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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en los automoviles en lo concerniente a las aplicaciones
eléctricas y electronicas ha creado la necesidad de contar con técnicos automotrices
en el area de sistemas de la electricidad y electronica aplicadas en los modernos

automoviles.

Hoy en dia el servicio y mantenimiento a los sistemas de alimentacién de
combustible en nuestro pais sélo lo realizan los respectivos concesionarios, 1o que
origina que los costos sean elevados si tomamos en cuenta que este trabajo tiene

una duracion de ejecucion baja y el nimero de operaciones a realizar son reducidas.

La realizacion de este proyecto es muy importante ya que el estudio de este tema
lograr& crear una cultura de investigacion en las areas de electrénica aplicadas en el
automoévil, nos especialicemos en esta y obtengamos experiencia que luego
pondremos en practica en nuestro desarrollo profesional en la reparacion,

construccion, adaptacién y optimizacion de los diferentes sistemas del vehiculo.
Este trabajo de investigacion esta dividido en cuatro capitulos.

En el Capitulo | se describe los parametros de funcionamiento y
caracteristicos de los diversos tipos de inyectores que seran considerados para el

disefo.

En el Capitulo Il se analiza las caracteristicas, ventajas operacionales y las

aplicaciones de los microcontroladores en el automévil.

El Capitulo Il describe el disefio mecanico y electronico del banco de pruebas

para limpieza de inyectores.



En el Capitulo IV se describen las operaciones de montaje mecanico y
electronico, instalacion y pruebas de funcionamiento en inyectores de diversas

marcas.

Por dltimo se presenta nuestras conclusiones y recomendaciones, que
serviran, para todos aquellos estudiantes que requieran nuestro trabajo como fuente

de consulta.



|. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE OPERACION DE LOS INYECTORES
ELECTROMAGNETICOS DE GASOLINA

1.2. INTRODUCCION DEL SISTEMA.

Las demandas dirigidas a los fabricantes de vehiculos crecen

notablemente en cuanto a:

= La reduccion de las emisiones de gases de escape.
= Un mayor ahorro de combustible.
= La mejora del funcionamiento del motor.

= La reduccion de los gastos de mantenimiento y reparaciones.

Los modernos sistemas electronicos de inyeccion de gasolina controlados por
computadora ya se estan montando como equipamiento estandar en los vehiculos

nuevos producidos en todo el mundo.

En los sistemas de control electronico de combustible es fundamental el
correcto funcionamiento de los inyectores, los cuales son valvulas electromagnéticas
(que suministran el combustible al motor) y que estan controladas por un
computador o modulo de control del tren de potencia, y que son fabricados bajo
rigurosas tolerancias, los cuales tienen un espesor al abrir de aproximadamente 1
micra, y se mantiene abiertos por muy pocos milisegundos (de 2 a 15 milisegundos

dependiendo de la condicidon de trabajo) para que pase la gasolina.

La entrada de gasolina al inyector se protege con una malla filtrante fina de 20
micras. Cuando un impulso electronico abre, se hace pasar con gran fuerza a traves
de los orificios dosificadores una cantidad precisa de combustible presurizado, el

cual sale totalmente atomizado.

1.3. INYECTORES.



Un inyector de gasolina es un electroiman desde el punto de vista eléctrico. Al
circular corriente eléctrica por el devanado de su bobina, ésta corriente genera un
campo magnético que ejerce una determinada fuerza de atraccion sobre la
armadura, que en el caso de éste componente constituye la aguja de obturacién /
desobturacion del paso de combustible. Por ser constante la presion, la cantidad de
combustible inyectada depende exclusivamente del tiempo de apertura de la aguja

del inyector.

1.4. TIPOS

Existen dos tipos principales de inyectores utilizados en sistemas de inyeccion
de gasolina:

a) Inyectores mecanicos

Utilizados en sistemas de inyeccidén continua o mecanica denominados
K-Jetronic que no seran objeto del presente estudio y que dejé de ser
norma europea en 1993 para la mayoria de los fabricantes de vehiculos,
después de mas de 30 afios de servicio, para dar paso a un inyector
electrénico méas favorable para el medio ambiente y mejor rendimiento

del motor de combustion interna.
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Figura 1.1. Inyector de Inyeccion Continua.

Las partes del inyector mecanico son:



b)

Cuerpo .- Dispone de un taladro en el que va alojado
un filtro a través del cual pasa el combustible hacia la

parte inferior.

Buzo.- Se encuentra en la parte inferior del inyector y dispone de una
valvula de aguja a través del cual es pulverizado y vertido el
combustible.

Muelle antagonista.- Permite la apertura del inyector cuando se llega a
los 6 bar y el cierre cuando es inferior.

Anillo térico.- Es de caucho y sirve para absorber el calor del motor.

Inyectores electrénicos.

Utilizados en todos los vehiculos que en la actualidad se fabrican
en el mundo; son electromagnéticos y se activan por un pulso
electrénico, controlado por la ECU (unidad de control electrénico).
Debido a sus excelentes técnicas de desarrollo, se ha estado
produciendo durante mas de 25 afios y aun es posible adaptar este
inyector para que se ajuste a una variedad de sistemas por induccién de
aire y de alimentacién de gasolina, siendo necesarios distintos tipos de
atomizacion y de caudal para satisfacer las necesidades de los distintos
fabricantes de vehiculos. Se usan para sistemas multipunto es decir uno
para cada cilindro o de inyeccién en el cuerpo del estrangulador uno
para todos los cilindros o uno para cada bloque de cilindros en los

motores en V.

NIPPON KIKI

Figura 1.2 Inyectores para sistemas multipunto.
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Figura 1.3 Inyectores para sistemas monopunto.

La diferencia que se encuentra en los inyectores controlados
electronicamente esta en el disefio de la valvula de alimentacion de

combustible.

Existen tres tipos de valvulas de: aguja, bola, y disco. Existen otras
variaciones pero muy semejantes, las tres formas nombradas son las mas

generalizadas.
1.3.1. INYECTOR CON VALVULA DE AGUJA.

El inyector dispone de una armadura de resorte que es atraida
magnéticamente por la bobina del solenoide (figura 1.4), la atraccién
magnética arrastra a la armadura contra el resorte de retorno, levantando la
aguja y alejandola del orificio de aspersion del inyector. El disefio de la aguja
y del asiento del inyector dan a éste la capacidad de producir un rocio

estrecho.
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Figura 1.4 Inyector con valvula de aguja.

El inyector de aguja tiende a formar depdésitos entre la valvula y su
asiento, restringiendo el flujo de combustible al cilindro y causando
problemas de empobrecimiento de la mezcla aire-combustible. La armadura
es mas grande y pesada que otros disefios de inyectores y por lo tanto el

tiempo de reaccion es mas lento, presentando posibles desgastes.
1.3.2. INYECTORES TIPO BOLA.

Es el que se utiliza en sistemas de inyeccion en el cuerpo de
aceleracion o sistemas TBI, es de tipo aguja y asiento; la armadura o
solenoide es mas pequeiia y tiene una valvula redondeada que se ajusta con

un asiento conico (figura 1.5).

La respuesta es mas rapida presentando menor desgaste en el asiento
y el angulo de pulverizado es mas amplio. Su disefio permite una velocidad
mas alta de flujo de combustible en un cierto tiempo de encendido, en que la
valvula esta abierta y son de mayor caudal. Los inyectores de arranque en frio
gue se montaban en los modelos iniciales de inyeccidon eran generalmente

disefno de bola.



Figura 1.5. Inyector de bola

1.3.3. INYECTOR DE DISCO.

Este inyector no tiene armadura. El campo magnético que produce la
bobina eléctrica se dirige al area de la valvula por la forma del nucleo de
inyector. La valvula real es un arreglo del disco y del asiento con su orificio
(figura 1.6).

Figura 1.6. Inyector con valvula de disco



El disco por ser mas pequefio, se mueve con gran rapidez en el campo
magnético, debido a su menor peso y por ende se necesita menor tension en

el resorte para retornar el disco a su puesto y detener el flujo de combustible.

1.4. OPERACION DEL INYECTOR

Los inyectores utilizados en los sistemas multipunto o de inyeccion en el
cuerpo del estrangulador o monopunto en esencia son Vvalvulas solenoides, el
funcionamiento del sistema de inyeccion depende de la precision y confiabilidad de

los inyectores.

La aguja tiene dos posiciones bien definidas. Cuando la bobina no se
encuentra activada un resorte empuja la aguja sobre su asiento cerrando el paso de
combustible. Cuando la bobina es activada, el electroiman atrae la aguja retirandola

de su asiento y permitiendo asi el paso de combustible.

En la Figura 1.7, el cuerpo del inyector dispone de un bobinado solenoide (3),
que recibe los pulsos de activacién a través de un conector (2) de la unidad de

control, modulo de control del tren de potencia o simplemente computadora.

Figura 1.7. Constitucion y operacion del Inyector.

Cuando no fluye corriente por la bobina del inyector, la valvula de aguja (6) es

comprimida contra su asiento por un resorte helicoidal (4). EI momento en que la



computadora da el pulso de corriente a la bobina, el vastago (5) es atraido,
levantando la valvula de aguja aproximadamente 0.1mm de su asiento. Esto permite
gue el combustible que se encuentra a presion sea inyectado a través de un orificio

anular del inyector.

La aguja tiene un acabado de alta calidad (7), que sobresale de la valvula ,
atomizando el combustible. El tiempo de respuesta del inyector desde la activacion

al paso a reposo es del orden de 1.5 milisegundos.

Los inyectores de combustible se ubican en el multiple de admision para
asegurar la distribucién del mismo, con un minimo de perdida de condensacion al

evitar mojar las paredes del multiple.

En la figura 1.8 esta la instalacion tipica de inyector en motores de inyeccién

.Para ajustar los inyectores se utilizan dos O-rings o sellos de goma

El O-ring superior se utiliza para sellar el inyector a las conexiones del

distribuidor de combustible.

El O-ring inferior sirve:

o Para evitar las fugas de aire hacia el multiple de admision.

o Como aislante térmico, que evita la formacion de burbujas de vapor y mejora
las caracteristicas de arranque en caliente.

o Evitar las excesivas vibraciones del inyector.

Sello

Figura 1.8. Instalacion del inyector de combustible.



Los inyectores de combustible se diferencian entre si en tres aspectos

principales:

1.5.

a. Construccion.-
Comprende las diferencias en tamafo de inyector, forma y el modo en

gue se encuentran conectados al distribuidor de combustible.

b. Resistencia Eléctrica.-

El principal factor del retardo en la respuesta de los inyectores es la
autoinduccion que aparece al principio y al final de cada pulso de corriente. A
fin de reducir al minimo la autoinduccién, numerosos tipos de inyeccion
contienen solenoides de baja resistencia (4, 6, 8, 12 ,16 Q a 20°C). Los
mismos que logran una baja resistencia ya que disponen de un numero

reducido de menos espiras en su arrollado.

c. Caudal.-

Cada inyector dispone de un caudal definido en funcién de la presion
asi como el diametro de sus orificios, el mismo que viene indicado en sus
respectivas hojas de caracteristicas o codificacion. Por ejemplo:

Inyector 0280 150 208 caudal 133 + 3% cc/min.
Inyector 0280 150 201 caudal 236 + 3 % cc/min.

ACTIVACION DE LOS INYECTORES A TRAVES DEL ECM - PCM.

El modulo de control de tren de potencia del sistema de inyeccion electrénica

es el encargado de calcular el tiempo que van a permanecer abiertos los inyectores,

de acuerdo a las condiciones y a los regimenes de funcionamiento del motor de

combustién para lo cual existe una gama completa de sensores que captan las

condiciones mencionadas, que son los que se indican a continuacion.

Flujo masico de aire MAF o AFM

Presion absoluta del multiple de admision MAP o PS



Volumétrico de aire VAF.

Temperatura de aire de admision ATS, IAT 0 ACT
Temperatura del refrigerante WTS 0 ECT
Posicion del ciguefal CKP o CAS
Mariposa de aceleracién TPSo TP

De oxigeno o sonda lambda EGO

Golpeteo o encendido KS o GPS
Velocidad del vehiculo VSS

Posicion del arbol de levas CAM o CKP
Velocidad del motor ESS
Temperatura de fluido de la transmision ATF

Nivel del aceite del motor

Nivel del combustible

Nivel del fluido transmision automética (T/A)
Temperatura de aceite motor.

Grado Octano de combustible.



&

1. PCM 2. Bateria 3. Conmutador de arranque 4. Alimentacion
instalacibn 5. Bomba combustible 6. Instalacion
acondicionador 7. Interruptor electro ventilador radiador 8.
Electro ventilador 9. Conector PCM 10.Tele ruptor electro
magneto variador de fase 11. Relé 12. Tacometro 13. EGO
14. Toma para diagnosis 15. Bobina de encendido 16.
Inyectores 17. Valvula canister 18. Electro valvula mando
accionador colector modular 19. EGO 20. WTS 21. TacoOmetro
22. TPS 23. KS 24. CAS 25. ESS 26. MAF 27.Relé electro

bomba combustible.
Figura 1.9. Sefiales de entrada y salida para activacién de inyectores.

1.6. DURACION DE APERTURA DEL INYECTOR



La duracién de la apertura del inyector depende exclusivamente de las
sefales de informacion que recibe la computadora a través de los diversos sensores
especialmente en funcion de la sefial base o como se mide la cantidad de aire que
ingresa al motor, el nUmero de revoluciones y un factor de procesamiento del resto

de sefales producida por los diversos captadores.

1.7. DURACION DE LA INYECCION - BASICA Y DE ENRIQUECIMIENTO

La duracion de la inyeccién y la cantidad de combustible inyectada estan
controladas por la Unidad Electrénica de Control (en inglés, Electronic Control Unit -
ECU)

El lapso de inyeccion consta de dos componentes:
a. Duracién de la inyeccion "béasica".

b. Son los "enriquecimientos".

La Figura 1.10 describe detalladamente los dos

componentes para distintas condiciones de trabajo del motor.

La duracion de la inyeccion "basica" mantiene una razon estequiométrica

aire/combustible que viene determinada por:
(@) Cantidad de aire admitida (masa)

(b) Velocidad del motor (rpm), brindada por el sistema de encendido.
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Figura 1.10 Cantidades Inyectadas, Basica y Enriquecimientos

La cantidad "béasica" de inyeccidén, se corrige segun la temperatura del aire de
admisién, permite convertir valores de volumen de aire en valores de masa de aire.
Los sistemas de inyeccion equipados con un SENSOR DE FLUJO DE MASA DE
AIRE brindan informacién de caudal masico tomando en cuenta la temperatura del
aire y la presion atmosférica (altitud). EI motor de automdvil s6lo puede trabajar
correctamente cuando se mantiene un enriquecimiento adecuado en el instante

correcto.

En la figura 1.10 las etapas de A a F, describen (sobre el eje
del tiempo) los requisitos tipicos de enriquecimiento, inicia en
el arranque en frio, pasando por distintas condiciones de

conduccion.

El uso del osciloscopio permite analizar de cerca el funcionamiento del

inyector electromagnético. La Figura 1.11 indica la conexion del osciloscopio



Transistor de potencia

Figura 1.11. Conexion del Osciloscopio a un inyector

Los inyectores son activados por un transistor de potencia en la etapa final. Sea en

forma simultanea, secuencial o semisecuencial.

Figura 1.12 Curva caracteristica del Inyector.

La curva de la figura 1.13 indica los cambios de tension en el punto X de la
figura 1.12 cuando el inyector es activado por el transistor de potencia de la etapa
final. Este proceso se produce una vez por cada revolucién del motor. EI momento
en que el transistor de potencia pasa a conducir (ON), la sefial traza del
osciloscopio cae desde 12V (punto a) a casi OV (punto b). Tras unos milisegundos
cuando llega al punto C, el transistor de potencia se pone en corte (OFF). En este
punto (C) aparece un pico de alta tension (D), derivado de la FEM de autoinduccion

del solenoide del inyector.



Figura 1.13 Curva de simulacion de enriquecimiento

Cuando medimos el "Tiempo de Inyeccién" dispuesto por el ECM en un motor,
determinamos el tiempo en que el modulo de control electrénico conecta uno de los
extremos de la bobina del inyector a masa, dado que el otro extremo de dicha

bobina esta conectado al positivo de la bateria.

Si prestamos atencion a la forma de onda de la intensidad de corriente vemos que,
como en toda bobina la intensidad de corriente no alcanza su méaximo en forma
instantanea sino que para alcanzar ese nivel le demanda un tiempo determinado. La
intensidad del campo magnético formado en la bobina del inyector, al circular
corriente eléctrica por ella, debe alcanzar un determinado nivel para atraer la aguja
venciendo la fuerza de oposicion del resorte que empuja a ésta para mantenerla en
su asiento, cerrando el paso de combustible. La intensidad del campo magnético,
para una bobina dada y para cada instante, es dependiente exclusivamente del nivel
de intensidad de corriente alcanzada en ese instante. Esto nos permite ya vislumbrar
que los inyectores no abren el paso de combustible en el instante en el que se le
aplica a su bobina la tension de bateria (instante en que el ECM pone a masa uno

de los extremos de la bobina) sino que su apertura demanda un cierto tiempo.

Para un mismo inyector éste retardo sufre variaciones en funcion del nivel de la
tensidbn de bateria. Veremos a continuacion algunos ejemplos de mediciones
realizadas en inyectores de uso comun. Estas mediciones se han efectuado para
distintas tensiones de bateria pero manteniendo un tiempo de inyeccion constante

de 2 milisegundos medido con osciloscopio, tal como se indica en la figura 1.14.



Inyector Bosch 0280 150 962 Resistencia 6hmica de la bobina = 16 ohmios

Nivel de intensidad de corriente a la que se produce la apertura del inyector = 0,3

Amperios

Nivel de intensidad de corriente a la que se produce el cierre del inyector = 0,14

Amperios

Para una tension de bateria de 13,8 Voltios Maxima intensidad de corriente = 0,87

Amperios

Tiempo de retardo en la apertura del inyector = 0,44 milisegundos.

Tiempo real de inyecciéon = 2 milisegundos - 0,44 milisegundos = 1,56 milisegundos.
% de Tiempo de Inyeccién perdido = 22 %

Para una tensién de bateria de 12 Voltios Maxima intensidad de corriente = 0,65

Amperios.

Tiempo de retardo en la apertura del inyector = 0,53 milisegundos

Tiempo real de inyeccion = 2 milisegundos - 0,53 milisegundos = 1,47 milisegundos
% de Tiempo de Inyeccién perdido = 26,5 %

Para una tensién de bateria de 10 Voltios Maxima intensidad de corriente = 0,46

Amperios.
Tiempo de retardo en la apertura del inyector = 0,64 milisegundos.
Tiempo real de inyeccién = 2 milisegundos - 0,64 milisegundos = 1,36 milisegundos.

% de Tiempo de Inyeccién perdido = 32 %
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1.8. CARACTERISTICA TIEMPO/CAUDAL DEL INYECTOR.

La caracteristica tiempo/caudal del inyector tiene los siguientes parametros:

GAIN (ganancia) es la parte proporcional de la caracteristica tiempo/caudal,
en otras palabras, si mayor es el caudal solicitado, mayor es el tiempo de mando del

inyector. La ganancia, principalmente depende:

e del orificio inyector;
e De la carrera de la parte movil del inyector;

» del salto de presion entre colector gasolina y colector aire.

OFFSET (igualar) parte del caudal que es independiente del tiempo. La

igualacion depende de:

¢ latension de mando;

e del salto de presion entre colector gasolina y colector aire;
e de las caracteristicas eléctricas del inyector;

e del peso de la parte mavil del inyector;

e de la fuerza del muelle de cierre del inyector;

e de los roces internos del inyector.

LEAK (pérdida) es la parte de caudal proporcional al tiempo en que el inyector

permanece cerrado, depende principalmente de:

» tipologia de las superficies de estanqueidad;



» salto de presién entre colector gasolina y colector aire.
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Figura 1.16.Curva caracteristica de operacion de inyectores.

a. tension de mando/apertura 1. caracteristica fuera de la
inyectores tolerancia

b. tiempo de mando 2. caracteristica nominal

c. caudal

Los defectos de la primera familia que modifican la presion en las extremidades de
los inyectores van a influir sobre todo en la GANANCIA, ya que es la parte
preponderante del caudal, naturalmente a un aumento de presion le correspondera

un aumento de la GANANCIA y viceversa.

El envejecimiento del inyector, por el contrario, puede derivarse de una variacién de
OFFSET, generada por el aflojamiento del muelle del inyector (disminucién del

OFFSET) y por suciedad del mismo (disminucién de ganancia).

Por ejemplo, una rotura de los inyectores, un aumento de la carrera la carga movil de
los inyectores, o bien un deterioro de las superficies de estanqueidad, pueden
conducir a un aumento de la GANANCIA o PERDIDA. La sensibilidad de estos
defectos en los diferentes puntos del motor no es la misma, se puede afirmar que

mientras el OFFSET y la PERDIDA estan mas influenciados en el minimo, y en todo



caso, con bajas temperaturas de inyeccion, la GANANCIA altera el sistema de forma

mMas 0 menos constante (en porcentaje).

1.9 MEDICION DE INTERVALO DE OPERACION.

La duracion de la inyeccion en grados sexagesimales de rotacion del cigieial

para una velocidad de rotacion dada se calcula asi:

rom>360°

...... / segundos Ec.1.
60s ( ¥/ seg

Las siguientes férmulas pueden ser utilizadas para calcular la duracién de la
inyeccion en grados (grados de inyeccion) y la duracion de la inyeccion en ms, ti
(ms).

Gradosdelnyeccion = 0,006 x rpm x |

- gradoinyeccion

= Ec.2.
(0,006) x (rpm)

En base a éste principio de calculo, se puede determinar con precision el ti del
inyector utilizando cualquier tacometro / medidor de intervalo automotriz; (preferible
utilizar un digital). El medidor se conecta de modo tal que el solenoide del inyector
substituya al bobinado del primario de la bobina de encendido. En la figura 1.17 se
muestra como conectar el medidor al inyector (o al arnés de inyector), por

comparacion a la conexion del medidor al sistema de inyeccion

h Rty
- s de moandihs

Solamokie
del Tepyeher



Figura 1.15 Medicién del angulo de intervalo

NOTAS

e Las formulas y calculos siguientes corresponden a sistemas de
inyeccién en los cuales los inyectores son activados una vez por
revolucién del motor. Y se dividird por el nimero de cilindros si es
secuencial.

e Todos los valores de rpm y de angulos de intervalo de los célculos que
siguen, deben ser los valores exactos que aparecen en la pantalla del
medidor.

e EIl selector de intervalo del tacémetro debe ser ajustado al mismo

namero de cilindros para todas las mediciones.

Los valores medidos por el tacometro / medidor de intervalo permiten calcular
la duracion de la inyeccién en ms utilizando la siguiente formula (DA = dwell angle,

angulo de intervalo)

ti(ms) = 1000 x DA Ec.3.
3xrpm

La siguiente férmula sirve para calcular DA conocidos ti y rpm:

p = Lx3pm

1000

1.10. CICLO DE TRABAJO.

El ciclo de trabajo es la relacion que existe entre el tiempo de inyeccién
dividido para lo que dura el ciclo entre abierto (figura 1.18) y cerrado debe ser
expresado en porcentaje y que debe estar entre 25% a 30 %, para que el motor
funcione en forma adecuada. Es calculado partiendo de las caracteristicas obtenidas



en un osciloscopio o directamente se lo puede medir con un medidor de ciclo de

trabajo.

0% — tiempodeinyeccionON

= — - %100 % Ec4.
tiempoON + tiempoOFF

Ti t

ON OFF

TOTAL

Figura 1.16 Parametros del Ciclo de trabajo.

1.11. CORTE DE EXCESO DE COMBUSTIBLE

El “corte de combustible por desaceleracion”, también denominado “Corte de
exceso de combustible”, es una funcion muy importante que implementan muchos
sistemas de inyeccion de combustible. Se produce cuando las rpm del motor
superan un valor predeterminado y la computadora detecta el cierre del interruptor
de posicidbn de regulacion. El resultado es que se interrumpe la inyeccion de
combustible, reanudandose solo luego que las rpm del motor han bajado a otro valor
predeterminado .Las rpm del motor a las cuales se detiene y reanuda la inyeccién de
combustible dependen de la temperatura del motor tal como se muestra en la figura
1.19

500 -
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Figura 1.19. Corte de combustible en funcién de la temperatura.

La curva superior muestra cuando se corta la inyeccion de combustible y la inferior

cuando se reanuda.

En la figura 1.20 se muestra en forma gréafica las variaciones de velocidad del motor
mientras se produce el corte de inyeccion de combustible estando, el motor a

temperatura normal de funcionamiento.

REM) Carts de combusiible
2250
1750
Punto en que 38 reanuda b inyeccidn

- [t]

Figura 1.18 Corte de inyeccion en funcién de la velocidad.

Los distintos tipos de motor pueden tener distintas caracteristicas de corte. La
funcién de corte o exceso se produce cuando el automovil se desplaza en un punto
muerto o cuando esta siendo desacelerado. Esta funcion contribuye grandemente a
cortar el consumo de combustible y a reducir emisiones nocivas. Cualquier falta de
un componente relacionado con la activacion del sistema de corte de exceso de
combustible tal como el interruptor de posicién de regulacion puede desmejorar el
funcionamiento del sistema de inyeccién. Si por ejemplo no se cierran los contactos
del interruptor cuando se deja de ejercer presion sobre el pedal del acelerador, no se
produce la funcion de corte. Esto puede ocurrir si el interruptor esta fallando o mal
ajustado. Por otra parte, si se pegan los contactos del interruptor y no se abren

cuando se oprime el pedal del acelerador, se produce “Vaivén” del motor.

El efecto “Vaivén” se describe en la figura 1.21 pero en este caso el corte de
combustible se produce cuando se oprime el pedal del acelerador, haciendo

imposible la conducciéon normal
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Figura 1.21 Efecto de vaivén

1.12. TIEMPOS DE INYECCION

Se clasifican de acuerdo al tiempo que permanecen abiertos los inyectores:

a. INYECCION CONTINUA:

Los inyectores introducen el combustible de forma continua en los

colectores de admision, previamente dosificada y a presion, la cual puede ser
constante o variable.
b. INYECCION INTERMITENTE:

Los inyectores introducen el combustible de forma intermitente, es

decir; el inyector abre y cierra segun recibe 6rdenes de la computadora,

existiendo tres tipos de esta inyeccién a su vez: (figura 1.22).

e INYECCION SECUENCIAL: ElI combustible es inyectado en el

cilindro con la valvula de admisién abierta, es decir; los inyectores
funcionan de uno en uno de forma sincronizada. Es decir 720° de
giro del ciguefal dividido para el numero de cilindros.

e INYECCION SEMISECUENCIAL: El combustible es inyectado en

los cilindros de forma que los inyectores abren y cierran de dos en

dos. Es decir 720° de giro del cigtiefial para la mitad del nimero de
cilindros.
e INYECCION SIMULTANEA: El combustible es inyectado en los

cilindros por todos los inyectores a la vez, es decir; abren y cierran

todos los inyectores a la vez en cada vuelta del ciguefal.
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. ELEMENTOS Y COMPONENTES ELECTRONICOS.

2.1. MICRO CONTROLADORES

Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Se los encuentra en

nuestro trabajo, en casa y en nuestra vida, controlando el funcionamiento de los

vehiculos y sus diversos controles, los ratones, teclados de los computadores,

teléfonos, hornos microondas, televisores, etc. El siglo XXI es testigo de la conquista

masiva de estos diminutos computadores, que gobernaran la mayor parte de los

aparatos que fabricaremos y usamos los humanos.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracién que

incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador, dispone

normalmente de los siguientes componentes:

Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria RAM para contener los datos.

Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM/EEPROM.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores,
Puertas Serie y Paralelo, Conversores Analdgico/Digital, Conversores
Digital/Analdgico, etc.).

Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de

todo el sistema.

Los productos que para su regulacién incorporan un microcontrolador disponen de

las siguientes ventajas:

Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado
elemento representa una mejora considerable en el mismo.

Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un
elevado numero de elementos disminuye el riesgo de averias y se

precisan menos ajustes.



e Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y
los stocks.

e Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas
por lo que su modificacion sélo necesita cambios en el programa de

instrucciones.

El microcontrolador es un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar el
controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador

recibe el nombre de controlador empotrado (embedded controller).

Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de
E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de
funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la

seleccién del microcontrolador a utilizar.

MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

Figura 2.1.El microcontrolador

2.2. APLICACIONES DE LOS MICROCONTROLADORES.

Cada vez mas productos incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafo y coste, mejorar su

fiabilidad y disminuir el consumo.



Algunos fabricantes de microcontroladores superan el millon de unidades de
un modelo determinado producidas en una semana. Este dato puede dar una idea

de la masiva utilizacion de estos componentes.

Los microcontroladores estan siendo empleados en multitud de sistemas
presentes, como pueden ser juguetes, horno microondas, frigorificos, televisores,
computadoras, impresoras, modems, sistema de arranque de nuestro automovil,
control de sistemas en una nave espacial, etc. Una aplicacion tipica podria emplear
varios microcontroladores para controlar pequefias partes del sistema. Estos
pequefios controladores podrian comunicarse entre ellos y con un procesador
central, probablemente mas potente, para compartir la informacion y coordinar sus

acciones, como, de hecho, ocurre ya habitualmente en cualquier PC.
2.3. EL MERCADO DE LOS MICROCONTROLADORES.

Existe una gran diversidad de microcontroladores. La clasificacion mas
importante es de microcontroladores de 4, 8, 16 6 32 bits. Aunque las prestaciones
de los microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la
realidad es que los microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4 bits

se resisten a desaparecer.

La razon de esta tendencia es que los microcontroladores de 4 y 8 bits son
apropiados para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace absurdo emplear

micros mas potentes y consecuentemente mAas caros.

En cuanto a las técnicas de fabricacion, cabe decir que practicamente la totalidad de
los microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). Esta tecnologia supera a las técnicas anteriores por su

bajo consumo y alta inmunidad al ruido.
2.3.1. RECURSOS COMUNES A TODOS LOS MICROCONTROLADORES.

Al estar los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben

disponer de los blogues esenciales Procesador, memoria de datos y de



instrucciones, lineas de E/S, oscilador de reloj y médulos controladores de
periféricos. Cada fabricante intenta enfatizar los recursos mas idoneos para

las aplicaciones a las que se destinan preferentemente.
2.4. ARQUITECTURA BASICA

Aungue inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
cldsica de Von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura
Harvard. La arquitectura de Von Neumann se caracteriza por disponer de una sola
memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A
dicha memoria se accede a través de un sistema de buses Unico (direcciones, datos

y control).

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes, una que
contiene solo instrucciones y otra, solo datos. Ambas disponen de sus respectivos
sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o

escritura) simultaneamente en ambas memorias. Figura 2.2.

CONTROL CONTROL

DIRECCIONES DE DIRECCIONES

NSTRUCCIONES DE DATOS

INSTRUCCIONES

Figura 2.2. La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes para

datos y para instrucciones.
Los microcontroladores PIC responden a la arquitectura Harvard.
2.4.1. EL PROCESADOR o CPU

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus
principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga
de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo OP de la

instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacion que



implica la instrucciéon, asi como la busqueda de los operandos y el

almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales.

CISC: Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores
estan basados en la filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones
Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio,
algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos

ciclos para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador

instrucciones complejas que actian como macros.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantdndose hacia la filosofia RISC
(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores
el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones

son simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el

software del procesador.

SISC: En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el
juego de instrucciones, ademas de ser reducido, es "especifico”, o sea, las
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta
filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC (Computadores de Juego de

Instrucciones Especifico).
2.4.2. MEMORIA

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos esta
integrada en el propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se

destina a contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicacion.



Otra parte de memoria sera tipo RAM, volétil, y se destina a guardar las
variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de los

computadores personales:

e No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o
disquetes.
e Como el microcontrolador s6lo se destina a una tarea en la memoria

ROM, so6lo hay que almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues soOlo debe
contener las variables y los cambios de informacion que se produzcan en el
transcurso del programa. Por otra parte, como sélo existe un programa activo,
no se requiere guardar una copia del mismo en la RAM pues se ejecuta

directamente desde la ROM.

Los usuarios de computadores personales estan habituados a manejar
Megabytes de memoria, pero, los disefiadores con microcontroladores
trabajan con capacidades de ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 Kbytes
y de RAM comprendidas entre 20 y 512 bytes.

Segun el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la
aplicacion y utilizacion de los mismos es diferente. Se describen las cinco
versiones de memoria no volatili que se pueden encontrar en los

microcontroladores del mercado.
ROM con méascara

Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo contenido se graba durante la
fabricacion del chip. El elevado coste del disefio de la mascara sélo hace
aconsejable el empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria

cuando se precisan cantidades superiores a varios miles de unidades.

OTP



El microcontrolador contiene una memoria no volatil de soélo lectura
"programable una sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programmable).
Es el usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo
grabador controlado por un programa desde un PC. OTP es recomendable
cuando es muy corto el ciclo de disefio del producto, o bien, en la

construccion de prototipos y series muy pequefias.

Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la

encriptacion mediante fusibles para proteger el codigo contenido.
EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas
veces. La grabacion se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador
gobernado desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido,
disponen de una ventana de cristal en su superficie por la que se somete a la
EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos. Las capsulas son de
material ceramico y son mas caros que los microcontroladores con memoria

OTP que estan hechos con material plastico.
EEPROM

Se trata de memorias de sbélo lectura, programables y borrables
eléctricamente EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only
Memory). Tanto la programacion como el borrado, se realizan eléctricamente
desde el propio grabador y bajo el control programado de un PC. Es muy
comoda y rapida la operacion de grabado y la de borrado. No disponen de

ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en
el circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser
retirados de dicho circuito. Para ello se usan "grabadores en circuito” que
confieren una gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones
en el programa de trabajo.



El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM
es finito, por lo que no es recomendable una reprogramacion continda. Son

muy idoneos para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.
Este tipo de memoria es relativamente lenta.
FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas

pequena.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es

mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH est4 recomendada frente a la EEPROM cuando se
precisa gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es méas veloz y

tolera mas ciclos de escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy dutiles al permitir que los
microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados "en

circuito”, es decir, sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta.
2.4.3. PUERTAS DE ENTRADA Y SALIDA

La principal utilidad de las patitas que posee la capsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador

interno con los periféricos exteriores.

Segun los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las

sefales de entrada, salida y control.

2.4.4. RELOJ PRINCIPAL



Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj

usados en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema.

El circuito de reloj esta incorporado en el microcontrolador y sélo se necesitan
unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la
frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de
cuarzo junto a elementos pasivos o bien un resonador ceramico o una red R-
C.

2.5. RECURSOS ESPECIALES

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo minimo
que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion. De esta forma, minimizara

el coste, el hardware y el software.

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores

son:

» Temporizadores o "Timers".

* Perro guardian o "Watchdog".

* Proteccion ante fallo de alimentacion o "Brownout".

» Estado de reposo o de bajo consumo.

» Conversor A/D.

» Conversor D/A.

» Comparador analégico.

* Modulador de anchura de impulsos o PWM.
* Puertas de E/S digitales.

* Puertas de comunicacion.

2.5.1 TEMPORIZADORES O "TIMERS"



Se emplean para controlar periodos de tiempo (temporizadores) y para
llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores).
Para la medida de tiempos se carga un registro con el valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va incrementando o decrementando al ritmo de
los impulsos de reloj o algun multiplo hasta que se desborde y llegue a 0,

momento en el que se produce un aviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que se materializan por
cambios de nivel o flancos en alguna de las patitas del microcontrolador, el
mencionado registro se va incrementando o decrementando al ritmo de dichos

impulsos.
2.5.2. PERRO GUARDIAN O "WATCHDOG"

Cuando el computador personal se bloquea por un fallo del software u
otra causa, se pulsa el botén del reset y se reinicializa el sistema. Pero un
microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma
continuada las 24 horas del dia. ElI Perro guardidn consiste en un
temporizador que, cuando se desborda y pasa por 0, provoca un reset

automaticamente en el sistema.

Se debe disefar el programa de trabajo que controla la tarea de forma
gue refresque o inicialice al Perro guardian antes de que provoque el reset. Si
falla el programa o se bloguea, no se refrescara al Perro guardian y, al
completar su temporizacion, "ladrara y ladrard" hasta provocar el reset.

2.5.3. PROTECCION ANTE FALLO DE ALIMENTACION O "BROWNOUT"

Se trata de un circuito que resetea al microcontrolador cuando el voltaje
de alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo ("brownout"). Mientras
el voltaje de alimentaciéon sea inferior al de brownout el dispositivo se
mantiene reseteado, comenzando a funcionar normalmente cuando

sobrepasa dicho valor.



2.5.4. ESTADO DE REPOSO O DE BAJO CONSUMO

Son amplias las situaciones reales de trabajo en que el
microcontrolador debe esperar, sin hacer nada, a que se produzca algun
acontecimiento externo que le ponga de nuevo en funcionamiento. Para
ahorrar energia, (factor clave en los aparatos portatiles), los
microcontroladores disponen de una instruccion especial (SLEEP en los PIC),
que les pasa al estado de reposo o de bajo consumo, en el cual los
requerimientos de potencia son minimos. En dicho estado se detiene el reloj
principal y se "congelan" sus circuitos asociados, quedando sumido en un
profundo "suefio" el microcontrolador. Al activarse una interrupcion
ocasionada por el acontecimiento esperado, el microcontrolador se despierta

y reanuda su trabajo.
2.5.5. CONVERSOR A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un Conversor A/D
(Analdgico/Digital) pueden procesar sefales analdgicas, tan abundantes en
las aplicaciones. Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a la
entrada del CAD diversas sefales analdgicas desde las patitas del circuito

integrado.
2.5.6. CONVERSOR D/A (CDA)

Transforma los datos digitales obtenidos del procesamiento del computador
en su correspondiente sefial analdgica que saca al exterior por una de las
patitas de la capsula. Existen muchos efectores que trabajan con sefiales

analogicas.
2.5.7. COMPARADOR ANALOGICO

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un
Amplificador Operacional que actia como comparador entre una sefial fija de

referencia y otra variable que se aplica por una de las patitas de la capsula.



La salida del comparador proporciona un nivel l6gico 1 6 0 segun una sefial

sea mayor o menor que la otra.

También hay modelos de microcontroladores con un modulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden

aplicar en los comparadores.
2.5.8. MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS O PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable,

gue se ofrecen al exterior a través de las patitas del encapsulado.
2.5.9. PUERTOS DE E/S DIGITALES

Todos los microcontroladores destinan algunas de sus patitas a
soportar lineas de E/S digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de
ocho en ocho formando Puertos.

Las lineas digitales de los Puertos pueden configurarse como Entrada
o como Salida cargando un 1 6 un 0 en el bit correspondiente de un registro

destinado a su configuracion.
2.5.10. PUERTOS DE COMUNICACION

Con objeto de dotar al microcontrolador de la posibilidad de comunicarse con
otros dispositivos externos, otros buses de microprocesadores, buses de
sistemas, buses de redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo otras
normas y protocolos. Algunos modelos disponen de recursos que permiten

directamente esta tarea, entre los que destacan:

e UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

e USART, adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona

Puerta paralela esclava para poder conectarse con los buses de otros

microprocesadores.

e USB (Universal Serial Bus), que es un moderno bus serie para los PC.



e Bus I°C, que es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

e CAN (Controller Area Network), para permitir la adaptacion con redes
de conexionado multiplexado desarrollado conjuntamente por Bosch e
Intel para el cableado de dispositivos en automéviles. En EE.UU. se
usa el J1850.

2.6. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES.

Uno de los factores que mas importancia tiene a la hora de seleccionar un
microcontrolador entre todos los demas es el soporte tanto software como hardware
de que dispone. Un buen conjunto de herramientas de desarrollo puede ser decisivo
en la eleccién, ya que pueden suponer una ayuda inestimable en el desarrollo del

proyecto.

Las principales herramientas de ayuda al desarrollo de sistemas basados en

microcontroladores son:
2.6.1. Desarrollo del software:

Ensamblador: La programacién en lenguaje ensamblador puede resultar un
tanto ardua para el principiante, pero permite desarrollar programas muy
eficientes, ya que otorga al programador el dominio absoluto del sistema. Los
fabricantes suelen proporcionar el programa ensamblador de forma gratuita y
en cualquier caso siempre se puede encontrar una version gratuita para los

microcontroladores mas populares.

Compilador: La programacion en un lenguaje de alto nivel (como el C ¢ el
Basic) permite disminuir el tiempo de desarrollo de un producto. No obstante,
si no se programa con cuidado, el codigo resultante puede ser mucho mas
ineficiente que el programado en ensamblador. Las versiones mas potentes
suelen ser muy caras, aunque para los microcontroladores mas populares
pueden encontrarse versiones demo limitadas e incluso compiladores

gratuitos.



2.7.

Depuracion: Debido a que los microcontroladores van a controlar dispositivos
fisicos, los desarrolladores necesitan herramientas que les permitan
comprobar el buen funcionamiento del microcontrolador cuando es conectado

al resto de circuitos.

Simulador: Son capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores permiten tener un control absoluto sobre la
ejecucion de un programa, siendo ideales para la depuracion de los mismos.
Su gran inconveniente es que es dificil simular la entrada y salida de datos del
microcontrolador. Tampoco cuentan con los posibles ruidos en las entradas,
pero, al menos, permiten el paso fisico de la implementaciéon de un modo mas
seguro y menos costoso, puesto que ahorraremos en grabaciones de chips

para la prueba in-situ.

Placas de evaluacion: Se trata de pequefios sistemas con un microcontrolador

ya montado y que suelen conectarse a un PC desde el que se cargan los
programas que se ejecutan en el microcontrolador. Las placas suelen incluir
visualizadores LCD, teclados, LEDs, facil acceso a los pines de E/S, etc. El
sistema operativo de la placa recibe el nhombre de programa monitor. El
programa monitor de algunas placas de evaluacion, aparte de permitir cargar
programas y datos en la memoria del microcontrolador, puede permitir en
cualquier momento realizar ejecucion paso a paso, monitorizar el estado del
microcontrolador o modificar los valores almacenados los registros o en la

memoria.

Emuladores en circuito: Se trata de un instrumento que se coloca entre el PC

anfitrion y el zo6calo de la tarjeta de circuito impreso donde se alojara el
microcontrolador definitivo. El programa es ejecutado desde el PC, pero para
la tarjeta de aplicacion es como si lo hiciese el mismo microcontrolador que
luego ira en el zocalo. Presenta en pantalla toda la informacion tal y como

luego sucedera cuando se coloque la capsula.

APLICACION DE LOS MICROCONTROLADORES EN EL AUTOMOVIL.



Uno de los sectores que mas tira del mercado del microcontrolador es el
mercado automovilistico. De hecho, algunas de las familias de microcontroladores
actuales se desarrollaron pensando en este sector, siendo modificadas
posteriormente para adaptarse a sistemas mas genéricos. El mercado del automovil
es ademas uno de los mas exigentes: los componentes electronicos deben operar
bajo condiciones extremas de vibraciones, choques, ruido, etc. y seguir siendo
fiables. El fallo de cualquier componente en un automovil puede ser el origen de un

accidente.

Asi, un dispositivo con este tipo de memoria incorporado al control del motor de un
automovil permite que pueda modificarse el programa durante la rutina de
mantenimiento periddico, compensando los desgastes y otros factores tales como la
compresion, la instalacion de nuevas piezas, etc. La reprogramacion del
microcontrolador puede convertirse en una labor rutinaria dentro de la puesta a

punto.
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CONTROL DE CRUCERO *=-
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ABORDO AUDIO Y BLOQUEO SEGUERIDAD
VIDEO PUERTAS

Figura 2.3. Aplicaciones en el automovil
La distribucion de las ventas segun su aplicacién es la siguiente:

Una tercera parte se absorbe en las aplicaciones relacionadas con los computadores

y sus periféricos.



La cuarta parte se utiliza en las aplicaciones de consumo (electrodomésticos, juegos,
TV, video, etc.)

El 16% de las ventas mundiales se destina al area de las comunicaciones.

Otro 16% es empleado en aplicaciones industriales.

El resto de los microcontroladores vendidos en el mundo, aproximadamente
un 10% son adquiridos por las industrias de automocion para ser usados en las
instalacion de inyeccion electrénica de gasolina, frenos abs., control de crucero,
alarmas, equipos de audio y video, comunicacion satelital, suspension activa entre

otros..

También los modernos microcontroladores de 32 bits van afianzando sus
posiciones en el mercado, siendo las areas de mas interés el procesamiento de
imagenes, las comunicaciones, las aplicaciones militares, los procesos industriales y

el control de los dispositivos de almacenamiento masivo de datos.

2.8. SELECCION DEL MICROCONTRALADOR PARA LA APLICACION

Para escoger el microcontrolador a emplear en un disefio concreto hay que
tener en cuenta factores, como la documentacion y herramientas de desarrollo
disponibles y su precio, la cantidad de fabricantes que lo producen y por supuesto
las caracteristicas del microcontrolador (tipo de memoria de programa, numero de

temporizadores, interrupciones, etc.):
2.8.1. COSTOS.

Los fabricantes de microcontroladores compiten duramente para
vender sus productos, venden 10 veces mas microcontroladores que
microprocesadores. Para que nos hagamos una idea, para el fabricante que
usa el microcontrolador en su producto una diferencia de precio en el
microcontrolador es importante (el consumidor debera pagar ademas el coste
del empaquetado, el de los otros componentes, el disefio del hardware y el

desarrollo del software). Si el fabricante desea reducir costes debe tener en



cuenta las herramientas de apoyo con que va a contar: emuladores,

simuladores, ensambladores, compiladores, etc. Es habitual que muchos de

ellos siempre se decanten por microcontroladores pertenecientes a una unica

familia.

2.8.2. APLICACION.

Antes de seleccionar un microcontrolador es imprescindible analizar los

requisitos de la aplicacion:

Procesamiento de datos: puede ser necesario que el
microcontrolador realice calculos criticos en un tiempo limitado. En ese
caso debemos asegurarnos de seleccionar un dispositivo
suficientemente rapido para ello. Por otro lado, habra que tener en
cuenta la precisién de los datos a manejar: si no es suficiente con un
microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario acudir a
microcontroladores de 16 60 32 bits, o incluso a hardware de coma
flotante. Una alternativa mas barata y quiza suficiente es usar librerias
para manejar los datos de alta precision. —

Entrada Salida: para determinar las necesidades de Entrada/Salida
del sistema es conveniente dibujar un diagrama de bloques del mismo,
de tal forma que sea sencillo identificar la cantidad y tipo de sefales a
controlar. Una vez realizado este analisis puede ser necesario afiadir
periféricos hardware externos o cambiar a otro microcontrolador mas
adecuado a ese sistema.

Consumo: algunos productos que incorporan microcontroladores
estan alimentados con baterias y su funcionamiento puede ser tan vital
como activar una alarma antirrobo. Lo mas conveniente en un caso
como éste puede ser que el microcontrolador esté en estado de bajo
consumo pero que despierte ante la activacion de una sefial (una
interrupcién) y ejecute el programa adecuado para procesarla.
Memoria: para detectar las necesidades de memoria de nuestra
aplicacion debemos separarla en memoria volatil (RAM), memoria no

volatii (ROM, EPROM, etc.) y memoria no volati modificable



(EEPROM). Este ultimo tipo de memoria puede ser til para incluir
informacion especifica de la aplicacion como un numero de serie 0
pardmetros de calibracion. El tipo de memoria a emplear vendra
determinado por el volumen de ventas previsto del producto: de menor
a mayor volumen sera conveniente emplear EPROM, OTP y ROM. En
cuanto a la cantidad de memoria necesaria puede ser imprescindible
realizar una version preliminar, aunque sea en pseudo-cédigo, de la
aplicacion y a partir de ella hacer una estimacion de cuanta memoria
volatil y no volatil es necesaria y si es conveniente disponer de
memoria no volatil modificable.

e Ancho de palabra: el criterio de disefio debe ser seleccionar el
microcontrolador de menor ancho de palabra que satisfaga los
requerimientos de la aplicacién. Usar un microcontrolador de 4 bits
supondra una reduccion en los costes importante, mientras que uno de
8 bits puede ser el mas adecuado si el ancho de los datos es de un
byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado
coste, deben reservarse para aplicaciones que requieran sus altas
prestaciones (Entrada/Salida potente o espacio de direccionamiento
muy elevado).

e Disefio de la placa: la seleccion de un microcontrolador concreto
condicionara el disefio de la placa de circuitos. Debe tenerse en cuenta
gue quizd usar un microcontrolador barato encarezca el resto de

componentes del disefio.

Los microcontroladores mas populares se encuentran, sin duda, entre las

mejores elecciones:

PIC (MicroChip). Familia de microcontroladores que gana popularidad dia a
dia. Fueron los primeros microcontroladores RISC. Es preciso resaltar en
este punto que existen innumerables familias de microcontroladores, cada

una de las cuales posee un gran numero de variantes.

2.8.3. SELECCION DEL PIC 16F84A



Vistos los criterios de seleccién del microcontrolador se procedié a
seleccionar el PIC 16F84A, pertenece a la familia de la gama media y dentro
de ella es uno de los mas pequefios, tienel8 patitas, La razon exclusiva de
su interés se debe al tipo de memoria de programa que posee. En el caso
del PIC 16C84 se trata de una. EEPROM de 1K palabras de 14 bits cada uno.
En PIC16F84 tiene la misma capacidad de instrucciones, pero de tipo FLASH.
Ambos disponen de 64 bytes de EEPROM como memoria de datos auxiliar y

opcional.

La memoria EEPROM y la FLASH son eléctricamente gravables y
borrables, lo que permite escribir y borrar el programa bajo prueba,
manteniendo el microcontrolador en el mismo zécalo y usando el mismo
dispositivo para borrar y grabar. Esta caracteristica se supone una gran
ventaja con la mayoria de microcontroladores, que tiene como memoria de
programa rescribidle una tipo EPROM, se graba eléctricamente pero para
borrarlas hay que someterlas durante cierto tiempo a rayos ultravioletas, lo
gue implica sacar del z6calo al circuito integrado y colocarlo en un borrador
EPROM.

La memoria FLASH tiene mejores posibilidades de aumentar su
capacidad con relacion a la EEPROM. También por su mayor velocidad y
menor consumo. No obstante, la EEPROM es capaz de soportar 1.000.000 de
ciclos de escritura y borrado, frente a los 1.000 de la FLASH.

Otra ventaja del PIC 16F84A en cuanto al simplificar el proceso de
escritura, borrado y reescritura de programas, tan necesario en la fase de
disefio, es su sistema de grabacion de datos, que se realiza en serie. Para
escribir un programa en la memoria se manda la informacion en serie usando
solo dos patitas: La RB6 para la sefial de reloj y la RB7 para los bits de datos

en serie.

Mostramos a continuacion la tarjeta de presentacion del PIC16X84 con sus

datos personales mas significativos.



Tabla Il.1 Caracteristicas del PIC 16x84.

Tarjeta de Presentacién de los PIC 16X84

MEMORIA DE PROGRAMA: 1 Kx 14, EEPROM (PIC16C84) Y
FLASH (PIC16F84)

MEMORIA DE DATOS RAM: 36 Bytes (PIC16C84) Y 68 Bytes
(PIC16F84)

MEMORIA DE DATOS EEPROM 64 Bytes PARA AMBOS MODELOS

PILA (STACK) DE 8 NIVELES

INTERRUPCIONES 4 TIPOS DIFERENTES

JUEGO DE INSTRUCCIONES 35

ENCAPSULADO PLASTICO DIP DE 18 PATITAS

FRECUENCIA DE TRABAJO 10 MHz MAXIMA

TEMPORIZADORES SOLO UNO, EL TMRO. TAMBIEN TIENE
PERRO GUARDIAN (WDT)

LINEAS DE E/S DIGITALES 13 (5 PUERTAAY 8 PUERTAB

CORRIENTE MAXIMA ABSORBIDA 80 mA PUERTA A Y 150 mA PUERTA B

CORRIENTE MAXIMA SUMINIOSTRADA 50 mA PUERTAAY 100 mA PUERTA
B

CORRIENTE MAXIMA ABSORBIDA POR 25 mA

LINEA

CORRIENTE MAXIMA SUMINISTRADA POR 20 mA

LINEA

VOLTAJE DE ALIMENTACION (VDD) DE2A6VDC

VOLTAJE DE GRABACION DE12A 14V DC

2.9. VARIANTES DE PIC16X8X

Se comercializan diferentes modelos que corresponden a la nomenclatura
genérica PIC16X8X, atendiendo a diversas caracteristicas.

1. Frecuencia basica de funcionamiento

2. Tipo de oscilador externo usado para generar la frecuencia de reloj

3. Margen de voltaje de alimentacién

Los modelos que tienen las letras C, F o CR intermedias admiten el rango de
voltaje de alimentacion estandar, que es el que oscila de 4 a 4,5V DC como minimo,
hasta 5,5 a 6 V DC como maximo. Los modelos con las letras LC, LF o LCR
intermedias admiten el margen de voltaje <<extendido>> que abarca desde los 2
hasta los 6 V DC

En la tabla 11.2 se indican las principales caracteristicas de algunos modelos,

atendiendo a la frecuencia maxima y al tipo de oscilador usado.



Tabla 11.2 Principales caracteristicas de diversos modelos de PIC16X8X

PIC16F84-04 PIC16F84-04 PIC16F84-04

OSCILADOR PIC16F83-04 PIC16F83-04 PIC16F83-04

RC VDD: 4.0V a6.0v VDD: 4.5V a 5.5V VDD: 2.0V a6.0v
IDD: 45mAmax.a | IDD: 1.8mAtip.a55 |IDD: 4.5mAmax.a5.5
5.5V V V
IPD:  14pA max. a IPD: 1.0pA max a 5.5V IPD: 7.0 JA max. a 2V
4V WDT dis WDT dis WDT dis
Frec: 4.0 MHz méx. | Frec: 4.0 MHz méx... Frec: 2.0 MHz méax.

XT VDD: 4.5V a 6.0V VDD: 4.5V ab5.5V VDD: 2.0V a6.0v
IDD: 45mAmax.a | IDD: 1.8mAtip.a55 |IDD: 4.5mAmax.ab.5
55V \% \%

IPD:  14pA max. a IPD: 1.0pA tip. a 5.5V IPD: 7.0pA max. a2V
4V WDT dis WDT dis WDT dis

Frec: 4.0 MHz Frec: 4.0 MHz max. Frec: 2.0 MHz max.
max...

HS VDD: 4.0V A6.0V VDD: 4.5V ab.5Vv
IDD: 4.5mAtip.a |IDD: 10 mA max.a NO SE USA EL MODO
55V 5.5 V tip. HS
IPD: 1.0pAtip a IPD: 1.0pA max a 5.5V
4.5V WDT dis WDT dis
Frec: 4.0 MHz Frec: 10 MHz méx.
max.

LP VDD: 4.0V A6.0V VDD: 2.0V a6.0v
IDD: 3.5uAtip.a | NO SE USA EL MODO | IDD: 3.2 pA max. a32
32kHz 3.0V LP kHz, 3.0V
IPD: 0.6pAtip. a IPD: 7 pA max. a 2.0V
3.0V WDT dis WDT dis
Frec: 200kHz Frec: 200 kHz max.
max.

La memoria del programa es de tipo FLASH en los PIC16F8X y de tipo ROM
en los PIC16CR8X

El PIC16F84 y el PIC16CR84 tienen mayor capacidad de la tecnologia CMOS

de altas prestaciones y encapsulado en plastico con 18 patitas (figura 2.4).

A continuacion se indica la mision de cada una de las patitas.

VDD: Patita por la que se aplica la tensién positiva de la
alimentacion

VSS: Patita conectada a tierra 0 negativo de la alimentacion.

OSC1/CLKIN: Patita por la que se aplica la entrada del circuito oscilador

externo que proporciona la frecuencia de trabajo del



microcontrolador.

OSC2/CLKOUT: Patita auxiliar del circuito oscilador

MCLR#: Esta patita es activada con el nivel l6gico bajo, lo que
representa con el simbolo #. Su activacion origina la
inicializacion o Reset de PIC. También se usa esta patita
durante la grabacion de la memoria del programa para
introducir por ella la tension. Vpp, que esta comprendida
entre 12y 14V DC.

RAO - RA4: son las 5 lineas de E/S digitales correspondientes a la
puerta A.
La linea RA4 multiplexa otra funcion expresada por TOCKI.
En este segundo caso sirve para recibir una frecuencia
externa para alimentar al temporizador interno TMRO.

RBO - RB7: Estas 8 patitas corresponden a las 8 lineas de E/S digitales
de la Puerta B.
La linea RBO multiplexa otra funcién, que es la de servir
como entrada a una peticion externa de una interrupcion,

por eso se la denomina RBO/INT.

Los PIC16X8X tienen un encapsulado de 18 patitas, dos de ellas soportan la
tensién de la alimentacion, otras dos reciben la sefial del oscilador, externo y otra se
utiliza para generar un Reset. Las 13 patitas restantes funcionan como lineas de E/S
para controlar las aplicaciones.

PDIP, SOIC
RA2 =—[]e1 = 18[] - RA1
RA3 =[] 2 17[] =— RAD
RA4/TOCKI =—=[]3 = = 16[]=— OSC1/CLKIN
MCIR—=[4 O O 15[1—= 0SC2(CLKOUT
Vss —=[] 5 8 % 14[] =-— VoD
RBO/INT =—[]6 =g Q 13[] =— RB7
RB1 =7 £ 12[] == RB6
RB2 «—=[] 8 11[] =—= RB5
RB3 =—=[] 9 10[] -— RB4

Figura 2.4. Diagrama del conexionado de la patitas de PIC16X8X.



2.10. LA FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO. EL RELOJ

La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parametro fundamental a
la hora de establecer la velocidad en la ejecucion de instrucciones y consumo de

energia.

Cuando un PIC16X8X funciona en 10 MHz, le corresponde un ciclo de instrucciéon de
400ns, puesto que cada instruccion tarda en ejecutarse cuatro periodos de reloj, o
sea 4x100ns = 400ns. Todas las instrucciones del PIC se realizan en un ciclo de
instruccion, menos las de salto, que tardan el doble.

Los impulsos del reloj entran por la patita OSC1/CLKIN y se dividen en 4
internamente, dando lugar a las sefiales Q1, Q2, Q3 y Q4, mostradas en la figura
5.4. Durante un ciclo de instruccién, que comprende las 4 sefiales mencionadas, se

desarrollan las siguientes operaciones:

Q1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa

Q4: Durante este impulso se busca el cédigo de la instruccidon en la memoria del
programa y se carga en el Registro de Instrucciones.

Q2-Q3: Durante la actividad de estas dos sefiales se produce la descodificacién vy la

ejecucion de la instruccion.

Para conseguir ejecutar cada instruccion en un ciclo de instruccién (excepto
los del salto, que tardan dos), se aplica la técnica de la segmentacion “pipe-line”, que

consiste en realizar en paralelo las dos fases que comprende cada instruccion.
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Figura 2.5. Los impulsos del reloj externo (OSC1) se dividen en 4 formando las

sefnales

Q1, Q2, Q3 y Q4, que configuran un ciclo de instruccion.

En realidad cada instruccién se ejecuta en dos ciclos: en el primero se lleva a
cabo la fase de busqueda del cédigo de la instruccion en la memoria del programa,
en el segundo se decodifica y se ejecuta (fase de ejecucion). La estructura
segmentada del procesador permite realizar al mismo tiempo la fase de ejecucién de
una instruccion y la de busqueda de la siguiente. Cuando la instruccion ejecutada
corresponde a un salto no se conoce cual serd la siguiente hasta que se complete,
por eso en esta situacion se sustituye la fase de busqueda de la siguiente instrucciéon

por un ciclo “vacio”, originando que las instrucciones de salto tarden en realizarse

dos ciclos de instruccion. (Figura 2.6.).



iError!

1CICLO 1CICLO 1CICLO 1CICLO 2 CICLOS
FIN 12 FIN 32 FIN 12
EIN 22 SALTO
BUSQUEDA 1 EJECUCION 1
BUSQUEDA 2 EJECUCION 2
BUSQUEDA 3 EJECUCION 3
BUSQUEDA 4
BUSQ. 1 SAL E1EC
1. INSTRUCCION MOVVLW F5h
2. INSTRUCCION MOVWF PA
3. INSTRUCCIOI\J CALL SAL
4, INSTRUCCION MOVLW
F6h

Ffigura 2.6. La segmentacion permite solapar en el mismo ciclo la fase de una

instruccion y la de la busqueda de la siguiente, excepto en las instrucciones de salto.

La frecuencia de funcionamiento de un microcontrolador es un pardmetro
fundamenta del que depende la velocidad de ejecuciéon del programa y el consumo
de energia. Cada modelo de PIC dispone de diversas versiones para distintas

frecuencias.

La técnica de la segmentaciéon unida a la arquitectura Harvard del procesador
permite al PIC16F84 superar la velocidad de sus competidores directos. Asi, por
ejemplo, es 1,54 veces mas rapido que el microcontrolador de Motorota 68HCO5,

cuando ambos funcionan a la misma frecuencia de 4 MHz.

Los PIC admiten varios tipos de osciladores externos para aplicarles la
frecuencia de funcionamiento. El tipo empleado en nuestra aplicaciéon es el oscilador
de cristal o resonador para frecuencias estandar comprendidas entre 100 KHz y 4
MHz.



Cuando se aplica un nivel légico en la patita MCLR# el microcontrolador
reinicializa su estado dos acciones importantes se producen en la reinicializacion o

Reset:

1. El Contador de Programa se carga con la direccion 0, apuntando la primera
direccion de la memoria de programa en donde debera estar situada la primera
instruccion del programa de aplicacion.

2. La mayoria de registros de estado y control de procesador toman un estado

conocido y determinado.

2.11. MEMORIA DE DATOS RAM EN EL PIC16F84

Dispone de 68 registros de propésito general que ocupan las direcciones
comprendidas entre 0xOc y la Ox4f en hexadecimal (Véase. Figura 2.7)
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Figura 2.7 Memoria de datos PIC 16F84.

En consideracion de las caracteristicas del PIC 16F84A seleccionado el esquema

sobre el cual trabajaremos para el sistema de limpieza de inyectores es el siguiente,

el mismo que se encuentra detallado en el capitulo I11.

Las figuras 2.8 y 2.9 muestran los diagramas de bloques de la aplicacién

limpiador de inyectores.
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Figura 2.8 Esquema General de Aplicacion
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Figura 2.9. Esquema del circuito de aplicacion.




lIl. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS DE LIMPIEZA DE
INYECTORES

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El tema de Proyecto responde al deseo de realizar una investigacion en
Mantenimiento de sistemas electronicos de inyeccién gasolina, asi como una
correcta seleccion, instalacion y utilizacion de componentes semiconductores,
circuitos integrados y microcontroladores que son aplicados en circuitos del

automovil.

En nuestro pais en esta Ultima década, muchos de los vehiculos que han
ingresado al mercado nacional son controlados por computadora, lo que los hace
actuar con mayor precision y velocidad a las diferentes condiciones de

funcionamiento en que estos se encuentren.

El sistema de alimentacion de combustible no se escapa de este Control
computarizado, por lo que es necesario, entender como funcionan estos sistemas,
tener confianza para darles servicio y mantenimiento en ésta época del automovil

inteligente.

El avance tecnologico en los automoviles en lo concerniente a las
aplicaciones eléctricas y electronicas ha creado la necesidad de contar con técnicos
automotrices en el area de sistemas de la electricidad y electrénica aplicadas en los

modernos automoéviles

Hoy en dia el servicio y mantenimiento a los sistemas de alimentacion de
combustible en nuestro pais sélo lo realizan los respectivos concesionarios lo que
origina que los costos sean elevados si tomamos en cuenta que este trabajo de
comprobacion y limpieza de inyectores a gasolina tiene una duracion de ejecucion

baja y el nUmero de operaciones a realizar son reducidas.



La realizacién de este proyecto es importante ya que el estudio de este tema
lograra que como futuros ingenieros se desarrolle una cultura de investigacion en las

areas de electronica aplicadas en el automovil.

3.4. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

El banco de pruebas para la limpieza y comprobacion de inyectores gasolina
debe ajustarse a ciertos parametros de aplicacion y funcionalidad, los cuales se

detallan a continuacion:

o Presentar versatilidad de acoples para distintos sistemas de inyeccion que
poseen inyectores electromagnéticos.

o Realizar pruebas de comprobacion de funcionamiento de los inyectores como
son: Estanqueidad, Caudal y Angulo de Pulverizacion.

o El procedimiento referente a limpieza de inyectores como parte del
mantenimiento normal de los sistemas de inyeccion de combustible, comandado por
circuitos de control de potencia para la activacion de la bomba y los actuadores
dentro del banco de pruebas de forma automatica con seleccion manual o seleccion
asistida por la interfase del computador .

o Las pruebas de los inyectores realizadas en el banco van a basarse en
situaciones reales de funcionamiento eléctrico.

o Dependiendo del tipo de sistema y el numero de inyectores variardn los
parametros de activacién en las distintas pruebas y procedimientos de limpieza.

o Las solicitaciones mecanicas quedaran establecidas en el disefio,
considerando los factores criticos de operabilidad, resistencia y calidad de los
materiales empleados para asegurar su correcto desempefio y durabilidad.

o La aplicacion de los microcontroladores en el disefio del sistema de activacion
y control de tiempos, convierte al banco de comprobacion y limpieza de inyectores
en un dispositivo de alta precision frente a las elevadas exigencias de prestacion de
servicios en los motores modernos a los cuales es aplicable este procedimiento.

o Posee un programa para el control computarizado con interfase grafica

convirtiéndolo en un sistema moderno de aplicacion tecnoldgica .



o Dispone en forma adicional la posibilidad de que el control sea dual tanto en
la parte de activacion: Control por computadora personal o mando manual.
o Disposicion dual para el flujo del fluido de pruebas, por canister (aire

comprimido) o dialisis (uso de la bomba de presion hidraulica).

3.5. DISENO MECANICO

El banco de pruebas y comprobacion de inyectores va ha ser construido sobre
la base de consideraciones mecanicas tanto para la seleccién como de disefio de
los distintos componentes que lo conforman de forma independiente previo a la

construccion y montaje del grupo hidraulico.

3.4. COMPONENTES

El banco de limpieza se compone tanto de componentes hidraulicos como

eléctricos y electronicos.

La tabla Ill.1 muestra una lista de los componentes mecéanicos usados para el
banco de pruebas con una pequefia descripcién de su funcionamiento como datos

previos para la aplicacién de disefio

Tabla 111.1. Elementos de tipo mecéanico usados en el banco de pruebas.

COMPONENTE DESCRIPCION

Riel de Inyectores Es el distribuidor de combustible donde
van a instalarse los inyectores para
sistemas de 3, 4, 6 y 8 cilindros tienen
gue ser disefiados segun sus presiones
de operacién (45- 60- 80 psi)

Bomba de Suministro de | Es de tipo eléctrico y su accionamiento
combustible o liquido limpiador tiene que ser comandado por dispositivos
de control electronico.




Mandémetro

Indican la presiobn manométrica a la que
trabaja el sistema del banco de pruebas
de acuerdo a la procedencia del sistema
de inyeccion.(ver anexo c)

Deposito

Es el reservorio de fluido de limpieza,
trabajara como depdsito a presion cuando
se requiere operar con aire comprimido o
sin presion en el caso de operacion a
través de una bomba eléctrica.

Vélvula reguladora de presién

Regula la presion de funcionamiento para
los diversos sistemas de inyeccion de
forma manual a fin de que se cumpla el
ciclo de limpieza (45- 60- 80 psi)

Valvulas de Paso de ¥4 de vuelta

Permiten o restringen el paso de fluido de
acuerdo a la aplicacion del banco usado
con el compresor o con la bomba
eléctrica.

Inyectores

Valvulas solenoides a los cuales se les
realizara las operaciones de
comprobacion 'y mantenimiento. De
distintos tamafios y tipos dependiendo del
sistema y la marca

Caferias Flexibles Y Acopladores

Ideales para manipulacion y adaptacion
para los distintos tipos de sistemas que se
vayan a trabajar. A fin de permitir
versatilidad en el momento del montaje.

Estructura Metalica

Soporte donde se alojaran tanto
componentes mecénicos como eléctricos.

Probetas Dispositivos de medicion y recoleccion del
fluido de pruebas para verificacion de la
pulverizacion y caudal.

Filtros. Dispositivo del tipo metalico que filtra del

fluido de pruebas para asegurar una
correcta limpieza de los inyectores Yy
mantenimiento del mismo.




3.5. DISENO Y SELECCION DE COMPONETES MECANICOS.
3.5.3. DETERMINACION DE LAS PRESIONES DE OPERACION
Las presiones de operacion de los sistemas de inyeccion varian de
acuerdo a la procedencia del mismo asi como también a la potencia y el tipo

de inyeccion.

Tabla Ill.2. Presiones de operacion de sistemas de inyeccion.
ORD. | PROCEDENCIA | MULTIPUNTO MONOPUNTO

Presion Presion Presion | Presion
Sistema Regulada | Sistema | Regulada
(PSI) (PSI) (PSI) (PSI)
1 Americanos 100-125 | 75-100 45 15-25-35
2 Europeos 60 — 75 30-40 60 15-25-35
3. Asiaticos 60 - 75 30-40 60 15-25-35

3.5.4. SELECCION DEL MANOMETRO.-

La seleccion del mandémetro se realiza de acuerdo a dos criterios para

nuestro caso tenemos:

e El rango de precision que se desee.

e Las presiones de operacion.

Tabla Il1.3. Caracteristicas del Manémetro.

PRECISION De 2 a 5 psi en la escala graduada
(valor minimo de escala)
PRESION De 0y 160 psi.

Para nuestra aplicacién se utilizé el mandémetro indica en la figura 3.1, que

cumple con los requerimientos del equipo de pruebas.
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Figura 3.1. Manometro aplicacion

3.5.5. RESERVORIO DE COMBUSTIBLE.

En la seleccion de depdsitos se considera los parametros que listamos

a continuacion:

Tabla Ill.4 Parametros de consideracion tanque.

FORMA CARACTERISTICA

Tamafio El volumen minimo es entre dos o tres veces
el caudal de la bomba en la mayoria de
aplicaciones en un diametro de 18 cm * 40

cm de largo.

Linea de retorno No se las utiliza ya que existe un sistema de
regulacion de presion dual y de seleccion del
método

Linea de admisién Tiene que estar cerca del fondo del deposito,
para evitar la turbulencia y la entrada de aire

Tubo de llenado Con elemento filtrante para el llenado

Tapon de vaciado En el fondo del tanque para asegurar la

evacuacion del liquido y las impurezas, asi
como el mantenimiento.

3.5.3.1. DISENO

Los Parametros para el disefio son:

o Deduccion férmula recipiente a presién para cualquier superficie
general.

o La presion en un recipiente confinado, actia perpendicularmente a la
frontera.

Para la determinacion de esfuerzos se aplica equilibrio estatico en la

direccion normal (figura 3.2).
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Figura 3.2 Andlisis de fuerzas en el tanque.

Entonces la sumatoria de fuerzas normales es igual a cero.
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3.5.3.2. DISENO DEL TANQUE

Se parte de un dimensionamiento primario y se calcula por partes.



a.- Parte esférica
b.- Parte cilindrica

Figura 3.3. Disefio parte cilindrica y esférica

Presiones de operacion 45 — 60 — 80 — 100
Presion maxima = 100 PSI

Presioén disefio = 130 PSI

Parte esférica

61 =02 =0 = ESFUERZO

R; =R, = R esfera
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Material:
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t
Entonces el esfuerzo maximo se calcula para el deposito.

O =

c= ? =130 (Ib/pulg?) x (9cm) / (0.2cm) = 5890 psi.



Material
El tipo escogido es el 1020

Esfuerzo Traccidn: 55000 psi.

Las dimensiones del tanque que se dispone en nuestra aplicacion son de

18 cm de diametro por 40 cm de largo. Como se indica en la figura 3.4.

Figura 3.4. Deposito del fluido para la aplicacion.

3.5.6. SELECCION DE CANERIAS, ACCESORIOS Y UNIONES
HIDRAULICAS.

Los pardmetros de seleccion son los siguientes:
La presion de trabajo

El caudal

La velocidad de flujo

La caida de presion admisible

La compatibilidad.

3.5.7. RACORES RAPIDOS.

Se seleccionan de acuerdo a sus dimensiones y presiones que deben
soportar, segun tablas del fabricante:



En la figura 3.5 se muestra el acople macho, en la figura 3.6 el acople

hembra y en las tablas se sefalan los acoples

recomendados:
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Figura 3.5 Dimensiones de acople macho

Tabla III.5. Dimensiones del acople macho.

(™) con perfit ISO 6150
GG Caudal Obturacion Codigo —%
(/m) E F L Ly
G 1/8"(*y 800 no 0490.872.310

G 14" (*) B00 no 0490.872.313 — — — —
G3/8" 1700 si 0.492.872517 |o—t oo
G3/8" 1700 no 0490.872517 |15 0
G1/2" 3500 Si 0492872721 12 | 24 | 58 | 22
G1/2" 3500 no 0490872721 12 | 22 | 40 | 22

Figura 3.6. Acople rapido hembra.

Tabla Ill.6 Caracteristicas del acople hembra.

rapidos mas



@G @D  Caudal Codigo E| F|@J| L
(mm)  (Vm)

G1/4" 55 800  0.491.012.413 9 |22 | 27 | 43

G3/8" 74 1700  0.492.012.517 9 |19 | 23 | &7

G 1/2" 10 3500  0.492.012.721 12 | 24 | 28 | 60

En base a las tablas anteriores se ha seleccionado los siguientes tipos:

Tabla lll.7. Seleccién de acoples rapidos.

Caracteristica | Acople Macho de | Acople hembra de
Aluminio para el Riel Aluminio para la
Manguera
Dimensiones | G 2" d10 G%
Presion (PSI) | Hasta 1000 Hasta 1000
Caudal (I/min) | Hasta 3500 Hasta 3500

Figura 3.7. Acoples y tomas rapidos usados en la aplicacion

3.5.8. CANERIAS FLEXIBLES.

Para esta seleccion se requiere conocer caracteristicas como
resistencia a presion, dimensiones y compatibilidad con el sistema; a
continuacion se presentan las especificaciones mas comunes que se pueden
encontrar para mangueras:

Tabla Ill.4. Especificaciones Generales para mangueras



Tipo y Material
Flexibles

de Tuberia

Presiones de Trabajo

Manguera con trenzado de Nylon

De baja a media
Hasta 1500 PSI

Tubos de caucho sintético De baja

de 50-100 PSI
Mangueras de trenzado de | De Media
algodon hasta 500 PSI

Tabla 111.5. Propiedades fisicas y mecénicas de tuberias flexibles.

Propiedades fisicas

Propiedades mecanicas

de utilzacicn
- Buena resistencia a la
hrmediad.

- Ligereza (la densidad es 9
veces menor que el cobre).
- Ammplia gaima de lemperaturas

- Buena absorcion de las
vibraciones.
- Excelentle resislencia a la abrasion.
- Buena tolerancia a la compresion
- Bajo coeficiente de rozamiento
con bodos los Muidos.

- Resistencia d ambiente salino.
- Resiste la accidn de la luz

- Mo varian las dimensiones
originales del tubo.
- Rigidez constante.

- Mo envejece.

Tabla 111.6  Compatibilidad y aplicaciones de cafierias.

Propiedades quimicas
C Vertajas principales Aplicacicnes generales
Fluidos mas usuales Min | Max
Aire comiprimidc -20 | +80 |- Precio wimgelilivo. CirGuilos da.
Carbonato da scdio +40 |- Rapida nstalacidn - Alre comprimido
Agua carbonatada +40 |- Bajo peso. an comparacion |- Lubricantss
Agua de mar +70 | con los tubos metdlicos. - Combustibles
Agua destil ada +70 |- Pérdidas de carga muy Aceites hidmadicos
ﬁgm +70 | hajas. - Vacic
=20 | +i) §Poshbleeleccidn de coores |- Productos quimicos
. - para identificar circutos
Aceite cde orrte taladrina =20 | +70 | (onsultar).
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Figura 3.8 Presion vs. Temperatura del fluido.

Tabla Ill.1. Diametros interiores y exteriores para mangueras

Radio minimo Presion de trabajo (bar)
@D @D de curvatura (mm) -15°%C < 5°C
enfrio |en caliente| 30°C 80 °C 70°C
4 2,7 30 10 18 16 12
8 4 35 12 18 15 11
8 6 55 19 14 11 8
10 7.5 75 28 14 11 8
12 9 75 42 14 11 8
14 11 120 G2 14 g 7

Entonces se selecciona:

Manguera con trenzado de nylon transparente de 12 mm de diametro exterior
y 9 milimetros diametro interior, la de nuestro proyecto tiene una resistencia
de 300 psi, que satisface en forma adecuada a los requerimientos del equipo.

Figura 3.9.

Tabla Ill.12. Seleccion de manguera

Parametro Valor Diametro (mm).
Presion 300 psi Exterior 12
Material Caucho con nylon trenzado. | Interior 9

Figura 3.9. Manguera de Presion con nylon

usada en la aplicacién

3.5.7. UNIONES HIDRAULICAS

Se utilizaron uniones roscadas de 3/8 — % - Y para mangueras

acoples, uniones T especificados por didmetros exteriores. Funcionan bien



hasta 500 PSI. Acoplamientos de compresion cierran herméticamente sobre
una junta torica y son adecuados para presiones de trabajo altas.

Tabla 111.13. Conector en T.

ac ao Ciwdige
®. e G 18" 4 0.401.080 410
i E-I.-l.]- 4 a 18" & 0.401. 080 510
¥ il S N ) EcR T 8 0401080813
LER L 0.401.081.013
Conectar T central G 2 0ADLOS22DT

Tabla Ill.14 Conectores para manguera.

ac ai Cadigo
G 18" a8 DA 150810
. 14" A D401 150813
u i - —
il LY e GHE" 125 0401151317
G 34" 20 04011521027
Caneckor recty para manguera

Tabla 111.15 Niples para uniones

@ C, [ Xol Cadigo
| k G 18" b5 0 GBS0 1
0 [ G 18" G18° 0000008502
+ ‘ G 14" G18°  0000.008.503

I G 14" G1MT  0000.008 504

Niple
L3 Py G ezn 0000, 008, S0
G 34" LE I 0000 (8. S0
G 34" G 34" 0000, 008 810

Tabla 111.16. Teflon para roscas..

Cinta de estanqueidad para roscas

Large  Ancho Cadiga

"]:l} 10m 127 mm 0403 000,009




Tabla Ill.17. Espigas roscadas para uniones.
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3.5.8. ELEMENTOS DE CONTROL Y GOBIERNO

SELECCION.

Para la aplicacion del equipo utilizamos:

1 Valvula de % de vuelta para acoples de ¥ de pulgada figura 3.10, que
cumple la funcién de seleccion de uso para aplicacion por medio de la bomba

eléctrica o toma por el compresor.

Figura 3.10. Vélvula de seleccion de

Y, de vuelta.

Una valvula de regulacion de presién mas tornillo, permite el estrangulamiento
con posibilidad de reduccién de presion fija o variable con carga (figura 3.11),
con tres vueltas y media de giro y 3/8 de diametro para un caudal de

aproximado de 40 litros por minuto que es suficiente para la aplicacién.
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Figura 3.11. Seleccion de la valvula reguladora

de presion.

Figura 3.12. Valvulas reguladoras de presion de la aplicacién.

Para protecciéon de los elementos se utilizo dos valvulas check de
bronce de mando de ¥ con reducciones a 3/8 como se indica en la figura
3.13.

Figura 3.13. Valvulas check



3.5.9. RIEL DE INYECTORES

El disefio de los distintos rieles de inyectores considera lo siguiente:

Presiones de trabajo De 40-60-90 a 110 PSI

Materiales  para su | Se va a seleccionar un material adecuado
construccion bajo  consideraciones mecaénicas,
ademas, se considera su facil adquisicion
y costo. <para nuestro caso sera el tubo
negro estructural

Dimensiones Tanto dimensiones de disefio mecénico,
apropiadas como lograr un dimensionamiento
estético para el banco de pruebas

Tabla 111.18 Consideraciones del Riel de Inyectores

3.5.9.1. PARAMETROS DE DISENO

o Presion de disefio: 130psi

Parametros a determinar:

o Esfuerzo permisible del material
o Didmetro externo

o Espesor de pared

o Dimensionamiento primario

Asumimos un dimensionamiento primario (figura 3.14). y se procede a

calcular por partes.
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Figura 3.14. Disefio primario.

a.- El cilindro
b.-  Porta inyectores

c.- Tapas laterales
a.- Cilindro

D=1 Ri=D/2=R
e =1/16 Rz = o

P o, o,
= +
t R, R2

o, PR _ 159 PSI*%"

= =
R t 1/16

L
t

o1 = 1272 PSI

Para calcular, o, se emplea otra superficie de equilibrio

direcciéon axial.

estatico en la



La fuerza de empuje de la presion es igual al producto de la
misma por el area proyectada y debe de ser balanceada por la fuerza

del esfuerzo.

T
o
\l

|P * Aproy = o * A, \

P * nR2 = 5, X 2nRt

PR
Gp= —~ =636 pSl
27 ot P

Material cilindro
Se necesita con un esfuerzo a la traccion mayor a 1.3 KSI (kilo-psi).

Por facilidad de adquisicion y costo se selecciona un tubo de acero estructural

A36. (anexo D) como se indica en la figura 3.15

Figura 3.15. Tubo de acero estructural A36

Porta inyectores.

* *
s, = P*R _ 159*19mm _ 755
t 4mm

Material:
Esfuerzo minimo = 755 PSI
Por razones de construccién y mecanizado se escoge eje de acero con

un acero de transmision 1030.



=130 Esfuerzo minimo.

Material = Acero de transmisién de 7/8”

El disefio de los rieles de combustible finalizado el proceso de
mecanizado y de construccion es el que se muestra en la figura 3.16.

con acabado superficial de pintura al horno.

Figura 3.16. Disefio final de los rieles de inyectores.

3.5.10. FILTRO DE COMBUSTIBLE
SELECCION

Para el filtrado de las impurezas que se crearen en el depdsito de
combustible como proteccién de los inyectores y bomba se requiere
seleccionar un filtro de combustible metéalico figura 3.17 de uso Unico con

cartucho de papel filtrante con las siguientes caracteristicas:



@interfil

FUEL FILTER

O.E.M. QUALITY

15D 9001 Content: 1 piece.
Figura 3.17. Filtro de combustible

Tabla Ill. 19 Consideraciones de Seleccion del Filtros.

Tamafio minimo de particula s | Normal Absoluto
retenidas 5 micras 10 micras
Material Filtrante Papel plegado en estrella
Duracién 10.000 horas de trabajo
Flujo Bueno

Uniformidad de filtracién Buena

Resistencia mecanica Regular — Bueno
Resistencia a la Migracion Buena

Costo Moderado

3.5.11. BOMBA DE IMPULSION PARA EL BANCO DE PRUEBAS.

Son dos los criterios importantes para la seleccion de bombas

o Volumen de expulsion por revolucion

o Presién de Trabajo

Pero ademas de estos dos existentes criterios que no dejan de ser

importantes

o Eficiencia en todo el rango de trabajo

o Velocidad de trabajo, revoluciones y sentidos de giro
o Tipo de Sujecion

. Refrigeracion y Lubricacion



o Bajo ruido

o Seguridad para todo el rango de trabajo

. Poco masa y poco peso

o Baja inercia de las partes giratorias

o Posibilidad de automatizacibn y adaptacibn segun las

necesidades de la instalacion (Activacion Automatica en el tiempo)
o Filtracion

o Bajo costo de adquisicion, montaje y mantenimiento.

Para nuestra aplicacién utilizamos una bomba de 12 Voltios —
Eléctrica de rodillos capaz de generar presiones de 100 psi y caudal de
40 litros por minuto, de tal forma que satisface integramente a los

requerimientos del sistema figura 3.18.

3.6. DIAGRAMA HIDRAULICO.-

El disefio hidraulico para la aplicacion es el de la figura 3.19.
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Figura 3.19 Disefio del circuito Hidraulico.
3.8. DISENO ELECTRONICO
Los parametros y sefales considerados para la construccion del sistema de
activacion asi como el de control de tiempos se encuentran en las siguientes tablas

donde se listan los principales parametros reales, medidos para las consideraciones

de disefio en la activacion de los inyectores en el del banco de pruebas.

Tabla I11.20 Valores de resistencia y voltajes de activacion de inyectores



Sistemas Resistencia Voltaje D.C. para la
Monopunto Ohmios (Q) Activacion. Voltios (V)
1 Inyector. 8 a20 12V
2 Inyectores 8aZ20 12v
Sistemas Resistencia Voltaje D.C. para la
Multipunto Ohmios (Q) Activacion. Voltios (V)
3 Inyectores 8az20 12V
4 Inyectores 8az20 12V
6 Inyectores 8az20 12V
8 Inyectores 8az20 12V

3.7.1. ESTIMACION DE LAS FRECUENCIAS DE OPERACION Y TIEMPOS
DE ACTIVACION Y CIERRE PARA PRUEBA DE CAUDAL - ANGULO DE
PULVERIZACION Y OPERACION DE LIMPIEZA

Para la estimacion de las frecuencias de los pulsos de activacién de

los inyectores en las pruebas de funcionamiento normal para un determinado

numero de revoluciones, se procede empleando ecuacion 8.

£ _Pm
30

Ec.8.

Tabla Ill.17 Determinacion de frecuencias en funciéon de la velocidad

Revolucione

Frecuencias

Frecuencias Multipunto (Hz)

(rpm) (Hz)
. Monopunto
inyectores [ 1 | 2 3 | 4 | 6 | 8
2000 66.67 66.67
6000 200 200
10000 333.33 333.33

La determinacion del ciclo de trabajo se basa en los tiempos de activacion y

base a la siguiente formula:

cierre del inyector se determina de acuerdo al indice de duracion de la inyeccién en

IC% = til/(ti+tc)*100)

Ec.9

C% = Ciclo de trabajo de los inyectores en porcentaje



ti = Tiempo de inyeccion (Inyector abierto)
tc = Tiempo de cierre (Inyector cerrado)

Tabla I11.22 Determinacion de Tiempo de inyeccion y cierre

Revoluciones Periodo P Tiempo inyeccion | Tiempo de cierre
(rpm) (ms) (ms) (ms)
2000 15 3.75 11.25
6000 5 1.25 3.75
10000 3 0.75 2.25

En la figura 3.20 se encuentra un esquema de las sefales principales para la

activacion del inyector

“ti= tiempo inyeccion

te= tiempo ciel

Figura 3.20 Sefal de trabajo del Inyector

3.7.2. ANGULO DE PULVERIZACION

La prueba es de inspeccion visual en referencia al angulo de

pulverizacién en la inyeccion.

3.7.3. DURACION DE LAS PRUEBAS

La estimacion de la duracion de las pruebas en el banco se ha tomado

como referencia el volumen de medicion de las probetas y el volumen que se
desearia aportar después de cada prueba en funcion del caudal suministrado.



Tabla Ill. 23 Estimacion de tiempo de duracion de pruebas.

Revoluciones (rpm) 2000 6000 10000
Tiempo de Caudal (s) 40 30 15

duracion dela —
Prueba (TP) Limpieza (s) 120 120 120

3.7.4. PRUEBA DE ESTANQUEIDAD

En esta prueba para diagnosticar la estanqueidad de los inyectores
gueda establecida por el tiempo que trabajara la bomba (TB) sin ninguna

activacion a los inyectores para analizar si hay o no goteo.

Segun las especificaciones se tiene un promedio de 5 segundos para
TB.

TIEMPO DE ACTIVACION BOMBA TB

T OFF

Figura 3.21. Tiempo de activacion bomba

3.7.5. TIEMPO DE ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA

En las pruebas de caudal, angulo de pulverizacion y la operacién de
limpieza, el accionamiento de la bomba serd 1.5 segundos antes de iniciar
cualquier secuencia y terminard junto con la finalizacibn de las pruebas

después de TP.
A continuacion se presenta un cuadro de resumen de resultados los
gue deberan ser considerados para el control de tiempos en el programa del

microcontrolador.

Tabla Ill.24 Cuadro de resumen de control de tiempos

Caudal | Caudal | Caudal Estanque. | Limpieza | Limpieza | Limpieza
2000 6000 1000 2000 6000 10000




Ti 3.75 1.25 0.75 3.75 1.25 0.75
(ms)

Tc 1125 | 3.75 2.25 11.25 3.75 2.25
(ms)

TP 40 30 15 5 120 120 120
(s)

3.7.6. SENALES Y SU PROCESAMIENTO

Para el diseiio del programa de control del microcontrolador se ha
procedido a plantear una logica de programacién segun la cual se desea que
funcione la aplicacién, tomando estados de referencia de entradas y funciones

de salida determinadas para dichos estados.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo (figura 3.22)para el

funcionamiento banco de pruebas y comprobacion de inyectores gasolina:



INICIO

PROGRAMA DE ENTRADAS
SALIDAS E INICIALIZACION DE
REGISATROS DE OPERACION

l

CHEQUEO DE DATOS DE

A A

ENTRADA PAO, PA1, PA2

!

ACTIVO INDICADOR

NO

TECJA INICIO

PULSADA

ESPERO A SOLTAR

l

ACTIVO ZUMBADOR

DELAY

DESACTIVO
ZUMBADOR

l

INICIO OPERACION

SI

TECLA PARO

PULSADA

COMPLETA OPERACION

l

ACTIVO ZUMBADOR

l

DESACTIVO ZUMBADOR

Figura 3.22. Diagrama de Flujo del Programa del uC.



3.7.7. SENALES DE SELECCION DE OPERACION

La seleccidbn manual se realizara por la introduccion de codigos de 3
bits en las entradas PAO-PA2, mas los pulsos de inicio y paro de las
operaciones.

Tabla I11.25. Tabla de cédigos de entrada al PIC

NUMERO CODIGO TIPO OPERACION
OPERACION MSB-LSB
1 000 Ninguna Operacion
2 001 Estanqueidad
3 010 Limpieza 2000
4 011 Limpieza 6000
5 100 Limpieza 10000
6 101 Caudal 2000
7 110 Caudal 6000
8 111 Caudal 10000

La descripcion de las operaciones de los selectores se detalla a

continuacion:

3.7.7.1. SELECCION DEL MODO

Selecciona por accién de un buffer controlado por un conmutador si el
sistema va a trabajar en modo manual habilitando a los pulsadores de
seleccién y al pulsador de inicio, o si el sistema, va ser controlado por el
computador habilitando el ingreso de los codigos introducidos por el programa
de visualizacion y control de las pruebas y operaciones en los inyectores
deshabilitando los pulsadores de seleccion y el boton inicio. El pulsador

manual de paro general esta habilitado para ambos modos.

Tabla 111.26 Opciones del modo de conmutacion.

ESTADO CONMUTADOR MODO | MODO I
MODO

Habilita el control Habilita el control




HABILITACION
CORESPONDIENTE

control centralizado

manual y deshabilita el centralizado y

deshabilita el
control manual

3.7.7.2. SELECCION MANUAL DE LAS OPERACIONES

En modo manual se selecciona las pruebas de Caudal-Angulo de
Pulverizacion y Estanqueidad, asi como, las operaciones de limpieza de los
inyectores, con los pulsadores de seleccién guiandose por los indicadores de
operacion y pruebas, que incrementan o decrementan el estado de las

posiciones de los indicadores, a través de un contador binario ascendente y

descendente.

3.7.7.3. PULSADOR DE PARO GENERAL

Para cualquier tipo de operacién en el sistema ya sea este funcionando
en modo manual o centralizado, al dar un pulso en el pulsador de paro se

deshabilita cualquier operacién quedando Unicamente activo el indicador de la

ultima operacion.

TABLA 111.23. Opciones de reset

funciones activas

ESTADO PULSADOR ACTIVO DESACTIVO
DE PARO
OPERACION Resetea el contador del | Espera el pulso
REALIZADA programa dejando las salidas y

3.7.74. PULSADOR DE INICIO

Usado para el inicio de las operaciones después de la seleccion de las

pruebas en modo manual habilitado.

Tabla 111.28. . Inicio de las operaciones

PULSADOR DE ACTIVO DESACTIVO
INICIO
OPERACION Empieza la operacion | Espera el pulso




REALIZADA seleccionada para iniciar la
operacién

3.7.8. SENALES DE SALIDA
3.7.8.1 INDICADORES

El banco debe poseer un grupo de indicadores como asistente de

seleccion e indicacion de que prueba se esta realizando

Tabla I11.29 Tabla de operacion manual e indicadores

ORDEN DE cODIGO INDICADOR

INDICACION
12 000 Ninguna Operacion
29 001 Estanqueidad
3° 010 Limpieza 2000
4° 011 Limpieza 6000
59 100 Limpieza 10000
62 101 Caudal 2000
79 110 Caudal 6000
8° 111 Caudal 10000

3.7.8.2. ACTUADORES

Los actuadores son los inyectores que se desea controlar, la bomba y
el indicador sonoro de inicio y finalizacion, de acuerdo a los tiempos
correspondientes en cada prueba como ya se menciono anteriormente
dependera el estado de las salidas del uC para el control de potencia de los

actuadores.

3.7.9. DIAGRAMA DE BLOQUES ENTRADAS/SALIDAS.
El diagrama de bloques de entradas y salidas queda presentado en la figura
3.23
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Figura 3.23. Diagrama de bloques de sefales de entradas/salidas

3.8. SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS




Para la seleccion de los elementos se procede a determinar los
parametros principales que deben cumplir dentro del circuito mas las

consideraciones de disefo electronico.

3.8.1. REGULACION DE VOLTAJE

Se requiere un voltaje regulado de 5V para la parte de alimentacion del

sistema de control, tomada de la fuente principal de 12V.

71 S.033 W
RL 78L0OS & DC ¥ o
IN O0UT-
+EATERY c o
= 12V nz
1k

Figura 3.24. Circuito de regulacién de Voltaje

Vin= 5V +1.15
V|N =575

lik =5.75mA
V=12V -V
Vi =6.25
IL =l

V, _ 625

RL:— = — kQ
|, ~ 575

R, =1.08
PL=6.25x5.75 mW
PL=0.035W
P =5.752 mW

= 0.033W



3.8.2. INDICADORES LUMINOSOS

vl
47
ti? LL
L—— Dl
A~ LED1
—

Figura 3.25. Circuito de indicador luminoso
Vp =14V
V|_ =5V - VD
V=3V
Ip = 15mA

R|_ =200Q

3.8.3. SENALES DE CONTROL

vl
L
+
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I 1 |
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—

Figura 3.26 Circuito del optoacoplador.

Senfiales de control
Vp=0.7
IL = 10mA
V. =5-0.7
V. =43
Vv

L
RL__
IL



4.3
R .= ——
10mA
R, = 430Q

3.8.4.CIRCUITO DE POTENCIA

12W
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E 114007
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Figura 3.27. Circuito de Potencia

B =40
RL:4Q
12v
Ve=—— Ic=5A
C 4Q C
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Ig = E
3

=25 A
=0.075 A

5V — 0.7V
® = T0.075A

Rg =57Q

Ps=0.075AxX5
= 0.375W

lg

3.8.5. CIRCUITO DE CONTROL
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Figura 3.28. Circuito control de potencia

B = 200
|EE IC
le=0.075

0.075
loc = ——2 x5 A
¢ 200

-lgc = 20mA

43 43

Rbc = = 2
l,. 0.020

Rbc = 215Q
PRbc = 0.020 x 4.3 = 0.086 watts

3.8.6. CIRCUITO ACTIVACION DEL ZUMBADOR
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Figura 3.29 Activacion del zumbador

RBZ =50Q



Ve, _ 12V
300 50
Ic = 0.24

_ 0.24A*20
200

IcO

Pre = 4.3 x0.024 = 0.13W

3.8.7. ACTIVACION DEL RELE DE LA BOMBA
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Figura 3.30 Activacion relé de la bomba

R =380
=2l = 12 _ g3
RL
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200
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R = 11.3 o
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Rg = 570Q2
PRB = 0.24W

3.9. SELECCION DE PROTECCION DEL CIRCUITO



Para el disefio de las protecciones se procede a estimar el consumo de
corriente, tanto del circuito de control, como de potencia y se los protege
independientemente con fusibles en serie de corriente maxima un poco mayor de la

estimada en el consumidor.

Corriente de fusible = Corriente de consumo/0.9

En base al resultado obtenido se busca en el mercado los tipos existentes y se

selecciona; asi para la aplicacién se tiene:

Consumo de corriente de control: Ic= 2 A
Fusible a escoger: F1=2A
Consumo de corriente general:  IT=13 A

Fusible a escoger: F2=15A

EATERT
1z
15

Fl
FIUSE al
L 'CLH_I'I-H-b gfl‘lfl‘q
WouT
5V

1

Fz -
FUOSE control
| q.,r'ﬁb

Figura 3.31. Circuitos de proteccion.

3.10. DISENO DEL DIAGRAMA ELECTRONICO.
A continuacion se muestra el diagrama del circuito general, con los elementos

seleccionados segun las consideraciones de disefio .
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3.11. SELECCION DE COMPONENTES

El presente banco de pruebas dispone de componentes eléctricos y

electronicos que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 111.30. Elementos eléctricos — electrénicos

Cant. | Componente Valor Numero en el esquema
09 Resistencias 100 R17 - R24 — R29

09 Resistencias 220 Q RO - R8

10 Resistencias 10 KQ R9 — R16 — R30 - R31
04 Resistencias 3905w R25 — R28

01 Diodo 4001 D5

05 Diodos 4007 D1-D2-D3-D4

08 Diodos Luminosos

05 Transistores 123AP Q1-Q4-Q9

04 Transistores Ecgl130

01 Contador ECG74LS193 |IC1

01 Decodificador 7415138 IC2

01 Buffer 74LS241 IC3

01 PIC 16F84 IC4

02 Opto acopladores 3086 IC5,IC6

02 Condensadores 1,8 pF Cl-C2

01 Conector hembra Puerto paralelo Centronix
04 Pulsadores A 35

01 Conmutador de dos vias

01 Relé 12V -10 A

01 Zumbador 12V -05W

01 Conector 1 — 1 paralelo

02 Fusibles y portafusibles.

01 Oscilador 4 MHz

3.14. DESCRIPCION DE

OPERACION Y

CARACTERISTICAS

COMPONENTES ELECTRICOS ELECTRONICOS.

DE

3.12.1. Buffer 74241.- Permite la correcta habilitacién del control manual o

por PC, para evitar errores de activacion.
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ECG74LS5241

Non-Inverting 3-State Output

20-Pin DIP Ses Fig. D17

Octal BufferiLine CriverLine Racoiver with

Figura 3.33. Buffer 74241.

3.12.2. OPTOACOPLADOR 3086.-

Dieg. F

Acoplan los pulsos de corriente
generador por el nC a los transistores 123 AP para el control previo de los
transistores de potencia.

Fig. P29
ECG3086
ancot (D} ?. C@ FWTTER
chmwoet (2) (7) cocecron
CATHODE @3 l C@ coLLECTOR
ANCoE @ @nm Ten
: nsisto 2 i & = — 2 rar |
_gcmm NPN Transistor 8000 250 - > : - = = =
ECG3082 | NPN Darfington 8000 2580 = = =
{ington 7500 =0 200 60 3 » " =
- 30
ECG3088 |NPN Dual 7600 00 50 &0 3 g
Transistor | - . - —
ECG3220 |NPN Dua 180 100 50 5 —
Transistor

Figura 3.34. Optoacoplador ECG 3086.

3.12.3. TRANSISTOR SG123AP.-

optotransistor para las bases del transistor de potencia

Preamplifican

la corriente del
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ECGI123 NPN-Si, AF Preamp, Driver 60 20 5 8 800 20 150 typ |TO-39 |78
Video Amp, Sync Sep (Ta=26°C PN U,
ECGIZAA | NPN-Si, AF/RF Amp, Sw 75 40 B 8 500 200 X0 typ |TO18 T2
{TA =25°C)
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I T
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ECG126A | PNP-Ge, RF/IF Amp, Osc, Mix | 18 15 3 50mA  |3X0mwW | 280 Wyp |TO18 T2
(Ta=25°C) |
Figura 3.35. Transistor 123AP.
3.12.4. TRANSISTORES DE POTENCIA ECG 130.- Controlan la

potencia para el disparo de los inyectores de gasolina.

etapa de

Figura 3.36. Transistor de Potencia ECG130

Fig. 728 ~  * Internal Circuit for ECGB9 oo b, -y

To-3 RBE=27 Q 5

ECG CouLLCTon 873" P :\

- (2223

5w . M = P

53 163A 251 = T MW 43

60 164 262 TT =l el S DY)

61 166 283 | — DAy

68 180 284 e ol

88 181 285 % 7

87 219 327 el

89" 238 328 s

“ 2‘3 m LR L)

97 244 386

98 245 388

99 246 389

121 247 2319

127 248 2386

s 24 * Basing - SGO

PNP-Si, Gen Purp Amp, Sw ? 1 1 150 100 min |TO-237 n7
NPN-Si, AF Pwr Amp ¥
{Compl 10 ECG219) w ns 400 Oty |T03 | 128
PNP-Ge, AF Pwr Output 1
{Compl to ECG185) o 3 pack Sl owp [tcs |1z

3.12.5. DECODIFICADOR BINARIO 3 a 8 74138.- Segun el codigo del PIC

habilita un indicador de prueba.



thag 115 16-Pin [P San Fig. DBJ

$CG74HC 138, ECG74HCTI38,
ECG74L8138, ECG745128

3Linada-8 Line DecoderdDamultiplexer

Figura 3.37 Decodificador 74138.

3.12.6. PIC 16F84A.- Microcontrolador recibe codigos de activacion y procesa

pruebas, tiempos de duracién y frecuencias de activacion segun la seleccion.

PDIP, SOIC
RA2 =—w =1 e 18 [] =—» RA1
RA3 ~—[] 2 17 ] - RAD
RA4TOCKI =[] 3 = = 160 ~— OSC1/CLKIN
MCIR —[] 4 § § 15[1— OSC2/CLKOUT
Vss—=[]5 & @ 14[]~— VoD
O m
RBOINT «=—=[16 x & 13[1=—RB?
RB1=——=[]7 $% 12[]~—» RBB
RB2 «+—[] 8 11[] «+—» RB5
RB3 =[] 0 10[] +— RB4

Figura 3.38. PIC 16F84A

3.15. ANALISIS ECONOMICO.

Concluido la seleccion de elementos y componentes mecanicos eléctricos y

electronicos se presenta una tabla de costos de cada uno de ellos.

Tabla lll.31 Componentes y costos.
| Cant. | Componente | Valor | Precio




09 Resistencias 10 Q@ 0.90
09 Resistencias 220 Q 1.80
10 Resistencias 10 KQ 1.80
04 Resistencias 3905W 2.00
Semiconductores
01 Diodo 4001 0.30
05 Diodos 4007 1.50
08 Diodos Luminosos 4.00
05 Transistores 123AP 1.00
04 Transistores Ecgl130 10.00
01 Contador ECG74LS193 | 2.50
01 Decodificador 745138 2.50
01 Buffer 741.5241 2.00
01 PIC 16F84 7.00
03 Opto acopladores 3086 4.50
02 Condensadores 1,8 pF 1.00
01 Conector 1 — 1 paralelo 5.00
02 Fusibles y portafusibles. 2.00
01 Oscilador 4 MHz 2.00
01 Varios Eléctricos 25.00
01 Bomba eléctrica 80.00
01 Estructura — soportes - rieles 70.00
01 Tanque 10.00
02 Valvulas check 20.00
10 Acoples y uniones 25.00
01 Mangueras 8.00
01 Manometro 10.00
01 Valvula Reguladora 10.00
01 Llave ¥4 de vuelta 3.00
04 Acoples rapidos 6.00
05 Multimetro 15.00
04 Probetas 30.00
01 Varios — Trabajos 50.00
Total 350.00

El equipo tiene un costo de 350 ddlares en cuanto a componentes y materiales, si se
establece una utilidad permisible de 40%, tendremos un precio final de 490 ddlares,

bien se lo puede comercializar en 500 ddlares.

Si se considera que una limpieza de inyectores tiene un costo de 5 ddélares por cada
uno en el mercado, al realizar la limpieza de 100 inyectores se tendria practicamente

recuperada la inversion.



Se puede manejar un precio promedio de 4 dolares por inyector, requiriendo limpiar
un total de 125 inyectores. Hoy en dia se acostumbra a realizar la limpieza de los
mismos con lo que en un periodo aproximado que considere materiales aditivos y

mano de obra utilizada en un tiempo de 1 afio se recuperaria la inversion.



CONCLUSIONES.

Una vez concluido la presente investigacion concluimos lo siguiente:

. Se disefi6 y construyé un banco de pruebas para limpieza y comprobacion de
inyectores a gasolina mediante el uso del PIC16F84A.

o La investigacion realizada determina que todos los modelos de vehiculos
actuales a gasolina que ingresan al mercado son de control electrénico, lo que
requiere disponer de alternativas de equipos de mantenimiento de alta tecnologia y
control electrénico, como por ejemplo, el banco inyectores que es lo que plantea

nuestro trabajo de grado.

o El banco de pruebas disefiado y construido consta de un sistema mecénico-
hidraulico que opera con presiones de 0 a 100 psi, que dispone de un modo dual de
operacion (bomba de alimentacién o aire comprimido). También nuestro banco
posee un sistema de control eléctrico y electrénico que es comandado tanto

manualmente como por asistencia por la computadora.

o En el banco de pruebas de inyectores construido, se cumplen las pruebas de

caudal, angulo de pulverizacién, estanqueidad y operaciones de limpieza.

o El microcontrolador seleccionado (PIC 16F84), permitid controlar con
precision cada una de las pruebas que se desarrollan en el banco, asi como también
el ciclo de trabajo de los inyectores, facilitando de esta manera el disefio del moédulo

de pruebas.

o De las pruebas realizadas se verifica que el banco de pruebas brinda
resultados satisfactorios de operacién tanto en la parte mecéanica-hidraulica, asi

como en la parte eléctrica y electronica.

o Para la prueba de fugas, con la valvula de presion variable se debe ajustar la

presion del sistema a cualquier valor entre 0 y 100 psi, donde se observara si hay



presencia de fugas por la puntilla del inyector, lo que indica que el mismo no esta
estanco debiéndose realizar la operacion de limpieza.

o En la prueba de caudal se mide la cantidad de combustible que suministran
los inyectores al motor, si existen variaciones considerables a las especificadas se

procedera a la limpieza.

o La presencia de agua en la gasolina como agente contaminante de la misma,
incide en la formacion de 6xido, causando el deterioro de la tuberia del sistema de

alimentacion de combustible, provocando a futuro la obstruccién de los inyectores.

o Removiendo los inyectores del vehiculo, y una vez diagnosticados, limpiados
y verificados por el banco de pruebas construido, tenemos la seguridad y garantia de

que los inyectores quedaron realmente en 6ptimas condiciones.

o Las pruebas de comprobacion de pulverizado realizadas en el banco
muestran visualmente que el estado del chorro inyectado debe angularmente

uniforme y a los costados nuboso.

o Después de que los inyectores son sometidos a la limpieza en las diferentes
frecuencias, se vuelve a comprobar la existencia de fugas, calidad de la atomizacion,
caudal o llenado de combustible y el funcionamiento electrénico de los mismos. Si el
operario considera que los inyectores funcionan correctamente estando ajustados y

calibrados, los inyectores estaran listos para ser montados de nuevo en el vehiculo.

o Es necesario tener inyectores limpios para tener una correcta atomizacion.

o Una buena combustion dentro del motor depende de la correcta atomizacion

del combustible.

o Para obtener menor contaminacion ambiental, un mejor rendimiento del
motor, economia de combustible, y una buena conduccién del vehiculo, la correcta

atomizacion no es una opcion, es un requerimiento.



o Las pruebas han mostrado que la acumulacién de particulas y barnices dentro

de los inyectores pueden reducir el caudal de combustible hasta en un 25%.

o Cualquier particula dentro del inyector puede afectar el flujo del combustible,
ademas de afectar la atomizacion, causando una mala combustion que provoca a su
vez excesivas emisiones de escape, excesivo consumo del combustible y mal

rendimiento del motor.

o El buen funcionamiento de los inyectores es vital en el rendimiento de los
vehiculos equipados con computadora. Si la mezcla de combustible y aire varia en
solo el 1%, puede tener un efecto adverso en la cualidad del sistema computarizado
para controlar la mezcla que a su vez mantiene el minimo del motor. Esto también
afecta el rendimiento a largo plazo de los componentes que controlan las emisiones
como son el sensor de oxigeno y el convertidor catalitico trayendo como

consecuencia un gasto de dinero muy alto.

o El banco de prueba tiene un costo accesible, lo que permite que la inversion
del mismo se pueda recuperar en aproximadamente en un afio, si se lo ubica en un

taller de servicios.

o Si los inyectores no entregan la cantidad correcta de combustible, el
rendimiento del motor sufre pérdida de potencia y mayor consumo de combustible. A
largo plazo, hacer mantenimiento peridédico a los inyectores puede significar

considerable ahorro de dinero en combustible y gastos en reparaciones.

o El proceso de limpieza con su programa de ciclos de impulsos eléctricos se
encargan de la limpieza interna de los inyectores, removiendo las particulas y
agentes contaminantes cristalizados que se encuentren en su interior que impiden
el flujo normal de combustible que circula a través de estos devolviendoles el

correcto funcionamiento entre 6 y 10 minutos.



o Las frecuencias de operacion incluidas en el control del banco de pruebas,
son las que recomiendan los fabricantes para los periodos de limpieza, asi como
también otras que serian imposibles alcanzar con los inyectores montados en el

motor de combustion.

o Los acoples construidos son de tipo universal y pueden ser utilizados en los

diferentes tipos de inyectores.

o Los depdsitos de lacas y barnices empobrecen la mezcla aire combustible
causando un desbalanceo en el funcionamiento del motor de combustién interna, por
lo que es necesario que los inyectores sean limpiados en los periodos

recomendados por los fabricantes.

o El factor de retardo en la respuesta de los inyectores es la induccion de sus
bobinas y dependera del nUmero de espiras asi como de su resistencia.

o La regulacién de presion del fluido en el banco de pruebas cuando se
desarrolla las pruebas con la bomba o con aire comprimido se realiza con una sola
valvula en vista de que los caudales producidos son bajos facilitando la operacion de

la valvula.

o La generacion de ruidos y perturbaciones pueden ocasionar que los circuitos

electrénicos trabajen en forma defectuosa.

o Todos los resultados anteriores y posteriores de la operacion de los
inyectores se registran en un informe de mantenimiento (hoja de prueba), y se

entregaran a los propietarios junto con los inyectores.

o Es la acumulacion de barnices, lacas, particulas y residuos del sistema de
combustible; la causante de la obstruccion de los inyectores. Estos residuos en el
sistema de combustible se acumulan en el micro filtro interno del inyector y en el

asiento de la punta del orificio de salida, causando un spray o patron de inyeccién



irregular, reduciendo asi el flujo de combustible, lo cual hace que un vehiculo tenga
dificultades al encender, tenga minimo inestable, contamine el ambiente, consuma
mas combustible (por goteo), presente aceleraciones falsas, cortes y pérdida de

potencia.

o El PIC aumenta la fiabilidad del circuito ya que al reemplazar un elevado
namero de elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan menos ajustes de

acoplamiento y control.

o La integracion del microcontrolador disminuye el volumen, la mano de obra 'y
los stocks.
o Las caracteristicas de control estdn programadas, por lo para la modificacién

de parametros de operacion solo se necesita realizar cambios en el programa de

instrucciones del microcontrolador.

o Uno de los sectores que mas utiliza los microcontroladores es el mercado
automovilistico, ya que éstos se desarrollaron pensando en este sector, siendo

modificados posteriormente para adaptarse a sistemas mas genericos.

o El mercado del automovil es uno de los mas exigentes; los componentes
electronicos deben operar bajo condiciones extremas de vibraciones, choques,

ruido, etc. y seguir siendo fiables.

o El fallo de cualquier componente electronico del automovil puede ser el

origen de un accidente.



RECOMENDACIONES.

A continuacion presentamos las principales recomendaciones que se detallan a

continuacion:

o Guardar normas de seguridad industrial en el momento de usar el banco de
pruebas.
o Antes y después de realizar la limpieza de los inyectores se debe realizar las

pruebas previas de resistencia eléctrica, caudal, pulverizacion, estanqueidad.

o Antes de instalar los inyectores en el vehiculo, se deben reemplazar las
partes del inyector por unas nuevas como son: el filtro de entrada, puntas
protectoras, arandelas y sellos.

o Manipular con cuidado los aditivos de limpieza.

o Todas las pruebas eléctricas y electrénicas deben ser realizadas previamente
en el protoboard, antes de pasar al disefio final de la placa.

o Revisar que las instalaciones y conexiones que se realizan en el banco sean

seguras antes de realizar las pruebas.

o El area de trabajo debe ser lo suficientemente ventilada.

o Verifique que el equipo se encuentre a punto antes de realizar las pruebas de
comprobacion.

o Si los inyectores no cumplen las pruebas de pulverizacion, estanqueidad y

caudal, es necesario por lo menos repetir la prueba de limpieza unas tres veces para

garantizar el trabajo realizado por el banco.



o Tener en consideracion los voltajes de trabajo de los componentes eléctricos

en la fase de prueba y pruebas en proto para evitar que estos se quemen.

o Durante el proceso de seleccion mecéanica o electronica procure considerar
gue los elementos con los cuales se realiza el disefio previo sean faciles de adquirir

en el mercado.

o Despresurice el sistema del banco de pruebas el momento de realizar el
desmontaje de los inyectores.
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