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Resumen — La tecnologia en los vehiculos en general y en los
diferentes sistemas de inyeccién de combustible en particular han
ido evolucionando aceleradamente, tal es el caso de la inyeccién
directa de gasolina GDI, este es un cambio de avanzada en la
industria de desarrollo de los motores de combustién gasolina,
presenta muchas ventajas en comparaciéon con los sistemas de
inyeccién en el miltiple de admision PFI (inyeccién de gasolina en
puerto) o MPFI (inyeccién de gasolina multipunto), su principal
diferencia es la inyeccién directa al cilindro y la alta presién de
combustible que puede llegar hasta 200 bares, lo que genera
efectos positivos en el comportamiento del vehiculo como
disminuciéon en el consumo de combustible, emisiones
contaminantes, optimizando la potencia, el par motor y sus
pardmetros de desempefio caracteristicos.

En el mercado automotriz ecuatoriano, ha ingresado vehiculos
con sistemas de inyeccién de directa de gasolina que al ser una
tecnologia nueva en el medio requiere que se apliquen métodos y
procedimientos de diagndstico y pruebas adecuadas.

La investigacion presenta la utilizaciéon de un banco de pruebas
genérico construido a partir de investigaciones realizadas del
comportamiento, operacién de inyectores usados en sistemas de
inyeccion directa de gasolina para proceder a realizar el
diagnostico considerando, tablas de medicién y la utilizacién del
osciloscopio para obtener las curvas de funcionamiento para
establecer comparacion a través de diferentes medidas obtenidas
para desarrollar graficos que establezcan la condicién de operacién.

Palabras Claves — Inyeccion directa de gasolina, banco de
pruebas, osciloscopio, curvas caracteristicas, potencia, par motor.

Abstract — The technology in vehicles in general and in
different fuel injection systems in particular have evolved rapidly,
as in the case of gasoline direct injection GDI, this is a change in
the industry advanced development engine fuel combustion, has
many advantages compared with injection systems in the intake
manifold PFI (port fuel injection) or MPFI (multi-point fuel
injection), the main difference is the direct injection into the high
pressure cylinder and fuel which can reach up to 200 bars,
generating positive effects on vehicle behavior and decrease in fuel
consumption, emissions, optimizing the power, torque and
performance parameters characteristic.

In the Ecuadorian automotive market, has entered vehicles
with direct injection gasoline being a new technology requires the
means and methods appropriate diagnostic procedures and tests
applied.

The research presents the use of a generic test bench constructed
from behavioral investigations, operation of injectors used in fuel
injection systems of gasoline to proceed with considering the
diagnosis, measurement tables and use the oscilloscope for the
operating curves for comparison set by different measurements
obtained to develop graphics establish the operating condition.

Keywords — Direct fuel injection, test, oscilloscope,
characteristics, power, torque.

I. INTRODUCCION

La inyeccion directa de gasolina GDI genera una serie de
ventajas en el motor de combustién interna Otto como son:
Bajo consumo de combustible y emisiones. Trabajan con un
valor de lambda comprendido entre 1,6 y 3 lo que permite el
ingreso de mayor cantidad de aire por los ductos de
admisién con una menor resistencia, se reducen las pérdidas
de calor cedido a las paredes ya que en el modo estratificado
la combustién udnicamente se lleva a cabo en la zona
proxima al salto de chispa mejorando el rendimiento térmico
del motor; como la inyeccién se produce dentro del cilindro,
el calor en el aire de admisién se ve notablemente reducido,
con este efecto de refrigeracion la posibilidad de que exista
picado disminuye por lo que se aumenta la compresion. Este
aumento conlleva al incremento de la presién de compresion
por lo que también se optimiza el rendimiento térmico del
motor [1][2][3].

Los motores de gasolina con inyeccién directa tienen
mayor eficiencia volumétrica, esto se atribuye a la
extraccion de calor en la cdmara de combustion debido a la
evaporacion casi total del combustible durante el proceso de
admisién, que también puede mejorar el comportamiento de
golpeteo. Por otra parte, no hay mas dindmica de la pelicula
de combustible en el colector de admisién, ya que este se
inyecta directamente en la cdmara de combustion. Esto se
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traduce en una mejor respuesta durante el arranque en frio,
un mejor comportamiento operativo durante los cambios de
carga y las emisiones mds favorables [2][4].

La inyeccidn directa de gasolina (GDI) es una tecnologia
que contribuye con el cuidado del medio ambiente, permite
que los motores turboalimentados de menor tamafio
reduzcan sus emisiones de CO2 y su consumo de
combustible, en respuesta a unas normativas cada vez mas
exigentes como lo es la ISO 14001/94 (Sistema de gestién
ambiental). [5][6]. El mercado de la tecnologia GDI
experimenta una expansién vertiginosa y se calcula que
pasard a nivel mundial de unos 5 millones de motores en
2010 a 37 millones en el afio 2020 donde practicamente una
cuarta parte de todos los motores de gasolina del mundo
contaran con tecnologia GDI . [7]

Los constructores de vehiculos han optado por fabricacién
de motores con tecnologia GDI, tal como es el caso de
Mitsubishi, que tiene como ventajas: menor consumo de
combustible (20% de ahorro), potencia superior menor
emision de CO2 (10% inferior), a igual cilindrada. [8][20]

El inyector de alta presion es el interfaz entre el rail de
combustible y la cdmara de combustiéon. Su funcién es
dosificar el combustible y vaporizarlo de tal modo que este
y el aire se mezcle en una zona especifica de la cimara de
combustién a fin de lograr una quema perfecta. [3] [9][10]

La presion de trabajo de estos inyectores puede superar
los 100 bares, la resistencia de la bobina estd bajo los 2
ohmios; por lo que la resistencia de la bobina es mds baja y
se activado por sistema “peak and hold” (elevacién y
retencién de pico de corriente). [4] [10]

El sistema Peak and hold (elevacién y retencién de pico
de corriente) regula la corriente de activacién dado que al
ser una resistencia interna muy baja tiene un consumo alto
de corriente lo que podria calentar el bobinado produciendo
que el inyector o su control electrénico se averie de modo
permanente [14].

La presiéon de combustible (presién de inyeccién) y el
angulo de conicidad de pulverizacién tienen un efecto
considerable en el didmetro de las gotas de combustible y
su profundidad de penetracion. El tamafio de la gota
aumenta con la disminucién de la presién de inyeccidn, al
mismo tiempo que la profundidad de penetracion disminuye
[10] [18].

Las pruebas relacionadas con la preparaciéon de la
pulverizacién para inyeccién de alta presion consideran
parametros que influyen en la pulverizacién de inyeccién y
la formacién de la mezcla. Para un proceso de combustién
precisamente sintonizado con inyeccién directa, también es
importante ajustar la vdlvula de inyeccién y la presion de
inyeccion para el motor de manera precisa en funcién de las
caracteristicas de funcionamiento deseadas [11][12].

II. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el banco
de pruebas de fabricacién nacional figura 1, desarrollado en
la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE con la
participacion de los autores de este articulo cientifico [13].
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El banco de pruebas para el sistema de inyeccioén directa
de gasolina GDI debe ajustarse a pardmetros de aplicacién y
funcionalidad como son [13]:

Versatilidad de acoples para distintos inyectores de
sistemas de inyeccién directa de gasolina GDI.

Realizar pruebas de comprobaciéon de estanqueidad,
caudal y angulo de pulverizacién.

Comandado electrénico por circuitos de control de
potencia para la activacion en del banco de pruebas de forma
automadtica con seleccién manual o seleccion asistida por la
interface del computador.

Fig. 1. Banco de inyectores de sistemas de inyeccién directa de gasolina
GDI fabricacién nacional.

Las solicitaciones mecdnicas quedan establecidas en el
disefio, considerando los factores criticos de operacién,
resistencia y calidad de los materiales empleados para
asegurar su correcto desempefio y durabilidad.

La aplicacién del software y hardware de programacion
(Arduino) del disefio del sistema de activacién y control de
tiempos, convierte al banco de comprobacién de inyectores
en un dispositivo de alta precisién frente a las elevadas
exigencias del sistema de verificacion.

El banco de pruebas se compone de los siguientes
elementos y materiales para lograr la fiabilidad de las
pruebas del sistema de inyectores GDI.

El mismo que considera componentes mecdanicos,
hidraulicos, eléctricos y electrénicos en la Tabla 1.

TABLA 1
COMPONENTES DEL SISTEMA
SISTEMA COMPONENTE FUNCION
Es el reservorio de
Depésito almacenamiento del fluido
limpia inyectores.
Es de tipo eléctrico y su
Bomba de accionamiento se da por la
transferencia activacion de un interruptor.
Es la encargada de soportar la
Sisterna de Mangueras presién y transportar el fluido
combustible de a su destino. — —
baja presién 5 ) Regu_la la presién maxima del
bar. Vilvula regulador de | circuito de baja presion.
presion de 10 Bar.
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Instrumento de medicién que
mide la presion generada en
un circuito hidrdulico de baja
presién.

Manémetro 11 Bar.

Dispositivo del tipo metélico
Filtros que filtra del fluido algin tipo
de residuos que podrian
afectar al sistema.

Encargada de generar la alta
presién a través de émbolos
Bomba de alta presiéon | internos, la cual es movida a

1000 Bar través de un motor eléctrico de
1,5 kW por transmisién polea-
correa.

Viélvula anti retorno se
encarga de que el fluido no
regrese asi siga generando
presién y evita contraflujo en
el sistema.

Vilvula check

Regula la presion es decir que
Vilvula de alivio 130 | al llegar a la presién méxima

Bar esta se abre y devuelve el
fluido extra al depdsito, esta se
regula  igual de manera
manual.

Sistema de
alimentacion

Instrumento de medicién que

mide la presién generada en

de alta presién Manoémetro de alta O- | un circuito hidraulico con

0-1500 Psi (0- 150 Bar carga en este caso circuito de
103 bar). alta presion.

Permite o no el paso del fluido
en este caso sirve para

Vilvula de paso despresurizar el sistema.

Es el distribuidor de
combustible donde van a

Riel de inyectores instalarse los 4 inyectores

Vilvulas solenoides a los
cuales se les realizara las
operaciones de comprobacion
y mantenimiento.

Inyectores

Dispositivos de medicién y
Probetas recoleccion del fluido de
pruebas para verificacion del
estado de los inyectores.

Solenoides encargados de
drenar el fluido que contienen
las probetas con direccién al
depdsito.

Electrovalvulas

El circuito hidraulico del banco de pruebas considera la
generaciéon de la presién necesaria para el sistema de
inyeccion directa de gasolina GDI dispone de los circuitos
de:

e  Activacion sistema de baja presion.

e Activacion sistema de alta presion.

e Despresurizacién del sistema por vdlvula bypass
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Fig. 2. Circuito hidraulico del banco de pruebas.

Los valores de voltaje de operacion y control del banco de
pruebas consideran tres transformadores conectados a sus
respectivos puentes rectificadores, esto para generar
corrientes DC y poder activar distintos componentes de la
siguiente manera:

e Transformador de 110 V AC 1A — 12 V DC 1A para
activar las electrovalvulas de control.

e Transformador de 110 VAC 10 A-12VDC 10 A
para la activacién de los inyectores a verificarse.

e Transformador de 110 V AC 10 A — 12 V DC 3A
para la activacién de la bomba de transferencia del
circuito de baja presion.

El equipo dispone de probetas para medicién de volumen
de inyeccidn, un sistema de control electrénico de activacién
de los 4 inyectores, incorpora la rampa de donde se
suministra el fluido de prueba y los mandémetros en el
circuito de alta como de baja presidén con sus respectivos
reguladores.

El circuito de control de inyectores y electrovalvulas
permite modificar la amplitud de los pulsos de acuerdo a las
revoluciones que se desea trabajar. Alarma de aviso al
finalizar la prueba seleccionada.

La metodologia utilizada en la investigacién  es
experimental ya que mediante el desarrollo de experimentos,
pruebas de laboratorio y estimacién de variables se obtuvo
resultados de: tiempos de apertura, tiempos de cierre, voltaje
pico, sefial del inyector en las pruebas de verificacion [13].

En el proceso de la investigacién cientifica se utiliza
diversos métodos y técnicas seglin la ciencia particular de
que se trate y de acuerdo a las caracteristicas concretas del
objeto de estudio.

Existen, sin embargo, métodos que pueden considerarse
generales para todas las ramas de la ciencia en tanto que son
procedimientos que se aplican en las distintas etapas del
proceso de investigacién con mayor o menor énfasis, segin
el momento en que éste se desarrolle [14] Figura 3.
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Fig. 3. Métodos generales utilizados en la investigacion

Se aplic6 los métodos generales como son: Método
experimental, deductivo, inductivo, Sintético, analitico,
medicién, matematico [14] figura 4.

Una vez establecido los materiales, requerimientos y
marco metodolégico se procede a realizar las mediciones
para generar y obtener los resultados de la investigacion.

El inyector de alta presion es el interfaz entre el rail de
combustible y la cdmara de combustion. Dosifica el
combustible en una zona especifica de la cdmara de
combustién a fin de lograr una combustién perfecta [15].

CBSEAVACON

DRECTA
L
v

FORMALIZACON

Fig. 4. Métodos especificos de la investigacion

La presion de trabajo de los inyectores supera los 100
Bar, la resistencia de la bobina estd bajo los 2 ohmios; por lo
que se activa por el modo peak and hold.

La estrategia de operaciéon peak and hold regula la
corriente de activacién para proteger al inyector [15], figura
5.
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Fig. 5. Control Peak and Hold

La activaciéon del inyector se realiza colocando una
tensién alta de 12 V hasta 110 V, este pico produce la
apertura del inyector, una vez que el voltaje se agota por la
descarga del capacitor, el inyector se queda con 12 voltios y
el valor de corriente se estabiliza en los 10 A y luego baja a
2.5A.

III. RESULTADOS

Se desarrollaron pruebas de flujo, estanqueidad,
pulverizacién, reverse flush considerando la presiéon del
circuito de baja en 3 bar y la del circuito de alta en 150 bar
para tiempos de 5 segundos, con ciclos de trabajo variables ,
800, 3000 y 7000 revoluciones por minuto similares a las de
funcionamiento del motor dadas en la tabla 3.

Para efectos de andlisis y diagndstico se tomé en cuenta
los datos medidos en la prueba de pulverizacién a distintos
rangos de operacidn, aqui se evaliia un correcto cono de
atomizacién para cada uno de los inyectores, para esta
verificacion es indispensable disponer de un cono simétrico
con pulverizacion en los extremos y compacto en el centro,
los valores fijados son: 800 RPM, presién de 40 Bar, una
corriente fija de activacién de 1,308 amperios con una altura
de referencia en funciéon del didmetro de la probeta y la
altura a la que se genera el cono Tabla 5 que se analizan en
la figura 7 .

3 TABLA 3
PARAMETROS DE LAS PRUEBAS DEL EQUIPO
Presion Amplitu
Condicion Prueba dde
Baja Alta pu]so
Flujo 3par | 207839 | 5000 ms
bar
Estanque 30-80
Prueba por idad 3 bar bar 0 ms
Proeba 75 veriz 30-80 | 857-75
- 3 bar
acion bar ms
'Flujo 3 bar 30-80 10-175
inverso bar ms
Prueba Auto 30-80 | 8,57-175
P L 3 bar
automatica | limpieza bar ms

Las pruebas de desempefio eléctrico se basan en la
medicién de resistencia figura 6 previa al montaje en el
banco de pruebas y consumo de corriente realizadas con el
uso del multimetro tabla 4.
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Fig. 6. Medicion de la resistencia de los inyectores

TABLA 4
CORRIENTE DE CONSUMO DE LOS INYECTORES EN LA
APLICACION DE PRUEBAS
Prueba Corriente
Atomizacion (Spray test) 1,308 A
Inyeccién (Injecting) 3275 A
Reversa (Reverse) 0,449 A
TABLA 5 .
DATOS DE LA PRUEBA DE ATOMIZACION
Invector Presion | Volumen In eici()n Corriente
¥ (Psi) (ml) v o A
1 40 80 51 1,308
2 40 84 41.6 1,308
3 40 98 40.1 1,308
4 40 82 41.6 1,308

Atomizacion: Ti vs
Angulo vs Volumen a
800 rpmy 1,308 A de...

Ti [ Volumen @Angulo Atmz.

Fig. 7. Atomizacion o pulverizacién considerando el volumen de
inyeccién y RPM.

En funcién de parametros como la corriente consumida, la
presion de trabajo y tiempo de activacion de los inyectores
que se mantienen constantes permite identificar un
incremento de caudal en los inyectores #2 y #3, asi como
una variacion en el dngulo del inyector #1 que es el valor
mads elevado tanto para el caudal como para la pulverizacién
se considera una variacién de entre 1 a 3 ml y de 3 grados
respectivamente por lo que se encuentran fuera de tolerancia
y en lo posterior se requiere realizar un sistema de limpieza
de los componentes para que en el motor de combustién no
se encuentre desbalanceada.
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El diagnéstico en este sistema de inyeccidn utiliza el
osciloscopio automotriz para verificar el consumo de
corriente y voltaje como se presenta en la figura 8 donde se
observan valores similares de corriente caracteristicos en
aperturas de inyectores con tiempos prolongados, de igual
manera dngulos de cono de atomizacién uniformes y de
acuerdo a la presién de operacién del banco a un régimen de
800 rpm sin que se evidencie ninguna clase de fuga o goteo
en la mitad el cono de pulverizacion.

La figura 8 presenta un periodo de 74,9 ms con un voltaje
pico del inyector de 29,2 V presentado posteriormente al
momento de apertura del inyector, el tiempo de apertura es
de 21 ms aproximadamente en la parte donde la sefial
concluye la descarga de la fuente switch de activacién.

A continuacién se desarrolla pruebas de atomizacion,
caudal y estanqueidad a 2500 rpm, Ti=6.72 ms y 60 Bar que
estdn en la tabla 6

Se aplican valores de corriente similares en aperturas de
inyectores con tiempos prolongados (0,755 A), de igual
manera dngulos de cono de atomizacién uniformes, con una
presién de 60 Bar y a un régimen de 2500 rpm sin
evidenciar ninguna clase de fuga o goteo en la mitad el cono
de pulverizacion.

Fig. 8. Oscilograma obtenido de la sefial de activacion de los inyectores

TABLA 6 ,
DATOS DE LA PRUEBA DE ATOMIZACION
Invector Presion | Volumen In ezzcién Corriente

Y (Bar) (ml) ves A
L 60 36 373 0,755
2 60 38 26,5 0,755
3 60 4 283 0,755
4 60 42 273 0,755

En la figura 9 a través del osciloscopio se obtiene una
medicién de periodo de 24,9 ms aproximados con un voltaje
pico del inyector de 29,2 V presentado posteriormente al
momento de apertura del inyector, el tiempo de apertura es
de 6,7 ms aproximadamente en la parte donde la sefial de la
fuente switch termina.
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Fig. 9. Oscilograma de activacion del inyector a 2500 rpm.

Atomizacion: Ti vs
Volumen vs Angulo a
2500 rpm y presion de...

Ti mAngulo atmz

Volumen

12 3 4
Fig. 10. Atomizacién, volumen y angulo de pulverizacién a 2500 RPM

Finalmente se aplica una prueba de atomizacién a 7000
rpm, Ti=2.4 ms y 150 Bar con lo que llega a condiciones
extremas de operacién del motor de combustién interna
ciclo Otto con una constante de 0,355 amperios como se
observa en la tabla 7.

TABLA 7 )
DATOS DE LA PRUEBA DE ATOMIZA CION
Invector Presion | Volumen In eici()n Corriente
Y (Bar) (ml) Y ) A

1 150 26 28 0,355

2 150 28 27 0,355

3 150 27 27 0,355

4 150 28 28 0,355

Se muestran valores similares de corriente caracteristicos
en aperturas de inyectores con tiempos prolongados (0,355
A), de igual manera 4ngulos de cono de atomizacién
uniformes y de acuerdo a la presion de operacién del banco
a un régimen de 7000 rpm sin que se evidencie ninguna
clase de fuga o goteo en la mitad el cono de pulverizacion.
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Atomizacion: Ti vs
volumen vs angulo a
7000 rpm y 1100 Psi

Ti Volumen Mangilo atmz

1234

Fig. 11. Atomizacion, volumen y angulo de pulverizacion a 2500 RPM

En funcién de pardmetros como la corriente consumida, la
presion de trabajo y tiempo de activacion de los inyectores
que se mantienen constantes permite identificar variaciones
minimas que se encuentran en valores tolerables por ende se
estima que los inyectores requieren un mantenimiento
reducido con el fluido de pruebas recomendado para que se
niveles caudales y se mejoren los dngulos de pulverizacion
en las condiciones anteriores.

Para la prueba de estanqueidad se eleva las RPM de la
bomba de alta presién a 7000 RPM elevandose la presion a
150 bar donde se observa que no presento goteo luego de un
minuto de haber aplicado la presién

Finalmente se conecta el osciloscopio para analizar la
curva de desempefio de voltaje y corriente donde se ratifica
la estabilidad de la onda de activacién ratificando que el
estado del inyector es aceptable y requiere de un minimo
mantenimiento.

El osciloscopio presenta un periodo de 11,9 ms
aproximados con un voltaje pico del inyector de 26,4 V
presentado posteriormente al momento de apertura del
inyector, el tiempo de apertura es de 2,3 ms
aproximadamente en la parte donde la sefial aterriza a masa
del transistor.

s

Fig. 12. Curva de consumo y corriente a 7000 RPM

IV. CONCLUSIONES
El andlisis de desempefio de los inyectores de sistemas
GDI a més de considerar la verificacién de pulverizacion,
caudal, estanqueidad requiere de un profundo andlisis de
consumo de voltaje y corriente para un diagndstico acertado.
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El sistema de inyeccion directa de gasolina es un sistema
novedoso aplicado en motores Otto que pretende disminuir
emisiones y elevar los pardmetros caracteristicos del mismo.

Se utiliza un banco de pruebas de fabricacién nacional
que presenta gran versatilidad de ajustes de pardmetros
similares ay superiores de desempefio que se generan en el
motor Otto.

En funcién de la corriente medida se determina que: con
tiempos de activacién mds largos del inyector, mayor va a
ser el consumo de combustible.

El osciloscopio es necesario para realizar diagndsticos
avanzados de tipo electrénico en los sistemas GDI.

La corriente de activaciéon de los inyectores GDI es
elevada y debe ser controlada ya que los mismos pueden
averiarse de forma irreversible.

Se estima que estos sistemas tendridn mayor auge en
nuestro medio en el afio 2020 por lo que es necesario seguir
desarrollando investigaciones relacionadas a fin de estar a la
par con los avances cientificos.

En funcién de la presién de inyeccion se determina que:
el angulo de atomizacién de los inyectores es inversamente
proporcional a la presion.
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