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RESUMEN

Este trabajo trata sobre un proceso de disefio de una aplicacion en LabVIEW® que
simula el célculo del Tiempo de Inyeccion de acuerdo con las sefiales de los Sensores
relacionados. El software disefiado permite la visualizacion de las sefiales y la
simulacion del Pulso de Inyeccién en base al tiempo calculado bajo condiciones
definidas.

El documento fue dividido en tres capitulos. Los dos primeros capitulos involucran
una descripcion teorica del Sistema de Inyeccion y de los Sensores que interviene en
el célculo del Tiempo de Inyeccidn respectivamente, el tercer capitulo trata sobre
cémo se disefio esta aplicacion en LabVIEW®.
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ABSTRACT

This paper deals with a LabVIEW® application design process that simulates
Injection Time calculation according to related Sensor’s signals. The designed
software allows signal’s visualization and Injection Pulse simulation upon calculated
time under defined conditions.

The document was divided in three chapters. First and second chapters involve a
theorical description of Injection Systems and Sensors that intervenes in the Injection
Time calculation respectively, the third chapter deals about how was designed this

application in LabVIEW®, the implementation Block Diagram and Front Panel.
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INTRODUCCION

En la actualidad los Sistemas de Inyeccion han desplazado a los carburadores debido
a que desempefian de mejor manera su cometido, el cual se basa principalmente en
proporcionar la cantidad adecuada de combustible a los cilindros en el momento que
sea requerido por el motor, para que el Sistema de Inyeccion puede funcionar de
manera correcta es necesario que el Tiempo de Inyeccion, que es el tiempo en que
los inyectores otorgan combustible a los cilindros, sea lo mas preciso, con la
finalidad de que el Sistema de Inyeccion suministre al motor la cantidad exacta de
gasolina sin reducir el rendimiento del motor y con lo cual se puede obtener un
ahorro de combustible significativo, lo cual se logra realizando un control en el
Tiempo de Inyeccion preciso; por esto, se ha decidido disefiar un Instrumento
Virtual con el cual se pueda calcular el Tiempo de Inyeccion Especifico que el
motor requiere para determinados pardmetros del mismo; y de esta manera se esta
contribuyendo con una herramienta que permita ilustrar y educar sobre el

funcionamiento de un Sistema de Inyeccion.

Para realizar este proposito se ejecutara un estudio de las partes que conforman un
Sistema de Inyeccion, asi como el sistema electronico del mismo, al cual
corresponden los sensores que intervienen en el célculo del Tiempo de Inyeccion;
todo esto con el fin de obtener conocimientos del tema propuesto. Luego se procede
a la parte practica que es la programacion y simulacion del instrumento virtual en si,
que se lo realiza en LabVIEW®, aplicando todos los principios obtenidos
anteriormente mediante la investigacion previa. Para el célculo del Tiempo de
Inyeccion se utilizara la sefial de sensores tales como: Sensor de Posicién del
Acelerador, Sensor de Presion de Aire MAP, Sensor de Revoluciones RPM, Sensor
de Temperatura del Refrigerante CTS, Sensor de Mariposa TPS, Sensor de Caudal de
Aire MAF.
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Una vez terminado el instrumento virtual, el usuario podréd observar el Tiempo de
Inyeccion calculado, asi como la duracion del Pulso de Inyeccion o el instante que
este ocurre, ademas las sefiales simuladas de los sensores que intervienen en el

calculo del Tiempo de Inyeccion.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INYECCION

INTRODUCCION

El cambio de carburadores a Sistema de Inyeccion se debe a que este ultimo
proporciond una mejor manera de resolver los estandares de economia y emision de
combustible establecidos en el ambito mundial. Pero igualmente importante es el
hecho de que la inyeccion del combustible es un sistema mas versatil para la salida
de la nafta. En la actualidad los Sistemas de Inyeccion han desplazado a los
carburadores debido a que cumplen mejor con su cometido, que es proporcionar la
cantidad justa de combustible en cada momento, reducen el consumo del mismo y se
ajustan mejor a las normativas vigentes de emision de gases de escape. La inyeccion
electronica del combustible también se integra con mayor facilidad a los sistemas de
control automatizados del motor, porque los inyectores se controlan mas facilmente
que un carburador mecénico con agregaciones electronicas.

En el presente capitulo se realizara un breve estudio del funcionamiento del Sistema
de Inyeccién, ademas se establecera la formula que permita calcular el Tiempo de
Inyeccion necesario; todo esto es con el fin de determinar el Tiempo de Inyeccion
especifico en base a la sefial de los sensores, que es el objetivo principal de la

presente tesis.

1.1.- Sistema de Inyeccion.

Un Sistema de Inyeccion, es una implementacion que consiste en remplazar al
carburador por uno o mas inyectores para suministrar el combustible a los cilindros,
todo esto se realiza por la necesidad de cumplir con la normativa antipolucién y
disminuir el consumo de combustible; estos objetivos fueron cumplidos por los
sistemas en funcion del avance en el campo de la electronica principalmente.

Los inyectores reciben sefiales de inyeccién desde el ordenador e inyectan
combustible en el conducto de admision o en cada cilindro, ya sea el caso. El
combustible es inyectado por la operacion de una bobina electromagnética en el

inyector.
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1.1.1.- Principio de funcionamiento.

La mision de la inyeccion de gasolina es de otorgar a cada cilindro el combustible
adecuado en cada momento acorde con las necesidades del motor. Las exigencias del
motor varian muy rapidamente, con lo cual se necesita un sistema muy eficaz y que
controle los datos necesarios para la correcta administracion de combustible. De ahi
que los sistemas electronicos de inyeccion sean los mas adecuados. Estos pueden
controlar una enorme cantidad de datos de servicio para transformarlos en sefiales
eléctricas mediante sensores. Estas sefiales se hacen llegar a la unidad de control o
ECU que es la encargada de procesar estos datos y calcular inmediatamente los

caudales necesarios de combustible mediante un Tiempo de Inyeccién.

aCtor imyecton

T —
r de admn

T Tl f
n SO0

colect:

myeccion ndirecta

Carburador

1970 1380 ARo 1950 20040

Fig. 1.1 Tipos de Inyeccion. (DRA)

1.1.2.- Ventajas y desventajas del Sistema de Inyeccion.

Es de notar que los Sistemas de Inyeccion son mas caros de fabricar que los
carburadores, aunque estos ultimos son mas dificiles de ajustar, siendo el
mantenimiento mas facil de realizar en los Sistemas de Inyeccion que en los
carburadores al menos por concepto. La principal ventaja de los Sistemas de
Inyeccién es hacer mucho mas aprovechable el combustible notandose la mejora en
un mayor régimen de funcionamiento con dosificacion correcta, por lo que obtiene

una mayor potencia que hace perdonar cualquier otra desventaja, ademas de mejorar
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las condiciones de arranque y calentamiento y disminuir las emisiones

contaminantes.

El Sistema de Inyeccion aporta otras ventajas como: aprovechar la mayor
temperatura de los colectores a la altura de la culata para vaporizar toda la gasolina,
mejorar el reparto de combustible a aquellos cilindros méas alejados, optimizar el
control sobre la cantidad inyectada no dependiendo de la depresion generada en el
colector, reducir el consumo por el corte de suministro en deceleracién y mejorar la
generacion de la mezcla en todo el régimen, estirando el mismo mas arriba con la

consiguiente ganancia de potencia.

1.4.- Tiempo de Inyeccién.

Primeramente se debe definir el Tiempo de Inyeccidn, el cual se lo describe como el
tiempo necesario que el inyector debe permanecer abierto suministrando la cantidad
exacta y precisa de combustible a los cilindros de acuerdo a los requerimientos del
motor. Para determinar el Tiempo de Inyeccion es importante tener en cuenta ciertos
parametros como las revoluciones del motor, asi como la posicion de la mariposa,
que es la encargada de permitir que pase determinada cantidad de aire para la mezcla
de acuerdo a la posicion del acelerador; todo esto permite determinar la masa de aire

presente, para la constitucion de la mezcla.

™~
unidade de comando .injagﬁ;af: Lﬁﬁgsﬂual
determina o tempo de injecio
sensores informam
a massa de ar admitido
Fig. 1.2  Elementos de un Sistema de Inyeccién. (DRA)

Se calcula el Tiempo Basico de Inyeccion tomando en cuenta el flujo de aire, el cual

se establece tomando la masa, temperatura y presion del aire, asi como las
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revoluciones del motor; para todo esto se utiliza un sensor de presion MAP y un
sensor de temperatura CTS. También se puede realizar un célculo del Tiempo de
Inyeccién tomando directamente la masa del aire admitido, esto se logra con un
sensor masico llamado sensor MAF. Independientemente del método utilizado para
determinar la masa de aire, la ECU de autos de alta gama determina el Tiempo de
Inyeccion en funcién del la presion de combustible. Si solo se determinara el Tiempo
de Inyeccion en funcién de la masa, seria muy sencillo. Sin embrago muchas
variables actian como, rotacién del motor, temperatura del agua y algunas mas que
se veran a continuacion, que son suficientes para realizar este calculo.

1.4.1 “Calculo del Tiempo de Inyeccién™.

Los dos sistemas mas utilizados por los fabricantes, para que la ECU calcule el
tiempo de apertura de los inyectores que por supuesto determina la cantidad de

combustible inyectado en cada momento son los siguientes.

1) Férmula para el calculo del Tiempo de Inyeccion por sensor MAP:

Tiempo Apertura = Base + CTS + [(MAP + RPM) X VE] + TPS + ACT - EGR +/-

02 + comodines.

Donde:

Base: Tiempo asignado por el fabricante.
CTS: Sensor de temperatura del refrigerante.
MAP: Sensor de presion del aire.

RPM: Sensor de revoluciones.

VE: Eficiencia volumétrica.

TPS: Sensor de mariposa.

ACT: Sensor de temperatura.

EGR: Recirculacion de gases de escape.

02: Sonda Lambda

Comodines: Valores adicionales

L \wwww.redtecnicaautomotriz.com
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2) Formula para el célculo del Tiempo de Inyeccion por sensor

MAF:

Tiempo de Apertura = Base + CTS + MAF + TPS + ACT - EGR +/- 02

+ comodines.

Donde:

Base: Tiempo asignado por el fabricante.
CTS: Sensor de temperatura del refrigerante.
MAF: Sensor de flujo de aire.

TPS: Sensor de mariposa.

ACT: Sensor de temperatura.

EGR: Recirculacion de gases de escape.

02: Sonda Lambda

Comodines: Valores adicionales

Vea en detalle como afecta cada sensor al producto final:

e Base: Este tiempo de apertura no es determinado por un sensor sino que es un

parametro programado por la fabrica en la EPROM (Memoria de solo lectura

que se encuentra en la ECU) y sirve como una base para que luego los

sensores modifiquen y vayan afinando el calculo del Tiempo Final de

Inyeccion. Este valor depende entre muchos otros parametros de la cilindrada

del motor del disefio de la camara de combustion, pasajes de aire, etc.

e CTS (Sensor de temperatura del refrigerante): Este sensor aumenta el

Tiempo de apertura de los inyectores dependiendo de la temperatura del

motor. Su rango de autoridad es alto y lleva este nombre porque esta ubicado

en el circuito del liquido refrigerante.

e MAP (Sensor de Presion en el tubo de admision): Este sensor provee una

indicacion directa de la carga del motor. A mayor presion en la admision

(menor vacio), mayor serd la carga y por tanto mas combustible sera

necesario. Este también es un sensor con una capacidad grande para

modificar el Tiempo Final de la Inyeccion.
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RPM (Sensor de giro del motor): El motor es basicamente una bomba de
aire, a mayor velocidad de giro, mas aire aspira y por lo tanto mas
combustible es necesario para mantener la relacion estequiométrica de 14.7/1

aire / combustible.

VE (Eficiencia volumétrica): Este es un valor calculado por los disefiadores
del motor que depende en gran medida de la velocidad de giro del motor y la
carga. La mayoria de los vehiculos poseen cdmaras de combustion, arbol de
levas, valvulas etc, disefiadas para obtener una eficiencia volumétrica en el
entorno de las 2500 rpm en donde en promedio el motor es méas usado. Como
resultado de ese compromiso a velocidades menores 0 mayores de la indicada
el valor de VE es menor y decae el rendimiento del motor.

Estos tres parametros anteriores se combinan mediante la ecuacion [(MAP +
RPM) X VE] para obtener la masa de aire aspirado en cada instante que es lo
que realmente se debe conocer para calcular la cantidad exacta de
combustible necesario. Entonces este sistema posee una debilidad y es que el
valor de eficiencia volumétrica VE se asume constante durante la vida del
vehiculo. Pero de hecho cuando depdsitos de carbén comienzan a formarse en
el interior de la cdmara de combustion o en las vélvulas, etc. esto reduce la
"respiracion” del motor, sin embargo la ECU continda calculando la
dosificacion de combustible como si el motor fuera nuevo y por consiguiente

la mezcla tiende a enriquecerse con el transcurso del tiempo.

MAF (Sensor de Masa de Aire Aspirado): Este importante sensor mide
directamente la masa del aire que es aspirado por el motor en cada instante y
por lo tanto la ECU en base a la indicacion de este sensor modifica el Tiempo
de Inyeccion. La ventaja de este sistema es que no se agregan parametros
como el VE para calcular la masa de aire sino que se conoce este importante
valor directamente. Esto hace que en los vehiculos equipados con este
sistema la mezcla no varie con el envejecimiento del motor como en el caso
anterior. Pero posee su propia debilidad y es que se asume que todo el aire
aspirado por el motor pasa por el sensor que mide su masa e informa a la

ECU, por lo tanto cualquier entrada de aire "pirata” debido por ejemplo a
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uniones flojas en los tubos de admision etc, afectara la relacion final de la

mezcla.

TPS (Sensor de Posicion de la Mariposa): Este sensor si bien es importante
no agrega o quita tanto combustible a la mezcla final como lo haria el CTS o
el MAF por eso se dice que tiene menor autoridad. Algunas de las funciones
que cumple este dispositivo son, en primera instancia le indica a la ECU
cuando el sistema estd en ralenti (en otros sistemas esto se hacia con un
switch o interruptor que se accionaba cuando el acelerador estaba en su
posicion de reposo). También este sensor indica la velocidad de apertura de la
mariposa cumpliendo una funcion similar a la bomba de pique en los
carburadores. Otra funcion importante es la de indicarle a la ECU cuando se
alcanza apertura total de la mariposa con lo que la ECU enriquece la mezcla

para obtener la méxima potencia que se necesita con acelerador a fondo.

ACT (Sensor de Temperatura del Aire Aspirado): Este sensor realiza un
cambio menor en la dosificacion final o sea que su autoridad es ain menor,
sin embargo no olvidarlo porque el fallo del mismo puede provocar
"tironeos" sobretodo en climas frios. También la ECU lo utiliza para
comprobar la racionalidad de las medidas confrontandolo con el CTS ya que
por ejemplo ambos sensores deberian producir la misma tension de salida en

un motor frio.

EGR (Recirculacion de Gases de Escape) : Mientras que todos los sensores
vistos hasta el momento agregan combustible o mejor dicho aumentan el
Tiempo de Inyeccidn respecto del tiempo base programado en fabrica, este lo
disminuye. Esto se debe a que los gases de recirculacion son inertes al
proceso de combustion retardando la misma ya que estos se colocan entre las
moléculas de Oxigeno e Hidrocarburos. Cuando los gases se introducen en el
tubo de admisién ingresa menos Oxigeno a la misma RPM, por lo tanto se
necesita menos combustible para mantener la mezcla en el valor tedrico de

14,7/1. Resumiendo a mayor EGR menor combustible.
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Comodines: Son valores que se agregan generalmente al Tiempo Final y
responden a circunstancias particulares por ejemplo cuando se enciende el
aire acondicionado en la mayoria de los sistemas se suma unos 0,5 ms al
Pulso de Inyeccion para compensar por la carga adicional. También modifica
la posicion del motor paso a paso que controla el ralenti. Otro ejemplo :
cuando el voltaje de bateria es bajo debido a fallas en alternador o la propia
bateria la velocidad de apertura de los inyectores es menor con lo cual se
deben mantener abiertos algunos microsegundos mas para compensar y
obtener la misma dosificacion que en condiciones normales de voltaje. Estos
son solo un par de ejemplos pero hay mas circunstancias en las que la ECU
agrega Tiempo de Inyeccion en respuesta a estas circunstancias particulares,
lo que tienen en comun es que el grado de autoridad es bastante bajo o sea es
poco lo que influyen en la dosificacion. Visto desde otro punto de vista si
alguno de estos comodines fallara el vehiculo seguiria funcionando en forma
normal en la mayoria de las situaciones, esto mismo es valido para los

sensores de menor autoridad.

02 (Sensor de Oxigeno): Esta es una entrada de informacion a la ECU
importante sin dudas, sin embargo esta ultimo en la jerarquia esto significa
que solo después que todos los demas sensores modificaron el tiempo de
apertura de los inyectores este sensor solo corrige este valor en un rango muy
pequefio pero con gran precision. Por ejemplo si debido a una fuga de vacio
en la admision la mezcla se empobrece esto es detectado por el sensor de
oxigeno el cual informa a la ECU la cual aumenta el tiempo de apertura de
los inyectores lo cual enriquece la mezcla tratando de compensar, sin
embargo si por ejemplo el tiempo de apertura en condiciones normales es de
3 ms el sensor de oxigeno podra agregar o quitar a lo sumo 1 ms al tiempo
final tratando de corregir, luego de lo cual se alcanz6 la "ventana" de
operacion o la autoridad del sensor. Este sensor es el que permite el
funcionamiento en LOOP o bucle cerrado proveyendo la realimentacion para
que el sistema conozca el producto final o sea la relacion aire/nafta. Tener en
cuenta que solo luego de cumplir ciertos requerimientos el sistema entra en

bucle, el primero es que el sensor alcance su temperatura de operacion (No
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hay salida de sefial valida hasta que el sensor alcanza los 400 o 500 grados

centigrados).

Como se ha visto se han determinado los pardmetros que determinan el
Tiempo de Inyeccidn, pero de los cuales hay algunos que no se utilizara en la
presente tesis tales como la Base porque es un parametro producido por el
fabricante y en este caso no se esta definiendo un modelo preciso; el ACT y
EGR son sensores de muy poca jerarquia con lo que respecta a la formula y
pueden ser omitidos en el calculo; y por ultimo los comodines son solo
utilizados cuando hay alguna accion externa que no corresponde al
funcionamiento del motor en si, como el aire acondicionado. Por lo antes

acotado las formulas quedan determinadas de la siguiente forma:

1) Formula para el calculo del Tiempo de Inyeccion por sensor MAP:

Tiempo Apertura = CTS + [(MAP + RPM) X VE] + TPS +/- O2.

2) Férmula para el calculo del Tiempo de Inyeccion por sensor MAF:

Tiempo de Apertura = CTS + MAF + TPS +/- O2.

La sefial de los sensores que intervienen se veran a continuacion en el

proximo capitulo.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DE SENSORES

INTRODUCCION

La parte mas importante en un sistema de control, especialmente la de un automovil,
son los sensores, los cuales perciben el estado del motor; ademas por medio de los
mismos la computadora del automovil (ECU), que es igual que un microprocesador,
calcula la cantidad de inyeccion de combustible o Tiempo de Inyeccion. Cada uno de
los sensores convierte la carga del motor, temperatura del refrigerante, temperatura
de admision del aire, velocidad del motor, aceleracion o rango de desaceleracion, y
otras condiciones de uso, por sefiales eléctricas y las envia a la ECU. No hay un
sensor especifico que permita calcular el Tiempo de Inyeccion, este calculo lo
realiza la ECU con algunas de las sefiales de los sensores que intervienen en el
Sistema de Inyeccién. La computadora calcula el Tiempo de Inyeccion y operacion
de los inyectores e inyecta combustible en el conducto de admisién o en el mismo
cilindro directamente, ya sea el caso.

A continuacion se describen los sensores mas importantes para el calculo del Tiempo

de Inyeccion.

2.1.- Sensor de Posicién del Acelerador.

También llamado transmisor de posicion del pedal o sensor de pedal del acelerador,
tiene la funcion de detectar el recorrido o la posicion angular del pedal en
aceleracion, marcha constante o desaceleracion y lo transmite a la ECU. Su
componente principal es una resistencia variable en la que se ajusta un voltaje en
funcién de la posicion del pedal acelerador, con ayuda de la curva caracteristica de
este sensor, la misma que se almacena en la ECU del automovil; se convierte esta
tension en el recorrido relativo o posicion angular del acelerador. Se Utiliza este
sensor para por medio de esta sefial controlar la apretura del angulo de la mariposa y
las revoluciones del motor. Los valores con que trabaja este sensor son de maximo
4.75 volts y minimo unos 0,75 volts para un recorrido del pedal del acelerador de

aproximadamente 25 mm; el rango de funcionamiento para la utilizacion de este
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sensor en la presente tesis es: en ralenti, media carga y plena carga. En el grafico

siguiente se muestra la sefial de forma lineal de este sensor que se desea simular.

Fig. 2.1  Sensor de posicidn del acelerador. (BOSCH®)

2.2.- Sensor de Mariposa (TPS).

Este sensor detecta el angulo de giro de la mariposa que permite el paso del aire en el
conducto de admision; este sensor posee dos potenciémetros que trabajan en paralelo
con tension de referencia separada para dos campos angulares para su buen
funcionamiento, precision y para mayor sensibilidad en todo el rango angular de la
mariposa. La sefial de este sensor es utilizada para adecuar la cantidad de
combustible a la variacion de la masa de aire en los estados transitorios: ralenti,
aceleracion y desaceleracion. En pocas palabras se puede decir que el sensor de
mariposa es un sensor angular potenciométrico con 2 curvas caracteristicas lineales
para cada resistencia, la 1 para cuando el &ngulo es menor a 23 grados y la 2 cundo el
angulo esta entre 15 a 88 grados; la relacion que determina esta forma de onda es:
Ua/Uv, donde: Ua es la tensién de medicion y Uv es la tension de funcionamiento
(5V).

Ky 0

G0

Felaoon o BErtaores

Al 8 lpchn

Fig. 2.2  Sensor de Mariposa. (BOSCH®)



Afazco Aguilar — Romero Torres 14

2.3.- Sensor de Revoluciones.

El nimero de revoluciones se calcula mediante el intervalo de tiempo entre las
sefiales del sensor, la sefial de este sensor es una de las magnitudes méas importantes
del control eléctrico del motor. Este sensor esta montado frente a una rueda de
engranajes ferromagnética como el volante de inercia del motor, el flujo magnético
producido por la bobina del sensor depende si delante del sensor se encuentra un
diente de engranaje o no, un diente concentra el flujo de dispersién del iman y se
produce una intensificacion del flujo atil a través de la bobina, si no existe diente el
flujo se debilita; todo esto produce una tension sinusoidal de salida que es
proporcional a la velocidad de variaciones y por lo tanto al numero de revoluciones,
la amplitud de la tension decrece cuando aumenta la distancia entre el sensor y los
dientes, mientras que la amplitud de la onda crece intensamente a medida que

disminuye aquella distancia, una amplitud suficiente se alcanza con n = 20 rpm.

Tareacn o skt —=

Fig. 2.3  Sensor de revoluciones. (BOSCH®)

2.4.- Sensor de Caudal de Aire (MAF).

Este sensor también llamado sensor de masa de aire debido a que la tecnologia
electronica permitid el uso de un dispositivo que evalte directamente la masa de aire
considerando la temperatura del aire de admision.

Inicialmente se utilizo6 el sistema de “hilo caliente”, y luego el de “lamina caliente”;
ambos trabajan con el mismo principio: un filamento calefaccionado es interpuesto
en la corriente de aire de admisidn, el cual lo “enfria” proporcionalmente al flujo que
lo atraviese. Un circuito de control alimenta con corriente ese filamento de tal

manera que la diferencia de temperatura entre el filamento y la correspondiente al
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aire circulante sea constante; esa corriente sera la sefial que procesara la ECU para
calcular la masa de aire entrante a los cilindros.

El sistema de hilo caliente sobrecalentaba (cuando el motor se detenia) durante 1
segundo el filamento para eliminar suciedad adherida que alteraria la medicién; esto
no es necesario en el sistema de lamina caliente. Por lo antes acotado se ha decidido
utilizar el sensor de lamina o pelicula caliente cuya sefial se disefia a partir de la
variacion de temperatura que se presenta en la pelicula la que a su vez representa

una variacion de resistencia y voltaje.

"'i —
&l Ry
1/ &
; Sominde en senbdo deecio
ST
|
4
=
. I
a 3
¥ z
=
¥
eLx . - - - - % -
[ FLii) HF kfg'h
Comiania de masa o ara

Fig. 24 Sensor MAF.  (BOSCH®)

2.5 Sensor de Temperatura del Refrigerante (CTS).

También llamado sensor de temperatura del motor. La densidad del aire varia en
forma inversa con la temperatura del mismo, es decir aire mas caliente contenido en
igual volumen a igual presion, implica menos masa de aire encerrada en el cilindro,
por lo tanto correspondera menor cantidad de combustible. Se aprecia asi la
importancia de considerar esta variable en la determinacion de la masa de aire.

Esta generalizado el uso de un sensor del tipo NTC (Coeficiente de Temperatura
Negativo) para cualquier tipo de sensor de temperatura; el sensor NTC consiste en un
circuito divisor de tension alimentado con 5 V, donde este voltaje depende de la
resistencia del partidor de tension, que a medida que varia la temperatura varia la
resistencia; el rango de funcionamiento del sensor es de — 40 a 130 grados
centigrados.

Este sensor se encuentra ubicado cerca de la conexién de la manguera superior, que
Ileva agua del motor al radiador montado en el circuito del liquido refrigerante, su

funcién es monitorear la temperatura dentro del motor a partir del temperatura del
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liquido refrigerante, de esta manera, la computadora al recibir la sefial de que el
motor alcanzo la temperatura de trabajo, procede a ajustar la mezcla, el tiempo de

encendido y el Tiempo de Inyeccion.

Fleastancg

4
W

|
1
1
|
wal . e _
A1} [V} 41} 4] AP
TawrErslinn

Fig. 2.5  Sensor de temperatura del motor. (BOSCH®)

2.6.- Sensor de Presiéon de Aire MAP.

Conocer el valor de presion absoluta en el maltiple de admision permite a la ECU
calcular la cantidad de combustible.

Elementos piezoresistivos estan alojados en un diafragma por un lado sometido a una
presion de referencia, y por el otro a la presion que se quiere medir. Esos elementos
estan interconectados en una configuracion de puente La deformacion de esos
elementos modifican la tension, la cual es tomada como sefial para calcular la presion
en maltiple de admision. Su sefial es de tipo lineal y su valor maximo de amplitud es

de 4.5 volts y la minima es de 0.5 volts.

Tensan da saidy

Fig. 2.6  Sensor MAP. (BOSCH®)
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2.7.- Sonda Lambda o Sensor de Oxigeno.

El sensor de oxigeno también recibe el nombre de sonda lambda y representa la
proporcion de gasolina y aire. La sonda detecta la presencia o no de oxigeno en los
gases de escape, es decir, determina si la mezcla es rica o pobre y consiste
basicamente en comparar la sefial que entrega un electrodo inmerso en la corriente de
gases de escape, con la que entrega otro electrodo similar pero expuesto al aire
atmosférico.

Si la mezcla es rica, existe una diferencia de concentracién de oxigeno por lo que se
genera una diferencia de potencial en los electrodos. En este caso, la ECU deberia
empobrecer la mezcla mediante la disminucion del Tiempo de Inyeccion. Asi pues la
ECU interpretard la sefial para aumentar o disminuir el tiempo de apertura de los
inyectores. En el grafico siguiente se puede apreciar la sefial que proporciona este
sensor donde la parte a es la mezcla rica o falta de aire, y la parte b es la mezcla

pobre 0 exceso de aire.

e ————
e L ] -
Ll vl
o _—__-ﬁ-“
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g ™ I
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= &0
= ]
a |
£ &bl
- |
- l'N\--.___I
L] - — — — I
OB o2 1 1.1 12
Cooet: e de o b

Fig. 2.7 Sonda Lambda. (BOSCH®)
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CAPITULO 111
DISENO DEL INSTRUMENTO VIRTUAL

INTRODUCCION

En este capitulo se va a realizar lo que es la programacién en si, es decir la parte que
corresponde ya al elemento virtual que va simular el Tiempo de Inyeccion y la sefial
de los sensores, cabe recalcar que la ejecucion de esta simulacion se va a realizar en
LabVIEW®. LabVIEW® es un lenguaje de programacion grafico que usa iconos
en vez de lineas de texto para sus aplicaciones. A diferencia de los lenguajes de
programacion basados en texto, donde el texto determina el cddigo de ejecucion,
LabVIEW® utiliza programacion orientada a objetos, donde los objetos determinan
la ejecucion.

En LabVIEW®, usted construye un interfaz de usuario con un set de herramientas y
objetos propios del programa. La interfaz de usuario es conocida como panel frontal.
Usted crea el codigo usando representaciones graficas de funciones para controlar los

objetos del Panel Frontal. El Diagrama de Bloques es el que contiene este codigo.

3.1 Realizacion del Panel Frontal en LabVIEW® para el instrumento virtual.

Para la elaboracién de este instrumento virtual se debe crear primeramente un panel
donde se visualicen los resultados obtenidos, LabVIEW® permite eso, utilizar
graficadores, indicadores y controles que pueden ser manipulados por el usuario, de
manera gque se pueda interactuar con el sistema analizado mediante un Panel Frontal.
En el presente disefio se utilizan las siguientes herramientas: EIl elemento principal es
un graficador tipo chart, que permite visualizar la sefial del sensor simulado en

tiempo real y las variaciones que este presenta:
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Arnplitude

|
101

Time

Fig. 3.1 Graficador Chart. (LabVIEW®)

Se utiliza cada una de estos graficadores para cada sensor a representar; ademas se

utiliza indicadores numeéricos para observar el valor instantaneo en ndmeros del

sensor:

Acelerador Mariposa MTC MaF

0 _I:II T R — 0 g

Fig. 3.2 Indicadores numéricos. (LabVIEW®)

Estos indicadores también se utilizan uno por cada sensor; ademas se maneja un
instrumento que es el que permite realizar variaciones en la simulacion, se esta

hablando de un controlador; existen de varios tipos de controladores pero los que se

va a utilizar son los siguientes:

4000 A000 Pasicion del pedal de acelerador
S _:;;I-Ralenti
2000~ ~8000
ii) Tipo de Mezcla
1EIIZI/ IDDDD :j- Elstelql_llimlueltri::a I
Fig. 3.3 Control de perilla. (LabVIEW®) Fig. 3.4 Control. de texto. (LabVIEW®)

Para comprobar el buen funcionamiento de los controles se afiade unos leds

indicadores:

Ralenti Media carga  Plena carga

Fig. 3.5 Leds. (LabVIEW®)
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Finalmente se realiza la ubicacion de los elementos los cuales en el ultimo item de
esta tesis seran modificados de forma estética para la presentacion, mientras tanto se
tiene un Panel Frontal que permitira trabajar.

A continuacién se presenta los paneles construidos para esta tesis, uno que se utiliza
para el Tiempo de Inyeccion calculado mediante sensor MAF y el otro calculado por
sensor MAP, ambos paneles elaborados con la misma funcion, mostrar el Tiempo de

Inyeccion:

Sensor MAF:

I Tesis 2 version MAF.vi

Eile Edit ©Operate Tools Browse ‘Window Help

Acelerador !
- %2 Ralenti Mediacarga Plena carga
Aceleradar J
s 1 4000 6000 ° N
= —
B 3]
Tipa de Mezcla 2 2000~ — 5000 Posicion del pedal de acelerador
e = i bt
:}fEstaqulmoetrlca E 271 illzRaIentl
e ~
o 100 10000
- Tlempo de Inyeccion
1
39927

i —_—
40028 Resistencia que varia con |a temperaturs |
3,00333

Time.
Mariposa MAF
i =8 MAF
M —_—
aripasa b e |0,976334
lois
L 06— B3
Mezcla pobre 2 2
e g2
9 04 23
Meztla rica 0,2 =
9 I 0
Estequiometrica 39928 39928
Time: Time:
J s 3 = S 3
NTC Sonda Lambda
NTC
1,875
w
k- S06
2 £
£ s
E <

0
21:00:00,000
31/12/1903 2
Time: Time - ' -

wo = o ow s o
A T R T

Student Edition ¢ 5>
flnicio. S B & ”

Fig. 3.6 Panel de control (sensor MAF) (LabVIEW®)
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Fig. 3.7 Panel de control (sensor MAP) (LabVIEW®)

3.2 Realizacion del Diagrama de Bloques en LabVIEW® para el calculo del

Tiempo de Inyeccion.

Para la realizacién del Diagrama de Bloques se toma muy en cuenta los conceptos
obtenidos en el capitulo anterior sobre la forma de la sefial de los sensores que

intervienen en el calculo del Tiempo de Inyeccion.

3.2.1 Disefio, graficacion y simulacion de las sefiales de los sensores que

intervienen en el calculo del Tiempo de Inyeccién.

3.2.1.1 Senal del Sensor de Pedal del Acelerador.

La primera sefial de sensor que se va a simular es la sefial del pedal del acelerador, si
bien esta sefial no interviene directamente en el calculo del Tiempo de Inyeccion, es
el parametro principal que se ha escogido como controlador, es decir es el principal

factor a variar para analizar el comportamiento del Tiempo de Inyeccion.



Afazco Aguilar — Romero Torres 22

Para simular esta sefial se debe plantear una formula, si se toma en cuenta que en el
eje X se va a tener el recorrido del pedal en milimetros (de 0 a 25 mm) y en el eje Y
el valor de voltaje, se tiene que Y = 0,16X + 0,75, de manera que si se quiere obtener
el minimo valor de voltaje que tedricamente es 0,75 le da a X el minimo valor del
pedal que es 0 mm, o si se quiere el mayor voltaje que es 4,75 le da a X el maximo
valor de pedal 25 mm y se obtiene en ambos casos el resultado buscado. Ahora se
procede a aplicar la férmula en LabVIEW®, utilizando herramientas para un calculo

numerico de la siguiente forma:

0,75

5> [ plizs D:_J

0,16

Fig. 3.8 Formula para simular sefial del pedal del acelerador. (LabVIEW®)

Para controlar el valor de recorrido del pedal de acelerador se lo hace mediante una
estructura case, un control de tipo texto y 3 leds, que permiten escoger el rango o
valor con el que se va a trabajar, en este caso hay tres valores, para ralenti 0 mm,
para media carga 12,5, y para plena carga 25 mm; de esta manera se elige el rango de

funcionamiento del acelerador.

Fig. 3.9 Estructura case utilizada para el control del pedal del acelerador. (LabVIEW®)
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La visualizacion respectiva de la sefial que corrobora lo planteado anteriormente es:
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it 0,75
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=< Ring 2
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| |
75314 75415
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o 4,75
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=
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i] Plena carga
A
0- I
B7467 87563
Time
Fig. 3.10 Valores de la sefial simulada del sensor de pedal del acelerador. (LabVIEW®)

Una vez obtenida la sefial simulada del sensor de pedal del acelerador, por medio de

la misma, se procede a obtener la sefial simulada del sensor de mariposa el cual esta

en funcién del sensor anterior.
3.2.1.2 Seial del Sensor de Mariposa.

La sefial del sensor de mariposa no es mas que una relacién de tensién Ua/Uv donde

Uv es la tension de funcionamiento (5 Volts) y Ua es la tension de entrada que en
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este caso es el valor de la sefial del sensor del acelerador que es la encargada de

controlar el angulo de apertura de la mariposa, la simulacion queda planteada de la

siguiente forma:

z
8]

v "4

Fig. 3.11 Formula para simular sefial de la mariposa. (LabVIEW®)
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Fig. 3.12 Valores de la sefial simulada del sensor de mariposa.

(LabVIEW®)
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3.2.1.3 Senal del Sensor de Revoluciones.

La sefial del sensor de revoluciones RPM se simula de la siguiente manera: esta sefial
se realizo por medio de un generador de sefial arbitraria, el cual permite dar valores
al eje X y Y al mismo tiempo, es como una tabla de valores, luego el mismo procede
a visualizar la sefial, los valores asignados son de manera que la curva quede de
forma sinusoidal con una pequefia variacién que representa el PMS (punto muerto
superior), esta sefial tiene una amplitud de 1, de manera que para obtener el valor
original que maximo es 120 se multiplica por la sefial del acelerador que es el control
y por una constante de 24, de esta manera se llega al valor original de la sefal

quedando la forma y la curva asi:

ntitled, vi
F error in {(no error) x
b Mexk Yalue
* Reset 24 30
Drata valid ¥
errar ouk ¥
Signal H

Fig. 3.13 Férmula para simular sefial del sensor de RPM. (LabVIEW®)
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Fig. 3.14 Valores de la sefial simulada del sensor de RPM. (LabVIEW®)

3.2.1.4 Sefal del Sensor MAF.

Ahora se procede a simular la sefial del sensor MAF, cuya sefial original es de forma
logaritmica, con una restriccion, como el valor de entrada es la sefial del sensor de
mariposa, que es el que controla el ingreso de aire en el conducto de admisién, y
cuyo valor es menor que 1 por lo que el calculo daria negativo, por eso previamente
se aflade un valor mayor que 1 y finalmente se multiplica por una constante de
manera que el resultado es muy aproximado al valor teérico, por lo que la formula

queda de la siguiente manera:
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Fig. 3.15 Formula para simular sefial del sensor de MAF. (LabVIEW®)

La forma de la sefial simulada queda de la siguiente forma:

MAF
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=
=
2
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[ 4 674581
=
=
2
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Ring 2
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A4

0- 1
716039

Tirve:

Fig. 3.16 Valores de la sefial simulada del sensor de MAF. (LabVIEW®)



Afazco Aguilar — Romero Torres 28

3.2.1.5 Sefnal del Sensor MAP.

El siguiente sensor es el MAP cuya sefial es muy sencilla ya que es aproximada a la
sefial del acelerador, es decir es de forma lineal con una pequefia variacion que es

menor en 0,25.

MAP
I 0,5
=
=
=
T
Ring 2
.tj Ralenti
0- 1 :
176456 176605
Time
MAP
2,5
L
=
=
=
=
T
Ring 2
i] Media rarga
A
0- 1
175131 175250
Time
MAP
4,5
L]
=)
=
=
£
=L Ring 2
i] Plena carga
4
0= 1
173325 173444
Tirne

Fig. 3.18 Valores de la sefial simulada del sensor de MAP. (LabVIEW®)
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3.2.1.6 Senal del Sensor de Temperatura del Refrigerante.

A continuacién se simulara la sefial del sensor de temperatura CTS que no es mas
que un termistor o NTC, por lo que el circuito a aplicar es un partidor de tension: Vs
= Va(Rt/Rt+R) donde Va es el voltaje de alimentacion (5 volts), Rt la resistencia que
varia con la temperatura y R la resistencia del partidor que es constante, por lo que la

férmula queda de la siguiente forma:

Fig. 3.19 Fdrmula para simular sefial de temperatura del motor. (LabVIEW®)

En la figura anterior se utilizaron herramientas para el calculo numérico propias de
las librerias de LabVIEW® y como controlador de la sefial una perilla que simula la
variacion de la resistencia de acuerdo a como varia la resistencia, cabe recalcar que
este sensor es de coeficiente negativo, por lo que a mayor temperatura menor

resistencia, quedando la sefial de la siguiente forma para un rango maximo y minimo.

TS
0,121951

Amplitude

4000 6000
(o]

2000- 6000
v/
b N

1
912436 912536 100 10000
Time

= T5
4- 3,57143
L1k
fs-
=
fF=- 4000 6000
4 !
1 —_
2000 8000
o=y 1 b J\
893713 893515 - 0000

Time

Fig. 3.20 Valores de la sefial simulada del sensor de temperatura del motor.  (LabVIEW®)
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Se debe acotar que para poder simular el siguiente sensor, se tomara en cuenta la
sefial del sensor de temperatura de aire de escape que es el que permitira utilizar la
Sonda Lambda, este sensor es similar a una PT1000 pero su interfase es la misma

utilizada para el NTC, es decir un partidor de tension.

3.2.1.7 Senal de la Sonda Lambda.

La siguiente sefial que se va a simular es la de la Sonda Lambda, pero antes se tiene
que realizar una restriccion, ya que este sensor entra en funcionamiento luego de que
se ha sobrepasado una temperatura de 350 grados centigrados, para esto se utiliza el
valor obtenido del sensor de temperatura de aire de escape y una estructura case pero
de tipo boolenao es decir verdadero o falso, lo que se hace es comparar el valor de la
resistencia de sensor que no es mas que una PT100 con una constante, en este caso
con aproximadamente 50000 que es la resistencia equivalente a 350 grados, cuando
la temperatura es mayor que 350 grados funciona la Sonda Lambda, esto quiere decir
que la resistencia debe ser mayor que 50000 y funciona el case true, si es menor que
350 grados la resistencia es menor que 50000 por lo que la Sonda Lambda no

visualiza ningun valor:

Sonda Lamnbda - Fonda Lambda
) B

50000 |> 50000 I>

Fig. 3.21 Fdrmula para simular sefial de sonda Lambda. (LabVIEW®)

Ahora la sefial de la Sonda Lambda no es mas que un ruido aleatorio, pero que da a
conocer la cantidad de aire gasolina que contiene la mezcla, por eso se ha decidido

que el control de estos pardmetros los realice el usuario de acuerdo a su
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conveniencia, el cual afectara directamente al Tiempo de Inyeccion, quedando el

control de la siguiente manera:

ezcla rica

iempo de inyeccion

Fig. 3.22 Estructura case para el control del tipo de mezcla.

(LabVIEW®)

En la figura anterior se puede notar que para el control se utilizaron una estructura

case con un control de tipo numérico y los leds indicativos respectivos.

Consecuentemente se obtiene la sefial simulada de la Sonda Lambda para una sefial

de pedal acelerador a media carga y controlando el rango de mezcla de 3 casos:

estequiométrico, mezcla pobre y mezcla rica, obteniendo las siguientes sefiales:
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BE= Ring
L1k] IR . .
S 06— .;J Estequimaetrica
B4
EQ

0-, ! L 1
=1:00:00,000 21:00:00,393
3171271903 31/12)1903
Time

Ring
:;I Mezcla Pobre
&

o-, 1
21:00:00,000 21:00:00,299
317121903 3141201903
Time

0,5 -
Ring

:,I IMezcla Rica
4

L'E)
= D,Ei—

3
=
=%

£ O.-
0,2 -
o- I I 1
21:00:00,000 21:00:00,929
311121903 31/12/1903
Time
Fig. 3.23 Valores de la sefial simulada del sensor de sonda Lambda. (LabVIEW®)

3.3 Aplicacion de la formula para el calculo del Tiempo de Inyeccion.

Una vez obtenida la sefial simulada de todos los sensores que intervienen en el
calculo del Tiempo de Inyeccion, se procede a aplicar la férmula:

En el primer caso se aplica la formula para la utilizacién del sensor MAP:

MAP: CTS + [(MAP + RPM) X VE] + TPS +/- O2.
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|
|
e [
| - -
i |

Fig. 3.24 Formula que simula el calculo del Tiempo de Inyeccion por MAP. (LabVIEW®)

Aqui se nota claramente la intervencion de los sensores, primeramente la suma del
Sensor MAP con el Sensor de Revoluciones, ambos multiplicados por la Eficiencia
Volumétrica (VE) cuyo valor estandar es de 0,5, este producto se le afiade el valor de
los sensores CTS y el Sensor de Mariposa (TPS); ademas a este resultado se la afiade
o sustrae el valor de la Sonda Lambda, cuyo valor varia de acuerdo a la mezcla que

el usuario elija en el menu, tal como se describe en el item 3.2.1.7.

Ahora se realiza el mismo procedimiento pero para la formula que utiliza el sensor
MAF:

MAF: CTS + MAF + TPS +/- O2.
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Fig. 3.25 Formula que simula el calculo del Tiempo de Inyeccion por MAF. (LabVIEW®)

Al igual que la formula anterior las sefiales simuladas se suman y al final se la afiade

o sustrae el valor de la sonda lambda de acuerdo a los requerimientos el usuario.
3.3.1 Graficacion y simulacion de los valores obtenidos.

Una vez aplicada la formula se puede ver los resultados obtenidos, los datos a
visualizar estan restringidos al funcionamiento de dos pardmetros como son la
posicion del pedal del acelerador: ralenti, media carga y plena carga y el tipo de
mezcla (mezcla estequiométrica), datos que son modificados por el usuario y que

determinan el Tiempo y Pulso de Inyeccion, aqui los resultados:
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e Sensor MAP:

gRaenti g Viedia carga

Estequiommetrica

Estequiometrica Estequiomettica

Fig. 3.26 Valores obtenidos para el Tiempo de Inyeccion (Sensor MAP). (LabVIEW®)

e Sensor MAF:

Fig. 3.27 Valores obtenidos para el Tiempo de Inyeccion (Sensor MAF). (LabVIEW®)

3.3.2 Simulacion del Pulso de Inyeccion.

Para esta simulacion primeramente se rectifica la sefial del sensor RPM de manera
que se obtengan valores solo positivos de la sefial, luego se procede a realizar un
bucle (loop) el mismo que se encarga de detectar el pico de la sefial RPM que
determina el PMS, esto se realiza por medio de un elemento llamado peak detector,

una vez detectado el pico se procede a encender los leds los cuales se iluminan en un
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tiempo dado, el mismo que es el valor del Tiempo de Inyeccion calculado
anteriormente, el valor de la intermitencia de los leds viene dado por la posicion del
acelerador, ya que si se acelera a fondo el Tiempo de Inyeccion aumenta pero el
tiempo entre pulsos disminuye, mientras que en ralenti el Tiempo de Inyeccion
disminuye pero el tiempo entre pulsos aumenta; Para la visualizacion del pulso se

realizo una pequefia animacion en el Panel Frontal.

Urititled. vi
Ferror in (o error)
b Next Value
' Resel
DataValid ¥
error ouk ¥
Signal H
+]
. Ij True Vt
:I b | S
E
| : [
Fig. 3.28 Formula para la simulacion del Pulso de Inyeccion. (LabVIEW®)

Fig. 3.29 Inyector simulado. (LabVIEW®)
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3.4 Puesta a punto y presentacion del Instrumento Virtual.

37
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Fig 3.31 Panel Frontal terminado (Sensor MAP).
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(LabVIEW®)
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CONCLUSIONES

Luego de la investigacion realizada, mediante la cual se obtuvo los conocimientos
basicos sobre el Sistema de Inyeccion del automdvil, los sensores que intervienen en
este sistema y como se puede calcular el Tiempo de Inyeccion, se procedio a ejecutar
el codigo de programacion que permite simular el calculo del Tiempo de Inyeccion,
por lo cual se concluye que se cumplid con el objetivo principal de esta tesis
monogréfica que es “Realizar el disefio de un instrumento virtual que permita

simular el calculo del Tiempo de Inyeccion Especifico”.

Se llego a determinar valores del Tiempo de Inyeccion para posiciones del pedal del
acelerador en ralenti, media carga y plena carga, ademas este tiempo varia de
acuerdo al tipo de mezcla, que es modificada por el usuario, y que son 3 tipos:
estequiométrica, mezcla rica y mezcla pobre. Cabe recalcar que otro de los sensores
que el usuario puede modificar para visualizar la variacién de este tiempo, es el
sensor de temperatura, el cual a su vez restringe el funcionamiento de la sonda

lambda y el tipo de mezcla.

Este Instrumento virtual permite visualizar el Tiempo de Inyeccion calculado en
tiempo real, tanto para el Sensor MAP o para Sensor MAF, ver sus variaciones de
acuerdo a los cambios efectuados, modificar la sefial de los sensores simulados,
observar las transiciones que sufren estos, ademas se visualiza el Pulso de Inyeccidn
el momento que ocurre y cuanto dura, todo esto con el fin de ilustrar al usuario como
funciona el Tiempo de Inyeccion de una forma clara y demostrativa. Vale acotar lo
importante de este instrumento ya que le permite a la persona interactuar con los
procedimientos de un Sistema de Inyeccidn el cual otorga valores muy aproximados

a los existentes en un automotor real.

Se afiade también las restricciones que tiene este sistema ya que no intervienen
algunos sensores que normalmente estan presentes en este calculo, tal es el caso de
sensores 0 valores como la temperatura del aire aspirado o la recirculacion de gases
de escape EGR, estos son valores de muy poca jerarquia en el calculo del Tiempo de

Inyeccion por lo que pueden ser omitidos.
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Como conclusion final se asienta que se cumplio con todos los objetivos especificos
al momento de realizar con éxito esta tesis monografica, los cuales determinan como
se realizo el objetivo principal efectuado también satisfactoriamente, el mismo que se
comprueba observando el buen funcionamiento y desenvolvimiento del instrumento

virtual que simula el célculo del Tiempo de Inyeccion Especifico.
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RECOMENDACIONES

No esta de mas recalcar que para el buen desarrollo de esta tesis se conté con una
excelente bibliografia las cuales no estan muy al alcance de los estudiantes, pero se

las puede obtener ya sea via Internet o internacionalmente.

También se debe acotar que fue de gran ayuda los conocimientos obtenidos
previamente en el curso de mecéanica automotriz realizado en la Universidad del

Azuay y el curso de grado realizado en la UBA de la ciudad de Buenos Aires.

Por ultimo, es incondicional tener conocimientos no solo béasicos, si no también
técnicos de ingles; el dominar este idioma facilitara un mejor y agil manejo de
LabVIEW®, ya que este lenguaje de programacion y su informacion estan

totalmente en este idioma.
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