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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos en los sistemas de inyeccién diesel estan evolucionando
constantemente, en el sistema de inyeccion directa por conducto comun, este sistema
nos ayuda a disminuir los gases contaminantes, a tener una mezcla mas
estequiométrica, tener tiempos de inyeccién mas precisos y reducir los ruidos en el
motor, el combustible es almacenado en un conducto a presiones que pueden variar
desde unos 300 bar hasta entre 1500 bar al cilindro, segun las condiciones de
funcionamiento. La principal ventaja de este sistema es que permite controlar
electronicamente el suministro de combustible permitiendo asi realizar hasta 5 pre-
inyecciones antes de la inyeccion principal, con lo que se consigue preparar mejor la
mezcla para una optima combustion. Esto genera un nivel sonoro mucho mas bajo y
un mejor rendimiento del motor. Las variantes en la presiéon y avance de inyeccion
segun la necesidad o condiciones de trabajo son una realidad que en los sistemas
antiguos no era posible modificar mas aun cuando hablamos de hacerlo cilindro por
cilindro, con todo esto el conductor y el medio ambiente salen ganando pues existen
beneficios como una mejor aceleracién, menor consumo de combustible, menor
sonoridad del motor y también tiene menos emisiones 0 agentes contaminantes

producto de la combustion.

PALABRAS CLAVE:

e INGENIERIA AUTOMOTRIZ

e BANCO DE PRUEBAS - LABORATORIO AUTOTRONICA ESPE-EL
e INYECTORES DIESEL CRDI

e COMMON RAIL
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ABSTRACT

Technological advances in diesel injection systems are constantly evolving, in the
direct injection system common rail, this system helps us reduce polluting gases, to
have a stoichiometric mixture, having times more precise injection and reduce noise
engine, the fuel is stored in a pipe at pressures can range from a 300 bar to 1500 bar
between the cylinder according to the operating conditions. The main advantage of
this system is that electronically controlling the fuel supply allowing make up to 5
pre-injections before the main injection, which is achieved better prepare the mixture
for optimum combustion. This generates a much lower noise level and improved
engine performance. Variations in pressure and injection timing as needed or working
conditions are a reality in the old systems could not be amended even more so when
we talk about doing cylinder by cylinder, with this driver and the environment win-
win for there are benefits as better acceleration, lower fuel consumption, lower noise
of the engine and last but not least also get less emissions or pollutants product of

combustion.

KEYWORDS:
e AUTOMOTIVE ENGINEERING
e BANKTESTS - LABORATORY AUTOTRONICS ESPE-EL
e CRDI DIESEL INJECTORS
e COMMON RAIL
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PRESENTACION

La tecnologia en el campo automotriz va creciendo constantemente y a su vez los
Ingenieros Automotrices van mejorando los sistemas para controlar los niveles de
emisiones contaminantes y disminuir los porcentajes que permiten para que los
vehiculos circulen con el objetivo de disminuir la polucion que producen los

fendomenos climéaticos como el calentamiento global.

La tecnologia en el sistema de inyeccion electrénica diesel common rail CRDI,
permite controlar por separado la activacion de los inyectores y la generacion de
presion para obtener mayores prestaciones, mejorando el rendimiento y disminuyendo

las emisiones de escape.

Los equipos de diagnostico para el sistema CRDI se encuentran a elevados precios en
el mercado, de aqui la necesidad de elaborar proyectos enfocados al mantenimiento y

evaluacion de los sistemas de inyeccidn electrénica diesel CRDI.

El trabajo de investigacion esté dividido en cinco capitulos.

El capitulo 1, se presenta la delimitacion del problema de investigacion, la prognosis,
determinando el objeto, el campo de investigacion, la justificacion y las variables del
problema de investigacion.

En el capitulo 2, se investiga en fuentes bibliograficas para dar un soporte al marco
teorico, respetando la propiedad intelectual del autor y con normas APA, se establece
los valores para el disefio de los voltajes de activacion y control de los inyectores
CRDI.

En el capitulo 3, se selecciona, establece, y se hace mediciones para el disefio
electronico y mecanico del sistema de activacion y control de los inyectores CRDI.
Se establece componentes para el disefio hidraulico y los calculos necesarios para

elegir bien los componentes.
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En el capitulo 4, se efectlia las pruebas de caudales de inyeccion y retorno, tiempos de
activacion, mantenimiento y cierre del control de los inyectores inductivos y
piezoeléctricos, angulos de pulverizacion, presion de trabajo, a través de equipos de
medicion como es el osciloscopio y pinza amperimétrica, se realizan comprobacion
de voltaje, amperaje y curvas caracteristicas de inyeccion.
Se realiza tabulaciones para un andlisis de los tipos de inyectores Bosch, Denso,

Delphi y piezoeléctricos.

En el capitulo 5, se realiza tabulaciones de gastos necesarios para la realizacion del
presente proyecto como los costos: mano de obra, materiales electronicos, hidraulicos
y mecanicos, también un analisis de costo-beneficio a través de las formulas del VAN

/ TIR y establecemos el periodo de recuperacion de la inversion.



CAPITULO |

1. INVESTIGACION DEL SISTEMA DE ACTIVACION Y CONTROL DE
INYECTORES DIESEL RIEL COMUN CRDI

1.1. Antecedentes del problema

En el Ecuador existen vehiculos con sistemas de alimentacion de combustible diesel
de riel comin CRDI, cuyo objetivo es disminuir las emisiones contaminantes,

aprovechar el rendimiento y optimizar el uso del combustible en el automotor.

El desarrollo de la gestion electronica en los sistemas diesel ha desarrollado
aplicaciones en vehiculos de turismo, reducir las emisiones toxicas del combustible, que

son parte de la problematica mundial.

(Bosch, 2005) menciona que: “Los requisitos del sistema CRDI para reducir el
consumo de combustible, sustancias nocivas presentes en los gases de escape, y un
funcionamiento mas silencioso del motor exigen, a su vez, estdndares mas elevados en

los sistemas de inyeccion.” Pag. 4.

Para el cumplimiento de las exigencias expuestas se contraponen los costos
elevados de equipos de diagndstico para el mantenimiento de inyectores de los sistemas
CRDI, y la falta de personal capacitado, que se agrava con la escasez de equipos
necesarios para brindar asistencia técnica apropiada, referida a sistemas de inyeccion

diesel comun riel, ha generado un problema al momento de su respectivo asesoramiento.

Ante estos inconvenientes surge la necesidad de formular y elaborar proyectos de
investigacion para desarrollar una mayor accesibilidad de estos sistemas de inyeccién
electronica en el mantenimiento y reparacion de vehiculos de turismo. En este punto,
cualquier proyecto que se proponga debera dar cabida a una variedad amplia de opciones
para construir equipos de control y activacion de inyectores CRDI para uso técnico para

poder desarrollar transferencia de tecnologia.
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La investigacion del tema propuesto adquiere especial sentido en el marco de
“contribuir al cambio de la matriz productiva” propuesta por el gobierno nacional, en
cuanto plantea la necesidad de encontrar alternativas que permitan disefiar, ensamblar

equipos de diagnostico de menor costo que los equipos importados.

De esta manera se impulsard la investigacion académica, la activacion de la
industria nacional, la mano de obra, invitada a producir partes de los equipos

automotrices de diagnostico requeridos.

1.2. Contextualizacién (macro, meso, micro)

(Hernandez, 2006) sefiala que: “En los afios 90 la demanda de transporte liviano,
pesado e industrial ha experimentado un incremento considerable. Los motores que usan
combustibles fosiles, en particular el motor diesel han presentado la solucién a esta
necesidad que se expresa a nivel global, no obstante, ha causado un fuerte impacto en
el medio ambiente. El uso de motores diesel se ha ido imponiendo sobre el de los
motores de gasolina durante todo el siglo 21 a causa de los siguientes aspectos: mejor
eficiencia térmica presentando valores maximos de un 48%, mayor durabilidad, menor
consumo de combustible y disminucion de ruido en el motor, entre las principales
ventajas ante los motores de nafta. La estrategia principal, en el &mbito europeo, para
reducir los gases contaminantes emitidos por los motores diesel es restringir la entrada
en el mercado de los vehiculos que rebasen los limites maximos de emisiones de escape

establecidos en la norma europea.” Pags. 9-11.

En articulo de (Infante, 2007) indica que: “Daimler Chrysler afiade que han logrado
incrementar su potencia en un 50% Yy su torque en un 30%, ademas de haber conseguido
una disminucién en un 80% la produccion de material particulado, una reduccién al 70%
de sus emisiones de NOx y un ahorro del orden de un 15% en el consumo de
combustible” Pags. 77-78.

En el articulo por (Osnaya & Taboada , 2009) menciona que en: “El en periodo
2000 y 2005, la demanda de diesel crecid a un ritmo de 2.4% por afio en norte América.

Se estima que los vehiculos a motor a diesel aumentaran su demanda, el sistema por
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acumulador common rail es més flexible que los sistemas convencionales por lo tanto
proporcionan mas suavidad, mejora el consumo de combustible, el rendimiento del
motor y permite reducir los niveles de emisiones contaminantes reduciendo también el
ruido.” Pags. 67-68.

(Hernandez, 2006) en la tabla 1 se ilustra: “El incremento de ventas de automdviles
turismo en los cinco afios precedentes. Si se acepta como dato correcto que el patio
vehicular diesel constituye un 90% del patio vehicular total, se puede elaborar una
imagen de la creciente incidencia de la emision de gases de escape en el ambiente a la
par que una creciente demanda de nuevas aplicaciones para evitarlas.” Pags. 10-19.

Tabla 1.

Estadisticas mundiales en ventas coches turismo entre 2010 y 2014.

REGIONES/PAISES ANOS DE VENTAS DE AUTOMOVILES

2010 2011 2012 2013 2014
AMERICA 19.730.927 21.579.013  23.676.520 25.034.824  25.480.009
PAISES NAFTA 14.203.961 15.597.614  17.526.688 18.764.508  19.907.715
CANADA 1.583.388  1.620.221 1.716.178 1.780.523  1.889.437
MEXICO 848.354 936.780 1.024.574 1.100.542  1.176.305
ESTADOS UNIDOS 11.772.219 13.040.613  14.785.936 15.883.443 16.841.973
AMERICA CENTRAL 5.526.966 5.981.399  6.149.832 6.270.316  5.572.294
& DEL SUR
ARGENTINA 698.404 883.350 830.058 963.917 613.848
BAHAMAS 3.200 3.000 3.500 2.800 2.500
BELIZE 250 300 400 410 400
BOLIVIA 11.000 14.000 21.000 22.400 30.900
BRAZIL 3.515.066  3.633.253  3.802.071 3.767.370  3.498.012
CHILE 303.360 356.183 362.331 397.643 353.525
COLOMBIA 285.000 295.000 285.000 286.800 314.100
COSTARICA 24.000 34.000 36.000 36.200 42.100
CUBA 2.400 3.500 4.500 4.530 4.500
REPUBLICA 21.000 21.000 21.000 21.300 24.400
DOMINICANA
ECUADOR 132.172 139.893 121.446 113.812 120.015
EL SALVADOR 7.000 8.000 11.000 11.400 11.800
GUADELOUPE 16.009 16.364 15.452 14.716 14.773
GUATEMALA 22.100 24.000 26.000 27.900 29.800
GUYANA 5.717 6.036 5.725 5.542 5.534
HONDURAS 9.000 10.000 11.000 12.000 11.600
JAMAICA 3.000 3.500 4.500 4.700 5.000
MARTINIQUE 15.286 15.325 13.576 13.018 13.351
NICARAGUA 6.000 6.000 8.000 9.300 9.400
PANAMA 38.000 44.000 48.000 48.300 52.200
PARAGUAY 19.000 30.000 30.000 30.600 31.000
PERU 120.800 150.037 190.761 201.326 187.081

CONTINUA ‘



PUERTO RICO 75.000 95.000 97.000 99.500 100.200
TRINIDAD 14.000 14.000 14.500 14.900 16.000
URUGUAY 55.000 54.969 56.459 61.054 56.548
VENEZUELA 125.202 120.689 130.553 98.878 23.707

Fuente: (OICA, 2015)

En el documento digital elaborado por (Matienzo, 2015) indica que: “Desde el afio
2009 se comercializa automoviles con tecnologia multijet 11, una segunda generacion
del sistema de control electronico diesel, que permite regular hasta ocho inyecciones
por ciclo de combustion, mejorando los consumos de combustible, prestaciones y
reduciendo el impacto ambiental, omitiendo los filtros de particulas de escape.”

Segun la camara de la industria automotriz ecuatoriana (CINAE, 2011) indica que:
“La produccion total de vehiculos en el afio 2010 alcanz6 76,252 unidades, con una
participacion en el mercado local de 47.21%. Segln los datos de la produccion de
vehiculos hasta el mes de abril del afio 2011, se han producido 27,883 unidades.” Pags.
4-6.

En Ecuador en los vehiculos diesel con sistemas CRDI se efectia mantenimiento
preventivo para el buen funcionamiento del motor, para el sistema common riel se
realiza una prueba funcional de inyectores utilizando las herramientas adecuadas para

trabajar con altas presiones del sistema, con equipos econémicos.

En la p4gina web de la Organizacion internacional de constructores de automaviles
(OICA, 2015) menciona que: “En respuesta a la demanda de soluciones preventivas y
correctivas provenientes de la ampliacion del patio vehicular diesel algunos paises
limitan el contenido de azufre o planean hacerlo (UE: ahorra 50 ppm y 10 ppm para el
afio 2009; EE.UU.: ahora el 80% a 15 ppm, 100% en 2010; Jap6n ahora 50 ppm), pero

los niveles de hasta 3000 ppm siguen siendo comunes en algunos paises.” P4g. 3

(Hernandez, 2006) hace referencia que: “La prueba que se aplica es la denominada
ECE+EUDC o ciclo Europa, tiene como objetivo reproducir las condiciones tipicas de
conduccion en ciudad y en carretera, la normativa define una evolucion de velocidades
que debe de seguir el vehiculo, se repite cuatro veces un patrén de velocidades mas

bajas, que dura unos 200 segundos y se denomina ECE, seguido de una evolucion de
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velocidades més altas e unos 400 segundos denominada EUDC (Extra Urban Driving
Cycle)” Pag. 19.

En la tabla 2, se presenta la evolucion de los limites maximos de emisiones permitidas

para los vehiculos ligeros.

Tabla 2.

Evolucion de los limites maximos de emisiones permitidas para los vehiculos diesel
ligeros. Unidades en g/km.

Euro Afio  NOX PM CO HC HC+NOXx
| 1992 - 0.14 2.72 - 0.97

I1(IDI) 1996 - 0.08 1.0 - 0.70

@1 1999 - 0.10 1.0 - 0.90
1T 2000 0.50 0.05 0.64 - 0.56
IV 2005 0.25 0.025 0.50 - 0.30

Fuente: (Hernandez, 2006)
1.3. Andlisis critico

En el mercado nacional existen bancos de pruebas de inyectores CRDI a elevados
precios, sumando los impuestos a equipos de diagndstico importados dificultando la
adquisicién de herramientas para una evaluacién correcta para el sistema CRDI.

El mantenimiento de los equipos influye también en la inversién de los equipos de
diagnostico, las cuales deben de tener una constante revision y adecuado control en
aquellas partes que hayan entrado en contacto con los liquidos.

La falta de capacitacion para el personal técnico, es uno de los principales problemas
para el mantenimiento adecuado del sistema por acumulador de presion de inyeccion

directa (CRDI), lo que dificulta el diagnéstico al momento de dar una solucion.

1.4. Prognosis

A consecuencia de actual incremento vehiculos y equipos a diesel, los sistemas de
alimentacion tradicionales, han sido sustituidos por el riel comun siendo estos la

respuesta al problema de alto consumo de combustible en motores de combustion
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interna y su contaminacion. Pero a su vez volviéndose mas complejo para el técnico
automotriz lo que conlleva a estar a la vanguardia en la tecnologia y bien capacitado

para brindar un 6ptimo servicio.

(Coral de la Cadena, 2013) sefiala que: “En un futuro los sistemas por common rail
podrén regular presiones méas elevadas a los 2000 bar y controlar el momento de
inyeccion, con varias inyecciones en un mismo ciclo, como lo es la segunda generacion
el multijet 1l. Los sistemas CRDI va a ir desplazando a los tradicionales sistemas
mecéanicos constituyéndose en una alternativa de reduccion de emisiones contaminantes,

aumento de potencia y desarrollo de nuevos equipos de diagnostico.” Pag. 94.

1.5. Planteamiento del problema

El cambio de la matriz productiva, promueve a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, a realizar proyectos sostenibles, en el cual se fomente el desarrollo
nacional a traves de investigaciones. En el area automotriz se requiere bancos de pruebas
para el mantenimiento y evaluacion del estado de funcionamiento de los inyectores

CRDI en un proceso de diagndstico del vehiculo.

La innovacién tecnoldgica en los diferentes sistemas de inyeccion electronica
diesel, el incremento de vehiculos con sistemas CRDI, la falta de personal técnico
especializado en estos sistemas, promueve la necesidad de implementar investigaciones
sobre sistemas de activacion y control de inyectores de los diferentes sistemas CRDI

(Inyeccion Diesel de Riel Comdn).
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Figura 1: Diagrama de causa y efecto

1.6. Justificacion e importancia

Los bancos de pruebas de los sistemas Common rail se encargan de verificar el
estado técnico y funcional del sistema, realizando pruebas como: la medicion de entrega
de caudal de inyeccion y retorno a cada cilindro en cualquier régimen de velocidad,
comprobacion y ajuste de la presion de apertura de los inyectores, evaluacion del haz de
rociado para comprobar su forma y pulverizacion, control de estanqueidad y vibracion.

(Coral de la Cadena, 2013) indica que: "Los sistemas CRDI han mejorado el
rendimiento del motor hasta en un 25%, y disminuye el ruido del mismo en un 40%
segun algunos estudios. Esto da la potencia del vehiculo y muestra que la tecnologia
avanza para los vehiculos a diésel. Estos motores obtienen mayor desempefio con un
desarrollo 6ptimo, y una eficiencia mucho mayor por el aumento de la presion en el
disefio de Common-rail. El ahorro en el costo del combustible puede ayudar a recuperar

la inversion con el tiempo". Pag. 80



1.7. Descripcion resumida del proyecto

La investigacion del sistema de activacion y control de inyectores CRDI, considerd
la busqueda de fuentes bibliograficas relacionadas con sistemas de inyeccion directa de

conducto comun (common rail).

Para la metodologia de investigacion se amplié varios métodos y técnicas de
caracter cientifico, en la aplicacidn sistematica del proceso de investigacion para dar

solucion al problema identificado generando un resultado tedricamente valido.

Se realizé una indagacion en el campo automotriz, acerca de las diferentes marcas
y modelos que utilizan el sistema electronico CRDI, considerando los elementos
mecanicos, electronicos para activar los inyectores electromagnéticos y piezoeléctricos,
el circuito controla el alto voltaje para activar inyectores Bosch/Siemens y generar bajos
voltajes para accionar inyectores Denso/Delphi con modulacion de ancho de pulso pwm.

Se gener6 un protocolo de pruebas para establecer el desempefio mecanico y
eléctrico de las diferentes marcas de inyectores crdi para obtener informacion relevante
procesarla la duracién de las pruebas de funcionamiento de los inyectores tales como:
estanqueidad, pulverizacion, entrega de caudal y retorno de combustible en diferentes
condiciones de trabajo estableciendo pardmetros caracteristicos de los inyectores ya

sean piezoeléctricos e inductivos.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general

e Establecer los parametros del sistema de activacion y control de inyectores diesel
para riel comin CRDI para efectuar un diagndstico eficiente de estos componentes.

1.8.2. Objetivos especificos

e Consultar e investigar en fuentes bibliogréficas confiables, bases digitales,
bibliotecas virtuales, articulos cientificos.

e Investigar de acuerdo a marcas y modelos de vehiculos que existen en nuestro medio

al tipo de sistemas CRDI disponen.
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Determinar parametros de operacion del sistema como: voltaje, corriente, tipo de
activacion, presion para establecer el disefio del sistema de control y activacion del
sistema CRDI.
Disenar, seleccionar elementos eléctricos, electronicos y mecanicos para el sistema
hidraulico y de control de activacién de los inyectores CRDI.
Desarrollar pruebas de caudal, &ngulos de pulverizacion, presion de inyeccion y
pruebas retorno de sistemas CRDI.

Desarrollar el manual de usuario del equipo.

Metas

Construir el equipo de activacion y control de inyectores CRDI que abarque el 80%
de los sistemas de inyeccidn tipos que se utilizan en el medio.

Diagnosticar con un 90% de eficiencia el estado de inyectores CRDI.

Estimar tiempos de control y activacion de al menos tres modelos de inyectores de
CRDI.

1.10. Hipébtesis

El sistema de activacion y control de inyectores diesel riel coman, para distintos tipos y

modelos utilizados en el mercado nacional, permitira diagnosticar de manera eficiente

el estado mecéanico y electronico de los actuadores de combustible CRDI.

1.11. Variables de investigacion

1.11.1. Variable independiente

Sistema de activacion y control de inyectores CRDI.

1.11.2. Variable dependiente

Diagnostico de inyectores diesel riel comin CRDI.

1.11.3. Operacionalizacion de variables.

a)

Variable independiente
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En la tabla 3 se muestran las variables de investigacion independientes aplicando

técnicas de medicion, experimentacion y matematizacion para lo cual se debe utilizar

los equipos necesarios para determinar una muestra real.

Tabla 3.

Operacionalizacion de variable independiente

Concepto Categoria Indicadores Técnicas Instrumentos unidad
Sistema Académica Numero Medicion Osciloscopio V-ms
electrdnico que placas de Experimentacion Multimetro Q
controla la activacion 'y Matematizacion Ecuaciones A
activacion de control
inyectores Sefiales  de
diesel con activacion de
sistema CRDI. inyectores
CRDI
Técnica Pruebas para Mediciones Probetas ml
realizar la Experimentacion Osciloscopio ms
evaluacion V]
del sistema [A]
b) Variable dependiente
Tabla 4.
Operacionalizacién de variable dependiente.
Concepto Categoria Indicadores Técnicas Instrumentos  unidad
Evaluacion del Académica Generacién de Mediciones Mandmetro Bar
desempefio presion de 0- Experimentacion Valvula de Psi
mecanico y 1000 Bar Matematizacion sobrepresion
electronico de
inyectores crdi Tolerancia d
para variacion de
determinar su caudal +/- 10 %
funcionamiento
Técnica Reprogramacion  Mediciones Manémetroy V
de ciclos de Experimentacion Médulo de Q
trabajo a distinto  Matematizacion control A
régimen
1.12. Metodologia

La metodologia para el desarrollo de la investigacion, se basa en el enfoque

experimental; a través de equipos de diagndstico especializado para establecer valores

de tiempos de apertura y cierre del inyector, graficas en el osciloscopio de las curvas de

inyeccion y con los parametros establecidos de las variables de investigacion, la
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informacion que se va recolectando para su posterior disefio y cuantificacion de

resultados.

(Ruiz, 2007) menciona que: “Para la investigacion se utiliza diversos métodos y
técnicas generales para las diversas ramas de la ciencia, para el proceso de investigacion
se utiliza procedimientos con mayor o menor énfasis, al momento de su desarrollo los
métodos que se aplican son la deduccion, la sintesis, la induccién, el analisis, lo
experimental, y la comparacién de resultados para el desarrollo de la investigacion. El
conjunto de procesos y procedimientos logicos para resolver el planteamiento del
problema, con criterio estandarizado para enriquecer el conocimiento técnico que nos
permite descubrir nuevos elementos o analizar resultados obtenidos y tabularlos
mediante pruebas de aplicacion, este proceso es organizado y garantiza la produccion

de conocimiento o de alternativas de solucion viables”. Pags. 13-17.

Estructuralismo

Dialectica

S—

Experimental

Figura 2: Métodos generales de la investigacion.

Observaciin

Directa

Formalizacidn @

Figura 3: Métodos especificos de la investigacion
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1.12.1. Método experimental

Resulta del desarrollo y la técnica del conocimiento humano, realizando pruebas y
ensayos para obtener valores preestablecidos en los tiempos de apertura y cierre del
inyector de sistemas CRDI con el objetivo de tener un andlisis de resultados adecuado
que ayude al técnico a diagnosticar de la manera mas eficiente para dar una solucion al

problema.

1.12.2. Método inductivo
Es el razonamiento partiendo de casos particulares, se eleva a conocimientos
generales, en base a la experimentacion con el objetivo de observar fundamentos de las

demostraciones estudiadas.

El control de la pre inyeccion nos ayuda a reducir los ruidos en el motor mientras
que la postinyeccion a disminuir las emisiones contaminantes producidas al momento

de la combustion.

1.12.3. Método deductivo

Procedimiento que se realiza a través de afirmaciones generales para encontrar
variables desconocidas con principios tedricamente conocidos, para explicar dicho
fendmeno, la deduccion de consecuencias o proposiciones mas elementales que la
propia hipotesis, y verificacibn o comprobacion de la verdad de los enunciados

deducidos comparandolos con la experiencia.

A partir de las mediciones que se realizd a los inyectores electromagnéticos y
piezoeléctricos, se efectué una comparacion modificando los tiempos de apertura y
cierre con una variacion de los picos inductivos en el osciloscopio, y consumo de

corriente.

1.12.4. Método analitico

Se diferencian los elementos que se van a examinar y se procede a revisar
ordenadamente cada uno de ellos por separado. Para resolver de la mejor manera
posible. Organizando los objetos mas complejos a ser estudiados a principios mas

simples.
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Se realizé el andlisis sistematico a través de pruebas con instrumentos de medicion
como osciloscopio, voltimetro, amperimetro. Variando los tiempos en la programacion

y la presion en el sistema, observando valores a baja, media y alta carga.

1.12.5. Método de sintesis
Direccionar con criterio y orden los conocimientos mas sencillos hasta llegar a la
preparacion mas compleja, con las conclusiones obtenidas en los resultados tabulados

de las pruebas realizadas.

En el transcurso de las diferentes pruebas, se establecié distintos ensayos para
observar que sucedia con el inyector a prueba, estableciendo més ciclos en una
inyeccion para una mejor combustion y una mayor reduccion de gases de escape

Nocivos.

1.12.6. Método de la medicion

Para formular los resultados de los conceptos cualitativos y comparativos, es
necesario la asignacion de valores numéricos a dichas propiedades. En el proyecto se
adjunta los valores obtenidos de manera numérica, como manera practica con

instrumentos de medicion observando asi si existe algun tipo de variacion.

1.12.7. Método matematico

Se aplica la investigacion que detalle una estadistica de nimeros y relaciones
constantes, diversidad de comprobaciones para tomar en cuenta para afirmar o negar
unateoria, en el proyecto se obtiene mediciones para calificar los resultados establecidos

para el correcto funcionamiento de los inyectores disminuyendo probabilidades de error.
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CAPITULO Il

2. INTRODUCCION AL SISTEMA ELECTRONICO DE INYECCION
DIRECTA DIESEL COMMON RAIL.

2.1. Caracteristicas del sistema common rail

(Bosch, 2005) menciona que: “Los sistemas de inyeccion directa diesel a diferencia
de los sistemas convencionales, no poseen bombas de inyeccion lineal o rotativa, que se
encargaban de proporcionar combustible a alta presion hacia los inyectores. El sistema
genera presion constante en un conducto comun, esta alta presion llega a todos y cada
uno de los inyectores del motor, los cuales son comandados por la unidad de control

electronica para abrir o cerrar la aguja del inyector” Pag.10-11

En el manual (Denso , 2004) indica que: “La generacion de presién y el control de
inyeccion son independientes, la ECU controla la cantidad y el calado de inyeccion con
un alto grado de precision, es incluso posible multiples inyecciones de combustible en
una sola carrera de inyeccién, con ello garantiza una presién de inyeccion estable a
cualquier régimen del motor, como consecuencia las emisiones de gases de escape son

menores y mas limpias consiguiendo un mayor rendimiento del motor.” Pag. 7

En el manual de (Cise Electronics , 2010) sefiala que: “Los principales fabricantes
de los sistemas son; Bosch, Siemens, Delphi, Denso los cuales presentan diferencias
considerables al momento de regulacion de presién y la cantidad de combustible que
pasa a ser comprimido en la parte de alta presion, estructura de regulacion, retorno y el

sistema de control y activacion de inyectores crdi.” Pag. 12.

2.2. Sistema common rail

El sistema de inyeccion Common Rail, ha sido disefiado para obtener:

» Reduccién del ruido.
*Reduccidn de las emisiones contaminantes.
*Reduccién del consumo de combustible.

«Aumento de las prestaciones.
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Figura 4: Componentes del sistema Common rail “Bosch”
Fuente: (Bosch, 2005)

2.2.1. Reduccion del ruido

En el manual (Delphi , 2007) refiere que: “El ruido de combustion resulta del
aumento rapido de la presion en el cilindro, este aumento de presion se debe a una
inflamacion elevada de la mezcla aire/combustible. El aumento de la presion del cilindro
durante la inflamacidn del combustible, provoca un ruido de combustién mas o menos
elevado en funcion de la cantidad inyectada previamente, para disminuir el ruido de
combustion, hay que reducir el tiempo de inflamacion, la disminucion de este plazo pasa
por un aumento de la temperatura y de la presién en el cilindro, se puede controlar por
distintos métodos: disminucion de la cantidad inyectada, aumento de inyecciones
previas y posteriores, precalentamiento de la cAmara de combustion, recalentamiento

del aire de sobrealimentacion.” Péag. 17.

2.2.2. Combustion

En el manual (Delphi , 2007) afirma que “La mezcla aire/carburante en un motor
diesel es m&s homogénea ya que la inyeccion del gaséleo empieza un poco antes de la
inflamacién. Si el exceso de aire es demasiado bajo, las emisiones contaminantes

aumentan. Algunos motores diesel vienen ya equipados con sonda lambda (1)”. Pag. 19.

2.2.3. Normas Euro

En el manual (Denso, 2004) refiere que: “A nivel mundial hay una importante
necesidad de mejorar el combustible con el fin de prevenir el calentamiento global y
reducir las emisiones de gases contaminantes. En Europa son muy utilizados los

vehiculos a diesel por su economia y sus mayores prestaciones por otra parte los 6xidos
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de nitrogeno (NOXx) y las macroparticulas (PM), deben ser reducidas en los gases de
escape para cumplir con las regulaciones.

Las normas Euro presentan algunas exigencias en vehiculos diesel como:

e Reducir los gases de escape (NOx, PM, mondxido de carbono (CO), hidrocarburo
(HC)y humo).

e Mejorar la economia del combustible

e Reducir el ruido

e Mejorar el rendimiento y el ejercicio de la conduccién”. Pags. 5-6.

En el manual (Denso, 2004) indica que: “Las normas Euro presentan cambios
progresivamente para reducir las emisiones de PM y NOx que son perjudiciales para la
salud humana. Las exigencias que se impone en los vehiculos diesel, el sistema de
inyeccion de combustible juega un papel importante porque afecta directamente al

rendimiento del motor y del vehiculo.” Pag. 6.

En la figura 5 muestra las PM y NOx permitidas en Europa y Norteamérica para
vehiculos diesel comprendida entre los afios 2004 -2008.

NOx
g/kWh g/kWh
EURO II EURO IV EURO V EURO I | EURON EURO V
_1_9‘33 MY 2004 MY | 2007 MY .
i
-
B - 1988 MY|  [200amy | 2007 MY
0,03 T —— 027 —--
20042005 2007 2008 20042005 2007 2008
Qoasss

Figura 5: Normas Euro

Fuente: (Denso, 2004)

En el manual (Delphi , 2007) menciona que: “Las normas se expresan en gramos
por kilometro (g/km), estas normas estan en vigencia desde 1992 (EURO 1) y son
actualizadas, por término medio, cada 4 afios.

La tabla 5 presenta los parametros y valores establecidos para regular la contaminacion

en vehiculos diesel:
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* Los 6xidos de nitrogeno (NOx).
* Las particulas. (PM)
* El mondxido de carbono (CO).

* Los hidrocarburos no quemados (HC).” Pag. 21.

Tabla 5.

Normas Euro

Normas Eurol Euro2 Euro3 Euro 4 Euro 5
(g/km)
Motorizaciones Diesel IDI DI Diesel Diesel Diesel
Diesel  Diesel

HC+NOxX. 0.97 0.7 0.9 0.56 0.3 0.23

++Circ. Ab. 2.72 1 0.64 0.5 0.5
PM 0.14 0.08 0.1 0.05 0.025 0.005

NOx Sin normas Sin normas 0.5 0.25 0.18

Fuente: (Denso, 2004)

Nox gken
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Figura 6: Emisiones de gases en g/Km.
Fuente: (Delphi , 2007)

2.2.4. Los oxidos de nitrogenos NOX.

En el manual (Delphi , 2007) indica que: “Los NOx se producen por la oxidacion
del nitrogeno del aire, esta reaccién sélo se produce a muy alta temperatura cuando hay
exceso de aire, para limitar las emisiones de éxidos de nitrogeno, se utiliza dispositivo
Illamado EGR (recirculacion de gases de escape) que permite enviar hacia la admision
una parte de los gases quemados para limitar la cantidad de aire fresco admitido en el
motor, si la cantidad es demasiado baja, la eficacia del sistema no es optimizada, en caso
contrario, se constata un aumento de los humos, de los hollines y de las inestabilidades

del motor debidas a la falta de aire fresco. Para favorecer la reduccién de los NOx en el
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catalizador se inyecta pues una pequefia cantidad de gasdleo justo antes de la abertura

de la véalvula de escape, a esta operacion se la llama postinyeccion.” Pag. 23.

2.2.5. Las particulas PM

En el manual (Delphi , 2007) sefiala que: “Una mezcla demasiado rica por la falta
de aire no permite una combustion completa y una mala pulverizacion del carburante en
la camara de combustion, y la formacion de particulas conocidas como hollin, el tamafio
de las gotas es directamente proporcional al tiempo de vaporizacion, la parte central de
la gota no tendré tiempo de vaporizarse, bajo el efecto de la altisima temperatura que
reina en la camara de combustion, las moléculas de carburante no vaporizadas sufren un
cracking. Este fendmeno fisico produce compuestos carbonosos muy duros que

constituyen los hollines y otras particulas caracteristicas de los motores diesel. Pag. 23.

2.2.6. Los hidrocarburos no quemados HC.

En el manual (Delphi , 2007) asegura que “los HC resultan de una falta de oxigeno
local o de una inyeccion del carburante en zonas frias de la cAmara de combustion, las
camaras de combustion toroideal y los nuevos sistemas de admision combinadas con la
inyeccion directa permiten obtener un tipo de turbulencias muy elevado que garantiza
un muy buen reparto del carburante en la camara de combustion, se evita asi la
formacion de las zonas ricas donde nacen los residuos no quemados una camara de
combustion compacta cuyas paredes son suficientemente calidas para evitar la

formacion de residuos no quemados.” Pag. 23.

2.2.7. El monoxido de carbono CO

En el manual (Delphi, 2007) menciona que: “El monoxido de carbono resulta de la
oxidacion incompleta del carbono contenido en el gaséleo, esta oxidacion incompleta
es la consecuencia de una combustion que se desarrolla global “o localmente en mezcla
rica, el motor diesel funciona con un exceso de aire importante, las emisiones de CO
quedan pues reducidas. Es posible reducirlas mas eliminando las zonas ricas de la
camara de combustion para ello, es necesario optimizar la aerodinamica interna de la

camara de combustion para generar un tipo de turbulencias muy elevado.” Pag. 23.
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2.3. Reduccién del consumo

En el manual (Delphi, 2007) determina que: “La reduccion del consumo se obtiene
mejorando el control de la combustion, es decir, adaptando el coeficiente de aire, el
caudal inyectado, el avance y la presion de inyeccion. El sistema common rail aporta
una flexibilidad de utilizacion que permite ajustar con precision el caudal inyectado, el
avance, el grado de introduccion y la presion de inyeccion en funcion de las necesidades

del motor para todas las condiciones de funcionamiento.” Pag. 25.

UNA INYECCION

1A

Figura 7: Particularidades de los diferentes sistemas Delphi

Fuente: (Delphi , 2007)
Tabla 6.

Diferentes sistemas de inyeccion

Tipo de inyector Avance Cantidad Numero de
inyectada inyecciones
DPC Fijacion Fijacion 1
mecanica mecanica
DPC-N Gestion Fijacion 1
electrénica mecanica
EPIC Gestion Gestion 1
electrénica electrénica
COMMON RAIL Gestion Gestion 5
electronica electronica

Fuente: (Delphi , 2007)
2.4. Aumento de las prestaciones

En el manual (Delphi , 2007) argumenta que: “El aumento del par de bajo régimen
necesita inyectar una fuerte cantidad de carburante desde los regimenes mas bajos. La
cantidad inyectada es proporcional a la duracion de inyeccion y a la presion de
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inyeccion. Para aumentar el caudal, hay que aumentar pues la presion de inyeccion ya

que el tiempo disponible para inyectar el carburante en el cilindro es limitado.” Pag. 27.

Par imgsccidn indimecia
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Figura 8: Aumento de prestaciones

Fuente: (Delphi , 2007)
2.5. Funcionamiento del sistema

(Bosch, 2005) recalca que: “En el sistema de inyeccion por acumulador common
rail se encuentran separadas la generacion de presion y la inyeccion, la presion de
inyeccion se genera independiente del régimen del motor y del caudal de inyeccion, el
sistema de regulacién de electronica diesel (EDC) controla cada uno de los

componentes”. P4g. 6.

En el manual (Delphi , 2007) define que: “La ECU (unidad electronica de control)
inspecciona la inyeccion (caudal, avance, inyeccion multiple) y la presion del rail en
funcion de las condiciones de funcionamiento del motor. La ECU asegura también el
control de las funciones anexas tales como la EGR (recirculacion gas de escape), el

precalentamiento, el aire acondicionado.” Pag. 29.

Rt Bu e
pmsisn

Limitacion i prasiin
presitn)

Figura 9: Circuito Hidraulico Common Rail

Fuente: (Delphi , 2007)
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2.5.1. Generacion de presion
La presion de inyeccion se genera mediante una bomba de alta presion accionada
continuamente por el motor, el combustible sometido a presion se encuentra disponible

para la inyeccion en el conducto comdn.

2.5.2. Regulacion de la presion

(Bosch, 2005) establece que: “Mediante la valvula reguladora de presion del lado
de alta presion, refluye al circuito de baja presion el combustible excedente para la
inyeccion. Esta regulacion permite obtener una rapida adaptacion de la presion existente
en el conducto comun, para cualquier estado de servicio del motor; a distinto régimen.”
Pag. 6.

En el manual (Daimler Chrysler, 2004) sefiala que: “Para la regulacion de la presion
del riel se modifica el tamafio de la seccion de salida en la valvula reguladora, de acuerdo
al momento de servicio y presion nominal de combustible, la unidad de control activa
la valvula reguladora y regula la presion entre 250 bares y 1350 bares, el régimen de
retencion es necesario, para reducir la presion en el rail, mediante la apertura de la

valvula reguladora de presion.” Pag. 21

2.5.3. Regulacion de caudal

(Bosch, 2005) indica que: “La bomba de alta presion suministra el combustible al
conducto comun y la unidad de dosificacion que se encuentra en la bomba regula del
lado de aspiracion, el caudal necesario para mantener la presion de inyeccion precisa
para el sistema. Una valvula limitadora de presion, evita que se produzca una elevada
fuerza hidraulica del conducto comdn, con la regulacion del caudal en el lado de
aspiracion es menor el volumen al lado de alta presion y con ello también el consumo

de potencia de la bomba.” Pag. 7.

En el manual (Daimler Chrysler, 2004) menciona que: “Debido a que sélo se
comprime el caudal de combustible necesitado, resulta sélo un caudal de retorno
pequefio, mejorando el grado de rendimiento de la bomba de alta presion y es baja la

temperatura del combustible en el retorno, para la rapida reduccion de presion en
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régimen de retencidn, se cierra la valvula reguladora de caudal y se reduce a presion del

rail mediante la apertura de la valvula reguladora de presion.” Pag. 22
2.6. Inyeccién

En el manual (Bosch, 2006) sefiala que: “Los inyectores pulverizan el combustible
directamente en la camara de combustién del motor. La unidad de control del motor
controla la valvula de mando integrada en el inyector, encargada de la apertura y el

cierre de la aguja del inyector.” Pag. 21
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Figura 10: Esquema del sistema Common Riel

Fuente: (Bosch, 2006)
2.7. Alimentacién de combustible

(Bosch, 2005) define que: “El deposito de combustible aloja a la bomba eléctrica o
mecanica, la cual suministra el gasoleo y eleva la presion de 4 a 6 bares, enviandolo a
través del filtro hacia la bomba de alta presion, la bomba de alta presién suministra el
combustible necesario al conducto comun, a una determinada presion al sistema de
inyeccion para cualquier régimen de fuerza del motor. Los inyectores son activados y

desactivados por el médulo de control electronico”. Pag. 10.
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Figura 11: Sistema de alimentacion de combustible.

Fuente: (Bosch, 2006)
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2.8. Sistema de baja presion

En el manual (Kia Motors, 2005) nos indica que: “El circuito de baja presion para
linea de retorno tiene dos funciones principales recibir el flujo de la linea de retorno de
la bomba y desviarla de vuelta hacia el tanque Recibir el flujo de la linea de retorno del
inyector. Esta funcion es ayudada por un tubo Venturi para crear un vacio en la linea de
retorno.” Pag.7

2.8.1. Bomba de combustible del deposito

(Bosch, 2005) define que: “Con el funcionamiento del motor, la bomba que esta
integrada en el depdsito de combustible es accionada, la cual suministra el gasoéleo al
circuito de baja presion continuamente, la bomba succiona diesel hacia el filtro y

alimenta la bomba de engranaje que esta alojada a la bomba de alta presion”. Pag. 20

En el manual de (Bernal , 2007) menciona que: “La bomba eléctrica presuriza el
combustible de 4 a 8 psi durante la marcha minima del motor, el combustible va en linea
a la carcasa del filtro secundario. El regulador de presion el mecanismo libera presion
de 2.5 a 3.5 psi de la linea de presién, para retornar el combustible al depdsito.” Pag.
102-103.

En el manual (Daimler Chrysler , 2004) sefiala que: “El combustible que retorna es
refrigerado por el inconveniente que se calienta mucho por la bomba de alta presion que
aspira el gasoil a través de la valvula reguladora de presion”. Pag. 39

En el manual (Delphi , 2007) senala que “Un primer nivel de bombeo, Ilamado
bomba de transferencia, aspira el combustible a partir del depdsito del vehiculo, a través
del filtro, y lo envia hacia la bomba principal a una presién, llamada presion de

transferencia.” Pag. 37

Figura 12: Bomba de transferencia

Fuente: (Bosch, 2006)
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(Bosch, 2005) indica que: “En la parte superior del filtro posee un calentador
eléctrico 0 mecanico, es accionado por un relé localizado en el cabezal del filtro,

calentando el combustible a través del mddulo de control electronico. Pag. 24

Figura 13: Filtro de combustible

Fuente: (Bosch, 2006).

En el manual (Delphi , 2007) manifiesta que: “El filtro tiene como funcion proteger
el sistema common rail, separando y almacenando las impurezas y el agua del gaséleo
para evitar cualquier contaminacion del sistema, evacuando el aire presente en el
circuito de carburante, adaptarse a todas las configuraciones, el filtro debe poder

funcionar tanto en presion como en depresion.” Pag.121
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Figura 14: Partes del filtro de combustible
Fuente: (Delphi , 2007)

2.8.2. Bomba de transferencia

(Bosch, 2005) define que: “La bomba mecanica es la que mantiene a la bomba de
alta presion siempre alimentada en cualquier condicion, esta directamente alojada a la
bomba de alta presion o en el bloque del motor y accionada por el eje, el caudal de
suministro es aproximadamente proporcional al nimero de revoluciones del motor”.
Pag. 22

En el manual (Delphi, 2007) argumenta que: “La depresion generada por la rotacion
de la bomba de transferencia es suficiente para aspirar el gasoleo a travées del filtro, el

movimiento de giro se efectla por el eje de la bomba de alta, la presion de transferencia
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aumenta pues en funcion del régimen motor, una valvula de regulacion permite

mantener la presion de transferencia a un valor casi constante (aproximadamente 6
bar).” Pag. 37.
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Figura 15: Presion de transferencia

Fuente: Manual Delphi

Figura 16: Bomba de transferencia

Fuente: (Delphi , 2007)
2.8.3. Funcionamiento

(Bosch, 2005) menciona que: “En la carcasa se encuentran dos engranajes que son
accionados por el eje motor, el combustible es succionado entre los I6bulos y a través
de las camaras para luego ser conducido al lado de generacion de presion, el disefio de
los I6bulos de engranaje evita el reflujo de combustible.” Pag.20

Tabla 7.

Caracteristicas de la bomba de transferencia

Bomba de transferencia

Presion de Caudal Caudal méximo Volumen Capacidad de aspiracion
regulacion minimo 2500 rev/min mezclado 100 rev/min
300 rev/min

6 bar 90 I/h 650 I/h 5,6 cm3/rev 65 mbar
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Bomba de combustdle

Lado de la presidn

Figura 17: Bomba de alimentacion

Fuente: (Volvo, 2005)

En el manual (Delphi , 2007) hace mencién que: “La presion de transferencia esta
regulada por un dispositivo mecénico, llamado regulador de presion de transferencia,
que esta constituido por un simple conjunto piston/muelle que descubre mas o menos

los orificios de paso del diesel.” Pag.37

2.9. Sistema de alta presion

El sistema de alta presion esta dividido en tres secciones, generacion de presion,

acumulador de presion, dosificacion del combustible.
Sensor de presion. ,  Acumulador de alta presion

Inyectores

Bomba de
alta presion

Vilulareguladorade presion | o4 o 1 ¢

L et

Figura 18: Circuito de alta presion.
Fuente: (Bosch, 2005).
2.9.1. Bomba de alta presion
(Bosch, 2005) especifica que: “La bomba genera la presién necesaria para la
pulverizacion del combustible, para elevar la presion posee tres pistones ubicados a 120°

entre si, esta conectada la bomba de engranajes y la valvula reguladora de presion, para
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que los inyectores garanticen una inyeccion correcta respecto al momento y volumen de

inyeccion” Pag. 26

Figura 19: Bomba de alta presion.
Fuente: (Bosch, 2006)

2.9.2. Succion

(Bosch, 2006) indica que: “El movimiento descendente del elemento genera un
aumento de volumen de la camara de compresion, la presion de combustible se pasa
dentro de la cdmara de compresion, el combustible proveniente fluye de la bomba de

engranaje a través de la valvula de admision para la cimara de compresion”. Pag. 13

En el manual (Delphi , 2007) menciona que: “La ECU determina el valor de la
corriente que hay que enviar a la bobina para obtener la seccion de paso requerida para
alcanzar la presion solicitada en funcion de las condiciones de funcionamiento del
motor. Cuando la demanda de presion disminuye la corriente aumenta e inversamente.”
Pag. 45

é W g A\ f’)

Figura 20: Fase de aspiracion

Fuente: (Delphi , 2007)
2.9.3.Bombeo
(Bosch, 2006) indica que: “El movimiento ascendente del pistdn-bomba, la presion
aumenta en la camara de compresion, el disco es comprimido hacia arriba y la valvula
de entrada es cerrada. La presion de combustible en la camara de compresion excede la
presion en la camara de presion, la valvula se abre y el combustible es liberado para el

circuito de alta presion.” Pag. 14
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2.9.4. Curva de presién maxima
En el manual (Delphi, 2007) menciona que “el tiempo necesario para alcanzar una
presion en el riel suficiente para arrancar, depende del volumen del sistema de

inyeccion, el objetivo es poder alcanzar la presion de 200 bar en 1,5 revoluciones.” Pag.
47,

2000
1800
1600

1400
1200
1000

800

B00
400
200

Presion Max. DFP3.1

Presidn (bar)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Régimen Bomba (rev/min)

Figura 21: Presion de la bomba a diferentes revoluciones.

Fuente: (Delphi , 2007)

2.9.5. Riel acumulador de presion

(Bosch, 2006) sefala que: “El acumulador de presion es un tubo fabricado de acero
forjado. Tiene la funcion de almacenar combustible exigido para la inyeccion para todos
los cilindros sobre alta presion, las oscilaciones de presion generadas por la bomba de
alta son disipadas en el riel” Pag. 17

En el manual (Daimler Chrysler, 2004) especifica que: “El volumen de combustible
acumulado sirve adicionalmente como amortiguador de las ondas de presion, que se
producen por la alimentacion pulsante de combustible de la bomba de alta presion y por

la extraccidn de combustible brevemente grande, durante la inyeccion. Pag. 43

Figura 22: Riel acumulador de presion

Fuente: (Kia Motors, 2005)
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Figura 23: Curva de presion en funcién de la velocidad del motor
Fuente: (Delphi , 2007)

2.9.6. Sensor de presion ICP

En el riel se encuentra instalado el sensor de presion, Ilamado por lo general de dos

formas:

ICP: Sensor de control de la presion de inyeccion (Injection Preassure Control)

FRP: Sensor de presion en el riel (Fuel Rail Preassure Sensor)

Tabla 8.

Caracteristicas del sensor de presion para los diferentes sistemas

Sistema Con ignicién y motor  Arranque
detenido
Bosch 0.5V 1V
Denso 1V 15V
Delphi 05V 1V
Siemens 0.5V 1V
Tension de salida U
5,00V
475V Sensor averiado
4,65V Presion maxima
4,50V
0,50V
0,30V Presion minima
0,25V Sensor averiado
1500. bar Presion

Figura 24: Seial de sensor de presion

Fuente: (Barquero , 2012)

En el manual (Cise Electronics , 2010) menciona que: “La sefial de voltaje se

encontrara normalmente con motor

detenido en un valor

de 0.5 voltios
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aproximadamente. Al accionar el arranque dicho voltaje se eleva a 1 voltio o0 mas. La
presencia de este voltaje dard la certeza de que en el riel hay presion suficiente y

necesaria para que los inyectores puedan abrir y que la ECU los active.”

En el manual (Daimler Chrysler, 2004) hace referencia que: “El sensor de presion
del riel transmite a la unidad de control una sefial de tension correspondiente a la presion
actual y que fluctua en el sistema, ya que influye sobre la resistencia piezoeléctrica y
modifica asi la resistencia eléctrica, que sirve a la unidad de control como sefial de la

presion del rail.” Pag. 44.

En el manual (Delphi, 2007) indica que: “El sensor de presion esta esencialmente
constituido por una membrana metalica que se deforma bajo el efecto de la presion y en
la que se deposita un elemento piezo-resistivo, que tiene una resistencia que varia en

funcion de la deformacion de la membrana.” Pag. 73

w
Sensor IGP
o L

Figura 25: Sensor Icp

Fuente: (Cise Electronics , 2010)

2.9.7. Valvula reguladora de presién IPR

En el manual (Bosch, 2006) determina que: “La valvula esta ensamblada en el
acumulador de presién, el cual controla el paso de combustible trabaja sobre el retorno
permitiendo que la presion se regule por drenaje del combustible hacia la cafieria de
retorno. La IPR por lo general es normal abierta, quiere decir que sin energia eléctrica

o sin corriente el combustible retorna al tanque.” Pag. 76
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En el manual (Daimler Chrysler, 2004) menciona que: “La alta presion en el rail
esta presente en la valvula reguladora de presion, la activacion tiene lugar a través de la
unidad de control, mediante el caudal de combustible que sale se modifica la presion del
rail, el combustible desviado fluye a través del retorno de combustible al deposito, en

estado sin corriente esta cerrada la valvula reguladora de presion.” Pag. 44.

Figura 26: Véalvula reguladora de presion

Fuente: (Cise Electronics , 2010)

2.9.8. Vélvula de control de succion SCV

En el manual (Cise Electronics , 2010) hace referencia que: “La valvula trabaja a la
entrada de la bomba de alta presion. Regula la cantidad de combustible que pasa a ser
comprimida en la etapa de alta presion. La SCV puede ser normal abierta o cerrada, en
caso de ser normal abierta la succién es maxima sin circulacion de corriente y si es

normal cerrada sin corriente no ingresa combustible a la etapa de alta presion”. Pag. 35

En el manual (Denso , 2004) indica que: “El volumen de flujo de combustible
cambia segun el funcionamiento del inducido y se controla en funcién del tamafio de
apertura del conducto de combustible del cilindro, como resultado se controla el
volumen de combustible de admision para conseguir la presion de rampa deseada y

disminuye la carga de actuacion de la bomba de suministro.” Pag. 33
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Figura 27: Vélvula de control de succion

Fuente: (Cise Electronics , 2010)

2.9.9. Valvula de alta presion HPV

En el manual (Delphi, 2007) menciona que: “El objetivo es controlar la presion en
el rail, y permite disminuir la presion en el circuito de alta presion descargando el diesel,
también controla de manera precisa los picos de oscilaciones de presion y limitando la

presion en caso de que el sistema esté en sobrepresion en el rail.” Pag. 139.

Figura 28: Vélvula de alta presion

Fuente: Manual Delphi.
2.10. Inyectores

(Bosch, 2005) afirma que: “En el sistema de inyeccion directa de conducto comin
(CRDI) los inyectores estan conectados al conducto de alta presion, tienen una arandela
estanqueizante de cobre que permite la estanqueidad a la camara de combustion, el
momento de inyeccidn se controla con el sistema de angulo tiempo de la regulacion
electronica diesel, dos sensores se precisan uno esta ubicado en el cigiiefial y otro en el
arbol de levas, para la identificacion de cilindros, Con una mezcla 6ptima del gaséleo

logramos una disminucién de gases contaminante y reduccion de ruidos del motor, por
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lo que a los inyectores presentan una inyeccion previa e inyecciones multiples”. Pags.
27-28.

Funcionamiento de los Inyectores
——

[

VALVULACERRADA  VALVULA ABIERTA VALVULA ABIERTA VALVULACERRADA k) 11 A CERRADA
BOGUILLACERRADA  DOGUILLA CERRADA BOGUILLA ABERTA CIERRE DE LA BOGUILLA CERRADA
SININYECOION DESCARGA DE COME BOQUILA SININYECCION

e D KIA MOTORS

Figura 29: Funcionamiento de los inyectores

Fuente: (Kia Motors, 2005)

2.10.1. Funcionamiento del inyector

(Bosch, 2005) define que: “El inyector controla la presion de inyeccion a través de
la cAmara de control, la funcion de la valvula de dos vias es controlar la presion dentro
de la camara, evitando que haya fugas de combustible, la generacion de presion de
inyeccion es independiente del nimero de revoluciones del motor y del caudal de
inyeccion, el comienzo de inyeccion se controla con el sistema angulo-tiempo mediante
el inyector activado eléctricamente por medio de la EDC (regulacion electronica
diesel).” Pag. 29

2.10.2. Control de los inyectores

En el manual (Delphi , 2007) indica que: “La corriente de control de la bobina
recupera el impulso de inyeccion. La corriente discontinua permite reducir las pérdidas
por efecto de Joule a nivel de la ECU y del inyector como se muestra en la figura 29, la
corriente de llamada (la) es superior a la corriente de mantenimiento (Im), y el tiempo
de duracion de la corriente de llamada (To) es menor al tiempo de corriente de
mantenimiento (T1), ya que en la fase de mantenimiento el entrehierro entre la valvula
y la bobina se reduce (el valor de la carrera de la valvula, o sea aproximadamente 30
pum) por lo que la fuerza electromagnética que hay que aplicar a la valvula puede ser
reducida.” Pag. 93
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A
inyeccion piloto inyeccion principal
la——-—-,
I b—- I."_,__".*.'-.*.*.'.. | B WAMAAAAAM
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TO T1

Figura 30: Impulso de inyeccion
Fuente: Manual Delphi

2.10.3. Descarga mediante el inyector

En el manual (Delphi, 2007) asegura que: “El sistema también utiliza los inyectores
para descargar la presion del riel, este modo de funcionamiento so6lo es posible si se
controla perfectamente el tiempo de respuesta del inyector, es decir el tiempo
comprendido entre el inicio de la alimentacién de la electrovalvula y el instante en que
la aguja del inyector se levanta, este tiempo es diferente para cada actuador ya que
depende de las caracteristicas iniciales de las correcciones individuales del inyector y el
desgaste, es pues indispensable conocer con precision la caracteristica inicial y la deriva

de cada inyector.” Pag. 93

2.10.4. Correccion individual del inyector

En el manual (Delphi , 2007) se refiere que: “El caudal inyectado es proporcional al
tiempo de inyeccion y a la presion rail, las curvas de caudal en funcion del impulso y de
la presién rail son llamadas caracteristicas del inyector, los actuadores de inyeccion del
sistema common rail son piezas de una precision muy grande, son capaces de inyectar
caudales que varian de 0,5 a 100 mg/cp.(concentracién de la masa de aire comprimido)
a presiones de 150 a 1800 bar, sin embargo, debido a las dispersiones de mecanizado,
las perdidas de carga, los frotamientos mecénicos entre las piezas en movimiento y el
esfuerzo magnético varian de un inyector a otro. Por ello, se constatan dispersiones en
los caudales que pueden alcanzar 5 mg/cp. esto quiere decir que, si se aplica un mismo
impulso a dos inyectores, se puede obtener una diferencia de 5mg/cp. Es imposible
controlar eficazmente un motor con esta dispersion entre los inyectores, es pues
necesario aplicar una correccion que permitira inyectar la cantidad deseada de gasoleo

cualquier que sea la caracteristica inicial del inyector, para ello, es necesario conocer
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esta caracteristica y corregir el impulso aplicado al inyector en funcién de la diferencia
entre esta caracteristica y la que se utiliza en la ECU.” P4gs. 93-95.

Pico de Corriente

Figura 31:Curvas caracteristicas del inyector

2.11. Control de presion del inyector con valvula electromagnética

(Bosch, 2005) menciona que: “Se puede dividir en tres estados de servicio las cual
el combustible es conducido desde el empalme de alta presion a través de un conducto
de alimentacion hacia el inyector estas tres etapas son:

e Apertura del inyector

e Inyector totalmente abierto

e Cierre del inyector

Las etapas de servicio se regulan mediante la distribucion de fuerzas en los componentes
del inyector. Si el inyector no esta en marcha y falta presion en el riel o conducto comdn,

el muelle que esté dentro del inyector se cierra”. Pag. 29

2.11.1. Inyector cerrado

(Bosch, 2005) detalla que: “En estado de reposo el inyector no esta activado, el muelle
de la valvula electromagnética ejerce una presion sobre la bola de la valvula, y a su vez
sobre el asiento del estrangulador de salida. En la cdmara de control de la valvula se
genera la alta presion del conducto comdn. Las fuerzas aplicadas por la presion existente
en el conducto comun sobre las superficies del embolo de mando mantienen cerrada la

aguja del inyector” Pag. 29
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2.11.2. Apertura del inyector

(Bosch, 2005) indica que: “La valvula electromagnética se activa con la corriente
de atraccion, los tiempos de conmutacion cortos para la activacion de los inyectores se
logran con elevadas tensiones y corrientes, la activacion del electroiman produce una
fuerza magnética mayor a la fuerza elastica del muelle de la valvula, levantando la bola
del asiento y abre el estrangulador de salida, a consecuencia que los tiempos son muy
cortos se reduce la elevada corriente de atraccion a una corriente de mantenimiento en

el electroiman.”. Pags. 29-30

En el manual (Denso , 2005) menciona que: “Una vez que fluye el combustible, la
presion de la camara de control disminuye lo que hace detenerse al piston hidraulico
esto provoca la elevacion de la aguja y el comienzo de la inyeccién, mientras se aplica
corriente al solenoide, la boquilla alcanza su elevacién maxima y el régimen de nivel

también es maximo.” Pég. 14

Curva de corriente

H1 250us 2oV /10 "
H 250uS 100V N w

Figura 32: (Tiempo, corriente y voltaje) de apertura

2.11.3. Inyector totalmente abierto

(Bosch, 2005) sefiala que: “La velocidad de apertura de la aguja del inyector se
determina en base a la diferencia de flujos entre el estrangulador de alimentacion y el
de salida. EI embolo de mando permanece retenido en el tope superior mediante un
volumen e combustible con efecto amortiguador, el combustible se inyecta en la cAmara

de combustion con una presion equivalente en el conducto comin”. Pag.30
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2.11.4. Cierre del inyector

(Bosch, 2005) indica que: “Cuando se desactiva el muelle del actuador
electromagnético presiona al inducido hacia abajo, cerrando la valvula de control del
estrangulador, generando en la camara de control una presion igual al del conducto
comun, mediante la afluencia del estrangulador de alimentacion, la fuerza generada en
la camara de control de la valvula y la fuerza del muelle del inyector superan la fuerza
de la aguja del inyector por consecuencia se cierra, el flujo que proviene del
estrangulador de alimentacion determina la velocidad de cierre de la aguja del inyector,
el exceso de gasoleo es conducido al retorno de combustible por medio de los
estranguladores de la camara de control, los volimenes de fuga en las guias de la aguja
de inyector y del embolo de la valvula se conducen de nuevo al deposito de combustible
a través del retorno de combustible mediante una tuberia colectora, la cual esta
conectada a la valvula rebose, la bomba de alta presion y la valvula reguladora de

presion”. Pag. 30

2.12. Activacion del inyector con valvula electromagnética

Para activar los inyectores electromagnéticos podemos dividir en cinco fases, la cual se

controla a través del modulo de control electrénico:

e Fase de apertura

e Fase de corriente inicial de arranque
e Fase de corriente de mantenimiento
e Desconexion

e Recarga mediante convertidor de refuerzo

2.12.1. Fase de apertura

(Bosch, 2005) afirma que: “Para abrir la valvula electromagnética debe
incrementarse primera la corriente, con un flanco definido aproximadamente 20 A, para
conseguir una reducida tolerancia y una elevada capacidad de reproduccion de caudal
de inyeccion. Esto se consigue mediante una tension de refuerzo de hasta 60V. Se genera
en la unidad de control y se almacena en un acumulador de tension de refuerzo
(condensador) la corriente aumenta con mas rapidez aplicando una alta tension en la

valvula electromagnética”. Pag. 32
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En el manual (Cise Electronics , 2010) menciona que: “La PCM vuelve a la
alimentacion de la bateria y mantiene los 20 A de suministro con esto evita el
sobrecalentamiento por potencia eléctrica, la PCM mantiene el voltaje de 12V, pero
reduce la corriente sobre el solenoide aproximadamente a 12 A, con esta reduccion de

corriente se libera energia la cual es enviada al condensador y almacenada.” Pag. 3-4.

Figura 33: Fase de activacion de corriente y voltaje
La sefial de activacion de inyectores se puede medir con osciloscopio, lo importante
a tener en cuenta es que la punta del osciloscopio debe ser conectado directamente sobre

los cables de los inyectores

Figura 34:Medicion de la sefial a los inyectores

Fuente: (Cise Electronics , 2010)

2.12.2. Fase de corriente inicial de arranque

(Bosch, 2005) afirma que: “En la fase de corriente inicial de arranque, la bateria
suministra la tensién a la valvula electromagnética, esto contribuye a una apertura
rapida, la corriente inicial de arranque se limita con una regulacién de corriente

aproximadamente 22A”. P4g. 32
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1250

Figura 35: Curva de corriente inicial

2.12.3. Fase de corriente de mantenimiento

(Bosch, 2005) indica que: “En la fase de mantenimiento se reduce la corriente a 15
A para disminuir la potencia perdida en la unidad de control y en el inyector, al reducir
la corriente inicial de arranque hasta la corriente de mantenimiento, se libera energia,

esta es conducida hacia el acumulador de tension de refuerzo”. Pag. 30

Lurs e corenle

Figura 36: Corriente de mantenimiento

2.12.4. Desconexion
Para cerrar la electrovalvula se desconecta la corriente y también se libera energia y es

conducida al acumulador de tensién de refuerzo.

En el manual (Cise Electronics , 2010) menciona que: “La PCM corta toda la
corriente al solenoide en ese momento toda la energia liberada va al condensador para
una fase de recarga eso quiere decir que entre cada inyector existe un periodo en el cual
se sigue cargando el condensador, esto ayuda a mantenerlo cargado para el siguiente

ciclo.” Pag.4
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2.12.5. Recarga mediante convertidor de refuerzo
(Bosch, 2005) indica que: “La recarga se efectia mediante un convertidor de
refuerzo integrado en la unidad de control, la energia consumida en la fase de apertura
se recarga al comienzo de la fase de retencion, esto dura hasta que alcanza el potencial

de energia original que es necesario para la apertura de la valvula electromagnética”.

ToTr Ti+Tr Ti+Tr

I
e 4 M

... Principal .

Figura 37: Parametros de funcionamiento del inyector

2.13. Inyector piezoeléctrico

En el manual (Cise Electronics , 2010) sefiala que: “El inyector dispone en su
interior u dispositivo piezoeléctrico, que es el encargado de producir el movimiento
mecanico necesario para posibilitar la inyeccion de combustible, el elemento
piezoeléctrico estd formado por unas placas metalicas separadas por un dieléctrico de

cuarzo.” Pag. 1

2.13.1. Funcionamiento

En el manual (Cise Electronics , 2010) recalca que: “el fendmeno piezoeléctrico
consiste en un cristal de cuarzo que cambia de tamafio cuando se somete a un impulso
eléctrico, inversamente es capaz de generar un impulso eléctrico si se fuerza a cambiar
deforméndolo. Los inyectores piezoeléctricos dan mayor precision en la sincronizacion
y cantidad de la inyeccion del pistén, la PCM (Maodulo de control de potencia) envia
sobre el piezoeléctrico una tension inicial de unos 70 V por un tiempo de 0,2ms, en el
interior los cristales logran elevar este voltaje a unos 140 V en unos 0,2 ms y se logra
con una corriente de 7 A, a este proceso se lo llama tension de carga y corriente de carga,
para terminar el proceso de inyeccion es necesario colocar otro impulso de tension final

Ilamado tiempo de descarga esto toma alrededor de otros 0,2 ms.” P4gs. 3-5.
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Figura 38: Elemento piezoeléctrico

Fuente: (Cise Electronics , 2010)

(Volkswagen , 2007) menciona que “los inyectores piezoeléctricos son cuatro veces
superiores a la respuesta de activacion en comparacion con los actuadores gestionados
por electrovalvulas, la tecnologia piezoeléctrica supone un 75 % de menores masas
movidas en la aguja del inyector, son posibles varias inyecciones por ciclo de trabajo y

las cantidades a inyectar exactamente dosificables.” Pag. 28

Terminal eléctrico
Alimeniacién

de combustible Filtro de vorilla

(empalme do
alta presién)

Retorno de
combustible

Actvador piezoelécirico

Embolo acoplador
Embolo de vélvula
Muelle del émbolo
de vélvula

Valwla de mando

Ploca de paso calibrado
Muelle del inyecior
Retén

Aguia del inyector

$403_024

Figura 39: Partes del inyector piezoeléctrico

Fuente: (Volkswagen , 2007)

2.13.2. Puesta en fase de las inyecciones

El manual (Volkswagen , 2007) sefiala que: “Los muy breves tiempos de respuesta
que caracterizan a los inyectores piezoeléctricos, permiten controlar de un modo
adaptable y exacto las fases y cantidades de la inyeccion, con ello es posible adaptar el
desarrollo del ciclo de la inyeccién a las necesidades que plantean las diferentes
condiciones operativas del motor, en cada ciclo de inyeccion se efectdan hasta cinco
inyecciones parciales.” Pag. 28.
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En el ensayo (Erazo & Quiroz, 2008) mencionan que: “Los inyectores tienes
condiciones mecénicas diferentes el proceso de adaptacion lo realiza el IDM (modulo
driver identificador) el cual tarda cerca de 900 milisegundos en donde de acuerdo al
orden de encendido analiza la corriente que circula por las bobinas y asi corrige los
valores de tiempo en este momento se suspende la pre inyeccion para realizar esta
adaptacion, el IDM debe reportar condiciones estables en las cuales el motor girar a
3500 RPM, la velocidad del vehiculo debe ser préxima a los 50 Km/h y una temperatura
adecuada DE 70° C, el IDM compara el pardmetro de la corriente con la sefial enviada
del KS'y de esta forma adapta valores un correcto funcionamiento si en algin momento
se suspende la adaptaciéon el IDM debe esperar hasta el proximo ciclo donde pueda

realizar el proceso completo” Pag. 4

Tension de exctacidn
(voltios)

107 S V|

| ’ foar-

Inyeccion [dosficacién
da la inyeccidn)

‘ Tiempo
Proinyeccidn Postinyaccidn

Inyeccion principal

Figura 40: ciclo de inyeccién

Fuente: (Volkswagen , 2007)

2.13.3. Inyeccion piloto
Las preinyecciones sirven para reducir el ruido de combustion, en efecto la inflamacion
de una pequefia cantidad de gaséleo antes de la inyeccion principal permite tener

presiones de combustién menos bruscas.

En el manual (Volvo, 2005) sefiala que: “En la preinyeccién antes que el piston
alcance el PMS, una pequefia cantidad de combustible se inyecta en el cilindro, lo que
provoca un aumento de temperatura y presion en la cAmara de compresion, el atraso de

la quema del combustible y el aumento de presion y carga se reducen.” Pag.20
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. periodo

Corriente

i
Figura 41: Curva de preinyeccion

En el manual (Bosch, 2010) indica que: “La inyeccion piloto puede ser avanzada
hasta un méaximo de 90 grados del eje cigliefial, antes del punto muerto superior del
piston en la etapa de compresién, si la inyeccion principal se iniciara menos de los 40
grados antes del PMS, el combustible podria depositarse en la cabeza del piston y en las
paredes del cilindro y puede causar el innecesario lavado de los cilindros de la pelicula
lubricante del aceite, ocasionando dafios graves al motor. Utilizando la inyeccion piloto,
con una pequefia cantidad de diesel inyectado (1 a 4 mm) dentro del cilindro, se pre-
condiciona a la camara de combustion, logrando con ello mejorar notablemente la

eficiencia de la combustion.” Pags. 101-104.
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Figura 42: Movimiento de la aguja del inyector y descarga de la presion con
preinyeccion

Fuente: (Bosch , 2010)
2.13.4. Inyeccion principal
En el manual de entrenamientos tecnoldgicos inyeccion piloto (Bosch , 2010)
sustenta que: “El trabajo para obtener la energia a la salida del motor proviene

esencialmente de la secuencia de la inyeccion principal, esto significa que esta inyeccion
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principal es la responsable de generar el torque del motor, con el sistema de inyeccion
de riel comun, la Presion de Inyeccidn se mantiene practicamente constante a través del

proceso permanente de la inyeccion”. Pag. 105.

Clirva de ’ ..............

corriente |

Figura 43: Inyeccion principal

2.13.5. Inyeccion posterior

En el manual common rail principios de funcionamiento (Delphi , 2007) menciona
que “se pueden utilizar las pos inyecciones para cebar mas rapidamente el catalizador,
en los vehiculos equipados con un filtro de particulas, se utilizan las pos inyecciones
para aumentar y estabilizar el filtro a su temperatura de regeneracion (>650°C), estas
inyecciones tienen también correcciones, los factores correctivos mas importantes son:

e Latemperatura antes turbo.

e Latemperatura del catalizador.

e Latemperatura del filtro de particulas.” P4g.89

En el manual (Daimler Chrysler , 2004) hace referencia que: “La inyeccion posterior
sirve para el aumento periddico de la temperatura de gases de escape, durante la fase de
regeneracion del filtro de particulas diesel y para la reduccion de éxido de nitrogeno. El
combustible se evapora por calor residual en el cilindro y es conducido por el ciclo de
expulsion a través de las valvulas de escape hacia el catalizador, donde se produce una
postcombustion debido al gases de salida enriquecido con combustible. El calor que se
produce en la postcombustion se utiliza para el calentamiento del filtro de particulas,
con lo cual se queman las particulas del hollin, convirtiéndose en CO2 y ceniza. Pag.
37-38.
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Curva de
Corriente

Figura 44: Curvas caracteristicas con postinyeccion

2.13.6. Control activo de amortiguacion

(Bosch , 2010) menciona que: “Cuando el pedal del acelerador es presionado o
soltado de forma violenta, esto causa que cambie rapidamente el caudal del combustible
inyectado, causando consecuentemente un cambio violento del torque del motor, esta
operacion violenta de aceleracion o desaceleracidn causa un dafio en las bases del motor
y en todos los elementos de la transmision, oscilando con ello el nimero de revoluciones
del motor, por estas razones, la computadora determina un control activo de
amortiguacion, reduciendo estas fluctuaciones de velocidad del motor, variando la
cantidad de combustible inyectado a la misma frecuencia de las fluctuaciones de
velocidad del motor, en estos casos, se inyecta menos cantidad cuando se incrementan
las revoluciones y se inyecta mayor cantidad cuando se reducen las revoluciones, de tal

manera que esta oscilacion préacticamente desaparece o0 no se la siente. Pags. 111-112.
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revolucknes del motor sin este -
Biglema de amoniguacion
.

Revaluciones del motor cuando
aciia este Control de amorbiguacion

g

REVOLUCIONES DEL MOTOR

TIEMFQ —

Figura 45: Control activo de amortiguacion

Fuente: (Bosch , 2010)
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2.13.7. Activacion del inyector piezoeléctrico

(Bosch, 2005) sefiala que: “La activacion del inyector se realiza mediante la unidad
de control electronico se prescribe una tension de activacion inicial, la aplicacion d la
corriente se efectda en forma de impulsos hasta alcanzar una divergencia minima entre
la tension de referencia y la tension de regulacion mediante la multiplicacion hidraulica,
la carrera del actor genera un incremento de la presion en el acoplador hasta que se
elimina la igualdad de fuerzas en la valvula de mando y se abre la valvula. Tan pronto
como la valvula de mando alcanza su posicion final, comienza a descender la presion

en la camara de control a través de la aguja y se efectua la inyeccion.” Pag. 37.

fo—

Figura 46: Curvas de corriente y voltaje de inyectores piezoeléctricos.

2.14. Formacion de la mezcla

Se tiene que considerar ciertos parametros que estima el modulo de control
electronico, para la entrega de caudal tanto en la inyeccion piloto y la inyeccion

principal.

2.14.1. Parametros de Caudal de inyeccién
En el manual (Daimler Chrysler , 2004) menciona que: “El caudal de inyeccion
requerido por el motor, se subdivide en caudal de inyeccion previo, principal y posterior,

se tiene ciertos parametros de medicion para la inyeccion:



47

e Temperatura del liquido refrigerante.
e NuUmero de revoluciones del motor.

e Carga del motor.” Pag. 32

2.14.2. Comienzo de activacion de la inyeccion previa
En el manual (Daimler Chrysler , 2004) indica que: “La inyeccion previa tiene lugar

en dos fases sucesivas de inyeccion. Esto sirve para la reduccién de la emision de ruidos
y contaminantes. EI comienzo de activacion de la inyeccion previa se calcula en funcion
del punto de servicio, considerandose los siguientes datos:

a) Ultimo comienzo de activacion de la inyeccion principal.

b) Temperatura del liquido refrigerante

¢) Numero de revoluciones del motor

d) Tension de la red a bordo

e) Duracion de la inyeccion.” Pag. 32

2.14.3. Desconexion de la inyeccién previa
En el (Daimler Chrysler , 2004, pag. 33) hace referencia que: “La inyeccion previa
se desconecta en funcion del punto de servicio:
a) Sobrepasa el momento de inyeccion
b) El nimero de revoluciones del motor es demasiado alto.
c) El caudal de inyeccién previa es insuficiente.
d) El caudal de inyeccién principal es insuficiente.

e) La presidn de combustible no es suficiente.” Pag. 33

2.14.4. Parametros del caudal de inyeccion previa

En el manual (Daimler Chrysler , 2004) sefiala que: “Los parametros para inyeccién
previa se calculan a partir de:

a) Numero de revoluciones del motor.

b) Presion atmosférica

c) Temperatura del liquido refrigerante

d) Temperatura del aire de sobrealimentacion

e) Requerimiento de carga.

f) Presion del rail.



48

La temperatura del liquido refrigerante, la temperatura del aire de sobrealimentacion
y la presion atmosférica, se consideran para la recoleccion del caudal de inyeccion
previa. La alta presion del rail se elige para poder inyectar un caudal minimo, si el caudal
de inyeccidn principal pasa a ser insuficiente, no tiene ninguna inyeccion previa.” Pag.
34

2.14.5. Comienzo de activacion de la inyeccién principal.

En el manual (Daimler Chrysler , 2004) se refiere que: “El caudal de inyeccion
requerido por el motor se subdivide en caudal de inyeccion previo y de inyeccion
principal. EI comienzo de activacién de la inyeccion principal esta en funcion el nimero
de revoluciones y del caudal, se corrige adicionalmente mediante los siguientes valores:

a) Temperatura del liquido refrigerante

b) Temperatura del aire de sobrealimentacion

c) Presion atmosférica

d) Inyeccion previa Pag. 35

2.14.6. Duracion de activacion
La duracion de activacion de la inyeccion principal depende si se ha producido una

inyeccion previa y durante cuénto tiempo.

2.14.7. Desconexion de la inyeccién principal
En el manual (Daimler Chrysler , 2004) sefiala que: “La inyeccién principal se

desconecta de acuerdo al punto de servicio:

a) El namero de revoluciones del motor es demasiado alto (>4700 hasta 4800

rpm).

b) El caudal de inyeccidn principal es insuficiente

c) La presion de combustible en el rail es insuficiente.

d) Reduccion del par

e) El motor se encuentra en servicio de marcha por empuje.” Pag.36

2.14.8. Parametros del caudal de inyeccion principal
En el manual (Daimler Chrysler , 2004) hace referencia que: “El caudal de

inyeccion principal se calcula mediante:
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a) Numero de revoluciones del motor.

b) Presion atmosférica

c) Temperatura del liquido refrigerante.

d) Temperatura del aire de sobrealimentacion
e) Presion del rail

f) Presion de carga

0) Requerimiento de la carga.” Pag.37

2.15. Sistemas de inyeccidn electronica usados en el mercado

En el ensayo (Erazo & Quiroz, 2008) mencionan que: “Los diferentes sistemas de
gestiones electrénicas hacen uso de componentes que son muy similares respecto al
funcionamiento como es el caso de sensores y actuadores, la entrada de combustible del
inyector se encuentra en todo momento alta presién la cual esta regulada por el sistema
de la bomba, el inyector estd provisto de una reaccion tan rapida que alcanza

activaciones.” Pag. 3

La tabla 9 nos indican una comparacion de los sistemas de inyeccion electrénica,
existentes en el mercado con sus respectivas caracteristicas de control y funcionamiento
de inyectores diesel para las marcas Bosch, Denso, Delphi y Siemens principales
fabricantes de sistemas de control electronico.



Tabla 9.

Comparacion de las diferentes marcas de inyectores existentes en el mercado Bosch, Denso, Delphi y Siemens.
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Sistemas Bosch
Hyundai Tucson y Kia

Sistemas Siemens

Sistemas Delphi
Mitsubishi

Sistemas Denso
Hyundai Terracan

Bomba de alta presion

Transferencia

Valvula de control de
succion SCV

Valvula IPR

Sensor de presion del riel

Valor resistivo inyector
bobinado

Corriente de activacion
Tension de trabajo
Inyector tipo

Presiones de transferencia

Presiones de inyeccion

Tiempo de respuesta

De tres I6bulos a 120 grados

CP1 transferencia eléctrica
CP2 y CP3 bomba mecéanica
incorporada en la AP

En la bomba de alta presion o
en el riel

En la rampa

0,5a0,8 Ohm

20y12 A

70-80V

Bobinado

2 bar

220 bares min y 1350 bares

max. regulada en lazo cerrado ICP
IPR

De tres l6bulos a 120 grados

Transferencia mecanica
incorporada en la bomba de AP

Si incorporado en la bomba
Si incorporado en la bomba
En el riel

Son piezoeléctricos no tienen
resistencia

110V
Piezoeléctrico

2 bar
250 bares min y 1600 bares
max.

Alto
2 preinyecciones, 1 inyeccion
principal y 2 pos inyecciones

De dos elementos radiales tipo
CAV con anillo de levas

Mecénica incorporada a la
bomba de alta presion

Si

No, la regulacion de presion lo
realiza el mismo inyector

0,2 Ohm alta respuesta de
operacion inyecciones maltiples
Apertura 12A, mantenimiento

6A

12V

0V

Bobinado en todo el cuerpo
del inyector

2 bar

250 bares y 1600 bares
maximo

De 2 elementos radiales sin
anillo de levas

Si

Ojo
0,8 a 1 Ohmio

12v
0V
Bobinado

2 bar
200 bar a 1800 bar

Fuente: (Erazo & Quiroz, 2008)
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CAPITULO 111

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
ACTIVACION DE INYECTORES DIESEL CRDI.

3.1. Caracteristicas del sistema

El banco de pruebas de inyeccion diesel, para el correcto diagndstico y
comprobacion de inyectores CRDI, deben presentar ciertos parametros de aplicacion
y funcionamiento, para poder conseguir una dosificacion del combustible lo mas

ajustada posible a las condiciones de marcha y estado del motor.

A continuacion, se detallan las generalidades que debe presentar el comprobador de

inyectores CRDI, para el correcto funcionamiento del sistema de inyeccion:

¢ \oltaje de funcionamiento entre 110 — 220 Vac.

¢ Voltaje continuo de 12 Vdc.

e Sistema hidraulico para elevacion de presion y sistema de regulacion.

e Maddulo electrdnico para activacion de inyectores CRDI.

o Sistema de medicién lineal de presion

e Presentar una gran variedad de acoples para la medicion de retornos, en los
diferentes sistemas de inyeccion CRDI.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento de los inyectores como son: caudal principal,
estanqueidad, pulverizacion, retorno combustible, activacion de bobinas y angulos
de pulverizacion.

e El mddulo del control electronico posee opciones de control de ciclo de trabajo,
porcentaje de apertura y tiempo de apertura.

e Presiones de operacion de 200 a 1000 bares con calibracion manual sistema

independiente.

3.2. Disefno hidraulico

El disefio del sistema hidraulico, se basa en calculos y una definicion especifica
de los componentes en funcién de sus necesidades (potencia, presion, caudal, cc/rev,

rpm), también es necesario el dibujo del circuito para la seleccién de materiales, la
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disponibilidad de los elementos necesarios en el mercado es un factor muy importante

para adaptar los componentes estandarizados al sistema.

3.2.1. Disefio del circuito hidraulico en Automation Studio
El disefio del circuito hidraulico se realizé la simulacion de la presion en una
manera real del sistema de inyeccion CRDI, los componentes similares y disponibles

en el software que realicen la misma funcién.

El disefio hidraulico se realiz6 en el software Automation Studio 5.0 es un
programa de simulacion y disefio que permite realizar un anélisis versatil para circuitos

neumaticos e hidraulicos.

3.2.2. Activacion del sistema de baja presion

Para encender el circuito de baja presidn necesitamos activar la electrobomba
que se encuentra dentro del deposito de combustible, pasando por un filtro de
particulas, y se observa que la presion esta tarada en 1 bar, abriendo la valvula de
alivio del circuito de baja.

Para la activacion del circuito de baja presion necesitamos un switch, en cual

abre el circuito de 12 VV DC que poseemos en la fuente de poder.

CIRCUITO DE ALTA PRESION ACTIVANDOSE

>

CIRCUITO DE BAJA PRESION ACTIVO

Figura 47: Circuito de baja presion activo
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3.2.3. Activacion del circuito de alta presion
Para activar el circuito de la alta presion, necesitamos activar el motor trifasico
a través de un segundo switch que se encuentra en el tablero, el motor eléctrico mueve
la bomba de alta presion, generando altas presiones lo controlamos con la valvula

manual de aguja y observamos la presion del sistema a través del manémetro.

CIRCUITC DE ALTA PRESION ACTIVO

P
25288 Ear
b

CIRCUITO DE BAJA PRESION ACTIVO

Figura 48: Circuito de alta presion activo

3.3. Parametros para la seleccion de la bomba de baja y de alta presion

(Analuca & Sangucho, 2013) menciona que: “Las bombas hidraulicas son
componentes que convierten la energia mecénica en hidréulica, elevando el fluido de
un nivel determinado a otro méas alto. Una bomba produce caudal pero no genera la
presion, porque esta en funcion de la resistencia al paso del fluido que se genera en el
sistema, por ejemplo, la presion de salida de una bomba es cero cuando no esta en
carga, pero al conectar al circuito en carga la bomba hidraulica y se tapona el orificio
de salida, la presién aumentara hasta vencer la resistencia de la valvula de alivio.” Pag.
80

Para la seleccion se tomo en consideracion el movimiento del eje impulsor de la bomba

de alta presion, por lo que se seleccion6 una bomba Denso HP3.



Tabla 10.
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Caracteristicas técnicas de la bomba hidraulica de baja y alta presion

Bomba de baja presion

Presion maxima
Gama de regimenes
Alimentacion eléctrica
Presion minima

Presion méaxima

Gama de regimenes
Caudal maximo / vuelta
Potencia absorbida

11 bares
1.27 GPM
12V,>3A
1 bar
Bomba de alta presion
1350 bares
75-3000 I/min
05-07 cc/vuelta
3.5 KW a régimen nominal y a una presion en el
conducto comun de 1350 bares

Figura 49: Bomba eléctrica de combustible

Fuente: (Bosch, 2015)

Figura 50: Bomba de alta presion

3.3.1. Calculos de caudal de la bomba de alta presion

Para la aplicacion se dispuso bomba hidraulica se define mediante los calculos de

caudal, para la seleccion del motor eléctrico es necesario el caudal que envia la bomba

por revolucién

Q :rev [

cc
—XxXrpm It

]

1000 min

Ecuacioén 1. Caudal de la bomba
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Donde:
Q = caudal de la bomba hidraulica (Its/min).
cc/rev = descarga de la bomba por revolucion

rpm= revoluciones del motor
a) Caudal de la bomba de baja presion

Q,=1.27 GPM

b) Caudal de la bomba de alta presion

cc
——Xrpm lt

rev
Q2 ="1000  Lmin’
0.7x 1730 It
% ="7000  Lmin]
It
Q=121 [—]

Q,=0.32G6PM

Figura 51: Embolo para la generacion de presion

3.3.2. Calculo para la seleccion del motor eléctrico

Conociendo los caudales, reemplazamos los valores en la ecuacién para conocer la
potencia necesaria para girar el rotor de la bomba y se obtiene el motor necesario para
la aplicacion.

hp, = PxQ(7x10™%)

Ecuacién 2. Seleccién del motor eléctrico.



Donde:
P= presion de trabajo (Psi)

Q= caudal de la bomba hidraulica (GPM)

hp; = PxQ(7x10™%)
hp, = 160 Psi x 1.27 GPM (7x10~%)

hp, = 0.14 HP bomba de baja presion

hp, = PxQ(7x10™%)
hp, = 15000 Psi x 0.32 (7x10~%)

hp, = 3.36 HP bomba de alta presion
hp, = 3.36 =4 HP

Se seleccion6 un motor de 5 Hp por medidas de precaucion.

1N —y 4 [
I3 7= L APPLicanLe
| L 7 | R |
i ¥OE nep ) i |7 20 vorimatens

Figura 52: Placa del motor eléctrico de 5 Hp a 220 v

3.3.3. Calculos del sistema de transmision por poleas-correa.
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Para el disefio de transmision se selecciond poleas de aluminio porque facilita el

movimiento, en el mercado nacional hay gran variedad de poleas de aluminio, sencillas

y econémicas.
D; = 8 cm (polea motora)

D, = 12 cm (polea bomba)
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n, = 1730 rpm (motor)

n, =?7? rpm (bomba de alta presion)

D1x nyq
n; =
d;

Ecuacion 3. Revolucién de la bomba.

n, = 1153 rpm

Figura 53: Poleas de transmision

3.4.  Célculo del deposito

La construccién del dep6sito de combustible es un prisma rectangular con dimensiones
23cm base x 42 cm profundidad x 12 cm de altura, fabricado en acero inoxidable
ASTM 36 con 250 Mpa de resistencia a la tension posee lineas de succion y retorno

de combustible, tapon de vaciado y aireador.

V=axbxh

Ecuacion 4. Volumen del deposito

V=23x42x12
V = 11592 cm3

11592 em? L1t _Lgal

= 3,06 gal

1000cm3 3.78 lts

Figura 54: Deposito de combustible
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3.5.  Seleccion de man6metros

Los mandémetros son herramientas de medicion de presion destinados a verificar la
presion del fluido en una linea del sistema. La seleccion de los medidores se realiza de

acuerdo a la presion de operacion y el rango de precision.

Tabla 11.

Caracteristicas del manometro de baja y de alta presion

Presidn hidraulica Mandémetros
Unidad Psi-Bar psi Bar
Baja 50-3.5 0-160 0-11
Alta 15000-1000 0-20000 0-1400
Precision 0.4-1.5 % de escala de precision

Por lo tanto, se selecciond6 manometros de glicerina de 0-160 psi y 0 20000 psi

los cuales cumplen con los requisitos establecidos para las pruebas.

Figura 56: Mandmetro de alta presién 0-20000 psi 1400 bar
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3.6.  Seleccion de las valvulas de alivio

(Analuca & Sangucho, 2013) “Las valvulas de alivio evitan que la presion del
sistema aumente por encima de un valor establecido. Cuando el sistema se sobrecarga
la valvula se abre y el flujo de la bomba se descarga directamente al depdsito de
combustible.” P&4g. 86.

Para la seleccién de las valvulas de alivio se toma en consideracion las presiones

de funcionamiento del fluido del sistema de inyeccion CRDI.

3.6.1. Sistema de baja presion

Para la entrega de presion de baja en la bomba HP3 se necesita de presion 1 bar,
se selecciond una valvula manual que controla de 0.8- 8 bar, la valvula va a estar
regulada a 4 bar, por lo tanto, se encuentra en los pardmetros de funcionamiento, para

la regulacion de presion posee ajuste manual con tornillo.

Figura 57: Véalvula de baja presion 0.8 — 8 bar.

3.6.2. Sistema de alta presion

Vélvula de control de presion hidraulica controla entre 0-1400 bar de ajuste manual
con tornillo, posee una aguja obturadora de paso, sobre un orificio de pequefio
didmetro en relacion el diametro nominal de la valvula. Proporciona un control
excelente para el sistema con una capacidad de cierre fiable y acoples de adaptacion a
riel denso, al abrir totalmente la valvula se libera la presion del sistema, permitiendo
la seguridad al momento de utilizar el banco de pruebas.
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Figura 58: Véalvula de alta presion de aguja y ajuste manual

3.7.  Filtro separador de agua

En el manual (Delphi, 2014) menciona que: “Elemento filtrante cuyo grado de
filtracion es de 10 um y se coloca en el circuito de aspiracion de la bomba de alta
presion para protegerla de particulas de gran tamafio procedentes del depoésito de
combustible. Ayuda a separar el agua mas densa que el carburante para prevenir dafios

en el funcionamiento de la bomba de alta presion y de los inyectores.” Pags. 3-4.

Para el disefio hidraulico se selecciono filtro de paso total con un separador de
agua en la parte inferior y en la parte superior un tornillo para el purgado de aire en el

sistema de baja presion.

Figura 59: Filtro Delphi HDF296
Tabla 12.

Tabla especificaciones de filtro de combustible

Especificaciones:

Caudal maximo 50 I/h
Filtracion 10
Salida / Entrada Y, pulgada
Altura 180 mm
Diametro 100 mm
Peso 590 gr

Presion 2.5 3,8 bar
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3.8.  Seleccion de mangueras hidraulicas

Para la seleccién de las mangueras hidraulicas, debemos tener en cuenta parametros y
las condiciones de trabajo, las mangueras al ser flexibles absorben los ruidos
amortiguan las vibraciones y el impulso d presion. Los parametros de seleccion de
mangueras son los siguientes:

e La presion de trabajo

e El caudal

e La caida de presion admisible

e Lacompatibilidad

Para cumplir con los requerimientos de presion de trabajo del sistema se procede a la

seleccion de la seleccién:

3.8.1. Manguera de baja presion para la succion
e ATFLEX ID 5/16 lin-Fuel hose — W/P 20 Bares (300 P0OSI)

3.8.2. Manguera para el circuito de control
e DIN 853 18N DN6/ SAE 100 R1AT 1/4 — W/P 25 Bar (360 PSI)

3.9.  Seleccion de cafierias de acero por presion interna

La presion interna es el factor que determina el espesor de la cafieria para las

condiciones de trabajo que se van a utilizar determinamos con la ecuacion de Barlow:

_PxD
- 2x0¢

Ecuacién 5. de Barlow.

e = espesor requerido para la presion de la cafieria sus unidades estan dadas en mm
P= presion interna dado en unidades de kg/cm?

D= didmetro externo en funcion de la demanda o caudal de disefio sus unidades estan
en mm

g, = esfuerzo de trabajo al acero sus unidades son kg/cm?

o, =FSx of

Ecuacion 6. esfuerzo de trabajo al acero
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Donde
o; = es el esfuerzo de fluencia la acero

FS = es el factor de reduccion para el esfuerzo de fluencia

Tabla 13.

Norma API de fabricacion de la tuberia de acero

Norma API Grado Punto de fluencia (Kg/cm?)
5L A-25 1760
A 2110
B 2460
5LX X-42 2950
X-45 3260
X-52 3660
X-56 3920
X-60 4220

Fuente: (Ingenieriacivil, 2014)

3.9.1. Factor de reduccion FS

Se recomienda el uso del factor 0,60 cuando el disefio estd enfocado a
condiciones de presion interna en régimen permanente. Para calcular el espesor interno
de la cafieria de acero se determina la presion interna maxima que es de 1300 bar que
equivale a 1326 kg/cm?. La cafieria es fabricada con la norma API 5L Grado B con su

didmetro externo de 6 mm.
Esfuerzo de fluencia para acero 5LB es 2460 kg/cm?

o = FSx oy

o, = 0,60 x 2460 kg/cm?
o, = 1476 kg/cm?

Sustituyendo en la ecuacion de Barlow

1326 %9 6 mm
cm

2 x 1476 %9
cm

e =

e=2,695mm
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3.9.2. Cafierias de alta presion
Son tubos de acero resistente para evitar su expansion durante su trabajo, con paredes
muy gruesas relativas al didmetro exterior del tubo, el diametro exterior es de 6 mm

mientras que el diametro interior es de 2,7 mm.

—

k)
4 &

Figura 60: cafierias de acero

3.9.3. Seleccidn del fluido limpia inyectores

Es un fluido que sirve para la calibracion de inyectores y bombas de inyeccion diesel
aceite mineral de baja viscosidad, formulado con un conjunto de aditivos para la
calibracién y proteccion de sistemas de alimentacion de combustible de los motores

diesel en periodos de inactividad.

&Castrol |

Calibration 4113 — e
Diesut Catituason Fluld “a

m

Figura 61: Fluido de calibracion 1SO 4113
Fuente: (Coredisa, 2012)

3.9.4. Seleccion de componentes hidraulicos
En la siguiente tabla se muestran los componentes utilizados con sus respectivas

caracteristicas de aplicacion en el banco de pruebas.



Tabla 14.

Seleccion de componentes.
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SISTEMA

ELEMENTO

Sistema de
baja
presion de
(0-5 bar).

Depdsito

Bomba de
transferencia

Manguera

Acoples
hidraulicos

Vélvula
reguladora de
baja presion

Mandémetro de
baja presion

Filtro de
combustible

IMAGEN

CARACTERISTICA

3 galones, acoples para
cafierias de retorno,
aireador y tapon de
drenado

Activacion con 12 DC
y presion maxima 5
bar pose un pre filtro
antes de absorber el
liquido.

ATFLEX ID 5/16 20
Bares (300 PSI)

SAE 100 R1AT 1/4 —
WI/P 25 Bar (360 PSI)

Tee, codos,
reducciones  uniones
de 3/4y 5/16

0 -9 Bar.

0-11Bar.

Delphi 296  con
separador de agua.

CONTINUA ‘
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Sistema de
alta

presion (0-
1300 bar).

Cafierias de
acero

Bomba de alta
presion

Vélvula de
alivio de alta
presién
manual.

Manémetro de
alta presion

Riel de
inyectores

Inyectores

Probetas

Electrovélvulas

Motor eléctrico

Con acoples M14 y
M16 con un didmetro
de 2,67 mm

HP3 Denso genera

1350 bares a 2000
rpm.

Regula la presidon de 0-
1100 bar.

0 — 1300 Bar.

Denso de acero

forjado.

Bosch, Denso, Delphi
y Piezoeléctricos.

Con graduacion hasta
100 ml.

e Activacion

110/127 V AC

e 50/60 Hz 9 watts
e presiébn maxima 1

psi

Genera 5 hp a 1750
rpm.
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3.10. Disefio mecéanico

Se construyd a base de teorias de cargas mecénicas para la seleccion de la
estructura metalica, de acuerdo a la disposicién de los elementos que lo constituyen,
previo al montaje del sistema hidraulico, se realizo el disefio en sistema CAD con el

software Inventor, para simular las cargas de flexion y puntos de ruptura.

El disefio cumple con los requerimientos de funcionalidad y seguridad para la
aplicacion del banco de pruebas de inyectores CRDI, se realizo célculos para el
correcto funcionamiento para determinar y seleccionar los materiales a utilizarse, para

que este no este expuesto a ningun tipo de deformaciones, sea resistente y seguro.

Figura 62: Estructura metélica

Figura 63: Banco de pruebas en Inventor 2013.
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3.10.1. Diseiio estructural del banco de pruebas
Para el disefio estructural se utilizé el software cad Inventor 2013, para el analisis de
fuerzas aplicadas, disefio mecanico y simulacion en 3D. Para obtener un mejor analisis

del disefio y reforzar la estructura en puntos criticos, evitando zonas de ruptura.

3.10.2. Parametros para el disefio de la estructura

¢ Resistencia: tensiones que debe soportar la estructura sin alterarse, como el sistema
de inyeccién CRDI, motor eléctrico, componentes hidraulicos y electronicos.

¢ Distorsion: no debe deformarse la estructura en los puntos criticos de sujecion.

e Corrosion: soporte a cualquier ataque electroquimico del entorno, debemos
proteger el material con la pintura anticorrosiva adecuada.

e Costo: Debe ser econémico y los materiales deben estar disponibles en el mercado

nacional.

3.10.3. Modelado de la estructura
El software Inventor 2013 nos ayuda con las herramientas de animacion, modelado y
simulacion, con la herramienta Simulation Mechanical nos permite el analisis de

elementos finitos y analisis estructurales en condiciones reales con cargas aplicadas.

Figura 64: Modelado en el software Inventor

3.10.4. Anélisis de fuerzas

Para el andlisis de fuerzas utilizamos la aplicacion de simulacion estética, para
realizar un estudio de esfuerzo al aplicar un peso, analizando los puntos criticos de
ruptura y deformacién para reforzar nuestro disefio principal.
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Figura 65: Analisis de fuerzas aplicadas en un punto

3.10.5. Estructura Metalica

Se utilizo un tubo cuadrado estructural de medidas de 1 1/2°x 1’ de acero ASTM
A36, el material satisface los esfuerzos a que va a ser sometido el banco de pruebas.
En la parte superior e inferior se utilizé &ngulos de 1 x 1/8 para el soporte del panel de
control y bases del motor eléctrico y bomba de alta presién, para la union de todas las

partes de la estructura se utiliz6 una soldadura MIG.

Figura 66: Modelado de la estructura en Inventor 2013

3.10.6. Material de la cubierta de la estructura

Se utiliz6 planchas de acero cuyas medidas fueron 240 cm x 122 cm y 1.5 mm de
espesor la cubierta tiene una alineacion muy precisa para hacer el doblez para
disminuir las vibraciones y ruidos producidos por el motor eléctrico y la bomba de alta

presion.
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3.11. Disefio electronico y eléctrico

Para el disefio electronico tienen mucha importancia el uso de software, para la
verificacion del comportamiento antes del ensamblaje y posterior para la parte
eléctrica debemos tener en consideracion los parametros de funcionamiento de cada

componente que se utilizd en el proyecto.

3.11.1. Seleccion eléctrica
Es necesario una alimentacion de 220 v para motores trifasicos y la utilizacion
de condensadores de arranque, simulando las condiciones de trabajo de un vehiculo,

para la proteccion del sistema se conecta un breaker de 40 A por medidas de seguridad.

3.11.2. Conexion en triangulo
La conexion en triangulo logra un rendimiento éptimo al momento de arranque

del motor trifasico

@ u1 @ v1 D w1

@wW2 @ U2 V2

Figura 67: Conexién trifasica a 220 v giro derecho

Fuente (Durb4, 2011)
Si se desea invertir el giro del motor se procede a cambiar el condensador de bobina

@ u1 Iz'\' V1 JB w1

W2 ® U2 D V2

Figura 68: Conexion trifasica a 220 v giro derecho

Fuente (Durbé, 2011)
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3.11.3. Conexion del motor eléctrico
El diagrama de conexidn para alto o bajo voltaje se encuentra en la placa del motor

eléctrico

Figura 69: Placa de alto y bajo voltaje del motor trifasico

Se conectan las lineas de acuerdo al esquema que representa de 440v (voltaje
superior) o 220v (voltaje inferior), en nuestro caso necesitamos una conexion de
220v para el funcionamiento del motor eléctrico, conectamos las lineas de acuerdo al

diagrama que esté en la placa.

Figura 70: Conexién de las lineas para alimentacion 220v

Para un motor trifasico conectado a una red trifasica 220v por medio de utilizacién de

condensadores, se tiene el siguiente rendimiento:

Par de arranque de 16 al 21% en el par nominal

Potencia maxima del 70 al 80% de la potencia nominal
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"Figura 71: Parametros del motor trifasico

Fuente: (Analuca & Sangucho, 2013)

3.11.4. Corriente de consumo para el motor eléctrico 220/440 V
Se tiene la corriente nominal que viene dado por la potencia de un motor en relacion

con la tensién de acometida y el rendimiento del motor esta dado por la siguiente

ecuacion
IP =y
Ecuacién 7. Corriente de consumo nominal
Donde

IP= corriente nominal o plena carga que consume un motor (A)

P= potencia que desarrolla un motor (W)

E=tension a la que se conecta el motor (V)

FP= factor de potencia

N= rendimiento del motor

La corriente para un motor trifasico que esta conectado a 200/440 V se multiplica el

denominador por la raiz cuadrada de 3.

P

Ip = V3xExFPxN

Ecuacién 8. Corriente de consumo del motor trifasico
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Para calcular la corriente consumida por el motor trifasico a una tensién de 220 v con

el 75 % de rendimiento se escoge los valores de la tabla:

Datos
IP=?
E=220v
FP=0.75
N=0.85
P=4500 W =5 Hp
IP = P
V3xExFPxN
Ip = 4500
V3 x220x 0.75 x 0.85

IP =18,52 A
3.11.5. Potencia absorbida por el motor

Pabs = @

Ecuacion 9. Potencia absorbida por el motor.

Donde
P= potencia del motor

n= rendimiento del motor

4500 W

Pabs = 085

Pabs = 5294.11 W

Pabs = 5.3 KW

3.11.6. Eficiencia del motor
Medida de la capacidad de un motor eléctrico para convertir la energia eléctrica

en potencia mecanica Util.

P.mecanica
=———x100%

" Pelectrica

Ecuacién 10. Eficiencia del motor.
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4500 (W)
5300 (W)

E=85%

* 100%

3.11.7. Rendimiento del motor
La relacion entre el cociente de la potencia Util en el eje y la potencia total o absorbida
por la red, en un intervalo de tiempo determinado, el rendimiento de una maquina sera

siempre un nUMero menor a uno, para expresarlo en % se multiplica su valor por 100.

__ P. salida (KW)

- -~ 7 0,
~ Pentrada (KW) 100%

Ecuacién 11. Rendimiento del motor.

4500 (W)

=~ 241009
5300 W) 100%

N = 85%

La potencia necesaria para la aplicaciéon mediante célculos es de 3.3 Hp el motor
trifasico genera 5 Hp conectado a una red 220V obtuvimos un rendimiento del 85 %.
Es una potencia aproximada de 3,8 KW (4,94 Hp) los cuales satisfacen a los
requerimientos del sistema.

45KW 100 %
X ~ 85%

x = 3,8KW

3.11.8. Pérdidas del motor trifasico
Las pérdidas en el cobre de una maquina son las pérdidas por calentamiento debido a

la resistencia de los conductores del rotor y del estator.

Pérdida = P. eléctrica — P. mecéanica
Ecuacién 12 . Pérdidas del motor

Pérdida = 5.3 KW — 4.5 KW
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Pérdida = 0.8 KW
3.11.9. Par motor

Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisidn de potencia.

P=M=xw
Ecuacion 13. Par motor
Donde
P= potencia (W)
M= par motor (N.m)
W = velocidad angular (rad/seg)
1760 rpm = 184.30 rad / seg

P
M=—
w

B 3800 W
"~ 184.30 rad/seg

M =20,61N.m

3.11.10. Seleccion del cableado

En la seleccion del cableado tener en cuenta la funcion que va a realizar el sistema de
potencia y activacion del motor eléctrico. De no tener la precaucion de utilizar el cable
adecuado, se podria calentar y posteriormente quemarse o deteriorarse por la corriente

que se maneja en el circuito.

Para seleccionar un cable flexible debemos de tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

a) Carga o consumo: las cargas son diversas en nuestra aplicacion, los elementos se
activan con diferentes corrientes el conductor eléctrico debe soportar estas
corrientes, se puede tener en KW, HP, KVA o Amp. para el disefio utilizado, estan
electrovalvulas, motor eléctrico, bomba eléctrica. El sistema se conecta a una red

trifasica.
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b) Distancia de la carga: los conductores eléctricos tienen resistencias que dependen
de tres factores: dos geométricos y uno quimico; se refiere al &rea del conductor,
la longitud y su resistividad. El segundo es un factor muy importante que determina
la caida de tension en los cables electricos. La longitud del conductor es

directamente proporcional a su resistencia.

c) Temperatura ambiente: dependiendo de los requerimientos de la instalacion,
habra zonas a bajas o altas temperatura, el banco sera usado de forma permanente
en la ciudad de Latacunga, por lo que serd fundamental saber la temperatura
ambiente a la que se encuentra en funcionamiento el banco de pruebas, se
determinara que corriente llevara

Se utilizé cable flexible de color verde # 14 AWG, para las protecciones del médulo y

control del encendido.

14 AWG 20(m)

Figura 72. Cable # 14 AWG

Se utilizo6 cable 3x10 AWG para la entrada de corriente al motor trifasico.

Figura 73: Cable # 10 flexible 3 cables

3.12. Disefio electrénico

Para la activacion de los inyectores CRDI necesitamos diferentes placas para los
actuadores inductivos se tiene placas de potencia, y una tarjeta principal o de control
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por medio de un transistor mosfet IRF 144 y un timer 555 se controla los anchos de

pulsos para activar los inyectores electromagnéticos

3.12.1. Componentes de control
Para los componentes electrénicos se debe tener en cuenta las corrientes y voltajes de
operacion, los inyectores crdi utilizan corrientes elevadas para la activacion del

bobinado.

3.12.2. Fuente de alimentacion
La fuente de poder es un dispositivo que convierte la tensién alterna, en una o varias
tensiones, practicamente continuas, que alimentan los distintos circuitos electronicos

para la activacion de los actuadores.

Figura 74: Fuente de alimentacion.

Tabla 15.

Caracteristicas de la fuente de alimentacién

Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Utilizacion Suministra energia a los componentes o
dispositivos electronicos

Alimentacién y consumo 115 V/230V, 50 Hz, 10A /6A.

Voltaje de salida DC +5V +3.3V +12V -12V +5VSB

Corriente de salida 29A, 26A, 34A, 0.3A, 2.5A

3.13. Modulo de control electronico para la activacion de los inyectores

Para la comprobacion del funcionamiento de los distintos inyectores CRDI inductivos

y piezoeléctricos se disefid diferentes placas de control
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3.13.1. Placa de control
El modulo de control posee capacitores que almacenan 110uf, 200 V, los tiempos de
activacion de las bobinas electromagnéticas van de 0.1 ms a 1 ms, las cargas de los

capacitores ocurren en el tiempo de cierre que oscila entre 114 ms a 99 ms.

3.13.2. Funcionamiento de la placa de control

La programacion nos permite realizar distintas pruebas como son ciclos de
trabajo y modulacion de ancho de pulsos a diferentes frecuencias, posee un led el cual
nos da sefial de funcionamiento de los pulsos PWM, los condensadores estabilizan el

voltaje de 5V hacia el microprocesador.

Un potenciémetro controla la seleccion de operacion del médulo de control para las
diferentes pruebas como es la frecuencia y ciclo de trabajo, el tiempo de apertura de

los inyectores tanto para actuadores bobinados o piezoeléctricos.

3.13.3. Diserfio de la placa de control
Se disefio la placa en el software Proteus 8.0 para la impresion y soldadura en la

baquelita

5VDC 12VDC  100VDC H
TMoCWZ  TmDOKR  TBOGRE

Figura 76: Disefio en Proteus 8.0
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Figura 77: Placa de control

3.13.4. Diseiio de la placa de potencia

La fuente de poder alimenta con 12v DC a la placa la misma que eleva el voltaje
a 80V DC al momento de ponerla en funcionamiento se estabiliza a 60 V, para los
inyectores de marca Bosch, Denso y para inyectores Delphi un voltaje de 12V DC,
posee un integrado 555 que actla como oscilador para cargar y descargar los
condensadores.

Los diodos rectificadores separan los ciclos positivos de una sefial de corriente alterna

para proteger el circuito integrado.

BOBINA NTES81
RV.1 CONN-SIL3  CONN-SILY
& g u 5 9 o
e

Q1
|-\ wep2s0

100VDC
=2 ¢4 =23 5 |

oo
jov SS9 2205 2200 260..:
c2 o TBLOCK-2
w5 ™
cs C9

Figura 79: Tarjeta del conversor dc-dc
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Placa de potencia en la baquelita
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS EN EL BANCO PARA DIAGNOSTICO Y
MANTENIMIENTO DE INYECTORES CRDI

El equipo dispone de 2 probetas una probeta mide el caudal recibido en cada una
de las pruebas y la segunda probeta mide el retorno de los inyectores, para el drenaje
de cada probeta el banco de pruebas dispone de electrovalvulas que envian el fluido al
depdsito de combustible, el banco dispone de una bomba HP3 denso que genera la alta
presion y envia a un conducto comun o riel donde se controla la presion a través d una
valvula manual, con aguja obturadora de paso, para medir la presion en el circuito

posee 2 manometros de baja y alta.

4.1.  Caracteristicas del banco de pruebas

e Sistema hidraulico con valvulas reguladoras de presién manual en la parte de alta
y baja.

e Maodulo de control electrénico de anchos de pulsos, botoneras de control y display.

e Alimentacién 220v ACy 110 v AC

¢ Cilindro transparente de mica para visualizar la pulverizacion de los inyectores

e Mandmetros para visualizar la presion del sistema

4.2.  Caracteristicas del sistema de control y activacion de inyectores.

e Modulacion de ancho de pulsos de acuerdo a las revoluciones y presion de trabajo
e inyectores del sistema CRDI.
e Pantalla lcd de informacion de datos de ingreso.

¢ Informacion de manejo del banco de pruebas para la seguridad del usuario.

4.2.1. Ventajas

e El equipo dispone de un cilindro transparente en el cual se puede observar la
pulverizacion de los inyectores

e Operacion sencilla y rapida de manejo

e Interruptores de control para activar y desactivar el sistema hidraulico
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e Depdsito con tapon de vaciado para un facil mantenimiento

e Probetas graduadas y con drenaje automatico

4.2.2. Especificaciones técnicas
Para el funcionamiento del banco de pruebas es necesario activar los componentes para

realizar las pruebas

Tabla 16.

Especificaciones del banco de pruebas.

Sistema de activacion del sistema hidraulico

Se alimenta de 110 AC las electrovalvulas y la fuente que a su vez envia una
tension de 12 V DC para activar la bomba eléctrica que se encuentra dentro del
deposito de combustible, dispone de una botonera de control para accionar la
bomba y las electrovalvulas.

Una corriente de 220 AC trifasica para activar el motor de 5hp, que da el
movimiento a la bomba de alta presion HP3 Denso, de la misma forma para
accionar el motor se encuentra un breaker en la parte de la botonera de control.

4.2.3. Presiones de trabajo

El sistema de baja presion debe estar regulado de 2 a 3,8 Bares, la bomba de alta
HP3 en su mecanismo requiere de cierta cantidad de presién, para generar la alta
presién constante de fluido en el sistema, para que el circuito funcione correctamente,
estas presiones las controlamos a través de valvulas manuales, podemos visualizar con

los manémetros instalados en el sistema.

Tabla 17.

Presiones de trabajo

Circuito de baja presion
Regula la presion de 0-116 Psi (0-8 bar)
Circuito de alta presion
Regula la presion de 0-20000 Psi (0-1400 bar)
Capacidad del deposito
3 galones americanos (11 litros)

4.2.4. Sistema de verificacion y diagnostico
Para realizar el correcto diagnostico de los inyectores CRDI, debemos observar las
presiones que se va a trabajar el sistema para las distintas pruebas, el volumen

inyectado y el que retorna puede dar un criterio de estado del actuador.
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Tabla 18.

Instrumentos de medicion

Instrumentos de medicion
Manometros analdgicos de (0-11 bar) y de (0-
1300 bar), el sistema posee probetas graduadas
de 100 ml para la respectiva mediciéon y un
cilindro transparente para observar la
pulverizacién del inyector.

4.2.5. Caferiasy acoples
Para ajustar los diferentes inyectores del sistema crdi, requerimos diversos acoples
entre el riel y el inyector para que haya un mejor ajuste y no presente fugas en la alta

presion.

Tabla 19.

Cafierias y acoples

Cafierias y acoples

Para realizar las pruebas necesitamos 2 tipos de acoples
para los diversos inyectores que existen en el mercado
se utiliz6 acoples de cafieria M14 y M16

4.2.6. Sefial de activacion
El modulo de activacion de inyectores genera una sefial para un inyector sea inductivo

0 piezoeléctrico para un determinado tiempo.

Tabla 20.

Sefial de activacién

Conexiones

El equipo dispone de conectores para Bosch Denso y
Delphi, para dar la sefial de activacion y conector para
inyector piezoeléctrico se debe realizar la prueba a solo
un inyector.

4.2.7. Aplicacion
El banco de pruebas de inyectores es un equipo para probar Unicamente inyectores
CRDI, por las altas corrientes, tiempos muy cortos de activacion y la alta presion del

sistema se prohibe el uso de inyectores a gasolina.
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Tabla 21.

Aplicacion del banco

Alcance

El circuito de potencia esta disefiado, para comprobar
un inyector CRDI, debido a su alto voltaje y corriente
por la caracteristica de activacion de los inyectores
common rail.

4.2.8. Requerimiento de activacion

El equipo dispone de un motor trifasico que acciona la bomba de alta presion y posee
una fuente de poder el cual energiza a los deméas componentes del sistema del banco,
por lo que el banco necesita de tomacorrientes industriales de 220AC trifasico y 110

AC monofasico.

Tabla 22.

Tension de trabajo

Alimentacién eléctrica
Toma corriente de 220 V trifasicay 110 V 60 Hz.

4.2.9. Liquido de pruebas
El fluido de tiene ciertas propiedades lubricantes y normalizadas para cumplir los
requerimientos establecidos por el fabricante de cualquier marca de inyector.

Tabla 23.

Caracteristicas del fluido de pruebas

Caracteristicas

El aceite de calibracion esta definido en la norma ISO
4113. El fluido provee las condiciones bésicas para
obtener resultados reproducibles y compatibles con las
condiciones reales de operacion.

4.3.  Procedimiento para realizar pruebas

o Llenar el dep6sito con el aceite de calibracion 1SO 4113, retirar la bomba de
transferencia que se encuentra en el interior del depdsito y llenar con 3 galones

el reservorio con el fluido de prueba.
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Abrir totalmente la valvula de alta presion para despresurizar el sistema, antes de
montar las cafierias del inyector en el riel comdn.

Verificar el nivel del aceite de calibracion para no provocar dafios en el circuito
hidraulico.

Verificar el filtro separador de agua, en caso de presentar condensacion purgar a
través del tornillo inferior del filtro.

Ajustar bien todos los componentes del sistema hidraulico para que no haya
fugas de ser el caso apagar el sistema, para evitar un accidente por la alta presion
del circuito.

Utilizar los implementos necesarios y normas de seguridad para cuidar la
integridad fisica del operador y el funcionamiento del banco de pruebas.
Verificar que las tomas de corriente estén bien conectadas, para el motor a una
corriente de 220 AC trifasica.

Verificar que las que conexiones de 110 AC para la fuente y las electrovalvulas

estén bien conectadas.

ADVERTENCIA: No encender el motor eléctrico antes de verificar si todos los

componentes de alta presion, se encuentren bien ajustados y la valvula de alivio se

encuentre totalmente abierta, de no hacer caso a esta advertencia la presion saldra por

las partes mal ajustadas provocando un accidente.

4.3.1. Revision de inyectores

Se debe verificar la resistencia de cada inyector estos varian de acuerdo al fabricante,

con un multimetro evaluar la resistencia y de acurdo al manual de servicio realizar una

prueba comparativa, en los inyectores piezoeléctricos tener en cuenta los conectores

ya que poseen una polaridad para Bosch y es viceversa su conector para Siemens.

4.3.2. Colocacion de inyectores en el banco

Limpiar la punta de los inyectores antes de ser ubicados en el riel con spray limpia
carburadores.

Verificar el acople necesario para conectar al riel sea M14 o M16, también se
recomienda inspeccionar el estado del retorno del inyector, para conectar los

acoples segln la marca del actuador.
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e Colocar los acoples a la manguera de retorno, para cada inyector sea Bosch, Denso
o Delphi hay uno especifico para cada inyector.

e Colocar la cafieria al inyector y al riel comun, verificar si se encuentra bien
ajustada para evitar un accidente producido por la alta presion del sistema.

e Colocar la punta del inyector en el frasco cilindrico transparente, para observar la
pulverizacion y estado de la punta del actuador.

e Conectar el médulo de control electronico al conector de salida de 12V DC que
envia la fuente.

e Colocar en el modulo de control electronico el ciclo de trabajo, frecuencia y
tiempos de apertura del inyector para realizar las diferentes pruebas.

e Conectar los cables de sefial de activacion para controlar la modulacién de ancho
de pulso de los inyectores.

e Encender la bomba de baja presion, con el botdn de accionamiento que se
encuentra en el tablero de control y observar el manémetro que este a una presion
de 3 bar.

e Encender el motor trifasico con el breaker que se encuentra en el tablero de
control.

e Regular la alta presion con la valvula manual que se encuentra en el riel comun,
observar en el mandmetro la presion que se desea trabajar.

e Activar los inyectores con el mddulo de control y observar la pulverizacion en cada
prueba.

e Eltiempo de ejecucidén a maxima presion no debe de sobrepasar los 15 seg. Puesto

que la capacidad de las probetas es de 100 ml.

ADVERTENCIA: No exceder de los 1000 bar de presion en el sistema, puesto que
ello provocaria fugas en el circuito de alta, en especial en la valvula de control manual,
se romperian los sellos que se dilatan por el calor de la presion, si sucede esto
desconectar rapidamente el sistema de alta presion bajando el breaker, de no hacer
caso a esta advertencia la presion saldrd por la valvula manual provocando un
accidente.

Los tiempos de ejecucion para el cicle duty y frecuencia no deben sobrepasar los 15
seg. A maximas presiones, ya que las probetas estan graduadas a 100 ml, si se

sobrepasa este tiempo el liquido de pruebas rebosa y se desperdicia.
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4.3.3. Desmontaje de los inyectores

e Una vez realizada la prueba de pulverizacion observar las probetas de caudal,
retorno y el tiempo de ejecucion estimado.

e Desconectar el motor que da giro a la bomba de presion con el breaker y abrir
totalmente la valvula manual de alta presion.

e Desactivar el sistema de baja presion del tablero de control.

e Activar las electrovalvulas con los switch que se encuentran en el panel de control,
una vez tomadas las medidas de caudal y retorno

e Desconectar la cafieria de suministro del riel e inyector utilizar guantes de
proteccion puesto que el inyector se encuentra caliente.

e Retirar los acoples de retorno del inyector.

e Secar los inyectores

4.4.  Pruebas de reconocimiento y comprobacion de componentes del banco de
inyectores CRDI

El equipo de diagnostico de inyectores CRDI, se puede realizar distintas pruebas,
tanto como de ciclo de trabajo a diferentes RPM o tiempo de apertura que van de (150
a 1500) us. y variar la presion del sistema, de acuerdo a las necesidades establecidas

para la prueba.

Primero se debe de inspeccionar cada uno de los componentes del banco de
pruebas de inyectores CRDI, para poder realizar las respectivas pruebas de
funcionamiento y comprobacion del estado de los mismos, para que no presente

ningun inconveniente al momento de estar ejecutando los ensayos.

Tabla 24.

Caracteristicas de funcionamiento

Prueba Presion Duracion  Amplitud de pulso
Baja Alta
Purga 3 bar 500 bar 37 seg 0,15 ms —1,5ms
Estanqueidad 3 bar 1000 bar 37 seg 0 ms
Arranque 3 bar 500 bar 37 seg 0,15 ms —1,5 ms
Ralenti 3 bar 420 bar 37 seg 0,15 ms — 1,5 ms

Plena carga 3 bar 1000 bar 37 seg 0,15 ms—1,5ms
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Cristian Moran Préactica N° 01 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Introduccion Autotronica 11

Objetivos

Conocer y verificar cada uno de los componentes del equipo de diagnostico y
comprobacion de inyectores, nivel del aceite de calibracién, interruptores de
encendido estén desactivados, normas de seguridad, equipo de trabajo.

Realizar tablas de mediciones para verificar las resistencias de cada inyector y para

identificar el estado de los componentes del sistema.

Equipo

Banco de comprobacién de inyectores.

Equipo de seguridad necesario para trabajo con maquinaria.
Multimetro.

Inyectores.

Caja de herramientas.

Desarrollo de la practica

Realizar grupos de trabajo para la préactica de mediciones de resistencia de cada

inyector que se va a probar, en el equipo se puede realizar la prueba de un inyector
CRDI a la vez.

Limpiar la punta de los inyectores de la carbonilla, se recomienda usar liquido
limpiador de carburador para limpiar de todas las impurezas para observar bien la

pulverizacion

Con el multimetro en la opcion de Q medir las resistencias internas de cada uno de
los inyectores, se debe medir primero la resistencia entre las puntas del multimetro
y restar de la medida en el inyector y se observa que tiene el valor real de resistencia
de cada uno de los inyectores y llenar la siguiente tabla:
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Tabla 25.

Resistencia interna de los inyectores.

Inyector Resistencia
Bosch 05Q
inductivo

Denso 0,4Q
inductivo

Delphi 0,7Q
inductivo

Bosch 0oL Q

Piezoeléctrico




Tabla 26.

Reconocimiento de componentes.

89

Compone
nte
Depdsito
Bomba
eléctrica
Filtro
Vélvula de
presion de
baja
presion
Manémetro
de baja
presion
Motor
eléctrico
Bomba de
alta presion
Poleas de
transmisién

Imagen

Ubicacion

Estado y verificacion

Parte interna
de la estructura

Va sujetaen la
parte interior
del deposito

A la salida de
la bomba
eléctrica.

En la parte

interior del

tablero de
control.

En la parte del
tablero de
control

En la parte
inferior de la
estructura

En la parte
inferior de la
estructura

En el eje del
motor eléctrico
y la bomba de

alta presion

Revisar que no presenten
fugas y todas las cafierias
estén conectadas.

Se activa con un voltaje de
12V DC, a una presion de 3
bar.

Revisar que no presente fugas
y que no haya condensacion
en la parte de cristal del filtro
si presenta purgar con el
tornillo inferior.

Verificar si esta
correctamente ajustado y
regulado a 3 bares de presion.

Observar al momento de
encendido que este regulado
de 2,5 6 3 bares de presion.

Conectar a 220V AC trifasica

Verificar que se encuentre la
manguera de ingreso de
fluido y la cafieria de salida
de alta presidn correctamente
ajustadas.

Verificar que estén ajustadas
a los ejes y que estén
centrados entre poleas.

CONTINUA )
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Banda de
transmision

Cafierias de
alta presion

Riel de alta
presion

Valvula
manual de
alta presion

Mandmetro
de alta
presion

Vaso de
pulverizaci
on

Inyector

Probetas

Entre el motor
eléctrico y la
bomba

Desde la salida
de la bomba de
alta presion al
riel cominy
desde el riel al
inyector.

En la
parte superior
del banco de

pruebas

En la parte
superior de la
estructura

En la parte
superior de la
estructura

Parte frontal
del banco de
pruebas

Parte frontal
del banco de
pruebas

Parte central
del banco de
pruebas

Revisar que este en buen
estado y ajustado lo normal
para su respectivo
funcionamiento.

Inspeccionar que estén bien
ajustadas y que no presente
fugas.

Observar que no presente
fugas y que este
correctamente ajustado a la
valvula de alta presion, los
tapones del riel y caferias.

Verificar que este bien
ajustada todas las partes de la
valvula

Al momento de encender
verificar que se encuentre en
0 Bar para ir ajustando la
vélvula y regula a la presién
de trabajo deseada

Inspeccionar que no presente
fugas y bien ajustado la base
para que no haya escape de
liquido de pruebas.

Ajustar correctamente
las cafierias de alta presion al
riel coman y colocar los
retornos respectivos de
acuerdo a la marca de
inyector

Observar que estén
totalmente drenadas para
hacer las pruebas
correspondientes

CONTINUA n—)
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Fuente de En la parte Verificar que este
alimentacio interior del alimentada de una corriente
n banco de caseraa 110 V AC, alimenta
pruebas al médulo de control con 12
V DC
Mddulo de En la parte Ensamblar con el
control superior conector que se encuentra en
electrdnico frontal del la parte superior junto al
s banco madulo el cual recibe 12 V
. DC.
Conectores Con el médulo Verificar que se
del modulo de control encuentre bien ajustados y
al inyector. electrénico con su respectiva polaridad
positivo rojo negativo negro.
Interruptor Parte frontal Verificar que estén en
es de baja del tablero de  off para poder iniciar con las
presion y control pruebas las conexiones de las
electrovalv electrovélvulas son a una
ulas corriente casera de 110 AC.
Interruptor Parte frontal Verificar que este en off
de alta del tablero de  para poder iniciar la prueba y
presion. control que esté conectada a corriente

de 220 AC trifasica

Conectar la corriente para el motor trifasico de 220 AC y 110 AC las cuales
alimentan todo el sistema,

Conectar el conector que alimenta al modulo de control electronico con salida de
12V DC.

Conectar la cafieria al riel y al inyector, ajustar y verificar que todos los acoples del
circuito hidraulico en especial bomba, riel e inyector, estén bien ajustados.
Conectar el conector al inyector sea inductivo o piezoeléctrico con el médulo de
control electronico.

Conectar al inyector el acople de retorno sea Bosch, Denso o Delphi o
piezoeléctrico.

Verificar que la valvula de control de presion de alta presion se encuentre
totalmente abierta, cuando se encienda la parte de alta presion poder regular de 0
bar.

Activar el switch de la bomba de baja presion y verificar en el manémetro de baja

se encuentre entre los rangos de 2,5y 3,5 bar.
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Activar el switch de alta presion y observar el manometro de alta presion que se
encuentre en 0 Bar, girar en sentido horario la perilla de la valvula manual y regular
la presion a la prueba deseada.
Seleccionar en el modulo de control electronico la opcion frecuencia / duty, poner
los datos una vez calculado mediante formulas la frecuencia y ciclo de trabajo.
Estimar un tiempo de prueba de 15 segundos y desconectar los switch de baja y de
alta presion
Tabular los datos en una hoja de calculo de Excel para realizar una comparacion de
inyector a inyector.
Una vez realizada las pruebas observar en las probetas el caudal de inyeccion y
retorno.
Para despresurizar el sistema de alta presion, girar en sentido antihorario la perilla

de la valvula manual de presion.

Andlisis y evaluacion

Debemos inspeccionar todos los componentes del banco de pruebas, que estén bien
ajustados y que presente fugas en todo el circuito hidraulico.

En el circuito de alta presion verificar muy cuidadosamente las conexiones
debidamente ajustadas ya que al iniciar la prueba y no estar bien ajustados puede
existir fugas.

La presion optima de baja presion se puede trabajar en un rango de 2 a 4 bares a la
entrada de la bomba de alta presion se puede regular a través de la valvula de alivio
variable.

La bomba Denso HP3 crdi garantiza una presién permanente a un régimen de
revoluciones constante.

La alta presién de trabajo puede variar en un rango de 0 a 1000 bares, los cuales

podemos regular a través de valvula manual de alta presion.

Conclusiones y recomendaciones

El uso adecuado del equipo permite que las pruebas sean lo mas dptimas posibles
permitiéndole al operador brindar un diagnostico acertado sobre la condicion de

cada uno de los inyectores.
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e Siempre llevar los implementos de limpieza y seguridad antes de usar el equipo,
esto permite un ofrecer un mejor servicio de mantenimiento y diagnaostico.

e La conexion para el motor trifasico es de 220V Ac, para las electrovalvulas y la
fuente son a 110 V AC monofasica, conectar correctamente los equipos sino se
podria producir un corto circuito en el sistema.

e La resistencia interna de cada uno de los inyectores obtenidas con el multimetro
demuestra que estos componentes requieren una elevada cantidad de amperaje para
su activacion.

e Se recomienda verificar el sistema de alta presion, después de cada prueba por si

existiera una fuga interna por las elevadas fuerzas y temperaturas que se genera.

4.5.  Pruebas de célculo y medicién de ciclos de trabajo en el banco de
comprobacion de inyectores CRDI.

El equipo de diagnostico de inyectores CRDI, se puede realizar distintas pruebas, para
ralenti vamos a seleccionar en el modulo de control electronico la prueba de “Cicle
duty/ Frequency” los parametros los vamos a calcular con las diferentes formulas de
inyeccion simultanea y ciclo de trabajo requeridos para un motor diesel los ciclos de
trabajo son (10, 20, 25, 30) %, y un tiempo de prueba de 15 seg. Las curvas
caracteristicas de corriente y voltaje las vamos a visualizar en el osciloscopio y tabular
los tiempos de activacion y cierre en una hoja de calculo en Excel.

Tabla 27.

Parametros del ensayo a los diferentes inyectores crdi, de las marcas Bosch,
Denso y Delphi.

Inyector  Presion  de Cicle Frecuencia Rpm Tiempo

prueba (bar) duty (Hz) de
(%) prueba
(seg.)

200 10 7 840 10
Bosch 400 20
Denso 600 25
Delphi 800 30

1000

Los valores de caudal de inyeccién y retorno los vamos a tabular en una hoja de
calculo, una vez resolviendo los parametros de las ecuaciones de ciclo de trabajo y
rpm, para obtener tiempos de apertura y tiempos de cierre, comprobando con las

graficas obtenidas con el osciloscopio y la pinza amperimétrica, que los datos
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calculados son similares a los obtenidos graficamente, para posterior realizar un
anélisis comparativo de inyector a inyector y una evaluacién del estado de la bobina

mediante curvas caracteristicas.

4.6. Pruebas de inyectores inductivos crdi a 840 RPM, a
(200,400,600,800,1000) Bar.

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Cristian Moran Préactica N° 02 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Célculos y medicién de Autotronica 11
ciclo de trabajo a ralenti 840 Rpm.

Objetivos

e Conocer y verificar cada uno de los tiempos de activaciéon y cierre mediante
calculos a 840 rpm, y con variaciones de ciclos de trabajo entre (10, 20, 25, 30) %
de cicle duty y comparar graficamente mediante el osciloscopio.

e Obtener curvas caracteristicas de corriente y voltaje para analizar los tiempos de
activacion de cada inyector.

e Realizar tablas de mediciones en hojas de calculo de Excel para poder realizar una
comparacion a presiones de (200, 400, 600, 800, 1000) bar.

o Realizar graficas en Excel mediante las tablas obtenidas a los diferentes ensayos
de presiones y ciclos de trabajo.

Equipo

e Banco de comprobacion de inyectores.

e Multimetro.

e Inyectores.

e Caja de herramientas.

e Osciloscopio

e Pinza amperimétricaamperimétrica

e Equipo de seguridad para manipular maquinaria (guantes, gafas mandil, zapatos
industriales).

e Programa Owon del osciloscopio en la computadora.
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Desarrollo de la Practica

Realizar grupos de trabajo para la practica de calculos y medicion de tiempos de
apertura y cierre de los distintos inyectores inductivos crdi, el equipo se puede realizar
la prueba de un inyector CRDI a la vez.

Todos los integrantes del equipo deben de poseer los respectivos implementos de
seguridad, para realizar la practica, ya que estan manipulando maquinaria a elevadas

presiones y voltajes y corrientes altas.

4.6.1. Célculo del tiempo de activacion y cierre de inyeccion.
Para calcular el tiempo de activacion de acuerdo a las revoluciones del motor, estan
establecidas por las férmulas de inyeccién simultanea, para obtener la frecuencia se
resuelve la ecuacion, la cual se coloco en la pantalla Icd del equipo de control
electrdnico crdi.
120000
=—
Ecuacion 14. Inyeccion simultanea

1
I=7

Ecuacién 15. Frecuencia en funcién de RPM

Ti
Ti+Tc
Ecuacion 16. Ciclo de trabajo

x100

T=Ti+Tc
Ecuacion 17. Tiempos de inyeccion

Donde:

N=Rpm

T= periodo (ms)

f= frecuencia (Hz)
CT=ciclo de trabajo
Ti= tiempo de inyeccion

Tc=tiempo de cierre de inyeccion



4.6.2. Célculo de prueba a ralenti

Datos:
N =840 Rpm
120000
T
120000
TTT
T =142,86 ms

1
=7

f=699Hz
f=7Hz
4.6.3. Célculo de tiempos de aperturay cierre a un ciclo de trabajo 10%.
CT=10%
x 100

Ti+Tc

Ti
10% = ——— %100
»= Ta286ms

Ti = 14,29ms
Tc =128,57 ms

4.6.4. Célculo de tiempos de aperturay cierre a un ciclo de trabajo 20%.

CT=20%
Ti
CT = TiFTe x 100
20% = L x 100
142,86 ms
Ti = 28,58 ms

Tc=114,32 ms

4.6.5. Calculo de tiempos de aperturay cierre a un ciclo de trabajo 25%.

CT=25%
x 100

T Ti+Tc

96
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Ti

250 = —— x1

>% = 11586 ms ¥ 100
Ti= 35,72 ms

Tc=107,18 ms

4.6.6. Célculo de tiempos de aperturay cierre a un ciclo de trabajo 30%.
CT=30%

CT = x 100

i
Ti+Tc
30 % = L x 100
142,86 ms
Ti=42,87ms

Tc =99,99ms

4.6.7. Calculo de angulos de inyeccion

a) Inyector inductivo Bosch 0445110070

NuUmero de serie: 0445110070

Vehiculo: Terracan 2.0

Resistencia: 0,5 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de
osciloscopio x10V.

Figura 81: Inyector Inductivo Bosch



Figura 82: Angulo de inyeccion

Datos

h= altura del centro de inyeccion al punto de referencia
r=radio del cilindro

6= didmetro del chorro

1= angulo de disparo

yr=angulo de dispersion

Y=diferencia de alturas

Angulo de disparo
h
I  a=arctan (—)
r

Ecuacion 18. Angulo de disparo

I = arct (6’5)—923°
r a=arctan 20) =

I; a=09.23°

Angulo de dispersion

- y) — arctan (%)

Ecuacion 19. Angulo de dispersion

0
yr [ = arctan(

_ . (7+3) . (3)
yr [ = arctan 20 arctan 10

yr B =14,03°—4,29°

Yr ﬂ = 9, 74°

98
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Tabla 28.
Prueba de inyector Bosch 0445110070 a 840 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones (200, 400, 600, 800,
1000) bar.
Presién  Presién Caudal Caudal Angulo Corriente Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty tiempo
prueba inyeccién retorno  pulv. Mantenimiento  Activacién  Inyeccion  Retencién  Cierre de
prueba
(bar) (bar) (mm3)  (mm3) ) GV ™) ) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (%) ©)
200 170 9 4 9,74 15 10 7,5 14,30 1 13,3 128,56 1429 7 840 10 8
200 150 12 6 9,74 15 11 7 28,60 1 20,1 114,26 1429 7 840 20 8
200 150 13 7 9,74 14 11 7 35,50 1 21,6 107,36 142,9 7 840 25 8
200 150 26 9 9,74 13 11 75 42,80 1 20,5 100,06 1429 7 840 30 8
400 300 21 5 9,74 16 11 6,5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
400 250 37 9 9,74 15 11,5 7 29,70 1 215 113,16 1429 7 840 20 8
400 225 42 10 9,74 14 11 7,5 35,40 1 21,2 107,46 142,9 7 840 25 8
400 200 47 12 9,74 14 11 75 42,20 1 21 100,66 1429 7 840 30 8
600 425 37 7 9,74 15 10,5 6a3 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8
600 325 42 10 9,74 13 11 7a3 28,70 1 18,5 114,16 1429 7 840 20 8
600 300 61 16 9,74 14 11 6a3 34,71 1 19,3 108,15 1429 7 840 25 8
600 250 68 18 9,74 12 11 7a2 42,10 1 19,8 100,76 1429 7 840 30 8
800 550 26 11 9,74 15 11 7a3,5 14,30 1 13,3 128,56 142,9 7 840 10 8
800 450 43 12 9,74 14 11 7a2,5 28,60 1 21 114,26 1429 7 840 20 8
800 400 55 15 9,74 14 11 7a2 34,80 1 19,9 108,06 1429 7 840 25 8
800 350 64 16 9,74 15 11 6al,5 41,20 1 20,2 101,66 1429 7 840 30 8
1000 700 15 8 9,74 16 11 7a3,5 14,30 1 13,3 128,56 1429 7 840 10 8
1000 500 45 13 9,74 16 11 7a2,5 28,50 1 20,5 11436 1429 7 840 20 8
1000 450 55 15 9,74 15 11 7a2 35,20 1 20,8 107,66 1429 7 840 25 8
1000 400 63 16 9,74 14 11 7a2 40,90 1 20,1 101,96 1429 7 840 30 8

En la Tabla 28 se observa la variaciéon de presién para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10,5 Voltios y corriente de consumo promedio de 14,5 Amperios.
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Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 840 RPM

A

200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
i Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
M Presion prueba (bar) 170 150 150 150 300 250 225 200 425 325 300 250 550 450 400 350 700 500 450 @400
B Caudal inyeccién (mm3) 9 12 13 26 21 37 42 47 37 42 61 68 26 43 55 64 15 45 55 63
1 Caudal retorno  (mm3) 4 6 7 9 5 9 10 12 7 10 16 18 11 12 15 16 8 13 15 16

Figura 83: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo

Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 83 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 600 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 68 y 18 ml, los valores estan tabulados en la tabla 28, el caudal

de inyeccidn y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 4 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensiéon a 840 RPM

ecunDoR

140
120 - _ - - -
80
60
40
o L0 L0 L o 0 L o T o S L L
" cutd (LS (LY AR com CRERY CRRY CRRY co CRRY ELCRY FACRH conf CLARH FLCRH FACKN oot CLAEN FLAKY FAC
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
@ Ti Inyeccidn (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[ Tr Retencion (ms) 13,3 20,1 21,6 20,5 13,2 21,5 21,2 21 13,2 18,5 19,3 19,8 13,3 21 19,9 20,2 13,3 20,5 20,8 20,1
[ Tc Cierre (ms) 128,56 114,26 107,36 100,06 128,66 113,16 107,46 100,66 128,66 114,16 108,15 100,76 128,56 114,26 108,06 101,66 128,56 114,36 107,66 101,96

Figura 84: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion
inyector inductivo Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 84 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacién/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno a 840 RPM

140
120

100 M 7 1 T 1

80

60

40

~ ol B B a1 St o o e A o

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000

bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

[ Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

[0 Caudal inyeccién (mm3) 9 12 13 26 21 37 42 47 37 42 61 68 26 43 55 64 15 45 55 63

Caudal retorno (mm3) 4 6 7 9 5 9 10 12 7 10 16 18 11 12 15 16 8 13 15 16
[ Ta Activacion (ms) 14,30 28,60 35,50 42,80 14,20 29,70 3540 42,20 14,20 28,70 34,71 42,10 14,30 28,60 34,80 41,20 14,30 28,50 3520 40,90
[ Tc Cierre (ms) 128,56 114,26 107,36 100,06 128,66 113,16 107,46 100,66 128,66 114,16 108,15 100,76 128,56 114,26 108,06 101,66 128,56 114,36 107,66 101,96

Figura 85: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion
caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 85 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba
4 a 600 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 68 y 18 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4 a 200 bar a 30% de ciclo de trabajo con 42,80 ms y un menor tiempo de cierre de 100, 06.
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Figura 86: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 86 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
13,3 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 14,30 milisegundos y un tiempo de cierre de 128,56

milisegundos.
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Figura 87: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 87 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
27,6 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 28,6 milisegundos y un tiempo de cierre de 114,26

milisegundos.
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Figura 88: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 88 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
34,5 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, de ciclo de trabajo a 25% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 35,5 milisegundos y un tiempo de cierre de 107,36

milisegundos.
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Figura 89: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 840 rpm.

En la figura 89 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
41,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 42,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 100,06

milisegundos.
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b) Inyector inductivo Bosch 0445110250

NuUmero de serie: 0445110250

Vehiculo: Mazda BT 50 2.5

Resistencia: 0,3 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de

osciloscopio x10V.

Figura 90: Inyector inductivo Bosch

Célculo del &ngulo de inyeccién

Figura 91: Angulo de inyeccion
Datos
h=altura del centro de inyeccién al punto de referencia
r=radio del cilindro
0= didmetro del chorro
I=angulo de disparo
yr=angulo de dispersién

Y=diferencia de alturas



Angulo de disparo

h
I  a=arctan (—)
r

; _ . (10)
r a=arctan 20

Iy a=14,04°

Angulo de dispersion

il y) — arctan (%)

0
yr [ = arctan(

_ (7 + 6,5) . (6,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

yr B =18,65°—9,23°

Yr B =942°
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Tabla 29.
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Prueba de Inyector Bosch 0445110250 a 840 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién  Presion Caudal Caudal angulo Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM  Cicle Duty tiempo
prueba inyeccion retorno  pulv. Mantenimiento  Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de
prueba

(bar) (bar) (mm) (mm) ) (G ) ) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (%) ©)
200 170 10 5 9,42 9 10 5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
200 150 12 6 9,42 10,5 55 28,60 1 21,8 114,26 142,9 7 840 20 8
200 140 12 7 9,42 8 10 5 35,60 1 20,9 107,26 142,9 7 840 25 8
200 140 14 9 9,42 8 10 5 43,00 1 21,6 99,86 142,9 7 840 30 8
400 310 16 5 9,42 14 11 6 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
400 250 27 7 9,42 14 10,5 55 28,50 1 21,8 114,36 142,9 7 840 20 8
400 230 29 9 9,42 14 10 55 35,60 1 20,7 107,26 142,9 7 840 25 8
400 200 31 10 9,42 14 10 55 42,50 1 214 100,36 142,9 7 840 30 8
600 450 20 6 9,42 14 10 5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
600 350 34 9 9,42 14 10 5 28,80 1 21,8 114,06 142,9 7 840 20 8
600 320 38 10 9,42 14 10,5 55 35,40 1 211 107,46 142,9 7 840 25 8
600 300 42 13 9,42 13 10 55 43,10 1 20,8 99,76 142,9 7 840 30 8
800 550 25 9 9,42 12 10 5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
800 450 38 11 9,42 12 10,5 55 28,50 1 218 114,36 142,9 7 840 20 8
800 400 46 12 9,42 12 10 5 35,70 1 20,8 107,16 142,9 7 840 25 8
800 350 51 13 9,42 12 10 5 43,50 1 21,8 99,36 142,9 7 840 30 8
1000 750 27 8 9,42 13 10 5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
1000 600 45 10 9,42 12 10 5 28,30 1 215 114,56 142,9 7 840 20 8
1000 550 53 12 9,42 6 10 5 35,50 1 22,2 107,36 142,9 7 840 25 8
1000 450 63 14 9,42 15 12 8 43,20 1 218 99,66 142,9 7 840 30 8

En la presente tabla 29 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal

de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10,5 Voltios y corriente de consumo promedio de 12 Amperios.
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@ Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 840 RPM

AR

ki

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar = bar bar bar = bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
1 Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

M Presion prueba (bar) 170 150 140 140 310 250 230 200 450 350 320 300 550 450 400 350 750 600 550 450
H Caudal inyeccién (mm) 10 12 12 14 16 27 29 31 20 34 38 42 25 38 46 51 27 45 53 63
1 Caudal retorno (mm) 5 6 7 9 5 7 9 10 6 9 10 13 9 11 12 13 8 10 12 14

Figura 92: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccién y retorno inyector inductivo
Bosch 0445110250 a 840 rpm.

La figura 92 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion y
retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 63 y 14 ml, los valores estan tabulados en la tabla 29, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en presiones de prueba de 200 a 600 bar, y
una relacion de 4 a 1 de 800 a 1000 bares, el tiempo que se ralizé el ensayo es de 8 seg.



Cicle duty/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensiéon a 840 RPM

140

1S2
ECUADOR
=

a0 Tl o o 0 o ot il

600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000

° 200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
ETi Inyeccion (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
208 13,2 21,8 208 21,8 13,2 21,5 22,2 21,8

[ Tr Retencién (ms) 13,2 21,8 209 21,6 13,2 218 20,7 21,4 132 218 211
[ Tc Cierre (ms) 128,66 114,26 107,26 99,86 128,66 114,36 107,26 100,36 128,66 114,06 107,46 99,76 128,66 114,36 107,16 99,36 128,66 114,56 107,36 99,66
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Figura 93: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector

inductivo Bosch 0445110250 a 840 rpm.

En la figura 93 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre

decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacién/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 840 RPM

1S2
ECUADOR

100
80

60

: 0kl EE!E_EEOL[[I DS o M D

0 200 200 200 200 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar = bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
[7 Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
12 12 14 16 27 29 31 20 34 38 42 25 38 46 51 27 45 53 63
7 9 10 6 9 10 13 9 11 12 13 8 10 12 14

[ Caudal inyeccion (mm) 10

Caudal retorno (mm) 5 6 7 9 5
14,20 28,60 35,60 43,00 14,20 28,50 35,60 42,50 14,20 28,80 35,40 43,10 14,20 28,50 35,70 43,50 14,20 28,30 35,50 43,20

[ Ta Activacion (ms)
128,66 114,26 107,26 99,86 128,66 114,36 107,26 100,36 128,66 114,06 107,46 99,76 128,66 114,36 107,16 99,36 128,66 114,56 107,36 99,66

[ Tc Cierre (ms)

Figura 94: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion
caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110250 a 840 rpm.

En la figura 94 se puede apreciar que el caudal de inyeccion y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccidn y retorno con 63 y 14 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 800 bar a 30% de ciclo de trabajo con 43,50 ms y un menor tiempo de cierre de 99,36.
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Figura 95: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 840 rpm.

En la figura 95 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
13,20 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 14,20 milisegundos y un tiempo de cierre de 128,66

milisegundos.
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Figura 96: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 840 rpm.

En la figura 96 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activaciéon de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
27,6 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 28,6 milisegundos y un tiempo de cierre de 114,26

milisegundos.
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Figura 97: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 840 rpm.

En la figura 97 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
34,80 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 35,80 milisegundos y un tiempo de cierre de 107,26

milisegundos.
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Figura 98: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 840 rpm.

En la figura 98 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
42 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 43 milisegundos y un tiempo de cierre de 99,86

milisegundos.
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c) Denso inductivo 6520 10H0044

NuUmero de serie: 6520 10H0044

Vehiculo: Hino dutro

Resistencia: 0,4 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de

osciloscopio x10V.

Figura 99: Inyector inductivo Denso.

Célculo del &ngulo de inyeccién

Figura 100: Angulo de inyeccion

Datos

h= altura del centro de inyeccion al punto de referencia
r=radio del cilindro

0= diametro del chorro

1= angulo de disparo

yr= angulo de dispersién

Y=diferencia de alturas



Angulo de disparo

h
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Tabla 30.
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Prueba de inyector Denso 6520 10H0044 a 840 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién  Presién Caudal Caudal éangulo Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty tiempo
prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento  Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre deba

prue
(bar) (bar) (mm3)  (mm3) ©) GV %) ) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (%) ©)
200 180 15 5 9,3 8 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
200 150 12 7 9,3 8 10 7 28,80 1 211 114,06 142,9 7 840 20 8
200 130 18 8 9,3 8 10 7 35,70 1 21 107,16 142,9 7 840 25 8
200 120 19 12 9,3 7,5 10 7 42,90 1 21,9 99,96 142,9 7 840 30 8
400 260 21 9,3 8 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
400 200 36 7 9,3 8 10 7 28,50 1 21,2 114,36 142,9 7 840 20 8
400 190 43 12 9,3 8 10 7 35,40 1 22,1 107,46 142,9 7 840 25 8
400 180 38 12 9,3 8 10 7 42,90 1 215 99,96 142,9 7 840 30 8
600 380 27 8 9,3 9 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
600 300 46 10 9,3 8,25 10 7 28,60 1 22,2 114,26 142,9 7 840 20 8
600 250 51 11 9,3 8,5 10 7 35,50 1 21,9 107,36 142,9 7 840 25 8
600 230 55 14 9,3 8,25 10 7 42,90 1 22,5 99,96 142,9 7 840 30 8
800 500 30 10 9,3 9 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
800 350 50 11 9,3 8,25 10 7 28,40 1 22,2 114,46 142,9 7 840 20 8
800 300 54 13 9,3 8,25 10 7 35,60 1 22,5 107,26 142,9 7 840 25 8
800 280 61 15 9,3 8,25 10 7 42,90 1 23 99,96 142,9 7 840 30 8
1000 600 38 10 9,3 8,75 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
1000 450 50 12 9,3 8,25 10 7 28,50 1 22,2 114,36 142,9 7 840 20 8
1000 400 55 13 9,3 8,25 10 7 35,60 1 22,5 107,26 142,9 7 840 25 8
1000 310 75 14 9,3 8,25 10 7 42,90 1 22,9 99,96 142,9 7 840 30 8

En la presente tabla 30 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal

de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 voltios y corriente de consumo promedio de 8 amperios.
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1000

100
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1
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar
i Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20
M Presion prueba (bar) 180 150 130 120 260 200 190 180 380 300 250 230 500 350
M Caudal inyeccion (mm3) 15 12 18 19 21 36 43 38 27 46 51 55 30 50

M Caudal retorno (mm3) 5 7 8 12

6 7 12 12 8 10 11 14 10 11
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Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccién/Caudal retorno a 840 RPM

i

800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar

25 30 10 20 25 30
300 280 600 450 400 310
54 61 38 50 55 75
13 15 10 12 13 14

Figura 101: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo

Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

La figura 101 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 75y 14 ml, los valores estan tabulados en la tabla 30, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tension a 840 RPM

182 140

80

60

40

o CLON0 CLSD (LA LU co OO0 (LG (LR L0 co 09 LGS LG LD o OO LS |LOE CLORY o LN (LY LN
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
@ Ti Inyeccion (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O Tr Retencién (ms) 13,2 21,1 21 219 13,2 21,2 221 215 13,2 22,2 219 22,5 13,2 22,2 225 23 13,2 22,2 225 229

[0 Tc Cierre (ms) 128,66 114,06 107,16 99,96 128,66 114,36 107,46 99,96 128,66 114,26 107,36 99,96 128,66 114,46 107,26 99,96 128,66 114,36 107,26 99,96

Figura 102: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

En la figura 102 se observa gue el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencidn es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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{Lj Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 840 RPM
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200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar

[ Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
[ Caudal inyeccion (mm3) 15 12 18 19 21 36 43 38 27 46 51 55 30 50 54 61 38 50 55 75
Caudal retorno (mm3) 5 7 8 12 6 7 12 12 8 10 11 14 10 11 13 15 10 12 13 14
[@ Ta Activacion (ms) 14,20 28,80 35,70 42,90 14,20 28,50 35,40 42,90 14,20 28,60 35,50 42,90 14,20 28,40 35,60 42,90 14,20 28,50 35,60 42,90
[ Tc Cierre (ms) 128,66114,06107,16 99,96 128,66114,36107,46 99,96 128,66114,26 107,36 99,96 128,66114,46107,26 99,96 128,66114,36107,26 99,96

1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar Dbar

Figura 103: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion caudal
de inyeccién y retorno inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

En la figura 103 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba
4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccién y retorno con 75y 14 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4 a cualquier presion de trabajo a 30% de ciclo de trabajo con 42,90 ms y un menor tiempo de cierre de 99,96.
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Figura 104: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector

inductivo Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

En la figura 104 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12

voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de

13,20 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar

el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% y a 840 rpm en un periodo de 142,9

milisegundos, con una apertura de 14,20 milisegundos y un tiempo de cierre de 128,66

milisegundos.
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Figura 105: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector

inductivo Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

En la figura 105 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12

voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de

27,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el

inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 840 rpm en un periodo de 142,9

milisegundos, con una apertura de 28,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 114,06

milisegundos.
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Figura 106: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

En la figura 106 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
34,70 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 35,70 milisegundos y un tiempo de cierre de 107,16

milisegundos.

Divisions:  [-100)

o
CHI 5ms Omy /1 CHI WaveForm Info

cH Bms oOmy /1 Tpe Value
[ 125kHz 2do /1 Fequency: WANTH
Period 3540 ms

Figura 107: Curvas de voltaje y corriente 200 bar, ciclo de trabajo al 30%
inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 840 rpm.

En la figura 107 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
41,90 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 42,90 milisegundos y un tiempo de cierre de 99,96

milisegundos.
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d) Delphi inductivo VQ5CB56B99

Numero de serie: VQ5CB56B99

Vehiculo:

Resistencia: 0,5 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de

osciloscopio x10V.

Figura 108: Inyector inductivo Delphi.

Calculo del angulo de inyeccion

Figura 109: Angulo de inyeccion.
Datos
h= altura del centro de inyeccion al punto de referencia
r=radio del cilindro
0= didmetro del chorro
1= angulo de disparo
yr=angulo de dispersion

Y=diferencia de alturas



Angulo de disparo

h
I  a=arctan (—)
r

I = arct (6’5)
r a=arctan{o

I; a=09.23°

Angulo de dispersion

0+y y
yr [ = arctan( " > — arctan (;)

B 7+3) ; (3)
YT ,B—arctan( 20 arctan 20

yr B =14,03° —4,29°

yr B =906°
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Prueba de inyector Delphi VQ5CB56B99 a 840 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién Presién Caudal Caudal angulo  Corrient  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuen RPM Cicle tiempo
prueba inyecci6 retorno pulv e Manteni  Activaci  Inyecci6  Retenci6 Cierre cia Duty de
n miento on n n prueba

(bar) (bar) (mm3) (mm3) ©) (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (H2) (%) ©)
200 170 14 6 9,06 10 7 14,50 0,5 14 128,36 1429 7 840 10 8
200 140 11 8 9,06 8 10 7 28,80 0,5 20,6 114,06 1429 7 840 20 8
200 120 17 9 9,06 8 10 7 35,50 0,5 215 107,36 142,9 7 840 25 8
200 110 18 14 9,06 75 10 7 42,90 0,5 22,4 99,96 1429 7 840 30 8
400 250 20 8 9,06 8 10 7 14,50 0,5 14 128,36 142,9 7 840 10 8
400 190 35 9 9,06 8 10 7 27,50 0,5 20,7 115,36 1429 7 840 20 8
400 180 42 13 9,06 8 10 7 34,90 0,5 21,6 107,96 142,9 7 840 25 8
400 170 37 14 9,06 8 10 7 42,90 0,5 22,5 99,96 1429 7 840 30 8
600 370 26 9 9,06 9 10 7 14,50 0,5 14 128,36 1429 7 840 10 8
600 290 45 11 9,06 8,25 10 7 26,60 0,5 20,7 116,26 1429 7 840 20 8
600 250 50 12 9,06 8,5 10 7 34,50 0,5 214 108,36 1429 7 840 25 8
600 220 54 15 9,06 8,25 10 7 42,40 0,5 22,2 100,46 1429 7 840 30 8
800 490 29 11 9,06 9 10 7 14,50 0,5 14 128,36 142,9 7 840 10 8
800 340 49 12 9,06 8,25 10 7 26,40 0,5 20,7 116,46 1429 7 840 20 8
800 290 53 14 9,06 8,25 10 7 34,20 0,5 21,6 108,66 142,9 7 840 25 8
800 270 60 16 9,06 8,25 10 7 43,10 0,5 22,4 99,76 1429 7 840 30 8
1000 590 37 11 9,06 8,75 10 7 14,50 0,5 14 128,36 142,9 7 840 10 8
1000 440 49 13 9,06 8,25 10 7 26,40 0,5 20,6 116,46 1429 7 840 20 8
1000 390 54 14 9,06 8,25 10 7 34,00 0,5 214 108,86 142,9 7 840 25 8
1000 300 75 15 9,06 8,25 10 7 43,00 0,5 22,5 99,86 142,9 7 840 30 8

En la presente tabla 31 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal

de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 voltios y corriente de consumo promedio de 8,25 amperios.
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tb%) Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccion/Caudal retorno a 840 RPM
- 1000

[N

i

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800

1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar

bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar

i Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

B Presién prueba (bar) 170 140 120 110 250 190 180 170 370 290 250 220 490 340 290 270 590 440 390 300

H Caudal inyecciéon (mm3) 14 11 17 18 20 35 42 37 26 45 50 54 29 49 53 60 37 49 54 75
Caudal retorno (mm3) 6 8 9

14 8 9 13 14 9 11 12 15 11 12 14 16 11 13 14 15

Figura 110: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
inyector Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.
La figura 110 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccién
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 600 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 68 y 18 ml, los valores estan tabulados en la tabla 28, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 4 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizé el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensiéon a 840 RPM
= 140
120 | _ | - | - [ - [ -
100 I ] I u I (] I 1 | u
80
60
40
) 0 T 0 S o 0 L0 o 0l

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
ETiInyecciéon (ms) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[ Tr Retencién (ms) 14 206 21,5 224 14 20,7 216 225 14 20,7 21,4 222 14 20,7 21,6 224 14 20,6 21,4 225
[ Tc Cierre (ms) 128,36 114,06 107,36 99,96 128,36 115,36 107,96 99,96 128,36 116,26 108,36 100,46 128,36 116,46 108,66 99,76 128,36 116,46 108,86 99,86

Figura 111: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.

En la figura 111 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencidn es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacién/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 840 RPM
140
- 120 | ~ | ~ | . | . | .
100 1 | | T | . | -
80
60
40
20
* ) ol ol el 0 R A e 10 s 1
400

200 200 200 200 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
[ Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

[ Caudal inyeccién (mm3) 14 11 17 18 20 35 42 37 26 45 50 54 29 49 53 60 37 49 54 75
Caudal retorno (mm3) 6 8 9 14 8 9 13 14 9 11 12 15 11 12 14 16 11 13 14 15
@ Ta Activacion (ms) 14,50 28,80 35,50 42,90 14,50 27,50 34,90 42,90 14,50 26,60 34,50 42,40 14,50 26,40 34,20 43,10 14,50 26,40 34,00 43,00
[0 Tc Cierre (ms) 128,36 114,06 107,36 99,96 128,36 115,36 107,96 99,96 128,36 116,26 108,36 100,46 128,36 116,46 108,66 99,76 128,36 116,46 108,86 99,86

Figura 112: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion caudal de
inyeccion y retorno inyector inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.

En la figura 112 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba
4 a 600 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccidn y retorno con 68 y 18 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4 a 200 bar a 30% de ciclo de trabajo con 42,80 ms y un menor tiempo de cierre de 100, 06.
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Figura 113: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.

En la figura 113 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12

voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de

13,50 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar

el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% y a 840 rpm en un periodo de 142,9

milisegundos, con una apertura de 14,50 milisegundos y un tiempo de cierre de 128,36

milisegundos.
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Figura 114: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector

inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.

En la figura 114 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12

voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de

27,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el

inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 840 rpm en un periodo de 142,9

milisegundos, con una apertura de 28,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 114,06

milisegundos.
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Figura 115: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo 25% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.

En la figura 115 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
34,50 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 35,50 milisegundos y un tiempo de cierre de 107,36

milisegundos.

CH1 Time / Div
scale: 5
CH1 Volt / Div

scale: 500

m
CHI Bms Omy /1 CHI WaveForm Info

CH Bms wmy /1 Type Value

O 125ktHz 246 N Frequency: BATH

Period: 35440 mS

Figura 116: Curvas de Voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 840 rpm.

En la figura 116 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
41,90 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 840 rpm en un periodo de 142,9
milisegundos, con una apertura de 42,90 milisegundos y un tiempo de cierre de 99,96

milisegundos.
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Tabla 32.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 200
bar de presion a 840 rpm.

Presién  Presion  Caudal Caudal angulo Corriente Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc
prueba inyeccion  retorno pulv Mant. Activacion  Inyecciéon  Retencion  Cierre = Perfodo =recuencia Cicle tiempo d
Duty prueba

(bar) (bar) (mm3)  (mm3) ) (Y] V) ) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (%) ()

200 170 9 4 9,74 15 10 75 14,30 1 13,3 128,56 142,9 7 840 10 8

Bosch 200 150 12 6 9,74 15 11 7 28,60 1 20,1 114,26 142,9 7 840 20 8
0445110070 200 150 13 7 9,74 14 11 7 35,50 1 216 107,36 1429 7 840 25 8
200 150 26 9 9,74 13 11 75 42,80 1 20,5 100,06 142,9 7 840 30 8

Bosch 200 170 10 5 9,42 9 10 5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
0445110250 200 150 12 6 9,42 8 10,5 55 28,60 1 21,8 114,26 1429 7 840 20 8
200 140 12 7 9,42 8 10 5 35,60 1 20,9 107,26 142,9 7 840 25 8

200 140 14 9 9,42 8 10 5 43,00 1 21,6 99,86 142,9 7 840 30 8

Denso 200 180 15 5 9,3 8 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
6520 10H0044 200 150 12 7 9,3 8 10 7 28,80 1 21,1 114,06 142,9 7 840 20 8
200 130 18 8 9,3 8 10 7 35,70 1 21 107,16 142,9 7 840 25 8

200 120 19 12 9,3 75 10 7 42,90 1 21,9 99,96 142,9 7 840 30 8

Delphi 200 170 14 6 9,06 8 10 7 14,50 0,5 14 128,36 142,9 7 840 10 8
VQ5CB56B99 200 140 11 8 9,06 8 10 7 28,80 0,5 20,6 114,06 142,9 7 840 20 8
200 120 17 9 9,06 8 10 7 35,50 0,5 215 107,36 142,9 7 840 25 8

200 110 18 14 9,06 75 10 7 42,90 0,5 22,4 99,96 142,9 7 840 30 8

En la tabla 32 la presién de prueba es de 200 bar a 840 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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F oo
COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL
e RETORNO/PRESION TRABAJO
DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 840 RPM Y
200 BAR

625

125 ‘I

; 1l

1

Bosch Bosch Denso 6520 Delphi

044511007 044511025 10H0044 VQ5CB56B9
0 0 9

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
CT CT €T CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT
Caudal retorno  (mm3) 4 6 7 9 5 6 7 9 5 7 8 12 6 8 9 14

bar/mm3

Presion prueba (bar)

Caudal inyeccién (mm3) 9 12 13 26 10 12 12 14 15 12 18 19 14 11 17 18
Presion prueba (bar) 170 150 150 150 170 150 140 140 180 150 130 120 170 140 120 110

Caudal retorno (mm3)
Caudal inyeccién (mm3)

Figura 117: Comparacion de caudales de inyeccidn y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, de 26 ml al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con
14 ml al 30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacién en la

presion por el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

200 BAR, 840 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %

Il

P G .
Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
CtT ¢cT CcT CT CT CT CT CT CT CT CTr CTr CT CT CT CT

Ti Inyeccion (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05 05 05 05
Tr Retencién (ms) 13,3 20,1 21,6 205 132 218 209 216 132 21,1 21 21,9 14 206 215 224
Tc Cierre (ms) 1285 114,2 107,3 100,0 128,6 114,2 107,2 99,86 128,6 114,0 107,1 99,96 1283 114,0 107,3 99,96

COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A
O

140
120
100

80

ms

60
40
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s)

Ti Inyeccion (ms)
Tr Retencion (ms
Tc Cierre

Figura 118: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo

de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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/1 D COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE ACTIVACION Y
@ CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 840 RPM Y 200 BAR.

I

- & U - P P ‘uﬂ"!ll

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQSCBSGB99

10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C
T T T T T T T T T T T T T T T T

Caudal retorno (mm3) 4 6 7 9 5 6 7 9 5 7 8 12 6 8 9 14

ms/mm3
D
o

Tc Cierre (ms)

Ta Activacion (ms)

Caudal inyecciéon (mm3) 9 12 13 26 10 12 12 14 15 12 18 19 14 11 17 18
Ta Activacién (ms) 14,30 28,60 35,50 42,80 14,20 28,60 35,60 43,00 14,20 28,80 35,70 42,90 14,50 28,80 35,50 42,90

Caudal inyeccién (mm3)

Caudal retorno (mm3)

Tc Cierre (ms) 128,56114,26107,36100,06128,66114,26107,26 99,86 128,66114,06107,16 99,96 128,36114,06107,36 99,96

Figura 119: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 200 bar y
840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 142, 8 ms
que tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 200 bar, a 840 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 2 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa 200 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 14,30 milisegundos y un caudal de inyeccion de 9 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 42,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 26 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 28,5 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 17 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 33.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 400
bar de presion a 840 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal  &ngulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty tiempo
prueba inyeccién  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacién  Inyeccién  Retencién Cierre de
prueba

(bar) (bar) (mm3)  (mm3) ©) QY ) (% (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (H2) (%) ©)

Bosch 400 300 21 5 9,74 16 11 6,5 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8
0445110070 400 250 37 9 9,74 15 11,5 7 29,70 1 215 113,16 142,9 7 840 20 8
400 225 42 10 9,74 14 11 7,5 35,40 1 21,2 107,46  142,9 7 840 25 8

400 200 47 12 9,74 14 11 7,5 42,20 1 21 100,66 142,9 7 840 30 8

Bosch 400 310 16 5 9,42 14 11 6 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
0445110250 400 250 27 7 9,42 14 10,5 55 28,50 1 21,8 114,36 142,9 7 840 20 8
400 230 29 9 9,42 14 10 55 35,60 1 20,7 107,26  142,9 7 840 25 8

400 200 31 10 9,42 14 10 55 42,50 1 21,4 100,36 142,9 7 840 30 8

400 260 21 6 9,3 8 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8

Denso 6520 10H0044 400 200 36 7 93 8 10 7 28,50 1 21,2 114,36 142,9 7 840 20 8
400 190 43 12 9,3 8 10 7 35,40 1 221 107,46  142,9 7 840 25 8

400 180 38 12 9,3 8 10 7 42,90 1 215 99,96 1429 7 840 30 8

400 250 20 8 9,06 8 10 7 14,50 0,5 14 128,36 1429 7 840 10 8

Delphi VQ5CB56B99 400 190 35 9 9,06 8 10 7 27,50 0,5 20,7 115,36 142,9 7 840 20 8
400 180 42 13 9,06 8 10 7 34,90 0,5 21,6 107,96 142,9 7 840 25 8

400 170 37 14 9,06 8 10 7 42,90 0,5 225 99,96 1429 7 840 30 8

En la tabla 33 la presién de prueba es de 400 bar a 840 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacién varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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q"’g COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
TRABAJO
e DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 840 RPM Y 400 BAR
625
) 125
€
3
Bosch Bosch Denso Delphi ,‘;'m;g
0445110 0445110 6520 VQ5CBS6 gég
070 250 10H0044 B99 g g =}
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% g g 2‘
CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT 8 g:g
Caudal retorno (mm3) 5 9 10 12 5 7 9 10 6 7 12 12 8 9 13 14 i'f-r_fg
Caudal inyeccién (mm3) 21 37 42 47 16 27 29 31 21 36 43 38 20 35 42 37 E'S
88

Presion prueba (bar) 300 250 225 200 310 250 230 200 260 200 190 180 250 190 180 170

Figura 120: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 14 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

Q}‘) COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 400 BAR,
U 840 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 E TE:— g

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 5 ?8 g

¢cr ¢&r ¢cr ¢ CT ¢ ¢ Ccr c¢cr cr ¢t cr cr Ccr CcT T g S ©
Ti Inyeccién (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05 05 05 05 % E
TrRetencion (ms) 13,2 21,5 21,2 21 13,2 21,8 20,7 21,4 132 21,2 22,1 21,5 14 20,7 21,6 22,5 E =

Tc Cierre (ms) 128,6 113,1 107,4 100,6 128,6 114,3 107,2 100,3 128,6 114,3 107,4 99,96 128,3 115,3 107,9 99,96

Figura 121: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo

de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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‘Fg}l} COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
\&\\,‘/’ ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 840 RPM Y 400
eciacon BAR_

1
1
1

ms/mm3
D O O N b
o O O O ©o
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Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQSCBSGBQQ

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
¢cr ¢cr ¢ CT CT CcT CT Ccr Ccr Ccr Ccr cr CcrT CcT CcT CT
Caudal retorno (mm3) 5 9 10 12 5 7 9 10 6 7 12 12 8 9 13 14

N
o o
Tc Cierre (ms)

Ta Activacion (ms)

Caudal inyeccién (mm3) 21 37 42 47 16 27 29 31 21 36 43 38 20 35 42 37
Ta Activacion (ms) 14,20 29,70 35,40 42,20 14,20 28,50 35,60 42,50 14,20 28,50 35,40 42,90 14,50 27,50 34,90 42,90

Caudal retorno (mm3
Caudal inyeccién (mm3)

Tc Cierre (ms) 128,66113,16107,46100,66128,66114,36107,26100,36128,66114,36107,46 99,96 128,36115,36107,96 99,96

Figura 122: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 400 bar y

840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo

Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el

inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 142, 8 ms

que tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

Las pruebas a 400 bar, a 840 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

En prueba a 400 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacién de 14,30 milisegundos y un caudal de inyeccion de 21 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 42,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 47 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 28,5 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 26 ml.

Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 34.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 600
bar de presion a 840 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty  tiempo
prueba  inyeccién  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyecciéon  Retencion Cierre de
prueba

(bar)  (bar)  (mm3) (mm3) (%) (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (H2) (%) ©)

600 425 37 7 9,74 15 10,5 6a3 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8

600 325 42 10 9,74 13 11 7a3 28,70 1 18,5 114,16 1429 7 840 20 8

Bosch 0445110070 600 300 61 16 9,74 14 11 6a3 34,71 1 19,3 108,15 1429 7 840 25 8
600 250 68 18 9,74 12 11 7a2 42,10 1 19,8 100,76  142,9 7 840 30 8

600 450 20 6 9,42 14 10 5 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8

600 350 34 9 9,42 14 10 b 28,80 1 21,8 114,06 1429 7 840 20 8

Bosch 0445110250 600 320 38 10 9,42 14 10,5 55 35,40 1 21,1 107,46 1429 7 840 25 8
600 300 42 13 9,42 13 10 515 43,10 1 20,8 99,76 142,9 7 840 30 8

600 380 27 8 9,3 9 10 7 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8

600 300 46 10 9,3 8,25 10 7 28,60 1 22,2 114,26 1429 7 840 20 8

Denso 6520 10H0044 600 250 51 11 9,3 8,5 10 7 35,50 1 21,9 107,36 1429 7 840 25 8
600 230 55 14 9,3 8,25 10 7 42,90 1 22,5 99,96 1429 7 840 30 8

600 370 26 9 9,06 9 10 7 14,50 05 14 128,36 1429 7 840 10 8

600 290 45 11 9,06 8,25 10 7 26,60 05 20,7 116,26 1429 7 840 20 8

Delphi VQ5CB56B99 600 250 50 12 9,06 8,5 10 7 34,50 05 21,4 108,36  142,9 7 840 25 8
600 220 54 15 9,06 8,25 10 7 42,40 05 22,2 100,46 1429 7 840 30 8

En la tabla 34 la presion de prueba es de 400 bar a 840 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacién varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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T COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION TRABAJO
DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 840 RPM Y 600 BAR
625 m
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E 2 ]
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070 250 10H0044 B99 "\g g
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% Eg 2
CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT 8 g?g
Caudal retorno (mm3) 7 10 16 18 6 9 10 13 8 10 11 14 9 11 12 15 E_E g:)
@ ©
Caudal inyecciéon (mm3) 37 42 61 68 20 34 38 42 27 46 51 55 26 45 50 54 g'%
© @O
Presion prueba (bar) 425 325 300 250 450 350 320 300 380 300 250 230 370 290 250 220 © ©

Figura 123: Comparacion de caudales de inyeccidn y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 14 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

~~  COMPARACION DE INVECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 840 RPM
Y 600 BAR.
150
100
50
= s S L L L L L L L L LT T e
Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 De|phiVQ5CBSGBQQ§ g E
-— C —
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% < ‘.g 8
CcT CT CT CT CT CcT CcT CT CT CcT CT CT CT CT CcT CcT 8 % ﬁ
Q
Ti Inyeccién (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 g{ E
=
Tr Retencion (ms) 13,2 18,5 19,3 19,8 13,2 21,8 21,1 20,8 13,2 22,2 21,9 22,5 14 20,7 21,4 22,2 E |:
Tc Cierre (ms) 128,6 114,1 108,1 100,7 128,6 114,0 107,4 99,76 128,6 114,2 107,3 99,96 128,3 116,2 108,3 100,4

Figura 124: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo

de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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‘\\;‘,/J ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH DENSO Y DELPHI A 840 RPM Y 600

Q) COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
O
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10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C
T T T T T T T T T T T T T T T T
Caudal retorno  (mm3) 7 10 16 18 6 9 10 13 8 10 11 14 9 11 12 15

N
o o
Tc Cierre (ms)

Ta Activacion (ms)

Caudal inyeccién (mm3) 37 42 61 68 20 34 38 42 27 46 51 55 26 45 50 54
Ta Activacion (ms) 14,20 28,70 34,71 42,10 14,20 28,80 35,40 43,10 14,20 28,60 35,50 42,90 14,50 26,60 34,50 42,40

udal retorno (mm3)
Caudal inyeccién (mm3)

Tc Cierre (ms) 128,66114,16108,15100,76128,66114,06107,46 99,76 128,66114,26107,36 99,96 128,36116,26108,36100,46 S

Figura 125: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 600 bar y

840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo

Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el

inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 142, 8 ms

que tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

Las pruebas a 600 bar, a 840 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 2 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

En prueba a 600 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacién de 14,20 milisegundos y un caudal de inyeccion de 37 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 42,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 68 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 28,5 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 31 ml.

Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.



Tabla 35.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 800

bar de presion a 840 rpm.
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Presién  Presion Caudal Caudal  angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty  tiempo
prueba  inyeccién  retorno pulv Mantenimiento  Activacién  Inyeccion  Retencion Cierre de
(bar)  (bar)  (mm3) (mm3) () (G ) ™) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (Hz) (%) prgba
800 550 26 11 9,74 15 11 7a3,5 14,30 1 13,3 128,56 1429 7 840 10 8
800 450 43 12 9,74 14 11 7a2,5 28,60 1 21 114,26 1429 7 840 20 8
Bosch 0445110070 800 400 55 15 9,74 14 11 Ta2 34,80 1 19,9 108,06 1429 7 840 25 8
800 350 64 31 9,74 15 11 6al,5 41,20 1 20,2 101,66 1429 7 840 30 8
800 550 25 9 9,42 12 10 5 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8
800 450 38 11 9,42 12 10,5 59 28,50 1 21,8 11436 1429 7 840 20 8
Bosch 0445110250 800 400 46 12 9,42 12 10 5 35,70 1 20,8 107,16 1429 7 840 25 8
800 350 51 13 9,42 12 10 5 43,50 1 21,8 99,36 142,9 7 840 30 8
800 500 30 10 9,3 9 10 7 14,20 1 13,2 128,66 1429 7 840 10 8
800 350 50 11 gk 8,25 10 7 28,40 1 22,2 114,46 1429 7 840 20 8
Denso 6520 10H0044 800 300 54 13 9,3 8,25 10 7 35,60 1 22,5 107,26 1429 7 840 25 8
800 280 61 15 gk 8,25 10 7 42,90 1 23 99,96 142,9 7 840 30 8
800 490 29 11 9,06 9 10 7 14,50 05 14 128,36 1429 7 840 10 8
800 340 49 12 9,06 8,25 10 7 26,40 0,5 20,7 116,46 1429 7 840 20 8
Delphi VQ5CB56B99 800 290 53 14 9,06 8,25 10 7 34,20 05 21,6 108,66 1429 7 840 25 8
800 270 60 16 9,06 8,25 10 7 43,10 0,5 22,4 99,76 142,9 7 840 30 8

En la tabla 35 la presion de prueba es de 800 bar a 840 rpm, para el andlisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada inyector, el tiempo
de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al caudal de inyeccion, caudal de

retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION

T
TRABAJO

DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 840 RPM Y 800 BAR
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99
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT
Caudal retorno  (mm3) 11 12 15 31 9 11 12 13 10 11 13 15 11 12 14 16

Caudal inyeccion (mm3) 26 43 55 64 25 38 46 51 30 50 54 61 29 49 53 60
Presion prueba (bar) 550 450 400 350 550 450 400 350 500 350 300 280 490 340 290 270
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Figura 126: Comparacion de caudales de inyeccidn y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 14 ml al

30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por
el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

{I@) COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 800 BAR,
840 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Ti Inyeccién (ms)
Tr Retencién (ms)

Tr Retencion (ms) 13,3 21 19,9 20,2 13,2 21,820,8 21,8 13,222,222,5 23 14 207216224
Tc Cierre (ms) 128, 114, 108, 101, 128, 114, 107, 99,3 128, 114, 107, 99,9 128, 116, 108, 99,7

Figura 127: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del

inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo
de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 840 RPM Y 800 BAR.

R

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 @
10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C
T T T T T T T T T T T T T T T T
Caudal retorno (mm3) 11 12 15 31 9 11 12 13 10 11 13 15 11 12 14 16

51@1 COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE ACTIVACION Y
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Tc Cierre (ms)

Ta Activacion (ms)

Caudal inyeccion (mm3) 26 43 55 64 25 38 46 51 30 50 54 61 29 49 53 60
Ta Activacion (ms) 14,30 28,60 34,80 41,20 14,20 28,50 35,70 43,50 14,20 28,40 35,60 42,90 14,50 26,40 34,20 43,10
Tc Cierre (ms) 128,56114,26108,06101,66128,66114,36107,16 99,36 128,66114,46107,26 99,96 128,36116,46108,66 99,76

Caudal inyeccién (mm3)

Caudal retorno (mm

Figura 128: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 800 bar y
840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 142, 8 ms

que tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 800 bar, a 840 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa800 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activaciéon de 14,30 milisegundos y un caudal de inyeccion de 26 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 42,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 64 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 28,5 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 38 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 1000
bar de presion a 840 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal  angulo Corrient  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuenci RPM Cicle tiempo
prueba inyecci6 retorno pulv e Mantenimient Activacio Inyeccié Retenci6 Cierre a Duty de

n o] n n n prueba
(bar) (bar) (mm3) (mm3) ) (A) V) () (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (H2) (%) ()
1000 700 15 8 9,74 16 11 7a3,5 14,30 1 13,3 128,56 142,9 7 840 10 8
1000 500 45 13 9,74 16 11 7a2,5 28,50 1 20,5 114,36 1429 7 840 20 8
Bosch 0445110070 1000 450 55 15 9,74 15 11 7a2 35,20 1 20,8 107,66 142,9 7 840 25 8
1000 400 63 16 9,74 14 11 Ta2 40,90 1 20,1 101,96 142,9 7 840 30 8
1000 750 27 8 9,42 13 10 5 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
1000 600 45 10 9,42 12 10 5 28,30 1 21,5 114,56 1429 7 840 20 8
Bosch 0445110250 1000 550 53 12 9,42 6 10 5 35,50 1 22,2 107,36  142,9 7 840 25 8
1000 450 63 14 9,42 15 12 8 43,20 1 21,8 99,66 1429 7 840 30 8
1000 600 38 10 9,3 8,75 10 7 14,20 1 13,2 128,66 142,9 7 840 10 8
1000 450 50 12 9,3 8,25 10 7 28,50 1 22,2 114,36 1429 7 840 20 8
Denso 6520 1000 400 55 13 9,3 8,25 10 7 35,60 1 22,5 107,26 1429 7 840 25 8

10H0044

1000 310 75 14 9,3 8,25 10 7 42,90 1 229 99,96 1429 7 840 30 8
1000 590 37 11 9,06 8,75 10 7 14,50 0,5 14 128,36 1429 7 840 10 8
1000 440 49 13 9,06 8,25 10 7 26,40 0,5 20,6 116,46 142,9 7 840 20 8
Delphi VQ5CB56B99 1000 390 54 14 9,06 8,25 10 7 34,00 0,5 21,4 108,86 1429 7 840 25 8
1000 300 75 15 9,06 8,25 10 7 43,00 0,5 22,5 99,86 1429 7 840 30 8

En la tabla 36 la presién de prueba es de 1000 bar a 840 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada

inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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KQJ/‘ COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
TRABAJO

DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 840 RPM Y 1000 BAR

625
125
25

1

bar/mm3

Bosch Bosch Dens Delph ) E;Bi
0445 0445 E Ex
1100 1102 6520 VQSC =8

70 50 10HO BS6B 00D

S50

044 99 58¢

=20

10%20%5% 0940720725 B0%0%B0B5 BOKAORORS BO%E E 5

CTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTCT CT CT Wimn.
Caudal retorno (mm3) 8 131516 8 1012 1410 12 13 14 1113 14 15 gg
O

O
Caudal inyeccién (mm3) 15 45 55 63 27 45 53 63 38 50 55 75 37 49 54 75

Presion prueba (bar) 70 50 45 40 75 60 55 45 60 45 40 31 59 44 39 30

Figura 129: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 14 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1000 BAR,
840 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %

140
120
100
80
60
40
2 1 1))

ms

0 """"""""Ag
(%]

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 Delphi ) é :”

10H0044 VQ5CB56B99 é c =

0 o

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% :E ‘SO

ctr ¢cTr ¢cTr CcT CcT CcT CcT CcrT Ccr CT CT CrT CT CT Cc1T CT 85#)
Tilnyeccién(ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05 05 05 05 &g

[=
Tr Retencién (ms) 13,3 20,5 20,8 20,1 13,2 21,5 22,2 21,8 13,2 22,2 22,5 22,9 14 20,6 21,4 22,5 E =
Tc Cierre (ms) 128, 114, 107, 101, 128, 114, 107, 99,6 128, 114, 107, 99,9 128, 116, 108, 99,8

Figura 130: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo

de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C
T T T T T T T T T T T T T T T T

Caudal retorno (mm3) 8 13 15 16 8 10 12 14 10 12 13 14 11 13 14 15

Tt COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE ACTIVACION Y
@ CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 840 RPM Y 1000 BAR
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Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 g
(&)
©

Ta Activacion (ms)

Caudal inyeccién (mm3) 15 45 55 63 27 45 53 63 38 50 55 75 37 49 54 75
Ta Activacién (ms) 14,30 28,50 35,20 40,90 14,20 28,30 35,50 43,20 14,20 28,50 35,60 42,90 14,50 26,40 34,00 43,00
Tc Cierre (ms) 128,56114,36107,66101,96128,66114,56107,36 99,66 128,66114,36107,26 99,96 128,36116,46108,86 99,86

Caudal retorno (mm3)
Caudal inyeccion (mm3)

Figura 131: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccién y retorno a 1000 bar y
840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 142, 8 ms

que tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 1000 bar, a 840 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e En prueba a 1000 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un
tiempo de activacién de 14,30 milisegundos y un caudal de inyeccion de 15 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 42,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 63 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 28,5 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 48 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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4.7. Pruebas de inyectores inductivos crdi a 1560 RPM, a
(200,400,600,800,1000) Bar.

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA

INFORME DE PRACTICA DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Cristian Moran Préactica N° 03 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Célculos y medicion de Autotrénica Il1
ciclo de trabajo a media carga 1560 Rpm.

Objetivos

e Conocer y verificar cada uno de los tiempos de activacion y cierre mediante
calculos a 1560 rpm, y con variaciones de ciclos de trabajo entre (10, 20, 25, 30)
% de cicle duty y comparar graficamente mediante el osciloscopio.

e Obtener curvas caracteristicas de corriente y voltaje para analizar los tiempos de
activacion de cada inyector.

e Realizar tablas de mediciones en hojas de calculo de Excel para poder realizar una
comparacion a presiones de (200, 400, 600, 800, 1000) bar.

o Realizar graficas en Excel mediante las tablas obtenidas a los diferentes ensayos
de presiones y ciclos de trabajo.

Equipo

e Banco de comprobacion de inyectores.

e Multimetro.

e Inyectores.

e Caja de herramientas.

e Osciloscopio

e Pinza amperimétricaamperimétrica

e Equipo de seguridad para manipular maquinaria (guantes, gafas mandil, zapatos
industriales).

e Computador instalado el programa Owon.

Desarrollo de la Practica

Realizar grupos de trabajo para la practica de calculos y medicion de tiempos de

apertura y cierre de los distintos inyectores inductivos crdi, el equipo se puede realizar

la prueba de un inyector CRDI a la vez.
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Todos los integrantes del equipo deben de poseer los respectivos implementos de

seguridad, para realizar la practica ya que estan manipulando maquinaria a elevadas
presiones y voltajes altos.

4.7.1. Célculo de prueba a media carga
Datos:
N = 1560 Rpm

120000

T

120000
1560 = T

T=76,92ms

e 1
T
f=13Hz
4.7.2. Célculo de tiempos de apertura y cierre a un ciclo de trabajo (cicle duty
10%)
CT=10%

_Ti
C Ti+Tc

CcT x 100

Ti
10% = ——— x 100
N = ooz ms
Ti=17,69ms
Tc=69,23ms

4.7.3. Célculo de tiempos de apertura y cierre a un ciclo de trabajo (cicle duty

20%)
CT=20%
CT = m x 100
Ti+Tc
20% = L x 100
76,92 ms
Ti = 15,38 ms

Tc =61,54ms
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4.7.4. Célculo de tiempos de apertura y cierre a un ciclo de trabajo (cicle duty

25%)
CT=25%
= Titre © 100
25% = L x 100
76,92 ms
Ti =19,23 ms
Tc=57,69ms

4.7.5. Célculo de tiempos de apertura y cierre a un ciclo de trabajo (cicle duty

30%)
CT=30%
CT = i x 100
Ti+Tc
30% = L x 100

76,92 ms

Ti = 23,08 ms

Tc =53,84ms

4.7.6. Célculo de angulos de inyeccion

a) Inyector inductivo Bosch

NuUmero de serie: 0445110070

Vehiculo: Terracan 2.0

Resistencia: 0,5 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de

osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

I; a=09.23°

Angulo de dispersion

yr B=9,74
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Tabla 37.
Prueba de inyector Bosch 0445110070 a 1560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones (200, 400, 600, 800,
1000) bar.
Presién  Presion Caudal Caudal  angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo
prueba  inyeccion  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de
prueba
(bar)  (bar)  (mm3) (mm3)  (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms) — (ms) (H2) (%) ©)
200 180 13 4 9,74 17 11 7 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
200 150 25 7 9,74 15 11 7 154 1 14,4 61,52 76,9 13 1560 20 8
200 140 30 9 9,74 14 11 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
200 130 41 11 9,74 14 11 7,3 22,1 1 211 54,82 76,9 13 1560 30 8
400 300 20 5 9,74 16 11 7 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
400 240 36 9 9,74 15 11 7 154 1 14,4 61,52 76,9 13 1560 20 8
400 200 38 10 9,74 15 11 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 190 7 18 9,74 14 11 7,5 22,3 1 21,3 54,62 76,9 13 1560 30 8
600 450 23 7 9,74 15 11 7,5a5 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
600 330 42 10 9,74 14 11 7a35 15,3 1 14,3 61,62 76,9 13 1560 20 8
600 290 51 11 9,74 14 11 7a35 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 250 53 13 9,74 13 11 8a4 22,5 1 215 54,42 76,9 13 1560 30 8
800 550 31 7 9,74 16 11 6,5 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
800 400 48 11 9,74 15 11 6 15,3 1 14,3 61,62 76,9 13 1560 20 8
800 350 53 13 9,74 15 11 6,5 19,1 1 18,1 57,82 76,9 13 1560 25 8
800 300 58 15 9,74 14 10 6,5 22 1 21 54,92 76,9 13 1560 30 8
1000 700 29 7 9,74 16 10,5 6,5 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
1000 500 55 13 9,74 15 11 7 154 1 14,4 61,52 76,9 13 1560 20 8
1000 440 61 15 9,74 15 10 6,5 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
1000 400 67 13 9,74 15 10 6,5 22,7 1 21,7 54,22 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 37 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 11 Voltios y corriente de consumo promedio de 15 Amperios.
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@ Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 1560 RPM

1000
100
10
1
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
u Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
M Presion prueba (bar) 180 150 140 130 300 240 200 190 450 330 290 250 550 400 350 300 700 500 440 400

H Caudal inyeccién (mm3) 13 25 30 41 20 36 38 77 23 42 51 53 31 48 53 58 29 55 61 67
I Caudal retorno (mm3) 4 7 9 11 5 9 10 18 7 10 11 13 7 11 13 15 7 13 15 13

Figura 132: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

La figura 132 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 400 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 77 y 18 ml, los valores estan tabulados en la tabla 37, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 4 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retenciéon/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensién a 1560 RPM
s 20 _ _ - - -

60

50

40

30

20

o Lo T L0 L0 o L0 YL o L0 LKL Lo 00 LY Y Lo 10 LD L

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
ETi Inyeccion (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Tr Retencién (ms) 6,8 14,4 18,2 21,1 6,8 14,4 18,2 21,3 6,8 14,3 18,2 215 6,8 14,3 18,1 21 6,8 14,4 18,2 21,7
[ Tc Cierre (ms) 69,12 61,52 57,72 54,82 69,12 61,52 57,72 54,62 69,12 61,62 57,72 54,42 69,12 61,62 57,82 54,92 69,12 61,52 57,72 54,22

Figura 133: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

En la figura 133 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control
de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 1560 RPM
=4 80 -
70 - - o s - h
60 1 - 1 . 1 - 1 R -
50 | | a1 1 | | |
40
30
20
- U A
, il Wi

200 200 200 200 400 400 400

bar bar bar bar bar bar bar
[ Cicle Duty (%) 10 20 25

400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar

bar bar bar = bar bar bar  bar
30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
[ Caudal inyeccion (mm3) 13 25 30 41 20 36 38 77 23 42 51 53

31 48 53 58 29 55 61 67
11 5 9 10 18 7 10 11 13 7 11 13 15 7 13 15 13
[ Ta Activacién (ms) 78 154 192 221 78 154 19,2 223 78 153 19,2 22,5 7,8 153 19,1 22 7,8 154 19,2 22,7
[ Tc Cierre (ms) 69,12 61,52 57,72 54,82 69,12 61,52 57,72 54,62 69,12 61,62 57,72 54,42 69,12 61,62 57,82 54,92 69,12 61,52 57,72 54,22

Caudal retorno (mm3) 4 7 9

Figura 134: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion caudal
de inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

En la figura 134 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 400 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 77 y 18 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4 a 1000 bares, a 30% de ciclo de trabajo con 22,70 ms y un menor tiempo de cierre de 54,22 ms.
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Figura 135: Curvas de Voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty 10% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

En la figura 135 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 1560 rpm en un periodo de 76,9
milisegundos, con una apertura de 7,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 69,12

milisegundos.

Figura 136: Curvas de Voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty 20% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

En la figura 136 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
14,4 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 15,4 milisegundos y un tiempo de cierre de 61,52

milisegundos.
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Figura 137: Curvas de Voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty 25% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

En la figura 137 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
18,20 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 19,20 milisegundos y un tiempo de cierre de 57,72

milisegundos.

Puaicalis 7,04 s
Iwertdo | Elimiea - 1000

Figura 138: Curvas de Voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty 30% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 1560 rpm.

En la figura 138 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
21,1 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 22,10 milisegundos y un tiempo de cierre de 54,82

milisegundos.
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b) Inyector inductivo Bosch

NuUmero de serie: 0445110250

Vehiculo: Mazda BT 50 2.5

Resistencia: 0,3 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza amperimeétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de
osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

; B . (10)
r a=arctan 20

Iy =14,04°

Angulo de dispersion

0+y y
yr [ = arctan( " > — arctan (;)

_ . (7 + 6,5) . (6,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

yr B =18,65°—9,23°

Yr B=942°
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Prueba de Inyector Bosch 0445110250 a 1560 RPM con variacién de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% Yy a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién ~ Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia  RPM  Cicle Duty tiempo
prueba  inyeccion  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de
rueba

(bar) (bar) (mm3)  (mm3) ©) (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (H2) (%) ; ©)
200 170 9 5 9,42 8 11 5 1,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
200 150 17 6 9,42 8 10 5 15,3 1 14,3 61,62 76,9 13 1560 20 8
200 140 20 8 9,42 16 10 55 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
200 130 22 9 9,42 16 10 55 22,9 1 21,9 54,02 76,9 13 1560 30 8
400 310 16 5 9,42 14 10 5 1,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
400 250 29 8 9,42 16 10 55 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
400 220 33 10 9,42 14 10 6 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 200 37 10 9,42 14 10 55 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
600 450 19 6 9,42 14 10 5 1,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
600 350 36 9,42 14 10 6 15,3 1 14,3 61,62 76,9 13 1560 20 8
600 310 43 11 9,42 13 10 5 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 290 45 12 9,42 13 10 55 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
800 600 23 6 9,42 13 10 55 7,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
800 450 43 10 9,42 14 12 8 151 1 141 61,82 76,9 13 1560 20 8
800 400 50 11 9,42 12 10 55 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
800 350 55 13 9,42 14 10 6 22,9 1 21,9 54,02 76,9 13 1560 30 8
1000 750 29 9 9,42 17 10 55 7,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
1000 580 49 11 9,42 12 10 55 15,3 1 14,3 61,62 76,9 13 1560 20 8
1000 520 58 13 9,42 12 10 55 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
1000 480 62 14 9,42 12 12 55 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 38 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10,5 Voltios y corriente de consumo promedio de 11 Amperios.
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—g— N .z .z o .z
@ Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 1560 RPM
e 1000
100
10
1
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
1 Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
 Presién prueba (bar) 170 150 140 130 310 250 220 200 450 350 310 290 600 450 400 350 750 580 520 480
W Caudal inyeccién (mm3) 9 177 20 22 16 29 33 37 19 36 43 45 23 43 50 55 29 49 58 62
1 Caudal retorno (mm3) 5 6 8 9 5 8 10 10 6 9 11 12 6 10 11 13 9 11 13 14

Figura 139: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

La figura 139 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 62 y 14 ml, los valores estan tabulados en la tabla 38, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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D Cicle duty/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensiéon a 1560 RPM
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200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 80 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
W TiInyeccién (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ TrRetencidn (ms) 6,7 143 182 219 67 142 182 221 67 143 182 221 67 141 182 219 67 143 182 22,1
[ Tc Cierre (ms) 69,22 61,62 57,72 54,02 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,62 57,72 53,82 69,22 61,82 57,72 54,02 69,22 61,62 57,72 53,82

Figura 140: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

En la figura 140 se observa gue el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencién es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 1560 RPM

Iy | 0 00V P i_i__i___

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
9 17 20 22 16 29 33 37 19 36 43 45 23 43 50 55 29 49 58 62
5 6 8 9 5 8 10 10 6 9 11 12 6 10 11 13 9 11 13 14
7,7 153 19,2 229 7,7 152 19,2 23,1 7,7 153 19,2 231 7,7 151 19,2 229 7,7 153 19,2 231
69,22 61,62 57,72 54,02 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,62 57,72 53,82 69,22 61,82 57,72 54,02 69,22 61,62 57,72 53,82

157

Figura 141: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion caudal

de inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

En la figura 141 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 62 y 14 ml y en tiempo de activacion se tiene a
30% de ciclo de trabajo que oscila entre 22,90 y 23,10 ms y un menor tiempo de cierre de 53,82 ms.
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Figura 142: Curvas de voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty10% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

En la figura 142 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 1560 rpm en un periodo de 76,9
milisegundos, con una apertura de 7,7 milisegundos y un tiempo de cierre de 69,22

milisegundos.

Figura 143: Curvas de voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty 20% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

En la figura 143 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
14,3 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 15,3 milisegundos y un tiempo de cierre de 61,62

milisegundos.
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Figura 144: Curvas de voltaje y corriente, 13Hz, cicle duty 25% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

En la figura 144 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
18,20 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 19,20 milisegundos y un tiempo de cierre de 57,72

milisegundos.

Figura 145: Curvas de voltaje y corriente, 13Hz, 30% cicle duty inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 1560 rpm.

En la figura 145 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
21,90 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 22,90 milisegundos y un tiempo de cierre de 54,02

milisegundos.



c) Denso inductivo

NuUmero de serie: 6520 10H0044
Vehiculo: Hino dutro
Resistencia: 0,4 Ohmios
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Escala osciloscopio: Pinza amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; puntas de

osciloscopio x10V.
Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

8
RS-
ra=arctan| o

I; a =11,31°

Angulo de dispersion

y) — arctan (%)

0+
yr [ = arctan(

_ . (7 + 7,5) . (7,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

vr B =1992°—10,62°

Yr B =930°



161
Tabla 39.

Prueba de inyector Denso 6520 10H0044 a 1560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% Yy a presiones de (200, 400, 600,
800, 1000) bar.

Presién  Presion Caudal Caudal  &ngulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo
prueba  inyeccién  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de

rueba
(bar) (bar) (mm3) (mm3) ) (A) V) (] (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (%) : ©)
200 180 14 8 9,3 8 10 7 1,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
200 150 24 9 9,3 8 10 7 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
200 130 26 12 9,3 7,5 10 7,25 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
200 120 28 14 9,3 8,5 10 7,25 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
400 260 23 7 9,3 9 10 7 7,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
400 200 40 9 9,3 8 10 7,25 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
400 190 44 10 9,3 8 10 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 180 48 12 9,3 7,5 10 7 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
600 380 28 8 9,3 8,75 10 7 7,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
600 300 51 11 9,3 8,5 11 7 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
600 250 53 13 9,3 8,25 10 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 230 60 14 9,3 8 10 7 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
800 500 34 9 9,3 9 10 7 7,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
800 350 52 13 9,3 9 10,5 7,5 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
800 300 63 15 9,3 8,25 10 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
800 280 65 16 9,3 8,25 10 7 231 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
1000 600 39 12 9,3 9 10 7 7,7 1 6,7 69,22 76,9 13 1560 10 8
1000 450 57 15 9,3 9 10 7,5 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
1000 400 68 17 9,3 8,25 10 7,25 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
1000 310 72 18 9,3 8,25 10 7 231 1 221 53,82 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 39 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de
inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 Voltios y corriente de consumo promedio de 8 Amperios.
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T T

Q%) Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccién/Caudal retorno a 1560 RPM
4 1000
100
10
1
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
i Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
M Presion prueba (bar) 180 150 130

120 260 200 190 180 380 300 250 230
H Caudal inyeccion (mm3) 14 24 26 28 23 40 44 48 28 51 53 60

Caudal retorno  (mm3) 8 9 12 14 7 9 10 12 8 11 13 14

500 350 300 280 600 450 400 310
34 52 63 65 39 57 68 72
9 13 15 16 12 15 17 18

Figura 146: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 146 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 72 y 18 ml, los valores estan tabulados en la tabla 37, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensién a 1560 RPM
ot 20 - - - - -
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200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
W Ti Inyeccién (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D TrRetencién (ms) 6,7 14,2 182 22,1 6,7 142 182 221 67 142 182 221 67 142 182 221 67 142 182 221
D TcCierre (ms) 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82

Figura 147: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 147 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre

decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencién es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 1560 RPM
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200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar = bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar
[ Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

[0 Caudal inyeccién (mm3) 14 24 26 28 23 40 44 48 28 51 53 60 34 52 63 65 39 57 68 72

Caudal retorno  (mm3) 8 9 12 14 7 9 10 12 8 11 13 14 9 13 15 16 12 15 17 18
@ Ta Activacién (ms) 7,7 152 19,2 23,1 7,7 152 19,2 231 7,7 152 19,2 231 7,7 152 19,2 231 7,7 152 19,2 231
[ Tc Cierre (ms) 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82 69,22 61,72 57,72 53,82

Figura 148: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion caudal de
inyeccion y retorno inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 134 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba
4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccién y retorno con 72 y 18 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo a cualquier prueba de presion, un 23,10 ms y un menor tiempo de cierre de 53,82 ms.
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Figura 149: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 149 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 1560 rpm en un periodo de 76,9
milisegundos, con una apertura de 7,7 milisegundos y un tiempo de cierre de 69,22

milisegundos.

Figura 150: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 150 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
14,2 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 15,2 milisegundos y un tiempo de cierre de 61,72

milisegundos.
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Figura 151. Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 151 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
18,20 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 19,20 milisegundos y un tiempo de cierre de 57,72

milisegundos.

Figura 152. Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 1560 rpm.

En la figura 152 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
22,1 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 23,10 milisegundos y un tiempo de cierre de 53,82

milisegundos.
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d) Delphi inductivo
Numero de serie: VQ5CB56B99
Vehiculo:
Resistencia: 0,5 Ohmios
Escala osciloscopio: Pinza AmperimétricaAmperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.
Angulo de disparo
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Prueba de inyector Delphi VQ5CB56B99 a 1560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% Yy a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién  Presion Caudal Caudal  angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty tiempo
prueba inyeccién  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de

prueba
(bar)  (bar)  (mm3) (mm3) (%) GV V) M) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (Hz) (%) ©)
200 180 13 8 9,06 8 10 7 7,8 0,5 7.3 69,12 76,9 13 1560 10 8
200 150 23 10 9,06 8 10 7 15,2 0,5 14,7 61,72 76,9 13 1560 20 8
200 130 25 13 9,06 7,5 10 7,25 19,2 0,5 18,7 57,72 76,9 13 1560 25 8
200 120 27 15 9,06 8,5 10 7,25 23 0,5 225 53,92 76,9 13 1560 30 8
400 260 22 8 9,06 9 10 7 7,8 0,5 7,3 69,12 76,9 13 1560 10 8
400 200 39 10 9,06 8 10 7,25 15,2 0,5 14,7 61,72 76,9 13 1560 20 8
400 190 43 11 9,06 8 10 7 19,2 0,5 18,7 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 180 47 13 9,06 7,5 10 7 23,3 0,5 22,8 53,62 76,9 13 1560 30 8
600 380 27 9 9,06 8,75 10 7 7,8 0,5 7,3 69,12 76,9 13 1560 10 8
600 300 50 12 9,06 8,5 11 7 15,2 0,5 14,7 61,72 76,9 13 1560 20 8
600 250 52 14 9,06 8,25 10 7 19,2 0,5 18,7 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 230 59 15 9,06 8 10 7 23,3 0,5 22,8 53,62 76,9 13 1560 30 8
800 500 33 10 9,06 9 10 7 7,8 0,5 7,3 69,12 76,9 13 1560 10 8
800 350 51 14 9,06 9 10,5 7,5 15,2 0,5 14,7 61,72 76,9 13 1560 20 8
800 300 62 16 9,06 8,25 10 7 19,2 0,5 18,7 57,72 76,9 13 1560 25 8
800 280 64 17 9,06 8,25 10 7 23,3 0,5 22,8 53,62 76,9 13 1560 30 8
1000 600 38 13 9,06 9 10 7 7,8 0,5 7,3 69,12 76,9 13 1560 10 8
1000 450 56 16 9,06 9 10 7,5 15,2 0,5 14,7 61,72 76,9 13 1560 20 8
1000 400 67 18 9,06 8,25 10 7,25 19,2 0,5 18,7 57,72 76,9 13 1560 25 8
1000 310 71 19 9,06 8,25 10 7 23,3 0,5 22,8 53,62 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 40 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 Voltios y corriente de consumo promedio de 8,25 Amperios.
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Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccion/Caudal retorno a 1560 RPM

ittt
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bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
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150 130 120 260 200 190 180 380 300 250 230 500 350 300 280 600 450 400 310

23 25 27 22 39 43 47 27 50 52

59 33 51 62 64 38 56 67 71
10 13 15 8 10 11 13 9 12 14

15 10 14 16 17 13 16 18 19

Figura 153: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo

inyector Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.

La figura 153 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion

y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 71y 19 ml, los valores estan tabulados en la tabla 37, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizé el ensayo es de 8 seg.
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Figura 154: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector

inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.

En la grafica 154 se observa que el tiempo de inyeccidn es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre

decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencién es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presién, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 1560 RPM
edGason 80
70 - . - - - ]
60 1 - 1 . 1 p— a -l 1 .
50 1 I I l l
40
30

) L e 0

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar
71 Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

[ Caudal inyeccién (mm3) 13 23 25 27 22 39 43 47 27 50 52 59 33 51 62 64 38 56 67 71
Caudal retorno  (mm3) 8 10 13 15 8 10 11 13 9 12 14 15 10 14 16 17 13 16 18 19

[@ Ta Activacion (ms) 7,8 152 19,2 23 78 152 19,2 233 78 152 19,2 233 78 152 19,2 233 7,8 152 19,2 233

[0 Tc Cierre (ms) 69,12 61,72 57,72 53,92 69,12 61,72 57,72 53,62 69,12 61,72 57,72 53,62 69,12 61,72 57,72 53,62 69,12 61,72 57,72 53,62

Figura 155: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion caudal
de inyeccidn y retorno inyector inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.

En la figura 155 se puede apreciar que el caudal de inyeccién y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba
4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 71y 19 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4, a 30% de ciclo de trabajo a cada una de las presiones de trabajo con 23,30 ms y un menor tiempo de cierre de 53,62 ms.
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Figura 156: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.
En la figura 156 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 1560 rpm en un periodo de 76,9
milisegundos, con una apertura de 7,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 69,12

milisegundos.
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Figura 157: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.

En la figura 157 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
14,2 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 15,2 milisegundos y un tiempo de cierre de 61,72

milisegundos.
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Figura 158: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.

En la figura 158 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
18,20 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar
el inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 19,20 milisegundos y un tiempo de cierre de 57,72

milisegundos.

Figura 159: Curvas de Voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 1560 rpm.

En la figura 159 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
22 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 1560 rpm en un periodo de 76,90
milisegundos, con una apertura de 23 milisegundos y un tiempo de cierre de 53,92

milisegundos.
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Tabla 41.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 200 bar de
presion, 1560 Rpm

Presio Presio Caudal Cauda  &ngul  Corrient  Voltaj Voltaje Ta Ti Tr Tc Period  Frecuenci RP Cicle tiemp
n n inyecci6 | opulv e e Mantenimient ~ Activaci6  Inyecci6  Retenci6  Cierr ) a M Duty ode
prueba n retorn 0 n n n e prueb
0 a
(bar)  (bar)  (mm3) (mm3  (°) (A) M) ) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (Hz) (%) ©)
200 180 13 z)l 9,74 17 11 7 78 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
200 150 25 7 9,74 15 11 7 1515 1 14,5 61,42 76,9 13 1560 20 8
Bosch 200 140 30 9 9,74 14 11 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
0445110070
200 130 41 11 9,74 14 11 73 22,1 1 21,1 54,82 76,9 13 1560 30 8
200 170 9 5 9,42 8 11 5 78 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
200 150 17 6 9,42 8 10 5 15,3 1 14,3 61,62 76,9 13 1560 20 8
Bosch 200 140 20 8 9,42 16 10 55 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
0445110250
200 130 22 9 9,42 16 10 55 22,9 1 219 54,02 76,9 13 1560 30 8
200 180 14 8 9,3 8 10 7 78 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
200 150 24 9 9,3 8 10 7 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
Denso 6520 200 130 26 12 9,3 75 10 7,25 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
10H0044
200 120 28 14 9,3 8,5 10 7,25 23 1 22 53,92 76,9 13 1560 30 8
200 180 13 8 9,06 8 10 7 73 0,5 6,8 69,62 76,9 13 1560 10 8
200 150 23 10 9,06 8 10 7 14,7 0,5 14,2 62,22 76,9 13 1560 20 8
Delphi 200 130 25 13 9,06 75 10 7,25 18,7 0,5 18,2 58,22 76,9 13 1560 25 8
VQ5CB56B9
9
200 120 27 15 9,06 8,5 10 7,25 225 0,5 22 54,42 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 41 la presion de prueba es de 200 bar a 1560 rpm, para el anélisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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7o) COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
{\\g—)j TRABAJO / /

DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1560 RPMY 200 BAR

R L L LR L

b =
£ _c&
‘f‘; —_ bl 2 ©
< Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 ‘E g 2 2
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% g : —g g
cr . ¢cr ¢ cr CcT Ccr CcT CcT Cr CT CT Cr CT CT CT CT 4 9o 2 s
S .
Caudal retorno (mm3) 4 7 9 11 5 6 8 9 8 9 12 14 8 10 13 15 g o © 'g
> d
Caudal inyecciéon (mm3) 13 25 30 4 9 17 20 22 14 24 26 28 13 23 25 27 § £ a
< ©
angulo pulv (°) 9,74 9,74 9,74 9,74 9,42 9,42 9,42 9,42 93 93 93 93 906 906 906 9,06 B 'g
>
Presion prueba (bar) 180 150 140 130 170 150 140 130 180 150 130 120 180 150 130 120 & ]

Figura 160: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 15 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por
el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

@ COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 200 BAR,
1560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %

70
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n
g 40
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Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 E E— g
10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C E fg g
T T T T T T T T T T T T T T T T ‘S 5 fid
o
Ti Inyeccidn (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 9 E
c
TrRetencion (ms) 68 145 182 21,1 68 143 182 219 68 142 182 22 68 142 182 22 = =
Tc Cierre (ms) 69,12 61,42 57,72 54,82 69,12 61,62 57,72 54,02 69,12 61,72 57,72 53,92 69,62 62,22 58,22 54,42

Figura 161: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo

de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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ms/mm3

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
cr ¢r ¢cTr CT cT CT CcT CT CcT CT CcT CT

Caudal retorno (mm3) 4 7 9 11 5 6 8 9 8 9 12 14
Caudal inyecciéon (mm3) 13 25 30 41 9 17 20 22 14 24 26 28

Ta Activacion (ms) 7,8 1555 19,2 22,1 7,8 153 19,2 229 7,8 152 192 23
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Figura 162: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 200 bar y
1560 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo

Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el

inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

Las pruebas a 200 bar, a 1560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo

entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacién de 3 a 1 en caudal

de inyeccion y retorno.

En prueba a 200 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo

de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 13 ml en

comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 22,1

milisegundos con un caudal de inyeccidn de 26 ml, hay una diferencia entre el (10

y 30) % de 14,3 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 13 ml.

Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4

inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,

tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 42.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 400
bar de presion a 1560 rpm.

Presién  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento  Activacién  Inyeccion  Retencién  Cierre prgsba
(bar)  (bar) (mm3) (mm3)  (°) (A ) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms)  (H2) (%) ()
Bosch 400 300 20 5 9,74 16 11 7 78 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
0445110070 400 240 36 9 9,74 15 11 7 15,4 1 14,4 61,52 76,9 13 1560 20 8
400 200 38 10 9,74 15 11 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 190 77 18 9,74 14 11 7,5 22,3 1 21,3 54,62 76,9 13 1560 30 8
Bosch 400 310 16 5 9,42 14 10 5 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
0445110250 400 250 29 8 9,42 16 10 5,5 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
400 220 33 10 9,42 14 10 6 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 200 37 10 9,42 14 10 55 21,9 1 20,9 55,02 76,9 13 1560 30 8
Denso 6520 400 260 23 7 9,3 9 10 7 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
10H0044 400 200 40 9 93 8 10 7,25 15,2 1 14,2 61,72 76,9 13 1560 20 8
400 190 44 10 9,3 8 10 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
400 180 48 12 93 7,5 10 7 23,1 1 22,1 5382 76,9 13 1560 30 8
Delphi 400 260 22 8 9,06 9 10 7 7,3 0,5 6,8 69,62 76,9 13 1560 10 8
VQ5CB56B99 400 200 39 10 9,06 8 10 7,25 14,7 0,5 142 6222 769 13 1560 20 8
400 190 43 11 9,06 8 10 7 18,7 0,5 18,2 58,22 76,9 13 1560 25 8
400 180 47 13 9,06 7,5 10 7 22,6 0,5 22,1 54,32 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 42 la presion de prueba es de 400 bar a 1560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector



178

COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
TRABAJO
DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1560 RPM Y 400 BAR
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>
angulo pulv (°) 9,74 9,74 9,74 9,74 9,42 9,42 9,42 9,42 93 93 93 93 906 9,06 9,06 9,06 5 8

Presion prueba (bar) 300 240 200 190 310 250 220 200 260 200 190 180 260 200 190 180

Figura 163: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

ﬂ" j COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 400 BAR,
N\ 1560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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9]
TrRetencién (ms) 6,8 144 182 21,3 68 142 182 209 68 142 182 221 68 142 182 221 & <
Tc Cierre (ms) 69,12 61,52 57,72 54,62 69,12 61,72 57,72 55,02 69,12 61,72 57,72 53,82 69,62 62,22 58,22 54,32 i— =

Figura 164: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo

de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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ﬁ@‘ COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
\\;/ ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 1560 RPM Y 400

= BAR.
25
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1
10H0044 VQ5CB56B99

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 Delphi
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
¢cr ¢cr €T ¢cr ¢ Ccr CcrT ¢ cr Ccr Ccr cr crT Ccr Cc1T CT
Caudal retorno (mm3) 5 9 10 18 5 8 10 10 7 9 10 12 8 10 1 13

ms/mm3

Tc Cierre (ms)

Ta Activacion (ms)

Caudal inyeccion (mm3) 20 36 38 77 16 29 33 37 23 40 44 48 22 39 43 47
Ta Activacion (ms) 7,8 154 19,2 22,3 7,8 152 192 21,9 7,8 152 19,2 23,1 73 147 187 22,6

Caudal retorno (mm3)
Caudal inyeccién (mm3)

Tc Cierre (ms) 69,12 61,52 57,72 54,62 69,12 61,72 57,72 55,02 69,12 61,72 57,72 53,82 69,62 62,22 58,22 54,32

Figura 165: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 400 bar y
1560 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 400 bar, a 1560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e Enpruebaa 200 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 20 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 22,3
milisegundos con un caudal de inyeccién de 77 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 14,5 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 57 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 43.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 600
bar de presion y 1560 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento  Activaciéon  Inyeccion  Retencion  Cierre pn[Jj:ba
(bar) (bar) (mm3) (mm3) () (A V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (Hz (%) ()
Bosch 600 450 23 7 9,74 15 11 75a5 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
0445110070 = o0 330 42 10 9,74 14 11 7a35 15,2 1 142 61,72 769 13 1560 20 8
600 290 51 11 9,74 14 11 7a35 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 250 53 13 9,74 13 11 8a4 20,8 1 19,8 56,12 76,9 13 1560 30 8
Bosch 600 450 19 6 9,42 14 10 5 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
0445110250 '~ gpp 350 36 9 9,42 14 10 6 153 1 143 61,62 769 13 1560 20 8
600 310 43 11 9,42 13 10 5 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 290 45 12 9,42 13 10 55 22,5 1 21,5 54,42 76,9 13 1560 30 8
Denso 6520 600 380 28 8 9,3 8,75 10 7 7,8 1 6,8 69,12 76,9 13 1560 10 8
10H0044 600 300 51 11 9,3 8,5 11 7 15,2 1 142 6172 769 13 1560 20 8
600 250 53 13 9,3 8,25 10 7 19,2 1 18,2 57,72 76,9 13 1560 25 8
600 230 60 14 9,3 8 10 7 23,1 1 22,1 53,82 76,9 13 1560 30 8
Delphi 600 380 27 9 9,06 8,75 10 7 7,3 0,5 6,8 69,62 76,9 13 1560 10 8
VQ5CB56B33 600 300 50 12 906 85 11 7 14,7 05 142 6222 769 13 1560 20 8
600 250 52 14 9,06 8,25 10 7 18,7 0,5 18,2 58,22 76,9 13 1560 25 8
600 230 59 15 9,06 8 10 7 22,6 0,5 22,1 54,32 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 43 la presién de prueba es de 600 bar a 1560 rpm, para el anélisis de los 4 inyectores, los a&ngulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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Q@j COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION

TRABAJO
= DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1560 RPM Y 600 BAR
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Figura 166: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

Ty
COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 600 BAR,
1560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %

MMMMM e AT

Bosch Bosch Denso 6520 Delphi
0445110070 0445110250 10H0044 VQ5CB56B99

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
cT cT cT cT CcT CcT CcT CcT CcT CcT CcT CcT CcT CcT CcT CcT
Caudal retorno (mm3) 7 10 11 13 6 9 11 12 8 11 13 14 9 12 14 15

Caudal inyeccién (mm3) 23 42 51 53 19 36 43 45 28 51 53 60 27 50 52 59

ms/mm3
u

Ta Activacion (ms)
Tc Cierre (ms)

Caudal retorno (mm3)
Caudal inyeccién (mm3)

Ta Activacion (ms) 78 152 192 208 78 153 19,2 2255 78 152 192 23,1 73 14,7 187 226
Tc Cierre (ms) 69,1 61,7 57,7 56,1 69,1 61,6 57,7 544 69,1 61,7 57,7 53,8 69,6 62,2 582 543

Figura 167. Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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‘FD COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE ACTIVACION
Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 1560 RPM Y 600 BAR
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Tc Cierre (ms)

Ta Activacién (ms)

Caudal inyeccién (mm3) 23 42 51 53 19 36 43 45 28 51 53 60 27 50 52 59
Ta Activacion (ms) 7,8 152 19,2 208 7,8 153 19,2 22,5 7,8 152 19,2 23,1 7,3 14,7 18,7 22,6
Tc Cierre (ms) 69,12 61,72 57,72 56,12 69,12 61,62 57,72 54,42 69,12 61,72 57,72 53,82 69,62 62,22 58,22 54,32 O

audal retorno (mm3)
Caudal inyeccién (mm3

Figura 168: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 600 bar y
840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 600 bar, a 1560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa 600 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los
4 inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 44.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 800
bar de presion a 1560 rpm.

Presién  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion  retorno pulv Mantenimiento  Activacién  Inyeccion  Retencion Cierre rSSba

(bar)  (bar)  (mm3) (mm3)  (°) (A) (V) (V) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (Hz) (%) ; (s)

Bosch 800 550 31 7 9,74 16 11 6,5 7.8 1 68 69,12 769 13 1560 10 8
0445110070 800 400 48 11 9,74 15 11 6 15,3 1 143 6162 769 13 1560 20 8
800 350 53 13 9,74 15 11 6,5 19,1 1 181 57,82 769 13 1560 25 8

800 300 58 15 9,74 14 10 6,5 22 1 21 5492 76,9 13 1560 30 8

Bosch 800 600 23 6 9,42 13 10 55 7.8 1 68 69,12 769 13 1560 10 8
0445110250 800 450 43 10 9,42 14 12 8 15,1 1 141 6182 769 13 1560 20 8
800 400 50 11 9,42 12 10 55 19,2 1 182 57,72 769 13 1560 25 8

800 350 55 13 9,42 14 10 6 22,9 1 219 5402 769 13 1560 30 8

Denso 6520 800 500 34 9 93 9 10 7 7.8 1 68 69,12 769 13 1560 10 8
10H0044 800 350 52 13 9,3 9 10,5 75 15,2 1 142 6172 769 13 1560 20 8
800 300 63 15 93 8,25 10 7 19,2 1 182 57,72 769 13 1560 25 8

800 280 65 16 9,3 8,25 10 7 23 1 22 53,92 76,9 13 1560 30 8

Delphi 800 500 33 10 9,06 9 10 7 7.3 05 68 6962 769 13 1560 10 8
VQ5CB56B99 | gop 350 51 14 9,06 9 10,5 75 14,7 05 142 6222 769 13 1560 20 8
800 300 62 16 906 825 10 7 18,7 05 182 5822 769 13 1560 25 8

800 280 64 17 9,06 825 10 7 22,5 05 22 5442 76,9 13 1560 30 8

En la tabla 44 la presién de prueba es de 800 bar a 1560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
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Figura 169: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.
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@)} COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 800 BAR,
== 1560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Figura 170: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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gij COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE ACTIVACION
Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 1560 RPM Y 800 BAR
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® Tc Cierre (ms) 69,12 61,62 57,82 54,92 69,12 61,82 57,72 54,02 69,12 61,72 57,72 53,92 69,62 62,22 58,22 54,42

Figura 171: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 800 bar y
1560 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 800 bar, a 1560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa800 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los
4 inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 45.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 1000
bar de presion y 1560 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion Cierre prggba

(bar) (bar) (mm3) (mm3) (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (Hz) (%0) (s)

Bosch 1000 700 29 7 9,74 16 10,5 6,5 7.8 1 6,8 69,12 769 13 1560 10 8
0445110070 1000 500 55 13 9,74 15 11 7 15,4 1 144 6152 769 13 1560 20 8
1000 440 61 15 9,74 15 10 6,5 19,2 1 182 57,72 769 13 1560 25 8

1000 400 67 13 9,74 15 10 6,5 22,7 1 21,7 5422 769 13 1560 30 8

Bosch 1000 750 29 9 9,42 17 10 55 7.8 1 6,8 69,12 769 13 1560 10 8
0445110250 1000 580 49 11 9,42 12 10 55 15,3 1 143 6162 769 13 1560 20 8
1000 520 58 13 9,42 12 10 55 19,2 1 182 57,72 769 13 1560 25 8

1000 480 62 14 9,42 12 12 55 22,5 1 215 5442 769 13 1560 30 8

Denso 6520 1000 600 39 12 9,3 9 10 7 7.8 1 6,8 69,12 769 13 1560 10 8
10H0044 1000 450 57 15 9,3 9 10 75 15,2 1 142 6172 769 13 1560 20 8
1000 400 68 17 9,3 8,25 10 7,25 19,2 1 182 57,72 769 13 1560 25 8

1000 310 72 18 9,3 8,25 10 7 23 1 22 53,92 769 13 1560 30 8

Delphi 1000 600 38 13 9,06 9 10 7 7.3 0,5 6,8 69,62 769 13 1560 10 8
VQ5CB56BI9 '~ 1000 450 56 16 9,06 9 10 75 14,7 05 142 6222 769 13 1560 20 8
1000 400 67 18 9,06 825 10 7,25 18,7 0,5 182 5822 769 13 1560 25 8

1000 310 71 19 9,06 825 10 7 225 0,5 22 5442 769 13 1560 30 8

En la tabla 45 la presion de prueba es de 1000 bar a 1560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacién varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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,‘) COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
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Figura 172: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 1560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

Tt COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1000 BAR,
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Figura 173: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 840 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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Figura 174: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 1000 bar y
1560 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 800 bar, a 1560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e Enpruebaa800 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccion de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al
ciclo de trabajo.
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4.8. Pruebas de inyectores inductivos crdi a 3000 RPM, a
(200,400,600,800,1000) Bar.

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Cristian Moran Préactica N° 04 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Caélculos y medicién de ciclo Autotrénica 111
de trabajo a plena carga a 3000 Rpm.

Objetivos

e Conocer y verificar cada uno de los tiempos de activaciéon y cierre mediante
calculos a 3000 rpm, y con variaciones de ciclos de trabajo entre (10, 20, 25, 30)
% de cicle duty y comparar graficamente mediante el osciloscopio.

e Obtener curvas caracteristicas de corriente y voltaje para analizar los tiempos de
activacion de cada inyector.

e Realizar tablas de mediciones en hojas de calculo de Excel para poder realizar una
comparacion a presiones de (200, 400, 600, 800, 1000) bar.

o Realizar graficas en Excel mediante las tablas obtenidas a los diferentes ensayos

de presiones y ciclos de trabajo.

Equipo

e Banco de comprobacion de inyectores.

e Multimetro.

e |nyectores.

e Caja de herramientas.

e Osciloscopio

e Pinza amperimétricaamperimétrica

e Equipo de seguridad para manipular maquinaria (guantes, gafas mandil, zapatos
industriales).

e Computador instalado el programa Owon.
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Desarrollo de la Practica

Realizar grupos de trabajo para la practica de célculos y medicion de tiempos de
apertura y cierre de los distintos inyectores inductivos crdi, el equipo se puede realizar
la prueba de un inyector CRDI a la vez.

Todos los integrantes del equipo deben de poseer los respectivos implementos de
seguridad, para realizar la practica ya que estan manipulando maquinaria a elevadas

presiones y voltajes altos.

4.8.1. Célculo de prueba a plena carga

Datos:
N = 3000 Rpm
N = 120000
T
3000 — 120000
T
T =40 ms
_ 1
T
f=25Hz

4.8.2. Célculo del ciclo de trabajo (cicle duty 10%o)
CT=10%

4.8.3. Célculo del ciclo de trabajo (cicle duty 20%0)
CT=20%



CT =

l
100
Ti+Tc

x 100

Ti
20% =
% 40 ms

Ti =8ms
Tc=32ms
4.8.4. Caélculo del ciclo de trabajo (cicle duty 25%o)
CT=25%

CT = x 100

Ti+Tc

25% = x 100

40 ms
Ti =10 ms
Tc=30ms

4.8.5. Célculo del ciclo de trabajo (cicle duty 30%o)
CT=30%
Ti

CT =
Ti+Tc

x 100

30% = x 100

40 ms
Ti =12 ms
Tc=28ms

a) Inyector inductivo Bosch
NUmero de serie: 0445110070
Vehiculo: Terracan 2.0

Resistencia: 0,5 Ohmios
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Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de

Osciloscopio x10V.
4.8.6. Calculos de angulos de inyeccion
Angulo de disparo
Ir a=9.23°
Angulo de dispersion
Yr B =974°
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Prueba de Inyector Bosch 0445110070 a 3000 RPM con variacién de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% Yy a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién  Presion Caudal Caudal  angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo
prueba  inyeccion  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de

prueba
(bar)  (bar)  (mm3) (mm3) (%) (A V) V) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (Hz) (%) ©)
200 180 12 6 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
200 150 23 8 9,74 15 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
200 150 28 10 9,74 14 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
200 150 36 12 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
400 300 19 6 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
400 250 42 10 9,74 16 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
400 225 57 14 9,74 15 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
400 200 72 16 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
600 425 27 7 9,74 15 11 7a55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
600 325 42 8 9,74 14 11 7a45 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 300 56 11 9,74 14 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 250 63 14 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
800 550 31 10 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
800 450 45 11 9,74 15 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 400 55 12 9,74 14 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 350 63 16 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
1000 700 32 8 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
1000 500 51 11 9,74 16 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 450 59 13 9,74 15 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
1000 400 71 16 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 46 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 11 Voltios y corriente de consumo promedio de 15 Amperios.
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u Cicle Duty (%)
M Presion prueba (bar)
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Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 3000 RPM

i

400 400

200

200 200 200 400 400

600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
180 150 150 150 300 250 225 200 425 325 300 250 550 450 400 350 700 500 450 @400

12 23 28 36 19 42 57 72 27 42 56 63 31 45 55 63 32 51 59 71
6 8 10 12 6 10 14 16 7 8 11 14 10 11 12 16 8 11 13 16

Figura 175: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccién y retorno inyector inductivo

Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

La figura 175 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion

y retorno se encuentra en la prueba 4 a 400 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 72 y 16 ml, los valores estan tabulados en la tabla 37, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizé el ensayo es de 8 seg.
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= RPM

40
35

25
20
15

a0 ALl L AL L

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
@ Ti Inyeccidn (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Tr Retencién (ms) 3 7 9 11 3 7 9 11 3 7 9 11 3 7 9 11 3 7 9 11
[0 Tc Cierre (ms) 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00

Figura 176: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

En la figura 176 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencién es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control
de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 3000 RPM

1000 1000 1000 1000

bar
10

32

4

bar
20

51
11
8

bar
25

59
13
10

bar
30

71
16
12

36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00

Figura 177: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion caudal

de inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

En la figura 177 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 400 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 72 y 16 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 12 ms y un menor tiempo de cierre de 28 ms.
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Figura 178: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

En la figura 178 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
3 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 4 milisegundos y un tiempo de cierre de 36

milisegundos.

CHL 10mé v A

Figura 179: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

En la figura 179 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 8 milisegundos y un tiempo de cierre de 32

milisegundos.
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Figura 180: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

En la figura 180 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 10 milisegundos y un tiempo de cierre de 30

milisegundos.

Figura 181: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 3000 rpm.

En la figura 181 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
11 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 12 milisegundos y un tiempo de cierre de 28

milisegundos.



198

b) Inyector inductivo Bosch

NuUmero de serie: 0445110250

Vehiculo: Mazda BT 50 2.5

Resistencia: 0,3 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

; B . (10)
r a=arctan 20

Iy =14,04°

Angulo de dispersion

0+y y
yr [ = arctan( " > — arctan (;)

_ . (7 + 6,5) . (6,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

yr B =18,65°—9,23°

Yr B=942°
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Prueba de Inyector Bosch 0445110250 a 3000 RPM con variacién de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% Yy a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty  tiempo
prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de
prueba
(bar)  (bar) ~ (mm3)  (mm3) (%) GV V) M) (ms) (ms) (ms)  (ms)  (ms) (Hz) (%) (©)
200 180 8 4 9,42 7,75 10 55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
200 150 16 8 9,42 7,75 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
200 140 18 9 9,42 7,5 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
200 130 22 11 9,42 7,5 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
400 300 16 6 9,42 7,25 10 55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
400 250 29 8 9,42 7,25 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
400 220 35 10 9,42 7 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
400 200 37 11 9,42 7 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
600 450 21 7 9,42 7 10 5,25 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
600 350 36 10 9,42 6,25 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 320 41 11 9,42 6,25 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 300 49 12 9,42 7,25 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
800 600 25 7 9,42 6,75 10 55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
800 450 43 10 9,42 6,5 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 400 50 12 9,42 6,5 10 5,25 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 350 57 13 9,42 8,5 10 5,75 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
1000 740 30 9 9,42 6,5 10 55 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
1000 580 50 12 9,42 6,25 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 500 60 13 9,42 6,25 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
1000 460 68 15 9,42 6,25 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 47 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 Voltios y corriente de consumo promedio de 6,5 Amperios.
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100

10

[ Cicle Duty (%)
M Presion prueba (bar)
m Caudal inyeccion (mm3)

1 Caudal retorno (mm3)
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Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 3000 RPM

i

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar
10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
180 150 140 130 300 250 220 200 450 350 320 300 600 450 400 350 740 580 500 460
8 16 18 22 16 29 35 37 21 36 41 49 25 43 50 57 30 50 60 68
4 8 9 11 6 8 10 11 7 10 11 12 7 10 12 13 9 12 13 15

Figura 182: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo

Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

La figura 182 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion

y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 68 y 15 ml, los valores estan tabulados en la tabla 37, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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?‘ . . . 7 . . . . LV 4
Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensiéon a 3000 RPM
ht 40
35 ] 1 1 ] ]
30 = = = = =
25
20
15
10
0 L) L) L) L) L) L) L) L L) L) L L L L} L) L) L) L) L) L)
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
ETi Inyeccion (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Tr Retencion (ms) 3 7 9 11 3 7 9 11 3 7 9 11 3 7 9 11 3 7 9 11

[ Tc Cierre (ms) 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00

Figura 183: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

En la figura 183 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 3000 RPM
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36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00

Figura 184: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccién caudal
de inyeccién y retorno inyector inductivo Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

En la figura 184 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccién y retorno con 68 y 15 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 12 ms y un menor tiempo de cierre de 28 ms.
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Figura 185: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

En la figura 185 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
3 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 4 milisegundos y un tiempo de cierre de 36

milisegundos.
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Figura 186: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

En la figura 186 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 8 milisegundos y un tiempo de cierre de 32

milisegundos.
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Figura 187: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

En la figura 187 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 10 milisegundos y un tiempo de cierre de 30

milisegundos.

; .-ru,.u.w-f]

Figura 188: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 3000 rpm.

En la figura 188 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
11 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 12 milisegundos y un tiempo de cierre de 28

milisegundos.



c) Denso inductivo

NuUmero de serie: 6520 10H0044
Vehiculo: Hino dutro
Resistencia: 0,4 Ohmios
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Escala osciloscopio: Pinza amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de

Osciloscopio x10V.
Angulo de disparo

h
I  a=arctan (—)
r

8
o emwen(2)
ra=arctan| o

I; a =11,31°
Angulo de dispersion

y) — arctan (%)

0+
yr [ = arctan(

_ . (7 + 7,5) . (7,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

vr B =1992°—10,62°

Yr B =930°



Tabla 48.

206

Prueba de inyector Denso 6520 10H0044 a 3000 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% Yy a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presién  Presion Caudal Caudal  &ngulo Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty tiempo de
prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre prueba
(bar)  (bar)  (mm3)  (mm3) (%) (A V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms)  (ms) (H2) (%) ©)
200 180 12 5 9,3 9,5 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
200 140 22 8 9,3 8,25 10 7,25 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
200 120 26 9 9,3 7,75 10 7,25 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
200 110 27 11 9,3 7,5 10 7,25 12,1 1 111 27,90 40,0 25 3000 30 8
400 260 24 6 9,3 9 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
400 200 38 9 9,3 8 10 7,25 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
400 180 46 11 9,3 8 10 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
400 160 52 12 9,3 7,5 10 7 12,1 1 111 27,90 40,0 25 3000 30 8
600 400 31 8 9,3 8,75 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
600 270 49 11 9,3 8,5 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 240 55 12 9,3 8,25 10 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 210 66 14 9,3 8 10 7 12,1 1 111 27,90 40,0 25 3000 30 8
800 500 36 11 9,3 9 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
800 350 54 13 9,3 9 10,5 7,5 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 300 63 16 9,3 8,25 10 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 250 71 18 9,3 8,25 10 7 12,1 1 11,1 27,90 40,0 25 3000 30 8
1000 600 40 11 9,3 9 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
1000 400 62 16 9,3 9 10 7,5 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 350 68 17 9,3 8,25 10 7,25 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
1000 300 74 18 9,3 8,25 10 7 12,1 1 111 27,90 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 48 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 Voltios y corriente de consumo promedio de 8,25 Amperios.
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P Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccion/Caudal retorno a 3000 RPM
&)
'\;_,"/’ 1000
edGapon
100
10
1
2000 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar Dbar
1 Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
M Presion prueba (bar) 180 140 120 110 260 200 180 160 400 270 240 210 500 350 300 250 600 400 350 300
m Caudal inyeccion (mm3) 12 22 26 27 24 38 46 52 31 49 55 66 36 54 63 71 40 62 68 74
Caudal retorno (mm3) 5 8 9

11 6 9 11 12 8 11 12 14 11 13 16 18 11 16 17 18

Figura 189: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccién y retorno inyector inductivo

Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

La figura 189 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 74 y 18 ml, los valores estan tabulados en la tabla 48, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensién a 3000 RPM
40
. 35 1 1 I 1 1
30 1 u _ 1 n - 1 = _ 1 5 _ 1 u _
25
20
15
10
i I | I I
0 || || | | { | || | | i i | | | | { i || | i
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 3 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
ETiInyeccién (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Tr Retencion (ms) 3 7 9 11,1 3 7 9 11,1 3 7 9 11,1 3 7 9 111 3 7 9 111

[ Tc Cierre (ms) 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90

Figura 190: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

En la figura 190 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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T Cicle Duty/Tiempo de activacién/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 3000 RPM

{\iif;) 80
70 1
60 1
50
40
30
20

10 P
0 L L L L L i L L
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000

bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

[0 Caudal inyeccién (mm3) 12 22 26 27 24 38 46 52 31 49 55 66 36 54 63 71 40 62 68 74
Caudal retorno (mm3) 5 8 9 11 6 9 11 12 8 11 12 14 11 13 16 18 11 16 17 18
@ Ta Activacion (ms) 4 8 10 121 4 8 10 121 4 8 10 121 4 8 10 121 4 8 10 121
O Tc Cierre (ms) 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 27,90

Figura 191: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyecciéon caudal
de inyeccion y retorno inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

En la figura 177 se puede apreciar que el caudal de inyeccién y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es
directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba
4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 74 y 18 ml y en tiempo de activacion se tiene en
la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 12,1 ms y un menor tiempo de cierre de 27,9 ms.
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Figura 192: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

En la figura 192 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
3 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 4 milisegundos y un tiempo de cierre de 36

milisegundos.

Figura 193: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

En la figura 193 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 8 milisegundos y un tiempo de cierre de 32

milisegundos.
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Divisiones: [-100-100]
-150

Cursor: | Ninguno
e I

CH1 Time / Div

Escalz 10mS

CH1 Volt / Div

Escalz 500 mV.

[ Wms S0mV /1 CHI Informacion de forma de onda
CH2 0ms 0my /1 Cursor Valor

Frecuencia: 25,000 He
Periodo 40,000 mS

Figura 194: Curvas de voltaje y corriente 200 bar, ciclo de trabajo al 25%
inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

En la figura 194 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 10 milisegundos y un tiempo de cierre de 30

milisegundos.
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Figura 195: Curvas de voltaje y corriente 200 bar, ciclo de trabajo al 30%
inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 3000 rpm.

En la figura 195 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
11 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 12 milisegundos y un tiempo de cierre de 28

milisegundos.
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d) Delphi inductivo
Numero de serie: VQ5CB56B99
Vehiculo:
Resistencia: 0,5 Ohmios
Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.
Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

I = arct (6’5)—923°
r a=arctan 20) =

Angulo de dispersion

il y) — arctan (%)

0
yr [ = arctan(

_ . <7+3) . (3)
yr [ = arctan 20 arctan 20

vr B =14,03° —4,29°

yr B =906°
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Tabla 49. Prueba de inyector Delphi VQ5CB56B99 a 3000 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30%0 y a presiones de (200,
400, 600, 800, 1000) bar.

Presion = Presion Caudal Caudal = &ngulo = Corriente = Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo = Frecuencia | RPM  Cicle Duty @ tiempo
prueba | inyeccion = retorno pulv Mantenimiento = Activacion = Inyeccion = Retencion = Cierre de
prueba
(bar)  (bar)  (mm)  (mm) () (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (H2) (%) ()
200 180 13 6 9,06 9,5 10 7 4 0,5 35 36,00 40,0 25 3000 10 8
200 140 23 9 9,06 8,25 10 7,25 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
200 120 27 10 9,06 7,75 10 7,25 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
200 110 28 12 9,06 7,5 10 7,25 12 0,5 115 28,00 40,0 25 3000 30 8
400 260 25 7 9,06 9 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
400 200 37 10 9,06 8 10 7,25 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
400 180 47 12 9,06 8 10 7 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
400 160 51 13 9,06 7,5 10 7 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8
600 400 32 9 9,06 8,75 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
600 270 50 12 9,06 8,5 11 7 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 240 56 13 9,06 8,25 10 7 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 210 67 15 9,06 8 10 7 12 0,5 115 28,00 40,0 25 3000 30 8
800 500 37 12 9,06 9 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
800 350 58) 14 9,06 9 10,5 7,5 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 300 64 17 9,06 8,25 10 7 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 250 72 19 9,06 8,25 10 7 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8
1000 600 41 12 9,06 9 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
1000 400 63 17 9,06 9 10 7,5 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 350 69 18 9,06 8,25 10 7,25 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
1000 300 75 19 9,06 8,25 10 7 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 49 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 Voltios y corriente de consumo promedio de 7 Amperios.
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@ Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyecciéon/Caudal retorno a 3000 RPM
3

RRITTmm

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800

bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
m Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

B Presién prueba (bar) 180 140 120 110 260 200 180 160 400 270 240 210 500 350 300 250 600 400 350 300
B Caudal inyeccién (mm) 13 23 27 28 25 37 47 51 32 50 56 67 37 55 64 72 41 63 69 75

7 10 12 13 9 12 13 15 12 14 17 19 12 17 18 19
Figura 196: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
inyector Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.
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ecUADon

100

10

1000 1000 1000 1000

Caudal retorno (mm) 6 9 10 12

La figura 196 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 75y 19 ml, los valores estan tabulados en la tabla 49, el caudal

de inyeccion y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizé el ensayo es de 8 seg.



Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensién a 3000
RPM
40
35 M i I i ]
30 1 B - 1 B - 1 B - 1 ] - 1 N -
25
20
15
10
a0 1.0 120 10 0L 1
0 i | L L] L] || L] || || || i || i | | | | | ] ] ] L)
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
ETi Inyeccidn (ms) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[ Tr Retencién (ms) 3,5 7,5 9,5 11,5 3,5 7,5 9,5 11,5 3,5 7,5 9,5 11,5 3,5 7,5 9,5 11,5 3,5 7,5 9,5 11,5

[ Tc Cierre (ms)

36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00
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Figura 197: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.

En la figura 197 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre

decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Figura 198: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccién caudal de

inyeccion y retorno inyector inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.

En la figura 198 se puede apreciar que el caudal de inyeccién y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccidn y retorno con 75y 19 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 12 ms y un menor tiempo de cierre de 28 ms.
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Figura 199: Curvas de voltaje y corriente, 25Hz, ciclo de trabajo al 10%
inyector inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.

En la figura 199 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
3 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 4 milisegundos y un tiempo de cierre de 36

milisegundos.
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Figura 200: Curvas de voltaje y corriente, 25Hz, ciclo de trabajo al 20%
inyector inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.

En la figura 200 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 8 milisegundos y un tiempo de cierre de

32milisegundos.
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Figura 201: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.

En la figura 201 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 10 milisegundos y un tiempo de cierre de 30

milisegundos.
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Figura 202: Curvas de Voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 3000 rpm.

En la figura 202 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
11 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 3000 rpm en un periodo de 40
milisegundos, con una apertura de 12 milisegundos y un tiempo de cierre de 28

milisegundos.
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Tabla 50.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 200
bar de presion a 3000 rpm.

Presién  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo
prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion Cierre de
prueba
(bar)  (bar) (mm3) (mm3) () (A V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms)  (ms) (H2) (%) ©)

200 180 12 6 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8

200 150 23 8 9,74 15 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8

Bosch 200 150 28 10 9,74 14 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
0445110070

200 150 36 12 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

200 180 8 4 9,42 7,75 10 55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8

200 150 16 8 9,42 7,75 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8

Bosch 200 140 18 9 9,42 7,5 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
0445110250

200 130 22 11 9,42 7,5 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

200 180 12 5 9,3 9,5 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8

200 140 22 8 9,3 8,25 10 7,25 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8

Denso 6520 200 120 26 9 9,3 7,75 10 7,25 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

10H0044

200 110 27 11 9,3 7,5 10 7,25 12,1 1 11,1 27,90 40,0 25 3000 30 8

200 180 13 6 9,06 9,5 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8

200 140 23 9 9,06 8,25 10 7,25 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8

Delphi 200 120 27 10 9,06 7,75 10 7,25 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
VQ5CB56B99

200 110 28 12 9,06 7,5 10 7,25 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 50 la presion de prueba es de 200 bar a 3000 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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I COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
@ TRABAJO

-4 DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 3000 RPM Y 200 BAR
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36

bar / mm3
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Z 3

1 @™ >

Bosch Bosch Denso 6520 Delphi o E 3 2

0445110070 0445110250 10H0044 VQ5CB56B99 g £ o 2

10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 .g n:a g‘

%C  %C  %C %C %C %C %C %C %C %C  %C  %C %C %C  %C %C g S s :g

T T T T T T T T T T T T T T T T S 9 o
c

Caudal retorno (mm3) 6 8 10 12 4 8 9 11 5 8 9 11 6 9 10 12 ¢ = &
(—v ©
Caudal inyeccién (mm3) 12 23 28 36 8 16 18 22 12 22 26 27 13 23 27 28 g g
© ©
angulo pulv (°) 9,74 9,74 9,74 9,74 9,42 9,42 9,42 9,42 93 93 93 93 906 9,06 906 9,06 © ©

Presién prueba (bar) 180 150 150 150 180 150 140 130 180 140 120 110 180 140 120 110

Figura 203: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 14 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.
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Figura 204: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a
diferencia de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del
inyector de 1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo
de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.



221

»;"; COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
' ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 3000 RPM Y 200
40
E 30
g

N
o

[
o

m

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99T0

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
CT €T CT €T CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT

Caudal retorno (mm3) 6 8 10 12 4 8 9 11 5 8 9 11 6 9 10 12

Tc Cierre (ms)

Ta Activacion (ms)

Caudal inyeccién (mm3) 12 23 28 36 8 16 18 22 12 22 26 27 13 23 27 28
Ta Activacion (ms) 4 8 10 12 4 8 10 12 4 8 10 12,1 4 8 10 12
Tc Cierre (ms) 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 28,00 36,00 32,00 30,00 27,90 36,00 32,00 30,00 28,00 8

udal retorno (mm3
Caudal inyeccién (mm3)

Figura 205: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 200 bar y
3000 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 142, 8 ms

que tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 200 bar, a 3000 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 2 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa 200 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 14,30 milisegundos y un caudal de inyeccién de 9 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 42,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 26 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 28,5 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 17 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 51.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 400
bar de presion a 3000 rpm

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccién retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencién Cierre prgsba

(bar)  (bar) (mm3) (mm3) (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (H2) (%) ()

Bosch 400 300 19 6 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
0445110070 ~ 400 250 42 10 9,74 16 11 7 8 1 7 32,00 400 25 3000 20 8
400 225 57 14 9,74 15 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

400 200 72 16 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

Bosch 400 300 16 6 9,42 7,25 10 55 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
0445110250 400 250 29 8 9,42 7,25 10 55 8 1 32,00 40,0 25 3000 20 8
400 220 35 10 9,42 7 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

400 200 37 11 9,42 7 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

Denso 6520 400 260 24 6 9,3 9 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
10H0044 400 200 38 9 9,3 8 10 7,25 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
400 180 46 11 9,3 8 10 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

400 160 52 12 9,3 7,5 10 7 12,1 1 111 27,90 40,0 25 3000 30 8

Delphi 400 260 25 7 9,06 9 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
VQ5CB56B99 | 400 200 37 10 9,06 8 10 7,25 8 0,5 75 3200 400 25 3000 20 8
400 180 47 12 9,06 8 10 7 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8

400 160 51 13 9,06 7,5 10 7 12 0,5 115 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 51 la presion de prueba es de 400 bar a 3000 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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Figura 206: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo

Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al

30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.
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Figura 207: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia

de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de

1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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ﬂ/‘) COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE ACTIVACION
Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 1560 RPM Y 800 BAR
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Figura 208: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 400 bar y
3000 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 400 bar, a 3000 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa400 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 52.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 600
bar de presion a 3000 rpm.

Presién  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencién  Cierre pn[Jj:ba
(bar) (bar) (mm3) (mm3) (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms)  (ms) (H2) (%) ()
Bosch 600 425 27 7 9,74 15 11 7ab55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
0445110070 600 325 42 8 9,74 14 11 7a45 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 300 56 11 9,74 14 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 250 63 14 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
Bosch 600 450 21 7 9,42 7 10 5,25 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
0445110250 600 350 36 10 9,42 6,25 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 320 41 11 9,42 6,25 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 300 49 12 9,42 7,25 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
Denso 6520 600 400 31 8 9,3 8,75 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
10H0044 600 270 49 11 9,3 8,5 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 240 55 12 9,3 8,25 10 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 210 66 14 9,3 8 10 7 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
Delphi 600 400 32 9 9,06 8,75 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
VQ5CB56B99 600 270 50 12 9,06 8,5 11 7 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
600 240 56 13 9,06 8,25 10 7 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
600 210 67 15 9,06 8 10 7 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 52 la presion de prueba es de 600 bar a 3000 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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Figura 209: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de

trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo

Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al

30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.
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Figura 210: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de

trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a diferencia

de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de

1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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e COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 3000 RPM Y 600
BAR
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Figura 211: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 600 bar y
3000 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 600 bar, a 3000 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa 600 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 53.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 800
bar de presion a 3000 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion Cierre prggba
(bar)  (bar) (mm3) (mm3) (%) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (H2) (%) (©)
Bosch 800 550 31 10 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
0445110070 800 450 45 11 9,74 15 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 400 55 12 9,74 14 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 350 63 16 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
Bosch 800 600 25 7 9,42 6,75 10 55 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
0445110250 800 450 43 10 9,42 6,5 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 400 50 12 9,42 6,5 10 5,25 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 350 57 13 9,42 8,5 10 5,15 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
Denso 6520 800 500 36 11 9,3 9 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
10H0044 800 350 54 13 9,3 9 10,5 7,5 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 300 63 16 9,3 8,25 10 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 250 71 18 9,3 8,25 10 7 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8
Delphi 800 500 37 12 9,06 9 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8
VQ5CB56B99 800 350 55 14 9,06 9 10,5 7,5 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
800 300 64 17 9,06 8,25 10 7 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8
800 250 72 19 9,06 8,25 10 7 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 53 la presion de prueba es de 800 bar a 3000 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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Figura 212: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacién en la presién por
el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo
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@ COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 800 BAR,
3000 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Figura 213: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 3000 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencién
e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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,* COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 3000 RPM Y 800
ecuAson BAR
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Figura 214: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccién y retorno a 800 bar y
3000 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 800 bar, a 3000 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e Enpruebaa800 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccion de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 54.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 1000
bar de presion a 3000 rpm.

Presién  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre prggba

(bar) (bar) (mm3) (mm3) (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms)  (ms) (H2) (%) (©)

Bosch 1000 700 32 8 9,74 16 11 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8

0445110070 1000 500 51 11 9,74 16 11 7 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 450 59 13 9,74 15 11 7 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

1000 400 71 16 9,74 14 11 7,5 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

Bosch 1000 740 30 9 9,42 6,5 10 55 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8

0445110250 1000 580 50 12 9,42 6,25 10 55 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 500 60 13 9,42 6,25 10 55 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

1000 460 68 15 9,42 6,25 10 55 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

Denso 6520 1000 600 40 11 9,3 9 10 7 4 1 3 36,00 40,0 25 3000 10 8
10H0044 1000 400 62 16 9,3 9 10 7,5 8 1 7 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 350 68 17 9,3 8,25 10 7,25 10 1 9 30,00 40,0 25 3000 25 8

1000 300 74 18 9,3 8,25 10 7 12 1 11 28,00 40,0 25 3000 30 8

Delphi 1000 600 41 12 9,06 9 10 7 4 0,5 3,5 36,00 40,0 25 3000 10 8

VQ5CB56B99 1000 400 63 17 9,06 9 10 7,5 8 0,5 7,5 32,00 40,0 25 3000 20 8
1000 350 69 18 9,06 8,25 10 7,25 10 0,5 9,5 30,00 40,0 25 3000 25 8

1000 300 75 19 9,06 8,25 10 7 12 0,5 11,5 28,00 40,0 25 3000 30 8

En la tabla 54 la presion de prueba es de 1000 bar a 3000 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacién varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector



232

COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
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Figura 215: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 3000 rpm con variacién de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

T COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1000 BAR,
@ 3000 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Figura 216: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 3000 rpm con variacién de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion
e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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Py COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
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Figura 217: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 1000 bar y
3000 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 1000 bar, a 3000 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e En prueba a 1000 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un
tiempo de activacién de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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4.9. Pruebas de inyectores inductivos crdi a 840 RPM, a
(200,400,600,800,1000) Bar.

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Cristian Moran Préactica N° 05 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Caélculos y medicion de ciclo Autotrénica 111
de trabajo a 4560 Rpm altas prestaciones.

Objetivos

e Conocer y verificar cada uno de los tiempos de activaciéon y cierre mediante
calculos a 4560 rpm, y con variaciones de ciclos de trabajo entre (10, 20, 25, 30)
% de cicle duty y comparar graficamente mediante el osciloscopio.

e Obtener curvas caracteristicas de corriente y voltaje para analizar los tiempos de
activacion de cada inyector.

e Realizar tablas de mediciones en hojas de calculo de Excel para poder realizar una
comparacion a presiones de (200, 400, 600, 800, 1000) bar.

o Realizar graficas en Excel mediante las tablas obtenidas a los diferentes ensayos

de presiones y ciclos de trabajo.

Equipo

e Banco de comprobacion de inyectores.

e Multimetro.

e |nyectores.

e Caja de herramientas.

e Osciloscopio

e Pinza amperimétricaamperimétrica

e Equipo de seguridad para manipular maquinaria (guantes, gafas mandil, zapatos
industriales).

e Computador instalado el programa Owon.
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Desarrollo de la Practica

Realizar grupos de trabajo para la practica de célculos y medicion de tiempos de
apertura y cierre de los distintos inyectores inductivos crdi, el equipo se puede realizar
la prueba de un inyector CRDI a la vez.

Todos los integrantes del equipo deben de poseer los respectivos implementos de
seguridad, para realizar la practica ya que estan manipulando maquinaria a elevadas

presiones y voltajes altos.

4.9.1. Célculo de prueba a 4560 rpm altas prestaciones

Datos:
N = 4560 Rpm
N = 120000
T
120000
4560 = 7
T =26,32ms
1
f=7
f=3799Hz
f=38Hz

4.9.2. Célculo del ciclo de trabajo (cicle duty 10%0)
CT=10%
Ti

100
Ti+Tc

CT =

Ti
10% = ———— x 100
% 26,32 ms x

Ti=2,63ms
Tc=23,69ms

4.9.3. Caélculo del ciclo de trabajo (cicle duty 20%0)
CT=20%

x 100

l
T Ti+Tc



236

Ti
20 = —— x1
0% = 2632ms * 100
Ti =5,26 ms
Tc=21,06ms

4.9.4. Calculo del ciclo de trabajo (cicle duty 25%o)
CT=25%

= 1
Tig e X100

Ti
250 = —— x 100
h= Se3ams

Ti = 6,58 ms
Tc=19,74 ms
4.9.5. Célculo del ciclo de trabajo (cicle duty 30%0)

CT=30%
Ti
CT = T T Te x 100
30% = L x 100
26,32 ms
Ti=7,90ms

Tc =18,42 ms
4.9.6. Célculos de angulos de inyeccion
a) Inyector inductivo Bosch
Numero de serie: 0445110070
Vehiculo: Terracan 2.0
Resistencia: 0,5 Ohmios
Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.
Angulo de disparo

h
Ir  a=arctan (;)

I = arct (6’5)—923°
r a=arctan 20) =

Angulo de dispersion

Yr ﬂ = 9, 74°
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Tabla 55. Prueba de Inyector Bosch 0445110070 a 4560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200,
400, 600, 800, 1000) bar.

Presién = Presion Caudal Caudal = angulo = Corriente = Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo = Frecuencia = RPM | Cicle Duty @ tiempo
prueba | inyeccién = retorno pulv Mantenimiento = Activaciéon = Inyeccion = Retencion = Cierre de
prueba
(bar)  (bar)  (mm3) (mm3) (%) (A) V) ) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (H2) (%) ©)
200 180 12 6 9,74 16 11 7 2,8 0,8 2 23,52 26,3 38 4560 10 8
200 150 23 10 9,74 16 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
200 140 26 11 9,74 14 11 6,5 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
200 130 53 21 9,74 14 11 7 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
400 310 19 8 9,74 14 11 6,5 2,8 0,8 2 23,52 26,3 38 4560 10 8
400 240 32 10 9,74 14 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
400 210 38 14 9,74 14 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
400 190 42 16 9,74 14 11 6,5 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
600 450 26 11 9,74 14 11 6,5 2,8 0,8 2 23,52 26,3 38 4560 10 8
600 320 40 12 9,74 14 11 6,5 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
600 290 45 13 9,74 14 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
600 250 51 15 9,74 14 11 7 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
800 560 27 8 9,74 14 11 6,5 2,8 0,8 2 23,52 26,3 38 4560 10 8
800 410 40 12 9,74 14 11 7 51 0,8 4.3 21,22 26,3 38 4560 20 8
800 350 56 13 9,74 15 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
800 320 59 15 9,74 13 11 6,5 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
1000 700 32 10 9,74 15 11 7,5 2,8 0,8 2 23,52 26,3 38 4560 10 8
1000 510 58 11 9,74 15 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
1000 450 61 12 9,74 14 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
1000 400 69 14 9,74 14 11 6,5 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 55 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de
inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 11 Voltios y corriente de consumo promedio de 14 Amperios.
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Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 4560 RPM

@ 1000

200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
700 510 450 400

200 200
bar  bar bar bar bar

i Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10
B Presién prueba (bar) 180 150 140 130 310 240 210 190 450 320 290 250 560 410 350 320
26 53 19 32 38 42 26 40 45 51 27 40 56 59 32 58 61 69

H Caudal inyeccion (mm3) 12 23
21 8 10 14 16 11 12 13 15 8 12 13 15 10 11 12 14

1 Caudal retorno (mm3) 6 10 11

Figura 218: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

La figura 218 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 69 y 14 ml, los valores estan tabulados en la tabla 55, el caudal

de inyeccidn y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizé el ensayo es de 8 seg
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Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tension a 4560 RPM

j L) L

1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar
10 20 25 30

0,8 0,8 0,8 0,8
2 4,3 6 7,2

23,52 21,22 19,52 18,32 23,52 21,22 19,52 18,32 23,52 21,22 19,52 18,32 23,52 21,22 19,52 18,32 23,52 21,22 19,52 18,32

Figura 219: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector

inductivo Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

En la figura 219 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre

decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activaciéon/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 4560 RPM
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Figura 220: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion caudal de
inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

En la figura 220 se puede apreciar que el caudal de inyeccidn y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccidn y retorno con 69 y 14 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 8 ms y un menor tiempo de cierre de 18,32 ms.
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Figura 221: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

En la figura 221 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
1,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 4560 rpm en un periodo de
26,30 milisegundos, con una apertura de 2,8 milisegundos y un tiempo de cierre de

23,52 milisegundos.
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Figura 222: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

En la figura 222 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
4,1 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 5,1 milisegundos y un tiempo de cierre de 21,22

milisegundos.
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Figura 223: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

En la figura 223 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
5,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% Yy a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 6,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 19,52

milisegundos.
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Figura 224: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Bosch 0445110070 a 4560 rpm.

En la figura 224 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 8 milisegundos y un tiempo de cierre de 18,32

milisegundos.
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b) Inyector inductivo Bosch

NuUmero de serie: 0445110250

Vehiculo: Mazda BT 50 2.5

Resistencia: 0,3 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

; B . (10)
r a=arctan 20

Iy =14,04°

Angulo de dispersion

0+y y
yr [ = arctan( " > — arctan (;)

_ . (7 + 6,5) . (6,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

yr B =18,65°—9,23°

Yr B=942°
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Tabla 56. Prueba de Inyector Bosch 0445110250 a 4560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200,
400, 600, 800, 1000) bar.

Presién | Presion Caudal Caudal = a&ngulo = Corriente = Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo = Frecuencia | RPM | Cicle Duty | tiempo
prueba | inyeccion = retorno pulv Mantenimiento = Activacion | Inyeccion = Retencion = Cierre de
prueba
(bar)  (bar)  (mm)  (mm) () (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (H2) (%) ©)
200 180 6 5 9,42 6,5 10 55 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
200 150 11 8 9,42 8 10 55 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
200 140 15 10 9,42 7,75 10 55 6,60 1 5,6 19,72 26,3 38 4560 25 8
200 130 16 11 9,42 7 10 55 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
400 310 15 6 9,42 7,75 10 55 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
400 250 28 9 9,42 7,75 10 5,25 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
400 230 33 10 9,42 7,75 10 5,25 6,70 1 57 19,62 26,3 38 4560 25 8
400 200 37 11 9,42 7,5 10 5,25 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
600 440 21 8 9,42 6,75 10 5,25 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
600 340 35 12 9,42 6,75 10 5,25 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
600 310 43 13 9,42 6,75 10 5,25 6,60 1 5,6 19,72 26,3 38 4560 25 8
600 290 48 13 9,42 6,5 10 55 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
800 600 21 8 9,42 7 10 5,25 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
800 450 41 11 9,42 6,5 10 55 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
800 380 50 12 9,42 6,5 10 55 6,70 1 5,7 19,62 26,3 38 4560 25 8
800 350 52 14 9,42 6,5 10 55 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
1000 700 28 12 9,42 6,5 10 5,25 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
1000 550 49 13 9,42 6,25 10 5,25 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
1000 520 60 13 9,42 6,25 10 55 6,70 1 5,7 19,62 26,3 38 4560 25 8
1000 400 62 17 9,42 6 10 6 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 56 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10 voltios y corriente de consumo promedio de 6,50 amperios.
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@;%;} ‘) Ciclo Duty/Presion/Presion de prueba/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 4560 RPM

1000

i

200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
1 Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

M Presion prueba (bar) 180 150 140 130 310 250 230 200 440 340 310 290 600 450 380 350 700 550 520 400
u Caudal inyeccién (mm) 6 11 15 16 15 28 33 37 21 35 43 48 21 41 50 52 28 49 60 62

I Caudal retorno  (mm) 5 8 10 11 6 9 10 11 8 12 13 13 8 11 12 14 12 13 13 17

Figura 225: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo
Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

La figura 225 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 62 y 17 ml, los valores estan tabulados en la tabla 56, el caudal

de inyeccidn y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que
se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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o) Cicle duty/Tiempo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tension a 4560 RPM
} y/Tiemp /Tiemp /Tiemp
25 - - - - -
20 I ™ . 1 = . 1 u . 1 = . I = _
15
10
5
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200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
@ Ti Inyeccidn (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ Tr Retencién (ms) 1,7 4,25 5,6 6,9 1,7 425 57 6,9 1,7 4,25 5,6 6,9 1,7 4,25 57 6,9 1,7 425 57 6,9
[ Tc Cierre (ms) 23,62 21,07 19,72 18,42 23,62 21,07 19,62 18,42 23,62 21,07 19,72 18,42 23,62 21,07 19,62 18,42 23,62 21,07 19,62 18,42

Figura 226: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

En la figura 226 se observa gue el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencién es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presién, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control
de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 4560 RPM
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Figura 227: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion caudal de

inyeccion y retorno inyector inductivo Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

En la figura 227 se puede apreciar que el caudal de inyeccién y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 69 y 14 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 8 ms y un menor tiempo de cierre de 18,32 ms.
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Figura 228: Curvas de voltaje y corriente, 38 Hz, cicle duty 10% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

En la figura 228 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
1,7 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 4560 rpm en un periodo de
26,30 milisegundos, con una apertura de 2,7 milisegundos y un tiempo de cierre de

23,62 milisegundos.
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Figura 229: Curvas de voltaje y corriente, 38 Hz, cicle duty 20% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

En la figura 229 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
4,25 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 5,25 milisegundos y un tiempo de cierre de 21,07

milisegundos.
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Figura 230: Curvas de voltaje y corriente, 38 Hz, cicle duty 25% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

En la figura 230 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
5,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 6,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 19,52

milisegundos.
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Figura 231: Curvas de voltaje y corriente, 38 Hz, cicle duty 30% inyector
inductivo Bosch 0445110250 a 4560 rpm.

En la figura 231 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 7,9 milisegundos y un tiempo de cierre de 18,42

milisegundos.



c) Denso inductivo

NuUmero de serie: 6520 10H0044
Vehiculo: Hino dutro
Resistencia: 0,4 Ohmios

250

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de

Osciloscopio x10V.
Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

8
RS-
ra=arctan| o

I; a =11,31°
Angulo de dispersion

y) — arctan (%)

0+
yr [ = arctan(

_ . (7 + 7,5) . (7,5)
yr [ = arctan 20 arctan 20

vr B =1992°—10,62°

Yr B =930°
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Prueba de inyector Denso 6520 10H0044 a 4560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presion  Presion Caudal Caudal  &ngulo Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM  Cicle Duty  tiempo
prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento  Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de prueba
(bar) (bar) (mm3) (mm3) ) (G V) (\%) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) (%) ©)
200 180 10 6 9,3 8 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
200 150 21 9 9,3 8 10 7,25 5,2 1 4,2 2112 26,3 38 4560 20 8
200 130 22 10 9,3 7,25 11 7,25 6,8 1 58 19,52 26,3 38 4560 25 8
200 120 23 12 9,3 8 11 8 7,9 1 6,9 1842 26,3 38 4560 30 8
400 280 29 7 9,3 9 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
400 200 39 10 9,3 8 10 7,25 5,2 1 4,2 2112 26,3 38 4560 20 8
400 180 44 11 9,3 8 10 7 6,8 1 58 19,52 26,3 38 4560 25 8
400 160 48 13 9,3 7,5 10 7 7,9 1 6,9 1842 26,3 38 4560 30 8
600 370 35 10 9,3 8,75 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
600 270 49 12 9,3 8,5 11 7 52 1 4,2 21,12 26,3 38 4560 20 8
600 240 60 14 9,3 8,25 10 7 6,8 1 58 19,52 26,3 38 4560 25 8
600 200 61 15 9,3 8 10 7 7,9 1 6,9 1842 26,3 38 4560 30 8
800 460 38 8 9,3 9 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
800 340 56 9 9,3 9 10,5 7,5 5,2 1 4,2 2112 26,3 38 4560 20 8
800 290 62 10 9,3 8,25 10 7 6,8 1 5,8 19,52 26,3 38 4560 25 8
800 250 73 13 9,3 8,25 10 7 7,9 1 6,9 1842 26,3 38 4560 30 8
1000 550 42 11 9,3 9 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
1000 400 63 15 9,3 9 10 7,5 5,2 1 4,2 2112 26,3 38 4560 20 8
1000 350 71 17 9,3 8,25 10 7,25 6,8 1 5,8 19,52 26,3 38 4560 25 8
1000 300 79 19 9,3 8,25 10 7 7,9 1 6,9 1842 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 57 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencidn e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10,25 Voltios y corriente de consumo promedio de 7,25 Amperios.
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Cicle duty/Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccion/Caudal retorno a 4560 RPM

bbb

200 200 200

400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar  bar  bar bar  bar
20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

150 130 120 280 200 180 160 370 270 240 200 460 340 290 250 550 400 350 300
21 22 23 29 39 44 48 35 49 60 61 38 56 62 73 42 63 71 79
9 10 12 7 10 11 13 10 12 14 15 8 9 10 13 11 15 17 19

Figura 232: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo

Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

La figura 232 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion

y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 79 y 19 ml, los valores estan tabulados en la tabla 57, el caudal

de inyeccidn y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una relacion de 4 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que

se ralizo el ensayo es de 8 seg.
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Cicle duty/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo de caida de tensién a 4560
= RPM
30
25 - - - - -
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200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar  bar bar bar bar  bar bar bar bar  bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
@ Ti Inyeccidn (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ETr Retencién (ms) 1,8 4,2 5,8 6,9 1,8 4,2 5,8 6,9 1,8 4,2 58 6,9 1,8 4,2 5,8 6,9 1,8 4,2 5,8 6,9
[ Tc Cierre (ms) 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42

Figura 233: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccion inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

En la figura 233 se observa que el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencion es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o
1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control

de inyeccion.
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Cicle Duty/Tiempo de activacion/Tiempo de cierre/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno a 4560 RPM
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Figura 234: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de apertura y cierre de inyeccién caudal de

inyeccion y retorno inyector inductivo Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

En la figura 234 se puede apreciar que el caudal de inyeccién y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccion y retorno con 79 y 19 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 7.9 ms y un menor tiempo de cierre de 18,42 ms.
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Figura 235: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

En la figura 235 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
1,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 4560 rpm en un periodo de
26,30 milisegundos, con una apertura de 2,8 milisegundos y un tiempo de cierre de
23,52 milisegundos.
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Figura 236: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

En la figura 236 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
4,2 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 5,2 milisegundos y un tiempo de cierre de 21,12

milisegundos.
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Figura 237: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

En la figura 237 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
5,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 6,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 19,52

milisegundos.
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Figura 238: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Denso 6520 10H0044 a 4560 rpm.

En la figura 238 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 7,9 milisegundos y un tiempo de cierre de 18,42

milisegundos.
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d) Delphi inductivo
Numero de serie: VQ5CB56B99
Vehiculo:
Resistencia: 0,5 Ohmios
Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.
Angulo de disparo

h
I  a = arctan (—)
r

I = arct (6’5)—923°
r a=arctan 20) =

Angulo de dispersion

il y) — arctan (%)

0
yr [ = arctan(

_ . <7+3) . (3)
yr [ = arctan 20 arctan 20

vr B =14,03° —4,29°

yr B =906°
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Prueba de inyector Delphi VQ5CB56B99 a 4560 RPM con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% y a presiones de (200, 400, 600,

800, 1000) bar.

Presion ~ Presion Caudal Caudal éangulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM  Cicle Duty tiempo
prueba  inyeccion  retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccion  Retencion  Cierre de
prueba

(bar)  (bar)  (mm3) (mm3)  (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms) (ms)  (ms) (H2) (%) ©)
200 180 11 7 9,06 8 10 7 0,5 23,52 26,3 38 4560 10 8
200 150 22 10 9,06 8 10 7,25 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
200 130 23 11 9,06 7,25 11 7,25 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
200 120 24 13 9,06 8 11 8 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8
400 280 30 8 9,06 9 10 7 3,9 0,5 3,4 22,42 26,3 38 4560 10 8
400 200 40 11 9,06 8 10 7,25 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
400 180 45 12 9,06 8 10 7 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
400 160 49 14 9,06 7,5 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8
600 370 36 11 9,06 8,75 10 7 2,8 0,5 2,3 23,52 26,3 38 4560 10 8
600 270 50 13 9,06 8,5 11 7 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
600 240 61 15 9,06 8,25 10 7 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
600 200 62 16 9,06 8 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8
800 460 39 9 9,06 9 10 7 2,8 0,5 2,3 23,52 26,3 38 4560 10 8
800 340 57 10 9,06 9 10,5 7,5 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
800 290 63 11 9,06 8,25 10 7 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
800 250 74 14 9,06 8,25 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8
1000 550 43 12 9,06 9 10 7 2,8 0,5 2,3 23,52 26,3 38 4560 10 8
1000 400 64 16 9,06 9 10 7,5 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
1000 350 72 18 9,06 8,25 10 7,25 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
1000 300 80 20 9,06 8,25 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 58 se observa la variacion de presion para cada una de las pruebas, el ciclo de trabajo es directamente proporcional al caudal de

inyeccion, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector con voltaje

de consumo promedio de 10,25 Voltios y corriente de consumo promedio de 7,15 Amperios.
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‘ Presion/Presion Prueba/Caudal de inyeccion/Caudal retorno/Cicle duty a 4560 RPM
&Y / / yeccién/ / y

g

100

10
1
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar Dbar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
u Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30
M Presion prueba (bar) 170 150 150 150 300 250 225 200 425 325 300 250 550 450 400 350

700 500 450 400
55 64 15 45 55 63
11 14 12 16 18 20

® Caudal inyecciéon (mm3) 9 12 13 26 21 37 42 47 37 42 61 68 26 43

Caudal retorno (mm3) 7 10 11 13 8 11 12 14 11 13 15 16 9 10

Figura 239: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando el caudal de inyeccion y retorno inyector inductivo

inyector Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

La figura 239 se observa una variacion de la presion de prueba por el efectro de la apertura del inyector, el valor mas alto de caudal de inyeccion
en la prueba 4 a 600 bar y un ciclo de trabajo del 30% con 68 y retorno se encuentra en la prueba 4 a 1000 bar y un ciclo de trabajo del 30% con

20 ml, los valores estan tabulados en la tabla 58, el caudal de inyeccidn y retorno son directamente proporcionales al ciclo de trabajo y tiene una
relacién de 3 a 1 en cada presion de prueba, el tiempo que se ralizo el ensayo es de 8 seg
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@ Tiempo de retencion/tiempo de cierre/tiempo de caida de tension/cicle duty a 4560
= RPM

30
25
20 y = » - '
15

10

0 ) =) &) | =) ) =) =) | =0 ) =0 &) =l 1) (&0 | &) | &) ) =0 =) =)
200 200 200 200 400 400 400 400 600 600 600 600 800 800 800 800 1000 1000 1000 1000
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar
Cicle Duty (%) 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30 10 20 25 30

@Ti Inyeccion(ms) 05 05 05 05 05 05 05 0,5 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
[ TiInyeccion (ms) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[0 Tc Cierre (ms) 23,52 21,12 19,52 18,42 22,42 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42

Figura 240: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

En la figura 240 se observa gue el tiempo de inyeccion es constante para todas las pruebas que esta sujeto el inyector, tanto asi el tiempo de cierre
decae a medida que se aumenta el ciclo de trabajo, se puede apreciar que el tiempo de retencién es el mismo en el ciclo de trabajo, sea para 200 o

1000 bares de presion, de igual manera sucede con el tiempo de cierre, es proporcional al ciclo de trabajo y la presion es independiente al control
de inyeccion.
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Figura 241: Pruebas a distintas presiones y diferentes ciclos de trabajo evaluando los tiempos de aperturay cierre de inyeccion caudal de

inyeccién y retorno inyector inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

En la figura 241 se puede apreciar que el caudal de inyeccion y retorno es directamente proporcional a la presion, el tiempo de activacion es

directamente proporcional al ciclo de trabajo, e inversamente proporcional al tiempo de cerrado del inyector a cada prueba de trabajo, en la prueba

4 a 1000 bar y con un ciclo de trabajo de 30% se tiene el mayor caudal de inyeccién y retorno con 63 y 20 ml y en tiempo de activacion se tiene en

la prueba 4 a 30% de ciclo de trabajo, a distinta presion de prueba de ensayo con 7,9 ms y un menor tiempo de cierre de 18,42 ms.
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Figura 242: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 10% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

En la figura 242 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
1,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 10% de y a 4560 rpm en un periodo de
26,30 milisegundos, con una apertura de 2,8 milisegundos y un tiempo de cierre de
23,52 milisegundos.
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Figura 243: Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 20% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

En la figura 243 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
4,2 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 20% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 5,2 milisegundos y un tiempo de cierre de 21,12

milisegundos.
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Figura 244: Curvas de Voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 25% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

En la figura 244 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
5,8 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 25% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 6,8 milisegundos y un tiempo de cierre de 19,52

milisegundos.
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Figura 245. Curvas de voltaje y corriente, ciclo de trabajo al 30% inyector
inductivo Delphi VQ5CB56B99 a 4560 rpm.

En la figura 245 se observa que la curva roja presenta el voltaje de activacion de 12
voltios en 1 milisegundo y un voltaje de mantenimiento de 7 voltios en un tiempo de
6,9 milisegundos y la curva amarilla que indica la corriente necesaria para activar el
inyector de 14 amperios, ciclo de trabajo a 30% y a 4560 rpm en un periodo de 26,30
milisegundos, con una apertura de 7,9 milisegundos y un tiempo de cierre de 18,42

milisegundos.
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Tabla 59.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 200
bar de presion a 4560 rpm

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo
prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion Cierre prggba

(bar) (bar) (mm3) (mm3) (%) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (H2) (%) (©)

200 180 12 6 9,74 16 11 7 2,8 0,8 2 2352 26,3 38 4560 10 8

200 150 23 10 9,74 16 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8

Bosch 200 140 26 11 9,74 14 11 6,5 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
0445110070

200 130 53 21 9,74 14 11 7 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8

200 180 6 5 9,42 6,5 10 55 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8

200 150 11 8 9,42 8 10 55 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8

Bosch 200 140 15 10 9,42 7,75 10 55 6,60 1 5,6 19,72 26,3 38 4560 25 8
0445110250

200 130 16 11 9,42 7 10 55 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8

200 180 10 6 9,3 8 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8

200 150 21 9 9,3 8 10 7,25 5,2 1 4,2 21,12 26,3 38 4560 20 8

Denso 6520 200 130 22 10 9,3 7,25 11 7,25 6,8 1 5,8 19,52 26,3 38 4560 25 8

10H0044

200 120 23 12 9,3 8 11 8 7,9 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8

200 180 11 7 9,06 8 10 7 2,8 0,5 2,3 2352 26,3 38 4560 10 8

200 150 22 10 9,06 8 10 7,25 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8

Delphi 200 130 23 11 9,06 7,25 11 7,25 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
VQ5CB56B99

200 120 24 13 9,06 8 11 8 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 59 la presién de prueba es de 200 bar a 4560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION

TRABAJO
DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 4560 RPM Y 200 BAR
- 216
£
€ 36
~
©
< 6
o
Z 3
1 @5
Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 DelphiVQSCBSGB99‘E E 2 2
10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% é : —g g
¢cr ¢r CcTr CcT CT CT CT CT CT CT CT CcT CT CT CcT CT o 8 ® S
S R
Caudal retorno (mm3) 6 10 11 21 5 8 10 1 6 9 10 12 7 10 11 13 g o © 'g
=
Caudal inyeccién (mm3) 12 23 26 53 6 11 15 16 10 21 22 23 1 22 23 24 § E a
angulo pulv (°) 9,74 9,74 9,74 9,74 9,42 9,42 9,42 9,42 93 93 93 93 906 906 9,06 9,06 g '§
=]
Presion prueba (bar) 180 150 140 130 180 150 140 130 180 150 130 120 180 150 130 120 & 8

Figura 246: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por
el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

Q@D COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 200 BAR,
l\_/’ 4560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %

I

ms

0 A A A A A A A A A A A - - - - - g

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 g % g

10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C g :8 '8

T T T T T T T T T T T T T T T T 8 S ©
Tilnyeccion(ms) 0,8 08 08 0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 05 05 05 05 ¢ g
Tr Retencién (ms) 2 4,3 6 7,2 1,7 425 56 6,9 1,8 4,2 58 6,9 2,3 4,7 6,3 7,4 "Ez =

Tc Cierre (ms) 23,52 21,22 19,52 18,32 23,62 21,07 19,72 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42

Figura 247: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 200 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccion de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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lg;'v), COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 4560 RPM Y 200
BAR

Al

Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99

10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30% 10% 20% 25% 30%
¢cr ¢cr c¢cTr CT CcT CT CcT CcT CT CrT Ccr CcT CcT CT CcT CT

Caudal retorno (mm3) 6 10 11 21 5 8 10 11 6 9 10 12 7 10 1 13
Caudal inyecciéon (mm3) 12 23 26 53 6 11 15 16 10 21 22 23 11 22 23 24
Ta Activacion (ms) 28 51 68 8 2,70 525 660 79 28 52 68 79 28 52 68 79
Tc Cierre (ms) 23,52 21,22 19,52 18,32 23,62 21,07 19,72 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42
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Figura 248: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 200 bar y
4560 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 200 bar, a 4560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e Enpruebaa 200 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccion de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 60.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 400
bar de presion a 4560 rpm.

Presion Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty tiempo
prueba inyeccion retorno pulv Mantenimiento ~ Activacion  Inyeccién  Retenciéon  Cierre de

prueba
(bar)  (bar)  (mm3)  (mm3) () (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms)  (Hz) (%) (©)
Bosch 400 310 19 8 9,74 14 11 6,5 2,8 0,8 2 2352 26,3 38 4560 10 8
0445110070 400 240 32 10 9,74 14 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
400 210 38 14 9,74 14 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
400 190 42 16 9,74 14 11 6,5 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
Bosch 400 310 15 6 9,42 7,75 10 55 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
0445110250 400 250 28 9 9,42 7,75 10 5,25 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
400 230 33 10 9,42 7,75 10 5,25 6,70 1 5,7 19,62 26,3 38 4560 25 8
400 200 37 11 9,42 7,5 10 5,25 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
Denso 6520 400 280 29 7 9,3 9 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
10H0044 400 200 39 10 9,3 8 10 7,25 5,2 1 4,2 2112 26,3 38 4560 20 8
400 180 44 11 9,3 8 10 7 6,8 1 5,8 19,52 26,3 38 4560 25 8
400 160 48 13 9,3 7,5 10 7 79 1 6,9 1842 26,3 38 4560 30 8
Delphi 400 280 30 8 9,06 9 10 7 3,9 0,5 3,4 2242 26,3 38 4560 10 8
VQ5CB56B99 400 200 40 11 9,06 8 10 7,25 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
400 180 45 12 9,06 8 10 7 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
400 160 49 14 9,06 7,5 10 7 7,9 0,5 7,4 1842 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 60 la presién de prueba es de 1000 bar a 1560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacién varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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(), ' COMPARACIGN DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESIGN
g TRABAJO
DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 4560 RPM Y 400 BAR
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Figura 249: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

Q@j COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 400 BAR,
\vj 4560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Figura 250: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 400 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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/i) COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 4560 RPM Y 400
- BAR
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Figura 251: Comparacion de tiempos de apertura y cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 400 bar y
4560 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 400 bar, a 4560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e Enpruebaa400 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccion de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 61.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 600
bar de presion a 4560 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo  Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento  Activacién  Inyeccion  Retencion  Cierre prggba
(bar) (bar) (mm3) (mm3) (°) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms)  (Hz) (%) (©)
Bosch 600 450 26 11 9,74 14 11 6,5 2,8 0,8 2 2352 26,3 38 4560 10 8
0445110070 600 320 40 12 9,74 14 11 6,5 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
600 290 45 13 9,74 14 11 7 6,8 0,8 6 1952 26,3 38 4560 25 8
600 250 51 15 9,74 14 11 7 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
Bosch 600 440 21 8 9,42 6,75 10 5,25 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
0445110250 600 340 35 12 9,42 6,75 10 5,25 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
600 310 43 13 9,42 6,75 10 5,25 6,60 1 5,6 19,72 26,3 38 4560 25 8
600 290 48 13 9,42 6,5 10 55 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
Denso 6520 600 370 35 10 9,3 8,75 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
10H0044 600 270 49 12 9,3 8,5 11 7 5,2 1 4.2 21,12 26,3 38 4560 20 8
600 240 60 14 9,3 8,25 10 7 6,8 1 58 1952 26,3 38 4560 25 8
600 200 61 15 9,3 8 10 7 7,9 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
Delphi 600 370 36 11 9,06 8,75 10 7 2,8 0,5 2,3 2352 26,3 38 4560 10 8
VQ5CB56B99 600 270 50 13 9,06 8,5 11 7 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
600 240 61 15 9,06 8,25 10 7 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
600 200 62 16 9,06 8 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 61 la presion de prueba es de 600 bar a 4560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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@ COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
g2 TRABAJO
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Figura 252: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

{\ COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 600 BAR,
\:——-’/ 4560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %
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Figura 253: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 600 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 4560 RPM Y 600
BAR
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Figura 254: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 600 bar y
4560 rpm con variacién de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 600 bar, a 4560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa 600 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 62.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 800
bar de presion a 4560 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion Cierre prggba
(bar)  (bar) (mm3) (mm3) (%) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (H2) (%) (©)
Bosch 800 560 27 8 9,74 14 11 6,5 2,8 0,8 2 2352 26,3 38 4560 10 8
0445110070 800 410 40 12 9,74 14 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
800 350 56 13 9,74 15 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8
800 320 59 15 9,74 13 11 6,5 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8
Bosch 800 600 21 8 9,42 7 10 5,25 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8
0445110250 800 450 41 11 9,42 6,5 10 55 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
800 380 50 12 9,42 6,5 10 55 6,60 1 5,6 19,72 26,3 38 4560 25 8
800 350 52 14 9,42 6,5 10 55 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
Denso 6520 800 460 38 8 9,3 9 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
10HO044 800 340 56 9 9,3 9 10,5 7,5 5,2 1 4.2 21,12 26,3 38 4560 20 8
800 290 62 10 9,3 8,25 10 7 6,8 1 58 19,52 26,3 38 4560 25 8
800 250 73 13 9,3 8,25 10 7 7,9 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8
Delphi 800 460 39 9 9,06 9 10 7 2,8 0,5 2,3 2352 26,3 38 4560 10 8
VQ5CB56B99 800 340 57 10 9,06 9 10,5 7,5 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
800 290 63 11 9,06 8,25 10 7 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8
800 250 74 14 9,06 8,25 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 62 la presion de prueba es de 800 bar a 4560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacion varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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Figura 255: Comparacion de caudales de inyeccién y retorno de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo
Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al
30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por
el inicio de inyeccidn para cada ciclo de trabajo.

COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 800 BAR,
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Figura 256: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi a 800 bar y 4560 rpm con variacion de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia
de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de
1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector.
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COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
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Figura 257: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 1000 bar y

840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Andlisis y conclusiones

e Las pruebas a 800 bar, a 4560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccién y retorno.

e Enpruebaa800 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un tiempo
de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccién de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcion de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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Tabla 63.

Comparacion de los 4 tipos de inyectores de las marcas Bosch, Denso y Delphi, con variacion de ciclo duty al 10%, 20%, 25%, 30% a 1000
bar de presion a 4560 rpm.

Presion  Presion Caudal Caudal angulo  Corriente  Voltaje Voltaje Ta Ti Tr Tc Periodo Frecuencia RPM Cicle Duty  tiempo

prueba  inyeccion retorno pulv Mantenimiento Activacion  Inyeccion  Retencion Cierre prggba

(bar)  (bar) (mm3) (mm3) (%) (A) V) V) (ms) (ms) (ms)  (ms) (ms) (H2) (%) (©)

Bosch 1000 700 32 10 9,74 15 11 75 2,8 0,8 2 2352 26,3 38 4560 10 8

0445110070 1000 510 58 11 9,74 15 11 7 51 0,8 43 21,22 26,3 38 4560 20 8
1000 450 61 12 9,74 14 11 7 6,8 0,8 6 19,52 26,3 38 4560 25 8

1000 400 69 14 9,74 14 11 6,5 8 0,8 7,2 18,32 26,3 38 4560 30 8

Bosch 1000 700 28 12 9,42 6,5 10 5,25 2,70 1 1,7 23,62 26,3 38 4560 10 8

0445110250 1000 550 49 13 9,42 6,25 10 5,25 5,25 1 4,25 21,07 26,3 38 4560 20 8
1000 520 60 13 9,42 6,25 10 55 6,60 1 5,6 19,72 26,3 38 4560 25 8

1000 400 62 17 9,42 6 10 6 7,90 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8

Denso 6520 1000 550 42 11 9,3 9 10 7 2,8 1 1,8 2352 26,3 38 4560 10 8
10H0044 1000 400 63 15 9,3 9 10 7,5 5,2 1 4.2 21,12 26,3 38 4560 20 8
1000 350 71 17 9,3 8,25 10 7,25 6,8 1 58 19,52 26,3 38 4560 25 8

1000 300 79 19 9,3 8,25 10 7 7,9 1 6,9 18,42 26,3 38 4560 30 8

Delphi 1000 550 43 12 9,06 9 10 7 2,8 0,5 2,3 2352 26,3 38 4560 10 8

VQ5CB56B99 = 1000 400 64 16 9,06 9 10 7,5 5,2 0,5 47 21,12 26,3 38 4560 20 8
1000 350 72 18 9,06 8,25 10 7,25 6,8 0,5 6,3 19,52 26,3 38 4560 25 8

1000 300 80 20 9,06 8,25 10 7 7,9 0,5 7,4 18,42 26,3 38 4560 30 8

En la tabla 45 la presion de prueba es de 1000 bar a 4560 rpm, para el analisis de los 4 inyectores, los angulos de pulverizacién varian por cada
inyector, el tiempo de activacion se mantiene para los cuatro tipos de inyectores, de acuerdo al ciclo de trabajo y es directamente proporcional al

caudal de inyeccidn, caudal de retorno, tiempo de activacion, tiempo de retencion e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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Bosch
0445110070

10% 20% 25% 30%
cT CcT crT CT

Caudal retorno  (mm3) 10 11 12 14
Caudal inyeccién (mm3) 32 58 61 69
angulo pulv (°) 9,74 9,74 9,74 9,74
Presion prueba (bar) 700 510 450 400

10%
cT

12
28
9,42
700

Bosch

0445110250

20%  25%
cT  CT

13 13
49 60
9,42 9,42
550 520

30%
CcT
17

62
9,42
400

10%
CcT
11

42
9,3
550

Denso 6520

10H0044

20%
cT

15

63

9,3
400

25%
CcT

17

71
9,3
350

30%
CcT
19

79
9,3
300

10%
CcT
12

43
9,06
550

Delphi

VQ5CB56B99

20%
cT

16
64
9,06
400

25%
CcT
18

72
9,06
350

30%
CcT

20
80
9,06
300

Caudal retorno (mm3)

Caudal inyeccién (mm3)

angulo pulv (°)

COMPARACION DE PRUEBA CAUDAL DE INYECCION/CAUDAL RETORNO/PRESION
TRABAJO
wien DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 4560 RPM Y 1000 BAR

Presion prueba (bar)
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Figura 258: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 4560 rpm con variacién de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccion tiene el inyector Bosch 0445110070 del vehiculo

Terracan, al 30% de ciclo duty y un mayor retorno en el inyector Delphi con 13 ml al

30% de apertura de la aguja, en los ensayos se observa una variacion en la presion por

el inicio de inyeccion para cada ciclo de trabajo.

ms

- A A A A A A A S S A A e - - -
Delphi VQ5CB56B99

10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C
T

0,5
2,3

Bosch 0445110070

T T T T T
Ti Inyeccién (ms) o8 08 08 08 1
Tr Retencion (ms) 2 4,3 6 7,2

Tc Cierre (ms)

T
1

1,7 4,25
23,52 21,22 19,52 18,32 23,62 21,07 19,72 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42

Bosch 0445110250

T T
1 1
56 69

T
1

18

Denso 6520 10H0044

T
1

4,2

T
1

58

T
1

6,9

T
0,5
4,7

T
0,5
6,3

0,5
7,4

Ti Inyeccion (ms)

- Lo

Tr Retencién (ms)

COMPARACION DE INYECTORES INDUCTIVOS BOSCH, DENSO, DELPHI A 1000 BAR,
4560 RPM CON VARIACION DE CICLO DE TRABAJO (10, 20, 25, 30) %

Tc Cierre (ms)

Figura 259: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores

inductivos Bosch, Denso, Delphi a 1000 bar y 4560 rpm con variacién de ciclo de
trabajo (10, 20, 25, 30) %.

El inyector Delphi presenta un tiempo de inyeccién de 0,5 milisegundo, a diferencia

de los otros 3 inyectores que tienen un tiempo de apertura de la aguja del inyector de

1 milisegundo el ciclo de trabajo es directamente proporcional al tiempo de retencion

e inversamente proporcional al tiempo de cierre del inyector
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COMPARACION DE CAUDALES DE INYECCION Y RETORNO TIEMPOS DE
ACTIVACION Y CIERRE DE INYECTORES BOSCH, DENSO Y DELPHI A 4560 RPM Y

T T T T T T T T T T T T T T T T
Caudal retorno (mm3) 10 11 12 14 12 13 13 17 11 15 17 19 12 16 18 20

Caudal inyeccién (mm3) 32 58 61 69 28 49 60 62 42 63 71 79 43 64 72 80

1000 BAR
80
70
- 60
£ 50
1S
= 40
w
2 30
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=
10 1 zE
0 s E3
Bosch 0445110070 Bosch 0445110250 Denso 6520 10H0044 Delphi VQ5CB56B99 2 ‘g b
10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C 10%C 20%C 25%C 30%C g g
>
= =
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©
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Ta Activacién (ms) 28 51 68 8 270 525 660 79 28 52 68 79 28 52 68 79
Tc Cierre (ms) 23,52 21,22 19,52 18,32 23,62 21,07 19,72 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42 23,52 21,12 19,52 18,42

Caudal inyeccién (mm3)

Caudal retorno (mm

Figura 260: Comparacion de tiempos de aperturay cierre de inyectores
inductivos Bosch, Denso, Delphi y caudales de inyeccion y retorno a 1000 bar y

840 rpm con variacion de ciclo de trabajo (10, 20, 25, 30) %.

Un mayor caudal de inyeccién tiene el inyector Denso 652010H044 del vehiculo
Hino dutro para cada una de las pruebas, el menor caudal de retorno se muestra en el
inyector Bosch 0445110070 del vehiculo Terracan, se tiene un periodo de 76,9 ms que

tarda en abrir y cerrar la aguja del inyector a ralenti.

Analisis y conclusiones

e Las pruebas a 1000 bar, a 4560 rpm del motor, con variaciones de ciclo de trabajo
entre 10 a 30% de apertura del inyector, obteniendo una relacion de 3 a 1 en caudal
de inyeccion y retorno.

e En prueba a 1000 bar se observa que al 10 % de ciclo de trabajo se obtiene un
tiempo de activacion de 7,8 milisegundos y un caudal de inyeccion de 23 ml en
comparacion al 30 % de ciclo de trabajo se consigue un tiempo de 20,8
milisegundos con un caudal de inyeccién de 53 ml, hay una diferencia entre el (10
y 30) % de 13 milisegundos y una proporcién de caudal de inyeccion 30 ml.

e Se puede controlar el tiempo de apertura de los inyectores, se observa que los 4
inyectores a prueba presentan similares caracteristicas en tiempos de activacion,
tiempos de cierre, el caudal de retorno y caudal de inyeccion varia de acuerdo al

ciclo de trabajo.
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4.10. Pruebas de inyectores inductivos con modulacion de anchos de pulsos
PWM

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA

INFORME DE PRACTICA DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO

Cristian Moran Préactica N° 06 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Célculos y medicion de Autotrénica Il1
anchos de pulsos PWM.
Objetivos

e Conocer y verificar cada uno de los tiempos de activacion y cierre mediante
calculos a 960 rpm, y con variaciones de modulacion de ancho de pulso PWM y
comparar graficamente mediante el osciloscopio.

e Obtener curvas caracteristicas de corriente y voltaje para analizar los tiempos de
activacion de cada inyector.

e Realizar tablas de mediciones en hojas de calculo de Excel para poder realizar una
comparacion a presiones de (200, 700, 1000) bar.

o Realizar graficas en Excel mediante las tablas obtenidas a los diferentes ensayos
de presiones y ciclos de trabajo.

Equipo

e Banco de comprobacion de inyectores.

e Multimetro.

e Inyectores.

e Caja de herramientas.

e Osciloscopio

e Pinza amperimétricaamperimétrica

e Equipo de seguridad para manipular maquinaria (guantes, gafas mandil, zapatos
industriales).

e Computador instalado el programa Owon.

Desarrollo de la Practica

Realizar grupos de trabajo para la practica de calculos y medicién de modulaciones de

ancho de pulso, de los distintos inyectores inductivos crdi, el equipo se puede realizar

la prueba de un inyector CRDI a la vez.
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Todos los integrantes del equipo deben de poseer los respectivos implementos de
seguridad, para realizar la practica ya que estan manipulando maquinaria a elevadas

presiones y voltajes altos.

4.10.1. Pruebas para diagnostico de inyectores Modo CRDI

Esencialmente existen tres pruebas necesarias para poder diagnosticar inyectores:
e Modo pilot

e Modo main

e Modo max

e Modo manual

a. Modo pilot
En esta prueba se evalla los anchos de pulsos a 150 us para preinyeccion de los
inyectores durante un tiempo de 37 segundos y por mediciones de caudal de inyeccion

y retorno.

b. Modo main
En esta prueba se tiene una modulacion de ancho de pulsos de 800 us para la inyeccion
principal en un tiempo estimado de 37 segundos programados en el mddulo de control

electrénico.

c. Modo max
En esta prueba se evalGa una apertura de inyeccion de 1500 us, en 37 segundos
programados se encuentra en un tiempo estimado de inyeccién que oscila entren 0,8 a

1,5 milisegundos.

d. Modo manual
En esta prueba se puede variar la modulacion de ancho de pulso de 150 a 1500 us,
durante la prueba se modifica los tiempos de apertura del inyector y la prueba se la

realiza en un tiempo programado de 37 segundos.

ADVERTENCIA: en este modo prueba se debe seleccionar el tipo de inyector

correcto ya que los inyectores inductivos Delphi trabajan a un voltaje de 12V DC, y
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los inyectores Bosch y Denso a un voltaje de apertura de 60 a 80V DC, de no prestar
atencion a esta precaucion se podria quemar la bobina del inyector Delphi.

4.10.2. Célculo de prueba de RPM en funcion de la frecuencia
Datos:
T=125ms

120000
T
N = 960 RPM

1
=7

f=8Hz

4.10.3. Célculos de angulos de inyeccion

a) Inyector inductivo Bosch

NuUmero de serie: 0445110070

Vehiculo: Terracan 2.0

Resistencia: 0,5 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

h
I  a=arctan (—)
r

I = arct (6’5)—923°
r a=arctan 20) =

Angulo de dispersion

0+y y
yr [ = arctan( " > — arctan (;)

_ ; (7+3) . (3)
yr B = arctan 20 arctan 20

yr B =14,03° — 4,29°
Yr B=0974°
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Tabla 64.

Prueba de Inyector Bosch 0445110070 a 960 RPM con variacién de modulaciéon de ancho de pulso PWM y a presiones de (200, 700, 1000)
bar.

Presion Tiempo Caudal Caudal Periodo Ta Ti Tr Tc Frecuencia Voltaje Corriente Corriente de Angulo de
prueba de inyeccion  retorno (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) RPM (V) de mantenimiento  pulverizacion
(bar) prueba (ml) (ml) apertura (A)
(s) (A)
MODO 200 37 1 21 125 0,25 0,04 0,21 124,75 8 960 64 19 5 9,74
PILOT
700 3 7 125 0,2 004 016 1248 8 960 57 20 8 9,74
1000 5) 8 125 0,16 0,04 0,12 124,84 8 960 68,5 19 10 9,74
MODO MAIN 200 37 1 3 125 0,65 0,08 0,57 124,35 8 960 53 23 9 9,74
700 10 6 125 0,64 004 06 124,36 8 960 68 22 9 9,74
1000 12 10 125 0,64 0,08 0,56 124,36 8 960 64 20 10 9,74
MODO MAX 200 37 2 4 125 1 0,04 0,96 124 8 960 60 20 9 9,74
700 12 6 125 1 0,04 0,96 124 8 960 65 20 9 9,74
1000 16 10 125 1 0,04 0,96 124 8 960 64 19 11 9,74
MODO 200 37 1 2 125 02 004 016 1248 8 960 65 20 9 9,74
MANUAL
PWM=150
700 3 5 125 0,12 0,04 0,08 124,88 8 960 68 18 5 9,74
1000 6 12 125 0,2 0,04 0,16 1248 8 960 68 19 5 9,74
MODO 200 37 2 3 125 0,8 0,04 0,76 1242 8 960 65 18 8 9,74
MANUAL
PWM=800
700 11 6 125 0,8 0,04 0,76 1242 8 960 56 20 9 9,74
1000 13 9 125 0,8 004 0,76 1242 8 960 65 18 9 9,74
MODO 200 37 4 5 125 15 004 146 1235 8 960 65 20 8 9,74
MANUAL
PWM=1500
700 15 9 125 15 0,08 142 1235 8 960 54 21 9 9,74
1000 20 11 125 155 0,04 151 12345 8 960 65 18 8 9,74

En la tabla 64 se muestra el tiempo de apertura oscila entre los 0.15 y 1,5 milisegundos con voltajes de 50 V y corrientes de 20 A son parametros

caracteristicos para activar los inyectores Bosch se realiz6 pruebas a (200, 700, 1000) bares de presion.
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Q%) Presién/Tiempo de activacion /Tiempo de cierre "MODO PILOT, MAIN Y MAX"
3125
625
125
25
5
1
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
mTa (us) 250 200 160 650 640 640 1000 1000 1000
mTc (ms) 124,75 124,8 124,84 124,35 124,36 124,36 124 124 124

Figura 261: Comparacion de modulacion de ancho de pulso automatica para
inyector Bosch 0445110070 a 960 RPM.

En la figura 261 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan

entre (0,16 a 1) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba.
Qéj Presién/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo "PWM 150, 800, 1500"
& 3125
625
125
25
5
1
MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
mTa (us) 200 120 200 800 800 800 1500 1500 1550
mTc (ms) 124,8 124,88 124,8 124,2 124,2 124,2 123,5 123,5 123,45

Figura 262: Comparacion de modulacion de ancho de pulso controlada para
inyector Bosch 0445110070 a 960 RPM.

En la figura 262 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan
entre (0,12 a 1,5) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba.
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Presién/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"MODO PILOT, MAIN Y MAX"

Ty
@ 1296
- 216
36
6 I 1 |
1 | | m |
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
®CAUDALINYECCION  (ml) 1 3 5 1 10 12 2 12 16
# CAUDAL RETORNO  (ml) 21 7 8 3 6 10 4 6 10

Figura 263: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
automatico para inyector Bosch 0445110070 a 960 RPM.

En la figura 263 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno en modo pilot con 21 ml a comparacion de los
1000 bares tiene un retorno de 8 ml, la relacién entre caudal de inyeccion y retorno es

de 2 a 1 la presion es directamente proporcional al caudal de inyeccion.

I
Tammt
@j Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"PWM 150, 800, 1500"
= 1296
216
36
6 I
e il s I
MANUAL MANUAL
PWM=150 MANUAL PWiI=800 PWM=1500
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
m CAUDAL INYECCION (ml) 1 3 6 2 11 13 4 15 20
= CAUDAL RETORNO  (ml) 2 5 12 3 6 9 5 9 11

Figura 264: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
controlado para inyector Bosch 0445110070 a 960 RPM.

En la figura 264 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno a una modulacién de ancho de pulso de 1,5 ms
con 12 ml a 1000 bar, la relacion entre caudal de inyeccion y retornoesde 2al la

presion es directamente proporcional al caudal de inyeccién.
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Caudal de retorno/Caudal de inyeccién/Tiempo de activacién"MODO PILOT, MAIN Y MAX"

@ 1000

100
10
1
200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
MODO PILOT MODO MAIN MODO MAX
CAUDAL RETORNO  (ml) 21 7 8 3 6 10 4 6 10
CAUDAL INYECCION (ml) 1 3 5 1 10 12 2 12 16
Ta (us) 250 200 160 650 640 640 1000 1000 1000
Tc (ms) 124,75 124,8 124,84 124,35 124,36 124,36 124 124 124

Figura 265: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Bosch 0445110070 a 960
RPM.

En la figura 265 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccién es 16 ml a 1000

bares con 1 ms de apertura.

ﬂ;g Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacién"PWM 150, 800, 1500"
W 1728

144

12

200 700 100 200 700 100 200 700 100
0 0 0

MANUAL MANUAL MANUAL

PWM=150 PWM=800 PWM=1500
CAUDAL RETORNO  (ml) 2 5 12 3 6 9 5 9 11
CAUDAL INYECCION (ml) 1 3 6 2 11 13 4 15 20
Ta (us) 200 120 200 800 800 800 1500 1500 1550
Tc (ms) 124,8 124,88 124,8 124,2 124,2 124,2 123,5 123,5 123,45

Figura 266: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Bosch 0445110070 a 960
RPM.

En la figura 266 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccion es 16 ml a 1000

bares con 1 ms de apertura.
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CHI Cursar
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CAllsersAMORAN CRISTIANAppDetahl ocalTemptRardDRall 11T\ cwor\ BOSCH INDUCTINO 0485110070\ CRONZ00B4R-PILOTO bin Comprobanda G v

Figura 267: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110070 a 960
RPM y funcién pilot.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de la inyeccion de 202 a un tiempo de inyeccion de 0,25

ms con un tiempo de cierre de 124,75 el periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.

CAsersiMORAN CRISTLANAppDatall aczTemp\RarSDR=0. 810 ownn't EDSCH INDUCTIVO BH5T10070:CRDN200BAR-MAIM bin Comprobando =g v

Figura 268: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110070 a 960

RPM y funcion main.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion
de 20A a un tiempo de inyeccién de 0,65 ms con un tiempo de cierre de 124 el periodo

total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.
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Figura 269: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110070 a 960
RPM y funcién max.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion
de 20A a un tiempo de inyeccién de 1 ms con un tiempo de cierre de 124,35 el periodo

total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.

b) Inyector inductivo Bosch

NuUmero de serie: 0445110250

Vehiculo: Mazda BT 50 2.5

Resistencia: 0,3 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

h
I  a=arctan (;)

Iy =14,04°

Angulo de dispersion

y) — arctan (%)

yr B =18,65°—9,23°

0+
yr B = arctan(

Yr B = 9, 42°
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Tabla 65.

Prueba de Inyector Bosch 0445110250 a 960 RPM con variacién de modulacion de ancho de pulso PWM y a presiones de (200, 700, 1000)
bar.

PRESION A TIEMPO CAUDAL CAUDAL PERIOD Ta Ti Tr Tc FRECUENCI VOLTAJ I DE I DE ANGULO DE
PRUEBA(bar DE INYECCIO RETORN (0} (ms) (ms) (ms) (ms) A (Hz) RPM E APERTUR MATENIMIENT PULVERIZACIO
) PRUEBA(s N (ml) (o} (ms) (v) A (A) O (A) N
) (ml)
MODO 200 37 1 19 125 0,325 0,085 0,24 124,675 8 960 64 15 5 9,74
PILOT
700 6 30 125 0,2 0,085 0,115 124,8 8 960 64 15 7 9,74
1000 10 10 125 0,16 0,085 0,075 124,84 8 960 68 21 5 9,74
MODO 200 37 2 8 125 0,6 0,085 0,515 124,4 8 960 65 16 7 9,74
MAIN
700 12 10 125 0,6 0,085 0,515 124,4 8 960 68 22 9 9,74
1000 14 10 125 0,6 0,085 0,515 124,4 8 960 64 13 7 9,74
MODO 200 37 4 6 125 0,98 0,08 0,895 124,02 8 960 65 16 8 9,74
MAX
700 14 10 125 1 0,085 0,915 124 8 960 68 8 4 9,74
1000 17 10 125 1 0,085 0,915 124 8 960 64 24 14 9,74
MODO 200 37 1 3 125 0,2 0,085 0,115 124,8 8 960 65 14 5 9,74
MANUAL
PWM=150
700 7 9 125 0,2 0,085 0,115 124,8 8 960 64 25 5 9,74
1000 10 10 125 0,2 0,085 0,115 124,8 8 960 64 11 3 9,74
MODO 200 37 2 5 125 0,8 0,085 0,715 124,2 8 960 65 14 5 9,74
MANUAL
PWM=800
700 13 9 125 0,8 0,085 0,715 124,2 8 960 62 18 10 9,74
1000 15 9 125 0,8 0,085 0,715 124,2 8 960 69 11 5 9,74
MODO 200 37 6 6 125 15 0,085 1,415 123,5 8 960 64 14 5 9,74
MANUAL
PWM=150
0
700 19 11 125 1,5 0,085 1,415 123,5 8 960 68 12 5 9,74
1000 22 11 125 1,5 0,085 1,415 123,5 8 960 69 24 12 9,74

En la tabla 65 se muestra el tiempo de apertura oscila entre los 0.15 y 1,5 milisegundos con voltajes de 50 V y corrientes de 20 A son parametros

caracteristicos para activar los inyectores Bosch se realizd pruebas a (200, 700, 1000) bares de presion.
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Presion/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo "MODO PILOT, MAIN Y

1296
216
36
6
1
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX

H PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000

325 200 160 600 600 600 980 1000 1000

mTa (us)
124,02 124 124

ETC (ms) 124,675 124,8 124,84 1244 @ 1244 @ 124,4

Figura 270: Comparacion de modulacion de ancho de pulso automética para
inyector Bosch 0445110250 a 960 RPM.

En la figura 270 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan

entre (0,16 a 1) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba.

Presion/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo "PWM 150, 800, 1500"

@ 1296

216
36
6

1

MANUAL PWM=150 = MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
200 700 | 1000

m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 | 1000
WTa (us) 200 200 200 800 800 800 | 1500 @ 1500 1500

mTc (ms) 124,8 124,8 124,8 124,2 | 124,2 124,2 123,5 123,5 1235

Figura 271: Comparacion de modulacion de ancho de pulso controlada para
inyector Bosch 0445110250 a 960 RPM.

En la figura 271 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan
entre (0,2 a 1,5) milisegundos, la parte electrénica es independiente de la presién de

prueba
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iﬁ’f Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"MODO PILOT, MAIN Y MAX"
&
= 1000
100
) I ‘
1
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
H PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
B CAUDAL INYECCION (ml) 1 6 10 2 12 14 4 14 17
m CAUDAL RETORNO (ml) 19 30 10 8 10 10 6 10 10

Figura 272: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
automatico para inyector Bosch 0445110250 a 960 RPM.

En la figura 272 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno en modo pilot con 30 ml a 700 bares a
comparacion de 1000 bares que tiene un retorno de 10 ml, la relacion entre caudal de

inyeccion y retorno es de 3 a 1 la presion es directamente proporcional al caudal de

inyeccion.
@ Presién/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"PWM 150, 800, 1500"
1000
100
10 I I
o I J |
MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 | 700 1000 200 @700 @ 1000
B CAUDAL INYECCION (ml) 1 7 10 2 13 15 6 19 22
m CAUDAL RETORNO (ml) 3 9 10 5 9 9 6 11 11

Figura 273: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
controlado para inyector Bosch 0445110250 a 960 RPM.

En la figura 273 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno a una modulacién de ancho de pulso de 1,5 ms
con 1 ml a 1000 bar, la relacién entre caudal de inyeccién y retornoesde 3a 1l la
presion es directamente proporcional al caudal de inyeccion.
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Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacién"MODO PILOT,

@ 1000 MAIN-Y-MAX"
100
] \| | |
1000 A 0 T H ol R

200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000

MODO PILOT MODO MAIN MODO MAX
m CAUDAL RETORNO (ml) 19 30 10 8 10 10 6 10 10
B CAUDAL INYECCION  (ml) 1 6 10 2 12 14 4 14 17
mTa (us) 325 200 160 600 600 600 980 1000 1000
Tc (ms) 124,675 124,8 124,84 1244 1244 124,4 124,02 124 124

Figura 274: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Bosch 0445110250 a 960
RPM.

En la figura 274 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccién es 17 ml a 1000

bares con 1 ms de apertura.

T Ty . . . . Lo n
@:} Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacién"PWM 150, 800, 1500
1728
144
) I I I I
C ol IR TR ol IR Rt T
200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
m CAUDAL RETORNO (ml) 3 9 10 5 9 9 6 11 11
® CAUDAL INYECCION  (ml) 1 7 10 2 13 15 6 19 22
mTa (us) 200 200 200 800 800 800 1500 1500 1500
Tc (ms) 124,8 124,8 124,8 124,2 124,2 124,2 123,5 123,5 123,5

Figura 275: Comparacion de caudales de inyeccién / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Bosch 0445110250 a 960
RPM.

En la figura 275 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccién es 22 ml a 1000
bares con una modulacion de ancho de pulso a 1,5 ms.
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Figura 276: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110250 a 960

RPM y funcion pilot.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y la curva amarilla de

corriente tiene una apertura de la inyeccién de 20? a un tiempo de inyeccion de 0,25

ms con un tiempo de cierre de 124,75 el periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz

& cHt 1ms
= cHe 1 ms ooV s
Para FFT  Para Matemiticas  Invertido

Ci\Users\MORAN CRISTIAN\AppData\Local\ Ternp\Rar$0Ra0 898\ owor\BOSCH INDUCTIVD 0445110070, CROINFO0BAR-MAIN bin

Figura 277: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110250 a 960

RPM y funcion main.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y un voltaje de

mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion

de 20A a un tiempo de inyeccion de 0,65 ms con un tiempo de cierre de 124 el periodo

total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.
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Figura 278: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110250 a 960

RPM y funcién max.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion
de 20A a un tiempo de inyeccién de 1 ms con un tiempo de cierre de 124,35 el periodo
total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.

c) Denso inductivo

NuUmero de serie: 6520 10H0044

Vehiculo: Hino dutro

Resistencia: 0,4 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

I  a=arctan <E>
r

8
I = t (—) =11,31°
r a=arctan 20

Angulo de dispersion

* y) — arctan (%)

yr B =19,92°—10,62°

0
yr B = arctan(

Yr B=930°
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Tabla 66.

Prueba de Inyector Denso inductivo 6520 10H0044 a 960 RPM con modulacion de ancho de pulso PWM y a presiones de (200, 700, 1000)
bar.

PRESION A TIEMPO CAUDAL CAUDAL PERIODO Ta Ti Tr Tc FRECUENCIA VOLTAIJE | DE | DE ANGULO DE
PRUEBA(bar) DE INYECCION RETORNO  (ms)  (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) RPM (v) APERTURA MATENIMIENTO  PULVERIZACION
PRUEBA(s) (ml) (ml) (A) (A)
MODO 200 37 1 3 125 0,2 0065 0,135 124,38 8 960 65 19 5 9,74
PILOT
700 8 7 125 02 0065 0,135 124,8 8 960 56 20 8 9,74
1000 11 9 125 02 0065 0135 124,8 8 960 67 19 10 9,74
MODO 200 37 1,5 3,5 125 06 008 052 1244 8 960 55 23 9 9,74
MAIN
700 17 8 125 06 008 052 1244 8 960 66 22 9 9,74
1000 21 10 125 0,6 0076 0524 1244 8 960 24 20 10 9,74
MODO 200 37 2,5 3 125 0,98 006 092 124,02 8 960 60 20 9 9,74
MAX
700 24 9 125 098 006 092 124,02 8 960 66 20 9 9,74
1000 27 11 125 098 006 092 124,02 8 960 63 19 11 9,74
MODO 200 37 3 6 125 0,15 0,065 0,085 124,85 8 960 66 20 9 9,74
MANUAL
PWM=150
700 8 7 125 0,15 0,065 0,085 124,85 8 960 67 18 5 9,74
1000 13 10 125 0,15 0,065 0,085 124,85 8 960 67 19 5 9,74
MODO 200 37 1 3 125 08 004 076 1242 8 960 66 18 8 9,74
MANUAL
PWM=800
700 20 9 125 08 004 076 1242 8 960 57 20 9 9,74
1000 23 10 125 08 004 076 1242 8 960 65 18 9 9,74
MODO 200 37 7 5 125 1,5 0065 1,435 1235 8 960 64 20 8 9,74
MANUAL
PWM=1500
700 29 10 125 1,5 0,065 1,435 1235 8 960 65 21 9 9,74
1000 36 16 125 1,5 0,065 1,435 1235 8 960 63 18 8 9,74

En la tabla 66 se muestra el tiempo de apertura oscila entre los 0.15 y 1,5 milisegundos con voltajes de 50 V y corrientes de 20 A son parametros
caracteristicos para activar los inyectores Denso se realizé pruebas a (200, 700, 1000) bares de presion.
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Presion/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo "MODO PILOT, MAIN Y

1000 MAX"
100
10
1
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
200 700 1000 200 700 & 1000 200 = 700 = 1000
(us) 200 200 200 600 600 600 = 980 @ 980 = 980
(ms) 124,8 | 124,8 124,8 1244 1244 1244 124,02 124,02 124,02

Figura 279: Comparacion de modulacion de ancho de pulso automatica para

Inyector Denso 6520 10H0044 a 960 RPM.

En la figura 279 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante

en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan

entre (0,2 a 0,98) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba.

®

Presi6{17/'2ri8empo de retencion/Tiempo de cierre/Tiempo "PWM 150, 800, 1500"

MANUAL PWM=150 = MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500

144

12

m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 | 1000 @ 200 700 | 1000
WTa (us) 150 150 150 800 800 800 | 1500 @ 1500 1500
mTc (ms) 124,85 124,85/124,85 124,2 124,2 124,2 123,5 123,5 123,5

Figura 280: Comparacién de modulacion de ancho de pulso controlada para

Inyector Denso 6520 10H0044 a 960 RPM.

En la figura 280 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante

en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan

entre (0,15 a 1,5) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba
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iﬁ’;)‘ Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"MODO PILOT, MAIN Y MAX"
\@/‘ 1000
100
10
. N . I
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 | 1000 200 700 | 1000 @200 700 @ 1000
B CAUDAL INYECCION (ml) 1 8 11 1,5 17 21 2,5 24 27
B CAUDAL RETORNO (ml) 3 7 9 3,5 8 10 3 9 11

Figura 281: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
automatico para Inyector Denso 6520 10H0044 a 960 RPM.

En la figura 281 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno en modo max con 11 ml a 1000 bares a
comparacion de 1000 bares modo main que tiene un retorno de 10 ml, la relacién entre
caudal de inyeccién y retorno es de 3 a 1 la presion es directamente proporcional al
caudal de inyeccion.

Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"PWM 150, 800, 1500"

@ 1728

~LLbLAdLAN

MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500

m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 | 1000 200 & 700 @ 1000
B CAUDAL INYECCION  (ml) 3 8 13 1 20 23 7 29 36
m CAUDAL RETORNO (ml) 6 7 10 3 9 10 5 10 16

Figura 282: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
controlado para Inyector Denso 6520 10H0044 a 960 RPM.

En la figura 282 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno a una modulacién de ancho de pulso de 1,5 ms
con 16 ml a 1000 bar, la relacion entre caudal de inyeccion y retornoesde 3a l la
presion es directamente proporcional al caudal de inyeccion.
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P

i’@) Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacion"MODO PILOT, MAIN Y
MAX"
N\ 1000
100
) I I | | I|
200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
MODO PILOT MODO MAIN MODO MAX
® CAUDAL RETORNO (ml) 3 7 9 3,5 8 10 3 9 11
B CAUDAL INYECCION  (ml) 1 8 11 1,5 17 21 2,5 24 27
Ta (us) 200 200 200 600 600 600 980 980 980
Tc (ms) 124,8  124,8  124,8 1244 1244 1244 124,02 124,02 124,02

Figura 283: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para Inyector Denso 6520 10H0044 a
960 RPM.

En la figura 283 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante

en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccion es 27 ml a 1000
bares con 1 ms de apertura.

Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacion"PWM 150, 800, 1500"
Ty

@ 1728

144

Chil 1l IININIRN
200

200 700 1000 700 1000 200 700 1000

MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500

= CAUDAL RETORNO (mh) 6 7 10 3 9 10 5 10 16

B CAUDAL INYECCION  (ml) 3 8 13 1 20 23 7 29 36
Ta (us) 150 150 150 800 800 800 1500 1500 1500
Tc (ms) 124,85 124,85 124,85 1242 1242 1242 1235 1235 1235

Figura 284: Comparacién de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para Inyector Denso 6520 10H0044 a
960 RPM.

En la figura 284 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante

en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccion es 36 ml a 1000
bares con una modulacion de ancho de pulso a 1,5 ms
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Figura 285: Curva de corriente y voltaje para Inyector Denso 6520 10H0044 a
960 RPM y funcion pilot.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de la inyeccion de 20A, a un tiempo de inyeccién de 0,2

ms con un tiempo de cierre de 124,8 el periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz

250us
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Figura 286: Curva de corriente y voltaje para Inyector Denso 6520 10H0044 a
960 RPM y funciéon main.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion
de 20A a un tiempo de inyeccion de 0,65 ms con un tiempo de cierre de 124,35 el
periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.
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Figura 287: Curva de corriente y voltaje para Inyector Denso 6520 10H0044 a
960 RPM y funcién méx.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 68V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion
de 20A a un tiempo de inyeccién de 0,8 ms con un tiempo de cierre de 124,2ms, el

periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.

d) Delphi inductivo

Numero de serie: VQ5CB56B99

Vehiculo:

Resistencia: 0,5 Ohmios

Escala osciloscopio: Pinza Amperimétricaamperimétrica cada 100mv/1A; Puntas de
Osciloscopio x10V.

Angulo de disparo

h
I  a=arctan (—)
r

I = arct (6’5)—923°
r a=arctan 20) =

Angulo de dispersion

* y) — arctan (%)

yr B =14,03°—4,29°
Yr B =9,06°

0
yr [ = arctan(



300
Tabla 67.
Prueba de Inyector Delphi VQ5CB56B99 a 960 RPM con modulacién de ancho de pulso PWM y a presiones de (200, 700, 1000) bar.

PRESION A TIEMPO CAUDAL CAUDAL PERIODO Ta Ti Tr Tc FRECUENCIA VOLTAJE I DE I DE ANGULO DE
PRUEBA(bar) DE INYECCION RETORNO (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) Trem. W) APERTURA MATENIMIENTO  PULVERIZACION
PRUEBA(s) (ml) (ml) (A) (A)
MODO 200 37 0 2 125 0,22 0,08 0,14 124,78 8 960 12 15 8 9,74
PILOT
700 3 7 125 02 008 012 1248 8 960 11 15 4 9,74
1000 5 8 125 021 0,08 0,13 124,79 8 960 11 14 5 9,74
MODO 200 37 1 3 125 0,61 0,08 0,53 124,39 8 960 12 16 10 9,74
MAIN
700 10 6 125 0,61 0,08 0,53 124,39 8 960 12 16 10 9,74
1000 12 10 125 0,65 0,08 0,57 124,35 8 960 12 16 10 9,74
MODO 200 37 2 4 125 1 008 0,92 124 8 960 11 15 9 9,74
MAX
700 12 6 125 1 008 092 124 8 960 12 15 9 9,74
1000 16 10 125 0,95 0,08 0,87 124,05 8 960 12 14 11 9,74
MANUAL 200 37 1 2 125 02 008 0,12 1248 8 960 12 15 9 9,74
PWM=150
700 3 5 125 0,18 0,08 0,1 124,82 8 960 11 15 6 9,74
1000 6 12 125 02 008 012 1248 8 960 11 15 7 9,74
MANUAL 200 37 2 3 125 0,81 0,08 0,73 124,19 8 960 12 15 8 9,74
PWM=800
700 11 6 125 0,75 0,08 0,67 124,25 8 960 12 14 9 9,74
1000 13 9 125 08 008 072 1242 8 960 12 15 9 9,74
MANUAL 200 37 4 5 125 1,5 0,08 1,42 1235 8 960 12 15 5 9,74
PWM=1500
700 15 9 125 1,6 0,08 1,52 1234 8 960 11 15 9 9,74
1000 20 11 125 1,6 0,08 1,52 1234 8 960 12 15 9 9,74

En la tabla 67 se muestra el tiempo de apertura oscila entre los 0.15 y 1,5 milisegundos con voltajes de 12 V y corrientes de 20 A son parametros

caracteristicos para activar los inyectores Delphi se realiz6 pruebas a (200, 700, 1000) bares de presion.
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Presion/Tiempo de retencidon/Tiempo de cierre/Tiempo "MODO PILOT, MAIN Y

= 1000 MAX"
@
100
10

! MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 = 200 700 = 1000 | 200 700 | 1000
mTa (us) 220 200 210 610 610 650 = 1000 | 1000 = 950
mTc (ms) 124,78 124,8 124,79 124,39 124,39 124,35 124 124 124,05

Figura 288: Comparacion de modulacion de ancho de pulso automatica para
inyector Delphi VQ5CB56B99 a 960 RPM.

En la figura 288 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan
entre (0,16 a 1) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba.

Presion/Tiempo de retencidén/Tiempo de cierre/Tiempo "PWM 150, 800, 1500"
Py

@/ 1728

144
12
1

MANUAL PWM=150 = MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
700 | 1000

m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 | 1000 @ 200
WTa (us) 200 180 200 810 750 800 | 1500 @ 1600 1600

mTc (ms) 124,8 124,82 124,8 124,19 124,25 124,2 123,5 123,4 1234

Figura 289: Comparacion de modulacion de ancho de pulso controlada para
inyector Delphi VQ5CB56B99 RPM.

En la figura 289 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan

entre (0,2 a 1,5) milisegundos, la parte electrénica es independiente de la presion de

prueba
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Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"MODO PILOT, MAIN Y MAX"

@ 1000
100
10
. I ' 1 I i
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
B PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
W CAUDAL INYECCION  (ml) 0 3 5 1 10 12 2 12 16
 CAUDAL RETORNO  (ml) 2 7 8 3 6 10 4 6 10

Figura 290: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
automatico para inyector Delphi VQ5CB56B99 a 960 RPM.

En la figura 290 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presién de
200 bar y el mayor caudal de retorno en modo max con 10 ml a 1000 bares y es igual
al retorno a 1000 bares de 10 ml en funcidén main, la relacion entre caudal de inyeccion

y retorno es de 2 a 1 la presion es directamente proporcional al caudal de inyeccion.

Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"PWM 150, 800, 1500"

T TN
)
- 1296
216
36
6
. | 1 |
MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
B PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
WCAUDALINYECCION  (ml) 1 3 6 2 11 13 4 15 20
m CAUDAL RETORNO  (ml) 2 s 123 6 9 5 9 11

Figura 291: Comparacion de caudales de inyeccion y retorno con PWM
controlado para inyector Delphi VQ5CB56B99 a 960 RPM.

En la figura 291 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presion de
200 bar y el mayor caudal de retorno a una modulacién de ancho de pulso de 1,5 ms
con 1 ml a 1000 bar, la relacion entre caudal de inyeccion y retornoes de 3a 1l la

presion es directamente proporcional al caudal de inyeccion.
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Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacién"MODO PILOT,

@ 1000 MAIN-Y MAX"
10 | | |
0l 06 |

200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000

MODO PILOT MODO MAIN MODO MAX
M CAUDAL RETORNO  (ml) 2 7 8 3 6 10 4 6 10
B CAUDAL INYECCION (ml) 0 3 5 1 10 12 2 12 16
mTa (us) 220 200 210 610 610 650 1000 = 1000 950
Tc (ms) 124,78 124,8 | 124,79 124,39 124,39 124,35 | 124 124 124,05

Figura 292: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Delphi VQ5CB56B99 a
960 RPM.

En la figura 292 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccién es 16 ml a 1000

bares con 1 ms de apertura.

Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacion"PWM 150, 800, 1500"
ey

& 1000
100
3!
1 | II I II Il I Il Il

200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000

MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500

B CAUDAL RETORNO (ml) 2 5 12 3 6 9 5 9 11

H CAUDAL INYECCION (ml) 1 3 6 2 11 13 4 15 20
WTa (us) 200 180 200 810 750 800 1500 = 1600 1600
Tc (ms) 124,8 124,82 124,8 124,19 124,25 124,2 1235 123,4 1234

Figura 293: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Delphi VQ5CB56B99 a
960 RPM.

En la figura 293 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccion es 20 ml a 1000
bares con una modulacion de ancho de pulso a 1,6 ms.
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Figura 294: Curva de corriente y voltaje para inyector Delphi VQ5CB56B99 a
960 RPM y funcion pilot.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 12V y la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de la inyeccion de 20A, a un tiempo de inyeccion de 0,25
ms con un tiempo de cierre de 124,75 el periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz
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Figura 295: Curva de corriente y voltaje para inyector Delphi VQ5CB56B99 a
960 RPM y funciéon main.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 12V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccion
de 20A a un tiempo de inyeccion de 0,65 ms con un tiempo de cierre de 124,35 el

periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.
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Figura 296: Curva de corriente y voltaje para inyector Delphi VQ5CB56B99 a
960 RPM y funcién méx.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 12V y un voltaje de
mantenimiento de 5V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccién
de 20A a un tiempo de inyeccion de 1 ms con un tiempo de cierre de 124 el periodo

total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.

4.11. Pruebas de inyectores piezoeléctricos con modulacion de anchos de pulsos

PWM

Cristian Moran Préactica N° 07 2016/
Rodrigo Passo

Tema: Asignatura:
Célculos y medicion de Autotrénica 11
anchos de pulsos PWM a inyectores
piezoeléctricos.

Objetivos
e Conocer y verificar cada uno de los tiempos de activacién y cierre mediante
calculos a 960 rpm, y con variaciones de modulacion de ancho de pulso PWM para

inyectores piezoeléctricos y comparar graficamente mediante el osciloscopio.
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Obtener curvas caracteristicas de corriente y voltaje para analizar los tiempos de
activacion de cada inyector.

Realizar tablas de mediciones en hojas de calculo de Excel para poder realizar una
comparacion a presiones de (200, 700, 1000) bar.

Realizar graficas en Excel mediante las tablas obtenidas a los diferentes ensayos

de presiones y ciclos de trabajo.

Equipo

Banco de comprobacién de inyectores.

Multimetro.

Inyectores.

Caja de herramientas.

Osciloscopio

Pinza amperimétricaamperimétrica

Equipo de seguridad para manipular maquinaria (guantes, gafas mandil, zapatos
industriales).

Computador instalado el programa Owon.

Desarrollo de la Practica

Realizar grupos de trabajo para la practica de calculos y medicion de modulaciones de

ancho de pulso, de los distintos inyectores piezoeléctricos crdi, el equipo se puede

realizar la prueba de un inyector CRDI a la vez.

Todos los integrantes del equipo deben de poseer los respectivos implementos de

seguridad, para realizar la practica ya que estan manipulando maquinaria a elevadas

presiones y voltajes altos.

4.11.1. Pruebas para diagnostico de inyectores Modo CRDI

Esencialmente existen tres pruebas necesarias para poder diagnosticar inyectores:

Modo pilot
Modo main
Modo max

Modo manual
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a. Modo pilot

En esta prueba se evalta los anchos de pulsos a 150 us para preinyeccion de los
inyectores durante un tiempo de 37 segundos y por mediciones de caudal de inyeccion
y retorno.

b. Modo main

En esta prueba se tiene una modulacion de ancho de pulsos de 800 us para la inyeccion
principal en un tiempo estimado de 37 segundos programados en el modulo de control
electrénico.

C. Modo max

En esta prueba se evalGa una apertura de inyeccion de 1500 us, en 37 segundos
programados se encuentra en un tiempo estimado de inyeccién que oscila entren 0,8 a
1,5 milisegundos.

d. Modo manual

En esta prueba se puede variar la modulacion de ancho de pulso de 150 a 1500 us,
durante la prueba se modifica los tiempos de apertura del inyector y la prueba se la

realiza en un tiempo programado de 37 segundos.

ADVERTENCIA: en este modo prueba se debe seleccionar el tipo de inyector
piezoeléctrico ya que los inyectores inductivos Delphi trabajan a un voltaje de 12V

DC, se podria quemar la bobina del inyector Delphi.

4.11.2. Célculo de prueba de RPM en funcion de la frecuencia
Datos:
T=125ms
120000
T

_ 120000
125

N =960 RPM
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Tabla 68.

Prueba de Inyector piezoeléctrico Bosch 0445116 a 960 RPM con modulacion de ancho de pulso PWM y a presiones de (200, 700, 1000)
bar

PRESIONA  TIEMPO DE CAUDAL CAUDAL  PERIODO Ta Ti r Tc FRECUENCIA VOLTAIE I DE
PRUEBA(bar)  PRUEBA(s)  INYECCION  RETORNO (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (Hz) RPM (v) APERTURA
(ml) (ml) (A)
MODO PILOT 200 37 1 26 125 0,36 0,044 0,316 124,64 8 960 145 4,7
700 2 66 125 0,36 0,04 0,32 124,64 8 960 145 4,5
1000 2 62 125 0,36 0,04 0,32 124,64 8 960 140 5
MODO MAIN 200 37 2 30 125 0,76 0,04 0,72 124,24 8 960 145 6
700 9 56 125 0,76 0,04 0,72 124,24 8 960 140 7
1000 11 63 125 0,76 0,04 0,72 124,24 8 960 140 7
MODO MAX 200 37 5 33 125 1,16 0,04 1,12 123,84 8 960 140 3
700 16 58 125 1,2 0,04 1,16 123,8 8 960 140 6
1000 11 66 125 1,16 0,04 1,12 123,84 8 960 140 4,5
MODO MANUAL 200 37 0,25 34 125 0,2 0,04 0,16 124,8 8 960 140 5
PWM=100
700 0,5 56 125 0,2 0,04 0,16 124,8 8 960 125 4
1000 2 56 125 0,2 0,04 0,16 124,8 8 960 130 7
MODO MANUAL 200 37 1 31 125 0,8 0,04 0,76 124,2 8 960 145 6,5
PWM=700
700 10 58 125 0,75 0,04 0,71 124,25 8 960 140 6
1000 12 61 125 0,8 0,04 0,76 124,2 8 960 130 6,5
MODO MANUAL 200 37 6 33 125 1,44 0,04 1,4 123,56 8 960 145 4,5
PWM=1300
700 19 59 125 1,5 0,04 1,46 123,5 8 960 140 6
1000 14 65 125 1,4 0,04 1,36 123,6 8 960 135 5,5

En la tabla 64 se muestra el tiempo de apertura oscila entre los 0,2 y 1,5 milisegundos con voltajes de 140 V y corrientes de 7 A son parametros

caracteristicos para activar los inyectores Bosch piezoeléctricos se realiz6 pruebas a (200, 700, 1000) bares de presion.
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- Presion/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo "MODO PILOT, MAIN Y MAX"

&
= 1296
216
36
6
1
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
mTa (us) 360 360 360 760 760 760 1160 1200 1160
mTC (ms) 124,64 124,64 124,64 124,24 124,24 124,24 123,84 123,8 123,84

Figura 297: Comparacion de modulacion de ancho de pulso automatica para
inyector Bosch 0445116 a 960 RPM.

En la figura 297 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan

entre (0,36 a 1,2) milisegundos, la parte electronica es independiente de la presion de

prueba.

Presion/Tiempo de retencién/Tiempo de cierre/Tiempo "PWM 150, 800, 1500"
5

&

B 625
125

25

5

1

MANUAL PWM=150 = MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500

m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 | 1000 @ 200 700 | 1000
WTa (us) 200 200 200 800 750 800 | 1440 1500 1400
mTc (ms) 124,8 124,8 124,8 124,2 124,25 124,2 123,56 123,5 123,6

Figura 298: Comparaciéon de modulacion de ancho de pulso controlada para
inyector Bosch 0445116 a 960 RPM.

En la figura 298 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, mientras que los tiempos de apertura oscilan
entre (0,2 a 1,5) milisegundos, la parte electrénica es independiente de la presion de

prueba
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{ o] Presion/Caudal de inyeccién/Caudal de retorno"MODO PILOT, MAIN Y MAX"
&
i 1000
100
10 I |
1
MODO MODO MODO
PILOT MAIN MAX
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 @ 1000 200 700 @ 1000 200 700 @ 1000
m CAUDAL INYECCION (ml) 1 2 2 2 9 11 5 16 11
m CAUDAL RETORNO (ml) 26 66 62 30 56 63 33 58 66

Figura 299: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
automatico para inyector Bosch 0445116 a 960 RPM.

En la figura 299 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presion de
200 bar y el mayor caudal de retorno en modo pilot con 62 ml a 700 bares es igual el
caudal de retorno en modo max a 1000 bares, la relacion entre caudal de inyeccion y

retorno es de 3 a 1 la presion es directamente proporcional al caudal de inyeccion

Presion/Caudal de inyeccion/Caudal de retorno"PWM 150, 800, 1500"

I .

o1 MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
m PRESION A PRUEBA(bar) 200 700 1000 200 700 | 1000 200 & 700 @ 1000
m CAUDAL INYECCION  (ml) 0,25 | 0,5 2 1 10 12 6 19 14
B CAUDAL RETORNO (ml) 34 56 56 31 58 61 33 59 65

Figura 300: Comparacién de caudales de inyeccion y retorno con PWM
controlado para inyector Bosch 0445116 a 960 RPM.

En la figura 300 se observa que se tiene el minimo caudal de inyeccion a presion de
200 bar y el mayor caudal de retorno a una modulacién de ancho de pulso de 1,5 ms
con 65 ml a 1000 bar, la relacion entre caudal de inyeccion y retorno es de 3a 1 la

presion es directamente proporcional al caudal de inyeccién.
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Q@D Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacion"MODO PILOT, MAIN Y
o MAX"
- 1331

121
1 ([ (]| [ I I [ I
200

700 1000 200 700 1000 200 700 1000

MODO PILOT MODO MAIN MODO MAX
m CAUDAL RETORNO (ml) 26 66 62 30 56 63 33 58 66
B CAUDAL INYECCION  (ml) 1 2 2 2 9 11 5 16 11
Ta (us) 360 360 360 760 760 760 1160 1200 1160
Tc (ms) 124,64 124,64 124,64 124,24 124,24 124,24 123,84 123,8 123,84

Figura 301: Comparacion de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Bosch 0445116 a 960
RPM.

En la figura 301 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, el mayor caudal de inyeccion es 16 ml a 1000

bares con 1,2 ms de apertura.

,«r
Caudal de retorno/Caudal de inyeccion/Tiempo de activacién"PWM 150, 800,

= 1500"
1331
121
SR B EARIERRTINE
I [
0,0909091
200 700 1000 200 700 1000 200 700 1000
MANUAL PWM=150 MANUAL PWM=800 MANUAL PWM=1500
B CAUDAL RETORNO (ml) 34 56 56 31 58 61 33 59 65
® CAUDAL INYECCION  (ml) 0,25 0,5 2 1 10 12 6 19 14
Ta (us) 200 200 200 800 750 800 1440 1500 1400
Tc (ms) 124,8 124,8 124,8 124,2 124,25 124,2 123,56 1235 123,6

Figura 302: Comparacién de caudales de inyeccion / retorno y tiempos de
activacion / cierre con PWM automatico para inyector Bosch 0445116 a 960
RPM.

En la figura 302 se observa, que los tiempos de cierre es 124 ms y permanece constante
en cada una de las pruebas realizadas, los caudales de inyeccién son minimos para la

modulacion de ancho de pulso 150 us con presiones de 200 y 700 bares.
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Figura 303: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110250 a 960
RPM y funcién pilot.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 140V y la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de la inyeccion de 5 A, a un tiempo de inyeccion de 0,36
ms con un tiempo de cierre de 124,64ms el periodo total es de 125 ms a 960 rpmy 8
Hz
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Figura 304: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110250 a 960

RPM y funcién main.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 140V, la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de inyeccion de 6A a un tiempo de inyeccion de 0,76 ms

con un tiempo de cierre de 124,24 ms el periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.
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Figura 305: Curva de corriente y voltaje para inyector Bosch 0445110250 a 960
RPM y funcién max.

Se observa la curva roja de voltaje tiene una activacion de 140V, la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de inyeccion de 6A a un tiempo de inyeccion de 1,2 ms

con un tiempo de cierre de 123,8 ms el periodo total es de 125 ms a 960 rpm y 8 Hz.

Andlisis y conclusiones

Se observa que la prueba en modo CRDI para los inyectores inductivos se
mantiene constante, con un tiempo promedio de cierre 124 ms, la modulacién de ancho

de pulso para cada inyector varia de 0,15 a 1,5 ms.

El voltaje para activar los inyectores Bosch y Denso esta entre 50 y 60 voltios con
corrientes elevadas de 20 A, para el caso del inyector Delphi tiene un voltaje de

activacion de 12V y una corriente de 8 A.

En las gréaficas 303, 304,305, generadas por le osciloscopio se observa la corriente
para los inyectores piezoeléctricos es inversa por un tiempo de 0,2 ms para excitar el

cuarzo del piezoeléctrico y que vuelva a su posicion normal.

Los caudales de inyeccion y retorno son proporcionales a la presion de trabajo,
para las presiones de 200 bares, el caudal de inyeccidon es minimo, ya que los tiempos
que permanecen oscilando el inyector son muy cortos lo que reduce el consumo de

combustible.
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO
5.1. Recursos

Para obtener una factibilidad del proyecto se realizo el presente capitulo para analizar
la optimizacion de los recursos utilizados ya sean materiales tecnolégicos y humanos

que son aspectos fundamentales para poder ejecutar y elaborar el proyecto.

5.1.2. Recursos humanos

Para la elaboracion del proyecto de titulacion se aprobé el tema “DISENO Y
CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ACTIVACION Y CONTROL DE
INYECTORES DIESEL RIEL COMUN CRDI” lo mas importante fue obtener la
bibliografia adecuada y explicita, establecer los métodos investigacion y la capacidad
de los sefiores: Cristian Hernando Moran Vega y Rodrigo Manuel Passo Guamangate

quienes tuvieron el papel de investigadores, disefiadores y constructores del proyecto.

En la elaboracion del banco de pruebas, se tuvo el asesoramiento del Ing. German
Erazo en calidad de director del proyecto de investigacion, asi como los demas

docentes que han participado de forma directa e indirecta en el desarrollo del mismo.

5.1.3. Recursos Tecnologicos

Para el cumplimiento de las metas propuestas, fue imprescindible el uso de
materiales y equipos tecnoldgicos tales como: multimetro automotriz, osciloscopio,
camara fotografica, internet, computador, libros, etc., que permitieron facilitar las

tareas de investigacion y desarrollo del proyecto.

5.1.4. Recursos materiales

Comprende todos los elementos tangibles que se requirieron para materializar el
proyecto como son: motor eléctrico, depdsito de fluido, estructura metalica de soporte,
riel, valvulas, cafierias, inyectores, manometros, dispositivos electrénicos

electrovalvulas filtro bomba eléctrica cables eléctricos, etc.
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5.2. Anadlisis de costos del proyecto

En la ejecucion del proyecto se debe considerar, el costo total del mismo
conformado de una estructura metalica, tarjetas electronicas, circuito hidraulico, etc.
De acuerdo esto se determinara la rentabilidad de la ejecucion del proyecto, si
representara un equipo competente frente a otros de sus mismas caracteristicas
técnicas. Ademas, este anlisis sirve como pardmetro para determinar un costo final

en el mercado.

Para la implementacion del banco de pruebas para inyectores CRDI, se debe tomar
en cuenta los siguientes costos: el costo que implica el disefio y fabricacion del circuito
de control electrénico y demas sistemas complementarios, el costo de manufacturacion
de la estructuran metélica y elementos mecanicos, costos de disefio e implementacién

del circuito hidraulico y los costos que representan los accesorios e insumos.

5.2.1. Costos de mano de obra

El costo del disefio es relativamente alto lo cual se vera representado en el valor
final del proyecto. EI motivo del presente capitulo establecera un valor referencial
frente al valor real del equipo que se estd implementado y realizar una comparacién
muy objetiva con productos de similares caracteristicas que existen en nuestro

mercado local e internacional.

El costo de la mano de obra para el banco de pruebas para inyectores CRDI se estima
en la siguiente tabla:
Tabla 609.

Costos de mano de obra

OPERACION CANTIDAD VALOR/HORA TIEMPO CANTIDAD $
(h)

Disefio y construccion de la 1 7 40 280
estructura metélica
Recubrimiento y acabados 1 2,5 20 50
Disefio y conexion circuito de 3 4 25 100
control
Disefio y montaje del circuito 2 3 16 48
hidraulico
Disefio y montaje del sistema 1 3 5 15
eléctrico

TOTAL 493
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El costo de fabricacion de las tarjetas de control del banco se estima en la tabla a

continuacion.

Tabla 70.

Costo de fabricacion del circuito de control.

TARJETAS DE CONTROL CANTIDAD COSTO $

Fuente de poder

Resistencias

Capacitores

Placa

Planchado en baquelita

Cableado

Termoplast

Transistores IRFZ 144

Transistor TIP122

Borneras

Estafio

Botonera

Diodos 1N4007

Regulador de voltaje 7805

Sockets de conexion
TOTAL

1
7
4
1
4

20m
Im

15
5m

(SN

20
1
3
8
40
32
3
8
1
4,50
5
10
2
0,70
3
141,20

5.2.3. Costo de componentes eléctricos

El costo de materiales usados para las conexiones del banco de pruebas y componentes

de seguridad eléctrica.

Tabla 71.

Costos de materiales y elementos eléctricos.

ELEMENTOS ELECTRICOS CANTIDAD PRECIO /U COSTO $
Motor trifasico 5 hp 1 450 450
Breaker de 32 A 1 19 19
Cable de 3x10 3m 3 9
Cable # 14 10m 0,60 6
Cable de computador 2 10 20
Fusibles 10 — 30 A 4 1 4
Relé 40 A 1 6,50 6,50
Conectores de computador 1 10 10
Interruptores 110v — 220 v 4 3 12

TOTAL

536,50
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5.2.4. Costo de estructuras y elementos mecanicos
El costo de materiales usados para la elaboracién de la estructura y otros componentes

de sistemas complementarios del banco de pruebas.

Tabla 72.

Costos de materiales y elementos mecanicos

ELEMENTOS MECANICOS CANTIDAD PRECIO/U COSTO$
Tubo estructural cuadrado 1° X 1° 3 18,75 56,25
Planchas de acero 2 5,50 11
Soporte para bomba hidraulica 1 4 4
Conjunto de probetas graduadas y electrovalvulas 1 200 200
Riel de alta presion 1 45 45
Poleas 2 2,50 5
Banda de transmision 1 6,50 8,50
TOTAL 329,75

5.2.5. Costo del sistema hidraulico

Los componentes del sistema hidraulico del equipo son los de mayor costo, las partes
fueron adquiridas en las ciudades de Ambato, Quito, Guayaquil y otros fueron
importados de Perd.

Tabla 73.

Costos de inversion del circuito hidraulico.

ELEMENTOS HIDRAULICOS Cantidad Precio/u Costo $
Bomba Hidraulica Denso HP3 SM29400-0900 1 300 300
Bomba eléctrica de 11 bar 1 50 50
Vélvula reguladora de presion 0 — 1300 bar 1 230 230
Vélvula reguladora de presion de 0 — 8 bar. 1 40 40
Filtro separador de agua Delphi HDF 296 1 90 90
Fluido de prueba I1SO 4113 3 gal 37 111
Manometro 0 — 1400 bar 1 230 230
Manometro 0 — 11 bar 1 10 10
Canieria acero 3m 20 60
Manguera ATFLEX — 1.D. 5/16” — W/P 20 Bar (300 Psi) 3m 1,30 3,90
Manguera flexible 3/16 in 8m 0,65 5,20
Acoples de conexion. 24 4 96
Inyectores 4 150 600
Cilindro de mica 1 20 20
TOTAL 1849,10

5.2.6. Costo neto del banco de prueba para inyectores CRDI.
Una vez determinados los costos de cada uno de los sistemas del equipo, se obtiene la

suma del costo neto del proyecto.
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Tabla 74.

Costo total del proyecto.

Costos del Equipo Costos $
Mano de obra 493
Tarjetas electrénicas 141,20
Estructura metalica 329,75
Sistema hidraulico 1229,10
Componentes eléctricos 536,50
Material bibliografico 60
Movilizacion 150
Capacitacion 300
TOTAL 3239,55

5.2.7. Andlisis del costo — beneficio.

Al realizar el balance entre el costo econdmico junto con los alcances del
proyecto, se evidencia que el proyecto titulado DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE ACTIVACION Y CONTROL DE INYECTORES DIESEL RIEL
COMUN CRDI” ha cumplido con los objetivos ya que representa un beneficio para la
comunidad como proyecto de aplicacion en laboratorio de Autotrénica como
complemento para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L y dado su bajo costo en la industria

automotriz nacional para su produccion en serie.

Se obtuvo un banco con caracteristicas similares a los bancos de prueba Delphi
existentes en el mercado con un valor aproximado de 8500 ddlares con la diferencia
que su aplicacion es en inyectores CRDI de cualquier marca con una reduccion del

costo aproximadamente del 46%.

5.3. Evaluacion del proyecto

El banco de pruebas de inyectores crdi, se estima el diagnéstico de tres vehiculos a
la semana, dando un promedio anual de 144 automoviles, cada transporte posee 4
inyectores por lo tanto se tiene un aproximado de 576 inyectores al afio con un costo
de diagnostico de $10 ddlares cada inyector, este valor se mantendra los 3 primeros
afios. A partir del cuarto afio se incrementara $5 dolares lo que nos daré un costo anual
de $8640 dolares, el precio del quinto afio es igual al valor anual del cuarto afio mas el

valor de salvamento lo que sera igual a un total de $10000 ddlares.
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Tabla 75.

Flujo de caja proyectado

afio 0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afo 5
Ingresos $5.760 $5.760 $5.760 $8.640 $10.000
Gastos $3.000 $3.000 $3.000 $3.000 $3.000
Inversion inicial -3239,55
Flujo de caja -3239,55 $2.760 $2.760 $2.760 $5.640 $7.000

La tabla 76 muestra el flujo de caja, durante los primeros 5 afios de inversion del banco
de pruebas de diagnostico de inyectores crdi, para poder calcular el valor actual neto

y la tasa interna de retorno.

5.3.2. Célculo del VAN

Mediante Excel calculamos el valor actual neto que representa el flujo de caja y la
rentabilidad minima esperada en funcién al riesgo, o tasa de descuento que sera de un
30 % menos la inversion inicial, para poder analizar si es conveniente invertir en un

laboratorio de diagnostico crdi, si el valor es positivo es factible el proyecto.

Tabla 76.
Célculo del VAN

afo 0 afo 1 afio 2 afo 3 afo 4 afio 5 VAN
Ingresos $5.760  $5.760  $5.760 $8.640 $10.000 $5.632,95
Gastos $3.000 $3.000 $3.000  $3.000  $3.000
Inversién inicial -3239,55
Flujo de caja -3239,55  $2.760 $2.760 $2.760  $5.640  $7.000
Tasa de descuento 30%

En la tabla 76 muestra el VAN que presenta un valor positivo lo que significa que es
rentable nuestra inversion.
Con los presentes valores, podemos calcular la tasa interna de retorno para evaluar la

rentabilidad del proyecto.

5.3.3. Calculo del TIR
Se calcula en base al flujo de caja proyectado para los 5 primeros afios de inversion, la
tasa de retorno debe de ser mayor a la rentabilidad minima esperada en funcion al

riesgo, o tasa de descuento.
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Tabla 77.
Calculo del TIR
afio 0 afiol afio2 afio3 afflo4 afiob VAN TIR
Ingresos $5.760 $5.760 $5.760 $8.640 $10.000 $5.632,95 93%
Gastos $3.000 $3.000 $3.000 $3.000 $3.000

Inversion inicial  -3239,55

Flujo de caja -3239,55 $2.760 $2.760 $2.760 $5.640 $7.000
tasa de descuento 30%

En la tabla 77 muestra una tasa de rentabilidad del 93% calculado mediante Excel lo

que indica que es factible el proyecto de inversion.

5.3.4. Periodo de recuperacion de inversion PRI

Es un método de corto plazo para evaluar el proyecto de inversién por su facilidad de
calculo, mide la liquidez del proyecto el riesgo relativo permite anticipar eventos a
cortos plazos. Se tiene en cuenta el tiempo en recuperar el dinero invertido este tiempo

dependeréa cuan rentable es el negocio y que tan riesgoso sera llevarlo a cabo.

. Inversion
Pri=

Beneficios netos anuales

Ecuacion 20. Periodo de recuperacién de inversion.
pp o 323955 _
"= 2760 T

Tabla 78.

Periodo de recuperacién de la inversion

afio 0 afiol afio2 afio3 afo4 afo 5 VAN TIR
Ingresos $5.760 $5.760 $5.760 $8.640 $10.000 $5.632,95 93%
Gastos $3.000 $3.000 $3.000 $3.000 $3.000
Inversion -3239,55
inicial
Flujo de caja -3239,55 $2.760 $2.760 $2.760 $5.640 $7.000
Flujo -3239,55 $-480 $2.280 $5.040 $10.680 $17.680
acumulado

En la tabla 79 muestra el flujo acumulado de caja el cual nos indica que a partir del
segundo afio se recupera la inversion inicial y mediante calculos se tiene una

recuperacion en el primer afio.
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Conclusiones

Se establecio los parametros de activacion y control de inyectores diesel para el
riel comun CRDI para efectuar un diagnostico eficiente de los inyectores.

Se consultd e investigd fuentes bibliograficas confiables, bases digitales,
bibliotecas virtuales, articulos cientificos, para obtener un a informacion relevante
de las caracteristicas de funcionamiento de los inyectores crdi.

Se investigd de acuerdo a marcas y modelos de vehiculos que existen en nuestro
medio al tipo de sistemas CRDI que disponen.

Se determin0 parametros de operacion del sistema como: voltaje, corriente, tipo
de activacion, presion, angulos de pulverizacion establecidos en el disefio del
sistema de control y activacion del sistema CRDI.

Se disefid y selecciono los elementos eléctricos, electronicos y mecanicos para el
sistema hidraulico y de control de activacion de los inyectores CRDI.

Se desarrollé pruebas de caudal, &ngulos de pulverizacion, presion de inyeccion y
pruebas retorno de sistemas CRDI.

Se elabord un manual de usuario del equipo.

Se establecié una base de datos para graficar cuadros comparativos, de las
caracteristicas de funcionamiento de los inyectores.

Se obtuvo pardmetros similares, en el ciclo de trabajo y rpm a distintas presiones
para los inyectores inductivos Bosch, Denso y Delphi.

Mediante el osciloscopio se obtuvo graficas de voltaje, corriente y tiempos de
activacion y cierre de los inyectores crdi.

Se observo que la prueba en modo CRDI del mddulo de control electrénico el
tiempo de cierre se mantiene en 124 ms lo que varia es la modulacion de ancho de
pulso entre (0,15 a 1,5) ms.

El voltaje para activar los inyectores Bosch y Denso oscila entre 50 y 60 voltios
con corrientes elevadas de 15 a 20 amperios, para el caso del inyector Delphi tiene
un voltaje de activacién de 12 voltios y una corriente de 8 amperios.

El voltaje para activar los inyectores piezoeléctricos es de 140 voltios y corrientes
de 6 a 8 amperios corriente es inversa por un tiempo de 0,2 ms para excitar el
cuarzo del piezoeléctrico y que vuelva a su posicion normal.

Los caudales de inyeccion y retorno son proporcionales a la presion de trabajo, el

caudal de inyeccidn debe ser minimo, para reducir el consumo de combustible.
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Recomendaciones

Incentivar este tipo de proyectos ya que constituyen un fortalecimiento del
aprendizaje y la aplicacion de conocimientos adquiridos durante toda la carrera.
Comenzar con iniciativas que aumenten la cantidad de proyectos referentes a
sistemas CRDI dado que los vehiculos actuales cuentan con esta tecnologia.
Organizar giras técnicas a laboratorios y plantas donde se fabrican o ensamblan
equipos con tecnologia CRDI.

Antes de operar el equipo leer detenidamente el manual del usuario para conocer
del funcionamiento, precauciones y operacion del banco de pruebas.

Verificar que el nivel del fluido en el depoésito sea el necesario para evitar dafios en
el sistema hidraulico del equipo.

Visualizar el filtro de combustible Delphi si no se encuentra con agua por el efecto
de condensacion, si presenta purgar el agua a través del tornillo que se encuentra en
la parte inferior del filtro.

Si presenta restriccion en el mandmetro d baja presion purgar el sistema a través
del tornillo superior ya que se encuentra con aire el sistema de baja presion.

Antes de montar cualquier tipo de inyector CRDI verificar que tengan la resistencia
interna y que no este haya masa entre el cuerpo del inyector y la bobina.
Seleccionar el tipo de inyector a evaluarse en el modulo de control electronico sea
piezoeléctrico o inductivo para que no haya dafios en la bobina ya que los inyectores
piezoeléctricos utilizan voltajes altos.

Unicamente se debe accionar el banco cuando el inyector y todo el sistema se
encuentre debidamente alojados y ajustados al riel, usar normas y equipo de
seguridad para salvaguardar la integridad del técnico y del banco de pruebas.

Se recomienda trabajar a una presion maxima de 1000 bares, ya que si se excede de
esta presion se fuga el liquido calibrador a través de la valvula de control de presion.
Para realizar el diagnostico en modo ciclo de trabajo y rpm, tomar en cuenta el
tiempo estimado de prueba ya que las probetas estan graduadas a 100 ml, si el
tiempo es mayor a 30 seg el liquido calibrador se riega por la parte superior de las
probetas.

Si no se enciende el sistema de baja presion o la fuente de poder revisar el relé y

fusible de proteccion para el sistema electronico.
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