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RESUMEN

Los avances tecnologicos relacionados con motores diesel y sus sistemas estan
en constante actualizacion, se realiza una investigacion para obtener un equipo
de simulacion y prueba de inyectores diesel piezoeléctricos a fin de motivar el
desarrolla de préacticas que fortalezcan las competencias profesionales de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz y profesionales afines. Se
construye el simulador de pruebas para inyectores diesel piezoeléctricos con
visualizacion grafica de sefiales operativas a través de un osciloscopio. Esta
aplicacion permite que los inyectores piezoeléctricos operen en condiciones de
funcionamiento reales: estanqueidad, pulverizacién, apertura electronica del
inyector. Se disefid la estructura mecanica del equipo en el programa
SolidWorks (2014), implementando el circuito eléctrico y electronico de control y
potencia a través de la interfaz Arduino, para generar los pulsos para la
apertura y cierre del inyector. El accionamiento y elevacién de presion es de
tipo mecanico que proporcionan los valores de operaciébn necesaria para la
pulverizacion del diesel a través del inyector. Los resultados obtenidos como los
niveles de entrega y retorno permiten diagnosticar eficientemente el estado de
inyectores usados en sistemas CRDI con las graficas eléctricas obtenidas a

través de un osciloscopio.

Palabras clave: Ingenieria, Inyector piezoeléctrico, CRDI, pulsos.
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ABSTRACT

Technological advances related to diesel engines and their systems are
constantly updated, an investigation was performed to obtain a computer
simulation and testing of diesel piezo injectors to motivate develops practices
that strengthen the professional skills of the students studying Automotive
Engineering and related professionals. Simulator tests for diesel piezoelectric
injectors graphically display operating signals through an oscilloscope is
constructed. This application allows the piezo injectors operating in actual
operating conditions: sealing, spray, electronic injector opening. The mechanical
structure of the machine on SolidWorks (2014) program design, implementing
and electronic circuit control and power through the Arduino interface to
generate pulses for the opening and closing of the injector. The drive and
pressure rise is mechanical giving the values necessary for operation of the
diesel spray through the nozzle. The results obtained and the levels of delivery
and return efficiently diagnose allow state CRDI injectors used in the electrical

systems with graphics obtained through an oscilloscope.

Keywords: Engineering, piezoelectric injector, CRDI, pulses.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La incursibn de nuevas tecnologias ha permitido que los avances
tecnolégicos relacionados con motores diesel y sus sistemas estén en
constante actualizacion es por esto que se construyd un simulador de
inyectores diesel piezoeléctricos, que fortalecera las competencias

profesionales de los futuros ingenieros automotrices.

Falta de bancos de Falta de material

i Costo elevado para Procedimientos R
pruebas para o equipo de da didactico del
in r s e i 0
i yecto’es Diagnéstico srantehlmiiento Sistema Common
Piezoeléctrico Rail
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| | |

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR DIDACTICO DE INYECTORES PIEZOELECTRICOS CON
VISUALIZACION GRAFICA DE SENALES OPERATIVAS A TRAVES DE UN OSCILOSCOPIO

a A ™
l ‘ \ \
Implementar | ) Optimizacién de Equipamiento del
7 Equipos de bajo :
tecnologia  para : procesos para el laboratorio de
costo
inyectores Mantenimiento motores.

Piezoeléctricos

Figura 1.1: Arbol del problema
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena



1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los bancos de pruebas para sistemas riel coman se encargan de cualificar y
cuantificar el estado técnico funcional del sistema, realizando ensayos como: la
medicion de la entrega de caudal de inyeccion y de retorno a cada cilindro a
cualquier velocidad, la comprobacién y ajuste del regulador mecanico,
comprobacion y ajuste de la bomba del distribuidor, experimentacion y
regulacion de la conducta de la sobrealimentacion y el dispositivo de
compensacion, prueba de la valvula electromagnética de la bomba del
distribuidor (12V/24V), medicibn de la presién interna de la bomba del
distribuidor, comprobacién del angulo de avance del dispositivo de avance,
comprobacién de los sensores de presion, existe control total de la presion del
fluido durante las pruebas, etc. todo esto en general permitiendo encontrar

averias en los diferentes componentes.

El alto costo de los bancos de prueba en Ecuador oscila entre $3500 y
$9000; La demanda de los técnicos automotrices en el diagnostico del Sistema
de alimentacion Riel ComUn nos encamina al analisis del desarrollo de un
banco de pruebas, con el fin de abaratar costos de produccion para el Banco de
Pruebas en algunos elementos sustituibles en él, esto partiendo de teorias de

su funcionamiento y trabajo.

1.3.  JUSTIFICACION

En Ecuador segun cifras de la AEADE, entre los afios 2012 y 2013 las
ventas de camiones y buses representan del 10 al 12% total del parque
automotor comercializado, de lo cual tenemos que el 100% de la muestra
tomada del Transporte Publico del Distrito Metropolitano de Quito utiliza el
sistema de alimentacion Riel Comun, segun Cardenas E. ( 2006 ), en la
“Investigacion de la Caracterizacion Tecnoldgica del Parque automotor del
Distrito Metropolitano de Quito y Propuesta para la reforma de la normativa



ecuatoriana de emisiones en fuentes moviles terrestres, desde la aparicion de
este sistema en 1986 cada vez son mas los vehiculos que lo tienen
incorporado, ya que cumplen con normativas ambientales relativamente
aceptables como la norma NTE INEN 2 207:2000 en nuestro pais, que nos
indica los limites permitidos de emisiones producidas por fuentes moviles
terrestres de diesel; en el mercado ecuatoriano no hay equipos asequibles

econdmicamente para diagnosticar las fallas de estos inyectores”.

En su mayor parte, los sistemas de alimentacion tradicionales, han sido
sustituidos por métodos relevantes como el Riel Comudn siendo estos la
respuesta al problema de alto consumo de combustible en motores de
combustion interna y mayor contaminacion. El sistema alimentacién Riel Comudn
perfila en solucién de mejorar las normas de emision, ya que permite un mejor

rendimiento de la combustible en los automoviles.

Coral F. (2008). "El sistema Riel Comun ha mejorado el rendimiento del
motor hasta en un 25%, y ademas disminuye el ruido del motor en un 40%.
Estos motores obtienen mayor desempefio con un desarrollo 6ptimo, y una
eficiencia mucho mayor por el aumento de la presion en el disefio de Riel

Comun.”

Todos los estudios de los sistemas de inyeccion directa en los vehiculos a
diesel, nos direcciona al analisis, desarrollo y estudio técnico de banco de
pruebas o equipo de comprobacion adecuada para sistemas Riel Comun,

obteniendo asi un diagnéstico técnico, con datos 6ptimos y a menor costo.

Los motores con sistema de alimentacion Riel Comdn requieren de un muy
corto o ningun tiempo de calentamiento en absoluto en comparacion con otros
sistemas, depende de la temperatura ambiente, y producen menos ruido del

motor y emisiones que los sistemas mas antiguos.



1.4.

1.4.1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

“Disefiar y construir un simulador didactico de inyectores diesel piezoeléctricos

con visualizacion gréfica de sefiales operativas a través de un osciloscopio para

realizar el diagnostico efectivo de estos componentes”

1.4.2.

1.5.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar elementos eléctricos, electronicos, para aplicar a un
generador de pulsos.

Seleccionar el sistema hidraulico y mecanico para aplicar un generador
de presion.

Disefiar el sistema de control y potencia para las aplicaciones del
simulador.

Elaborar el manual de usuario, manual de mantenimiento y guia de
laboratorio.

Aplicar las condiciones de operacion del simulador para diagnosticar la

funcion de curvas del inyector piezoeléctrico.

AREA DE INFLUENCIA.

Provincia: Cotopaxi

Canton: Latacunga

Parroquia: Matriz

Departamento: Energia y Mecénica

Laboratorio de: Motores Diesel



1.6. HIPOTESIS

¢El disefio y construccion de un simulador de pruebas de inyectores diésel
piezoeléctricos con visualizacion grafica de sefales operativas a través del
osciloscopio, permitira realizar pruebas de pulverizacion, estanqueidad, presion

y retorno para diagnosticar el estado de operacion de estos componentes?

1.7. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Simulador didactico de inyectores diesel piezoeléctrico

1.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Diagnéstico efectivo de de inyectores piezoeléctricos.

1.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Simulador didactico de inyectores diesel piezoeléctrico

Tabla 1.1: Operacionalizacion de variables independientes.

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Equipo de e Técnica e Componentes e ;Cuantos
pruebas para e Académica mecanicos componentes
verificacién de e Tecnolégica = 3. consta el sistema
caudal, retorno, e Componentes del mecénico del
pulverizacion sistema de simulador?
para inyectores Control Potencia e ;Cuantos
piezoeléctricos 22 componentes
del sistema intervienen en el
CRDi e Tensiones de sistema eléctrico?
operacion =3 e (/Qué valores
de operacion
intervienen en el
banco?




1.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Diagnostico efectivo de de inyectores piezoeléctricos.

Tabla 1.2: Operacionalizacion de variables dependientes.

piezoeléctrico.

e Gréficas
desplegadas
[corriente =2

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Pruebas de | e Técnica e Pruebas tipo | ¢ ¢Qué pruebas
verificacion de | ¢ Académica mecanico = 3 de se realizaran
Caudal, corriente, | « Tecnolégica en el banco?
retorno, consumo

y voltaje, grafica e Verificacion e ¢(Que
implementada en electrénica = 2 verificaciones
inyectores hay en el

sistema
eléctrico?

e ¢(Que
parametros se

toma en cuenta
?




CAPITULO I

SISTEMAS DE INYECCION DE RIEL COMUN

2.1. INTRODUCCION

Actualmente, casi todos los automoviles nuevos fabricados en Europa con
motor diésel incorporan riel comun identificados bajo distintas siglas segun el
fabricante (CRDI, CDTI, HDI, JTD, DCI, DTI, HDIiTDCI, actualmente se empieza

a incorporar en todos los TDI).

Bosch, Siemens, Delphi y Denso son los fabricantes mas importantes de
estos sistemas. Entre los sistemas mencionados existen diferencias
considerables en cuanto a la regulacién de la presion y el funcionamiento
eléctrico de los inyectores, pero basicamente se rigen por la misma forma de

trabajo mecanico.

(Castro, 2008) “Los automoviles comercializados por disponen de una
variante méas sofisticada del sistema riel comin denominada MultiJet. Esta
tecnologia desarrollada y patentada por Magneti Marelli permite un mejor
control de la mezcla con hasta cinco inyecciones diferentes por ciclo, o que

conlleva mejoras en los consumos, prestaciones y menor impacto ambiental.”

En 2009 se comenzaron a comercializar automoviles con MULTIJET II, una
segunda version de este sistema con hasta 8 inyecciones, mejorando todos los
pardmetros de la anterior y sin tener que recurrir a filtros de particulas de

escape, como en la gran mayoria del resto de marcas automotrices.



2.2. SISTEMA DE COMBUSTIBLE

(Sanchez, 2008) “El combustible a alta presién generado por la bomba de
suministro va desde el rail comun y es distribuido a cada cilindro. El inicio y final
de la inyeccion es controlado por la apertura o cierre de la valvula de aguja de
la tobera, usando una valvula electro magnética ubicada dentro del inyector.”

Electronic
| A control =
[} ‘ [ |
il g
il
B
i

B Needle lift control
with solenoid valve

Discharge volume *
control

Injector

Figura 2.1: Mapa de bloque sistema de combustible riel comun
Fuente: Manual Motores Diesel

2.3. ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

(Bosch, 2003) “La bomba de combustible va situada en el depdsito. Trabaja
como bomba de preelevacion y se encarga de alimentar a la bomba de
engranajes que va integrada en la bomba de alta presién, para que en cualquier

estado operativo reciba suficiente combustible.”



Figura 2.2: Diagrama de alimentacion del combustible.
Fuente: Bosch-Common-Rail-8TDI

2.4. SISTEMA DE INYECCION RIEL COMUN BOSCH

(Bosch, 2003) “El sistema de inyeccion de acumulador Bosch “Riel Comuan”
para motores con inyeccion directa ofrece una flexibilidad destacadamente
mayor para la adaptacion del sistema de inyeccion al motor, en comparacion

con los sistemas convencionales propulsados por levas:

e Mayor campo de aplicacion (para turismos y vehiculos industriales
ligeros con potencias de hasta 30 kW/cilindro

e Para vehiculos industriales pesados y hasta incluso para locomotoras y
barcos con potencias de hasta aprox. 200 kW/cilindro),

e Alta presion de inyeccion hasta aprox. 1400 bar,

e Comienzo de inyeccion variable,

e Posibilidad de inyeccién previa, principal y posterior,

e Presion de inyeccion adaptada al estado de servicio.”
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Figura 2.3: Sistema inyeccién Bosch
Fuente: Robert Bosch

En la inyeccion de acumulador “Riel Comun” estan separadas la generacion
de presibn y la inyeccion. La presibn de inyeccibn se genera
independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccion. El
combustible para la inyeccion estd a disposicibn en el acumulador de
combustible de alta presién “Riel”. ElI conductor preestablece el caudal de
inyeccion, la unidad de control electronica calcula a partir de campos
caracteristicos programados, el momento de inyeccion y la presion de
inyeccion, y el inyector (unidad de inyeccion) realiza las funciones en cada
cilindro del motor, a través de una electrovalvula controlada. La parte de unidad

de control y de sensores.

La unidad de control registra con la ayuda de sensores el deseo del
conductor (posicién del pedal acelerador) y el comportamiento de servicio actual
del motor y del vehiculo. La unidad de control procesa las sefiales generadas
por los sensores y transmitidas a través de lineas de datos. Con las

informaciones obtenidas, es capaz de influir sobre el vehiculo y especialmente
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sobre el motor, controlando y regulando. El sensor de revoluciones del ciguefal

mide el nimero de revoluciones del motor, y el sensor de revoluciones del arbol

de levas determina el orden de encendido (posicion de fase). Un potencibmetro

como sensor del pedal acelerador comunica a la unidad de control, a través de

una sefial eléctrica, la solicitud de par motor realizada por el conductor.

2.5.

COMPORTAMIENTO DE INYECCION RIEL COMUN

Un comportamiento de inyeccién ideal debe cumplir las siguientes exigencias

adicionales al comportamiento de inyeccién convencional:

La presion de inyeccion y el caudal de inyeccion deben poderse
establecer independientemente entre si para cada punto de servicio del
motor (grado de libertad adicional para la formacién de la mezcla).

El caudal de inyeccion debe ser al comienzo de la inyeccion lo més
reducido posible (durante el retraso de encendido entre el comienzo de la
inyeccion y el comienzo de la combustion).

En el sistema de inyeccién de acumulador Riel Comun con inyeccién
previa e inyeccion principal, esta estructurado modularmente. Del
comportamiento de inyeccion son responsables en primera linea los
inyectores controlados por electrovalvula, que estan enroscados en la
culata. El caudal de inyeccion se subdivide en tres magnitudes para los
distintos estados de la inyeccién: Inyeccibn previa (para un
funcionamiento suave del motor) Inyeccién principal (para una buena
curva de par motor) Inyeccion posterior (sélo en caso de DPF)
(regeneracion del filtro de particulas diesel (DPF) y reduccion de las

emisiones de NOX).
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Fuente: Robert Bosch

2.6. INYECCION PREVIA

(Castro, 2008) “La inyeccion previa puede estar adelantada respecto al punto
muerto superior, hasta 90° del cigtiefial. No obstante, para un comienzo de
inyeccion de la inyeccion previa mas avanzado de 40° del ciglenal antes del
PMS, el combustible puede incidir sobre la superficie del pistén y la pared del
cilindro, conduciendo a una dilucién inadmisible del aceite lubricante. En la
inyeccion previa se aporta al cilindro un pequefio caudal de combustible Diesel
(1...4 mm3), que origina un «acondicionamiento previo» de la camara de
combustion, pudiendo mejorar el grado de rendimiento de la combustién y
consiguiendo los siguientes efectos:”

La presién de compresién aumenta ligeramente mediante una reaccion previa o

combustion parcial. Reduce el retardo de encendido de la Inyeccion principal.

Reducen el aumento de la presién de combustion y las puntas de presion de

combustién (combustion mas suave).

Estos efectos reducen el ruido de combustidn, el consumo de combustible vy,
en muchos casos, las emisiones. En el desarrollo de presion sin inyeccion
previa, la presibn aumenta sélo levemente antes del PMS en correspondencia

con la compresion, pero lo hace de forma muy pronunciada con el comienzo de
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combustion y presenta en el sector de presibn maxima una punta
comparablemente muy aguda. El aumento pronunciado de la presion y la punta
de presidon aguda, contribuyen esencialmente al ruido de combustion de un
motor Diesel. En el desarrollo de presion con inyeccidn previa, la presion en el
margen del PMS alcanza un valor algo mayor y el aumento de la presion de

combustion es menos pronunciado.

(Castro, 2008) “La inyeccion previa contribuye sélo indirectamente, a la
generacion de par motor, mediante la reduccion del retardo de encendido. En
funcion del comienzo de la inyeccion principal y de la separacién entre la
inyeccion previa y la inyeccién principal, puede aumentar o disminuir el

consumo especifico de combustible.”

—

’INI

Presion en el cilindro p ——»
Carrera de aguja i -

PMS
Angulo de cigliefial ——»

Figura 2.5: Desarrollo de presién sin inyeccion previa.

Fuente: Motores Diesel

2.7. INYECCION PRINCIPAL

(Castro, 2008) “Con la inyeccion principal se aporta la energia para el trabajo
realizado por el motor. Asimismo es responsable esencialmente de la
generacion del par motor. En el sistema de inyeccion de acumulador “Riel

Comun” se mantiene casi inalterada la magnitud de la presion de inyeccién

durante todo el proceso de inyeccion.”
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2.8. CRDI (COMMON RAIL DIRECT INJECTION) O SISTEMA DE

INYECCION DIRECTA DE RIEL COMUN

Castro G. (2008) “Lo que distingue al sistema de riel comun de otros tipos
de inyeccion Diesel es que el diesel a presion no procede directamente de la
bomba, sino de un riel comun de inyeccion. El riel es una tuberia de la que parte
una ramificacion para cada inyector. La principal ventaja de este sistema es que
la presidon con que trabaja es practicamente independiente del régimen y la
carga del motor; es decir, aunque el conductor no acelere a fondo y el motor
gire a bajas revoluciones, es posible inyectar el diesel a una presion muy alta y
casi constante durante todo el proceso de inyeccion.”

Las ventajas del CRDI son:

e Optimizacion del consumo de combustible, tanto en bajo como alto régimen

e EI motor genera mas potencia y torque, asi una mejor aceleracion,
velocidad final y fuerza en todo momento.

2.8.1. CDTi

Clean Diesel Technologies, Inc., o "CDTi", (NASDAQ: CDTI) es un fabricante
global y distribuidor lider de sistemas de control de emisiones y productos para

los mercados de automocion y diesel de servicio pesado.

2.8.2. JTD

(Castro, 2008) “Motor JTD (Jet Turbo Diesel) es el nombre comercial que
recibe la familia de motores diesel de Fiat Group. Son motores diésel turbo
inyeccion directa con riel comun. La denominacion se estreno en 1997 con la
comercializacién del primer automavil diesel del mundo con riel comun, el Alfa

Romeo 156 con motor JTD y tecnologia UniJet.”

Actualmente la mayoria de los automoviles diésel de las marcas Fiat, Fiat

Professional, Alfa Romeo y Lancia equipan motores JTD. En 2003 se presentd
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para sustituir a la inicial tecnologia UniJet, una segunda generacion del motor
JTD con tecnologia MultiJet, la cual es capaz de realizar varias inyecciones de
combustible por ciclo del cilindro.
Modelos en los que se usa:

e Alfa Romeo MiTo - Alfa Romeo Giulietta (2010)

e Fiat Bravo - Fiat Grande Punto - Fiat Idea

e Lancia Delta (2008) - Lancia Musa

e Suzuki S-Cross

2.8.3. MultiJet

(Castro, 2008) “Multijet es la marca comercial que recibe una tecnologia
para motores diésel de Fiat Group. El sistema dispone de inyeccion directa y
multivadlvulas y es una evolucion de la tecnologia Unijet. Hasta hace poco
tiempo, la dltima frontera en materia de motores diésel eran los propulsores riel
comun con tecnologia UniJet que, aunque reciben este nombre en realidad no
tienen una sola inyeccién de combustible en la camara de combustién sino dos:
una mas pequefia, inicial, y otra principal, mas grande.” Hoy eso ya no es asi,
pues los técnicos Centro Ricerche Fiat han puesto a punto los riel comun de
segunda generacion, llamados MultiJet que efectian varias inyecciones (de 3 a
5).

El principio mecéanico de los dos sistemas es el mismo. En el Unijet, la
inyeccion piloto eleva la temperatura y la presion en el interior del cilindro, para
permitir asi en el momento de la combustion principal un mejor quemado. Al
poder subdividir la inyeccion principal en varias inyecciones mas pequenas, la
cantidad de diésel quemado en el interior del cilindro sigue siendo la misma,
pero se obtiene una combustion todavia mas gradual y completa. De esta
forma, se alcanzan posteriormente objetivos en el control del ruido de la
combustién, la reduccién de las emisiones y un mejor desempefio.

Los motores “Riel Comun” Multijet, por tanto, se diferencian de los “Riel

Comun” Unijet basicamente por dos componentes: los inyectores y la centralita
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electronica que los controla. Para poder aumentar el nUmero de inyecciones se
necesitaban inyectores capaces de reducir el tiempo entre una inyeccion y otra,
en una magnitud de 1500 a 150 microsegundos. También era necesario
disminuir la cantidad minima inyectada: que pasa de 2 a menos de 1 mma3.
Finalmente, era necesario disponer de una centralita “mas inteligente”, es decir,
capaz de cambiar continuamente la légica de inyeccién en funcién de tres
parametros: el niamero de revoluciones del motor, el par solicitado en ese
momento por el conductor y la temperatura del liquido de refrigeracion.

Mientras el nuevo motor Multijet esta en funcionamiento, la centralita adapta
continuamente el diagrama y el nUmero de inyecciones (ademas de la cantidad
de diésel inyectada). Cuando el agua esta a una temperatura inferior a 60 °C y
el par solicitado es bajo, se efectian dos inyecciones pequefas y una grande,
muy préximas entre si.Cuando el par aumenta, sblo se efectian dos
inyecciones: una pequefia y otra grande. Con un alto numero de revoluciones y
una elevada solicitud de par, en cambio, sélo se efectia una inyeccion.
Finalmente, si la temperatura del agua es superior a 60 °C, todo cambia y, para
reducir al minimo las emisiones, el esquema de las inyecciones pasara a ser de

una pequefia, una grande y otra pequefia.

2.8.4. Multidet Il

Alarcon S. (2010) “Desde 2009 se comenzé a equipar una nueva
generacion de motores MultiJet, denominada comercialmente MultiJet Il. La
diferencia principal frente a la primera generacion es una centralita mas potente
y unos inyectores mas precisos con lo que en lugar de 5 se pasa a 8
inyecciones por ciclo. Esto redunda en una mejoria de las prestaciones del
motor y una reduccion de la contaminacion generada. Como consecuencia los
motores equipados con esta tecnologia son capaces cumplir la actual
regulacion europea de contaminacion EURO V vy los futuros estandares EURO

VI sin necesidad equipar otros dispositivos como filtro de particulas o similares.”
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29. MARCAS

En la industria automotriz existen 4 marcas a nivel mundial que por su

destacado desempefio se han ganado el reconocimiento de sus usuarios.

2.9.1. BOSCH

e Segun las versiones utiliza bomba de transferencia eléctrica (CP1), en otros
casos la transferencia es mecénica e incorporada a la bomba de alta
presion (CP2y CP3).

e La Bomba de alta presion es de 3 I6bulos a 120 grados.

e Siempre utiliza Valvula IPR (en la bomba de AP. o en el Rail).

e El sensor de presiéon de gas oil estd montado en la rampa.

e En algunas versiones de CP1 (Peugeot) utiliza una Valvula de inhibicion del
tercer piston.

e Utiliza inyectores bobinados. Resistencia del inyector: 0,5-0,8 Ohm.

e Los inyectores trabajan con una tension de acometida de 70-80 V y una
corriente de 20-12A.

e La ECU controla el LADO ALTO y el LADO BAJO por lo que hay pulsos en
los 2 cables del inyector.

e La presion de inyeccion es de: 220 bares (min.) a 1350 bares (méx.).

Regulada a lazo cerrado (ICP-IPR).

ﬁ

H””Q

Figura 2.6: Sistema CR BOSCH

Fuente: Robert Bosch
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(Bosch, 2003) “Lo més moderno en sistemas Common Rail Sistemas CRS3-
18 (con 1800 bar) y CRS3-20 (con 2.000 bar) permitira los motores que se

disefiaron con propiedades ideales gracias a sus inyectores piezoeléctricos.”

Las diferentes calidades de combustible son un desafio para cada sistema
de inyeccion. Con el actuador piezoeléctrico robusta los inyectores del CRS3-
18/20 son perfectamente adecuadas en comparacion con los de solenoide, el
poder del actuador piezoeléctrico es de aproximadamente diez veces mas alta.
Esto significa que es menos susceptible a contaminacion de particulas

pequefias en el combustible.

CRI3-18 y -20 inyectores piezoeléctricos son los puntos de referencia con
respecto a la cantidad minima de inyeccion piloto, r4pida sucesion de
inyecciones y estabilidad de volumen mas el tiempo de vida, donde el actuador

piezoeléctrico esta integrado en el cuerpo del inyector.

Pressure il press, |
1 control valve! Fall sensor |

njector

= Return lne pressure g
-, fonl purvg prussurs
= High pressuse
» Roturn line pressure
Electacal line

Figura 2.7: CRS3 con 1800 a 2000 bar y piezo inyectores
Fuente: Robert Bosch

2.9.2. SIEMENS

e Utiliza una Bomba de AP de 3 I6bulos a 120 grados.
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e La bomba tiene incorporados al Regulador de Caudal SCV (Suction Control
Valve) y al Regulador de Presion del Rail IPR (InjectibnPressureRegulator).

e Lavalvula SCV regula la cantidad de combustible que se envia a comprimir
en la etapa de alta presion.

e Sensor de presion de gas oil estd montado en la rampa comun.

e La transferencia es mecénica e incorporada a la Bomba de AP.

e Utiliza inyectores piezo eléctricos.

e Trabajan con un voltaje de alrededor de 100V y tiempos de inyeccién muy
cortos (0,3 ms).

e Puede realizar hasta 2 pre-inyecciones, una inyeccién principal y 2 post
inyecciones.

e Presiones de inyeccion: 250 bares (min.) y 1600 bares (max.).

Fuel Tank

Figura 2.8: CR SIEMES

Fuente: Robert Bosch
2.9.3. DELPHI
Es lider reconocido de la industria en tecnologia de inyeccion diésel. La
unidad de bomba de Sistemas Riel Comun Delphi Diesel cuenta con una

inyeccion diesel Delphi fiable.

Estrategias de control de combustible patentado de Delphi:
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e Acelerémetro Piloto de Control (APC).
¢ Piloto de Control de Velocidad (SPC).

¢ Individual Inyector Caracterizacion (13C)

APC de Delphi o SPC permite a los inyectores que proporcionen la cantidad
precisa de combustible durante la vida util del vehiculo. 13C de Delphi ayuda a
gue el motor funcione con la maxima eficacia y permite a la ECU para ser

precisamente calibrado con el sistema de inyeccion.

Figura 2.9: CR DELPHI

Fuente: Robert Bosch

2.9.4. DENSO

e Utiliza una bomba de AP de 2 elementos radiales sin anillo de levas.

e Los elementos son accionados por un eje con excéntrica.

e La bomba incorpora una Valvula de Control de Succion (SCV) y un sensor
de temperatura de gas oil.

e Utiliza inyectores de tipo bobinados.

e Los inyectores tienen una resistencia de 0,8 a 1 Ohm.

e Tiene PCM e IDM. ElI PCM controla al IDM y este acciona a los inyectores.
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e EIIDM recibe del PCM la sefal Injection Time y le retorna la sefal Inj.
e La bomba regula la presion del rail de 20MPa a 180MPa.
e El sistema realiza pre inyeccion e inyeccion principal hasta las 3000RPM.

e Los tiempos de inyeccion son de 0,4 ms a 1,5 ms.

Figura 2.10: CR DENSO

Fuente: Bosch

2.10. RIEL.

El "rail" o "riel de inyectores" es un acumulador de presion, situado después
de la bomba de alta presion: constituye una reserva de combustible a alta
presion para suministro de los inyectores. El conjunto del riel esta constituido

por:

e El cuerpo o el riel mismo.
e El sensor de presién del rail (es un sensor piezoeléctrico)
e Adaptadores o acoples de entrada y salida.

e Una Valvula controladora de Presion.
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Figura 2.11: Rail de alta presion de CRS BOSCH
Fuente: Robert Bosch

2.11. INYECTORES.

(Bosch, 2003) “Bosch provee sistemas y soluciones completas para casi
todas las unidades inyectoras (UI/UIN), inyectores Common Rail (CRI/CRIN) y
porta inyectores (NHA).”

La calidad de los inyectores hace el Diesel mas limpio. La fabricacién
atiende a las normas de emisiones de gases Euro 4 y 5 y garantiza el desarrollo

de motores Diesel mas eficientes.

2.11.1. FUNCIONAMIENTO DE INYECTORES PIEZOELECTRICOS

(Augeri, 2008) “La operacion de estos inyectores se realiza por un efecto
llamado piezoeléctrico. EI fenOmeno 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

deformandolo.”
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"
w

Figura 2.12: De inyectores piezoeléctricos
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP
En estos inyectores, el solenoide que abria y cerraba la vélvula para permitir
el drenaje al retorno del diésel sobre el embolo, es remplazado por un elemento

Piezoeléctrico.

El PCM dispone del mecanismo en el interior del inyector que realiza las
diferencias de presiones y el movimiento mecanico posibilitando asi la salida de

combustible al cilindro.

Para este fin el PCM envia sobre el piezoeléctrico una tension inicial de unos
70 V por un tiempo de 0,2mseg. Ya en el interior, los cristales logran elevar este
voltaje a unos 140 V, esto toma otros 0,2 ms y se logra con una corriente de
aprox. 7 Amp. A este proceso se lo llama TENSION DE CARGA y CORRIENTE
DE CARGA.

El aumento de tension se logra gracias al contacto entre los mismos cristales
los cuales logran multiplicar el efecto de voltaje. Para terminar el proceso de
inyeccion es necesario colocar otro impulso de tensién final llamado TIEMPO
DE DESCARGA esto toma alrededor de otros 0,2 ms.

En la siguiente grafica se aprecia la relacibn de corriente, voltaje y
desplazamiento de la aguja del inyector.
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Figura 2.13: Relacion corriente voltaje y desplazamiento
Fuente: CISE ELECTRONICS COR

A. Cantidad de preinyeccion

B. Cantidad de inyeccion principal

1. Carrera de la aguja del inyector (mm)
2. Corriente de activacién (amperios)

3. Tension (voltios)

4. Angulo del ciguiefial (grados del cigiiefal)

En la grafica se puede apreciar que existe una preinyeccion y una inyeccion
principal. Si se analiza la grafica de corriente se identifica que es necesario
realizar una descarga de la corriente acumulada en el piezoeléctrico para lograr

que el mismo se contraiga y pare la inyeccion.

En el caso de desconectar el inyector justo cuando esta inyectando se
genera una condicion de apertura permanente lo que podria arruinar el motor.

Inyeccion constante.

2.11.2. EXPLICACION DEL FENOMENO PIEZOELECTRICO

(Augeri, 2008) “El inyector dispone en su interior de un dispositivo
piezoeléctrico, que es el encargado de producir el movimiento mecénico

necesario para posibilitar la inyeccion de combustible.”
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Este mecanismo electromecanico trabaja en forma muy rapida, y al aplicarle
corriente al mismo se deforma, contrayéndose primero y luego expandiéndose

nuevamente para cerrar el paso de combustible.

Tamamo
w10
Flacirko

Figura 2.14: Fendmeno piezoeléctrico
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

El elemento piezoeléctrico esta formado por unas placas metdalicas separadas
por un dieléctrico de cuarzo, semejante a la construccion de un condensador de

placas planas.

Se pueden ver las placas metalicas en color dorado, y el cuarzo que actia

como aislante en color gris.

e CIZ0

r— \p
Pt lacas

e RN Contmq;ién v
expansion
Bornes de

conexion

Figura 2.15: Bornes de conexion
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP
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(Augeri, 2008) “Al aplicar una tension de aprox. 70 voltios sobre las placas
del dispositivo piezoeléctrico, el mismo se contrae, dado que el cuarzo que esta
actuado como dieléctrico tiene esta particular propiedad. La distancia entre las
placas disminuye y se abre la valvula que posibilita el drenaje del diésel hacia el

orifico de retorno.”

Pero al trabajar el dieléctrico contrayéndose genera voltaje, propiedad
también del cuarzo presionado entre las placas, con lo que la tension se eleva a
unos 140 voltios, quedando este dispositivo cargado como si fuera un

condensador.

Luego el PCM realiza una especie de cortocircuito entre los terminales de
conexion, posibilitando la descarga de este "condensador" piezoeléctrico y el

mecanismo se expande cerrando la valvula.

2.11.3. INYECTOR CERRADO (ESTADO DE REPOSO)

(Gonzales, 2010) “La electrovalvula no esta activada (estado de reposo),
por lo tanto se encuentra cerrado el estrangulamiento de salida que hace que la
presion del combustible sea igual en la camara de control que en el volumen de
camara de la tobera, por lo que la aguja del inyector permanece apretado sobre
su asiento por el muelle del inyector, pero sobre todo la aguja se mantiene
cerrada porque la presion en la camara de control y en el volumen de camara

de la tobera (que son iguales) actuan sobre areas distintas.”

La primera actla sobre el émbolo de control y la segunda sobre la diferencia de
didmetros de la aguja, que es un area menor y por tanto la fuerza que empuja a

la aguja contra el asiento es mayor que la fuerza en sentido contrario, que
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tenderia a abrirla.

En reposo

Figura 2.16: Inyector en reposo.
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

L3 fuerza se equilibray
el inyector permanece
\ corrado

|
1]

Figura 2.17: Fuerzas que actian en el inyector.
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

2.11.4. EL INYECTOR ABRE (COMIENZO DE LA INYECCION)

Gonzales C. (2010) “El inyector se encuentra en posicion de reposo. La

electrovalvula es activada con la llamada corriente de excitacion que sirve para
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la apertura rapida de la electrovalvula. La fuerza del electroiman activado ahora
es superior a la fuerza del muelle de véalvula, y el inducido abre el estrangulador
de salida .Con la apertura del estrangulador de salida puede fluir ahora
combustible, saliendo del recinto de control de valvula hacia el recinto hueco
situado por encima, y volver al depdsito de combustible a través de las tuberias
de retorno. El estrangulador de entrada impide una compensacion completa de
la presion, y disminuye la presion en la camara de control de valvula. Esto
conduce a que la presion en la cAmara de control sea menor que la presion
existente en la camara de la tobera. La presion disminuida en la camara de
control de la vélvula conduce a una disminucion de la fuerza sobre el émbolo de
mando y da lugar a la apertura de la aguja del inyector. Comienza ahora la

inyeccion.”

Se energisa
Iz bohina

Se eleva
el nucleo

14

4]

Presion sobre la
cara del vastago

Despega la valvula

La prasicn
ejerzida

levanta la aguja

Figura 2.18: El inyector abre (comienzo de la inyeccion).
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

2.11.5. INYECTOR TOTALMENTE ABIERTO

Gonzales C. (2010) “El émbolo de mando alcanza su tope superior y
permanece alli sobre un volumen de combustible de efecto amortiguador. La
tobera del inyector esta ahora totalmente abierta y el combustible es inyectado

en la camara de combustion con wuna presibn que corresponde
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aproximadamente a la presion en el Rail.”

Se produce
la inyeccion

Figura 2.19: Inyector Abierto
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

2.11.6. EL INYECTOR CIERRA (FINAL DE INYECCION)

Gonzales C. (2010) “Cuando deja de activarse la electrovélvula, el inducido
es presionado hacia abajo por la fuerza del muelle de valvula y la bola cierra el
estrangulador de salida. Al cerrarse el estrangulador de salida se forma de
nuevo en el recinto de control una presion como en el Rail, a través del
estrangulador de entrada. Este aumento de presion supone un incremento de
fuerza ejercido sobre el embolo de mando. Esta fuerza del recinto de control de
valvula y la fuerza del muelle, superan ahora la fuerza del volumen de la

camara de tobera y se cierra sobre su asiento la aguja del inyector.”

/7 L inyeccion \
finaliza

cuando se deja de
energizar la bobina
y el ntcleo baja
cerrando la valvula

Las fuerzas se

equilibrany la
I aguja cierra la
tobera

Final de inyeccion

Figura 2.20: Inyector cerrado
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP
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2.12. INYECTOR PIEZOELECTRICO

Gonzales C. (2010) “Un elemento piezoeléctrico es aquel al cual si se le
aplica una deformacion genera una tension eléctrica. Inversamente, cuando se
le aplica tension puede manifestar una deformacion mecanica.” Los inyectores
de tipo piezoeléctrico tienen grandes ventajas respecto a los convencionales:

e Tiempos de conmutacién muy pequefos.

¢ Posibilidad de inyecciones multiples en lapsos muy cortos.

e Gran exactitud de dosificacion.

7 — T iR
s— =1
<

10—

12— |

Figura 2.21: Inyector piezoeléctrico.

1 Terminal eléctrico,2Filtro de barra,3 Retorno de combustible,4 Actuador
piezoeléctrico,5 Embolo acoplador,6 Embolo de valvula,7 Muelle émbolo de
valvula,8 Valvula de mando,9 Placa estranguladora,10 Muelle de la tobera del
Inyector,11 Retén,12 Aguja
Fuente: CISE ELECTRONICS COR
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2.12.1. ACTUADOR PIEZOELECTRICO

(Gonzales, 2010) “Esta constituido por una gran cantidad de elementos
piezoeléctricos, para poder conseguir un recorrido de suficiente magnitud para
la gestion del inyector. Al aplicarse la tension el actuador piezoeléctrico se dilata
hasta 0.03mm con una tension de excitacion de 110 — 148 voltios.”

i

Elementos

piezoeléciricos

Embolo
ocoplador |
T

Figura 2.22: Actuador piezoeléctrico
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

2.12.2. CONTROL DE LOS INYECTORES

(Gonzales, 2010)“La corriente de control recupera la forma del grafico
Impulso de inyeccion. La corriente discontinua permite reducir las pérdidas por
efecto de julios a nivel del calculador y del inyector. La corriente de llamada (la)
es superior a la corriente de mantenimiento (Im) 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 um) por lo que la fuerza
electromagnética que hay que aplicar a la valvula puede ser reducida. No es

pues necesario vencer la inercia de la valvula.”
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Figura 2.23: Impulso de inyeccién
Fuente: CISE ELECTRONICS CORP

DESARROLLO Y PRODUCCION BOSCH

(Bosch, 2003) “El progreso continuo con materiales avanzados aumentan la

presion de la inyeccion de 1,200 bar hasta 2,200 bar, proporcionando:”

Mayor pulverizacion.

Combustion mas eficiente y mayor potencia.

Menor consumo de combustible y reduccion de emisiones
contaminantes.

Medidas minimas de 0,002 mm en la fabricacion garantizan:

Menor desgaste.

Funcionamiento mas suave.

Mayor vida util.

Figura 2.24: Inyectores BOSCH

Fuente: Robert Bosch
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2.12.4. CARACTERISTICAS DE LOS INYECTORES BOSCH

Tolerancia: 0,002mm para piezas muebles: 30 veces mas fino que un cabello.
El combustible es inyectado en la camara de combustion a una presion de
2,200 bares. Esto equivale a concentrar el peso de un sedan de lujo sobre la
ufia del dedo.

Volumen de Inyeccion: Varia entre 1 y 350 mm3. Ese volumen es inyectado a
2.000km/h a través de un orificio de 0,25 mm?2.

Mucho mas rapido que un parpadeo: La inyeccién ocurre entre 1 a 2
milisegundos. El parpadeo (0,4 segundos) dura mas tiempo que 200

inyecciones.

Estandares méximos de calidad global

Todas las fabricas de inyectores Bosch tienen certificacion ISO/TS 16949

(Certificacion para Equipo Original).

2.12.5. Proceso de remplazo de aguja inyectora BOSCH

Figura 2.25: Remplazo de aguja inyectora BOSCH

Fuente: Bosch Catalogos
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Bosch es lider mundial en la industria de servicio automotriz y tiene una larga
tradicion de excelencia. Su diversa linea de productos ha ganado ocho Top 20
Herramientas de premios de la revista Motor, el mas alto honor en el mercado

de accesorios.

2.13. CONFIGURACION DEL SISTEMA.

(Bosch, 2003) “En la inyeccién de acumulador "Common Rail" se realizan
por separado la generacion de presion y la inyeccion. La presion de inyeccién
se genera independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccion

y esta a disposicion en el "Rail" (acumulador).

El momento y el caudal de inyeccion se calculan en la unidad de control
electronica ECU y se realizan por el inyector en cada cilindro del motor,

mediante el control de una electrovalvula.”

2.13.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

(Bosch, 2003) “La técnica utilizada en el disefio del " Riel Comdn " esta
basada en los sistemas de inyeccion gasolina pero adaptada debidamente a las
caracteristicas de los motores diesel de inyeccion directa. La palabra " Riel
Comun " puede traducirse como "rampa de inyeccién", es decir, se hace alusién

al elemento caracteristico del sistema de inyeccion gasolina.

La diferencia fundamental entre los dos sistemas viene dada por el
funcionamiento con mayores presiones de trabajo en los motores diesel, del
orden de 1350 bar que puede desarrollar un sistema " Riel Comun " a los

menos de 5 bar que desarrolla un sistema de inyeccion gasolina.”



Figura 2.26: Diagrama del Sistema " Riel Comun"

Fuente: Bosch

35
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CAPITULO 1l

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SIMULADOR DE PULSOS PARA
INYECTORES PIEZOELECTRICOS

3.1. REQUERIMIENTOS:

El simulador de pruebas de inyectores piezoeléctricos en su disefio debe

cumplir con las siguientes condiciones:

Voltaje de operacion del simulador 110V
Voltaje de trabajo del inyector 100V- 400V
Voltaje de operacion circuito eléctrico 12V
Voltaje de operacion interfaz Arduino 5V
Tiempo de activacion del inyector

e Pre-inyeccion: 2ms

e Inyeccion: 2ms

e Post-inyeccion: 2ms

Presiones de operacion del simulador

e Presién maxima de inyeccién = 60 MPa (600 bares)
e Presion minima de inyeccién = 35 MPa (350 bares)
e Capacidad del deposito de combustible =1 litro (1000 cm?®)

e Tuberia de inyeccioén para alta presion =M14x1.5

e Factor de seguridad minimo recomendado  =3.0

e Sistema de filtrado = 5micrones

Presiones de soporte de la estructura
¢ Presion maxima ubicacion de la bomba = 80.04 MPa (800 bares)

Sistema de medicién osciloscopio.
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3.2. DISENO MECANICO

Para el disefio mecanico del banco de prueba se utiliza el programa Solid
Works Simulation 2014, el mismo que es un programa de Ingenieria Asistida
por Computador (CAE) que emplea el Método de Elemento Finito (FEM) para
realizar el andlisis de tensiones de los componentes mecéanicos previamente
modelados en 3D, calculando de forma rapida y precisa sus esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad de un componente mecanico en funcion de
los materiales asignados, las cargas a las que estan sometidos y el tipo de
sujeciones en los puntos de apoyo.

3.2.1 PARAMETROS DE DISENO

Partiendo de los requerimientos funcionales del banco de pruebas, asi como;
de las especificaciones técnicas que tienen dispositivos semejantes existentes
en el mercado (anexo), a continuaciéon se describen los principales parametros

que influyen directamente en el disefio mecanico e hidraulico del banco.

Presién maxima de inyeccion = 60 MPa (600 bares)
Capacidad del depdsito de combustible = 1 litro (1000 cm?®)
Tuberia de inyeccion para alta presion = M14x1.5

Factor de seguridad minimo recomendado= 3.0
3.2.2 DETERMINACION DE CARGAS
Mediante el procedimiento desarrollado a continuacion se determinan las

fuerzas y el torque que actua sobre las diferentes partes del banco de pruebas

de inyectores.
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a) Fuerza Generada en el Piston de Bombeo

Debido a que la bomba manual de inyeccion (Figura 3.1) debe proporcionar
una presion maxima de 60 MPa para activar los inyectores y considerando que
el piston de bombeo tiene un didmetro de 10 mm, la fuerza requerida en el

pistdn para generar la presion indicada viene dado por:

Figura 3.1: Bomba manual del banco de pruebas de inyectores
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

F, Ecuacion 3.1

Donde:
P = méxima presion de inyeccion
Apis = area transversal del piston de bombeo

F, = fuerza en el piston
Despejando se tiene:

T-d...2 Ecuacion 3.2

_ m-0.012m?

60 - 10° N
2= 4 m2

Fpis = 47124 N
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b) Fuerza Generadas en la Palanca

A patrtir de la fuerza requerida en el piston de bombeo y considerando las
dimensiones de la palanca de bombeo, se determina la fuerza que es necesaria

aplicar con la mano en el extremo opuesto de la palanca (figura 3.2):

F4 A

360 |38

1 .

Figura 3.2: Fuerza requerida en la palanca

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

F,-360mm = F,-38mm Ecuacion 3.3

F, = 3141.6 N 38
1 ' 360

F, = 497,4 N = 50,7 kgf
C) Reaccion en el Pasador de la Palanca

Aplicando las ecuaciones de equilibrio estatico a lo largo de la palanca de la

figura 3.3:
ZFY -0 Ecuacién 3.4

_Fl_R1+F2=O
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R, = 4712,4 — 4974

R, = 42150 N

F1 A

360 |38

Figura 3.3: Diagrama del cuerpo libre de la palanca

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
d) Reacciones en la Estructura Soporte
A partir de las fuerzas encontradas y aplicando las ecuaciones de equilibrio

estatico se determinan las fuerzas que actian sobre la estructura soporte del

banco de pruebas (figura 3.4).

ZMA ~0 Ecuacion 3.5

F;-365mm — Rg-70mm =0

_ 497,4-365
B~ 70

Ry = 2593,6 N
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ZMB —0 Ecuacion 3.6

F;-420mm — R, -65mm =0

_ 497,4- 435
AT 70
R, = 30909 N
Tl I
F1
i
—~=A B
] I
A
. 365 f 70
~ v
Ra RB

Figura 3.4: Andlisis de fuerzas en la estructura soporte
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

e) Peso de los Componentes Hidraulicos, Eléctricos y Electronicos

Tomando en cuenta que para el adecuado funcionamiento del banco de
pruebas, es necesario instalar sobre su estructura soporte varios componentes
hidraulicos, eléctricos y electrénicos; como son: cafierias, acoples, osciloscopio,
generador de pulsos, pulsadores, tarjetas de control, etc., se estima que todos

estos componentes producen una carga igual a:

Peso maximo de los componentes (W;) = 500 N
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3.3. MODELADO Y ENSAMBLAJE DE LOS COMPONENTES DEL BANCO
DE PRUEBAS

Mediante el software SolidWorks Office Premium y con la aplicacién de los
diferentes comandos para croquizar, editar sélidos y las relaciones de posicion,
se modelaron y ensamblaron las diferentes piezas que componen el banco de
pruebas de inyectores (figura 3.5), para posteriormente ejecutar el analisis y

simulacion de esfuerzos.

Figura 3.5: Ensamblaje completo del banco de pruebas
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

3.3.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE
La estructura soporta todos los elementos del banco de pruebas y sera

fabricada con tubo cuadrado, angulo y plancha de acero estructural ASTM A36,

cuyas propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3.1: Propiedades mecanicas del acero estructural ASTM A36

Nombre de propiedades Valor Unidades  Tipo de valor
Modulo elastico 2e+011 N/m”2 Constante
Coeficiente de Poisson  0.26 NA Constante
Médulo cortante 7.93e+010 N/m”"2 Constante
Densidad 7850 kg/m”3 Constante
Limite de traccion 4e+008 N/m”2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 N/m”2 Constante

Fuente: www.astm.org/download-A36

Una vez modelada la estructura soporte y asignadas las cargas y sujeciones
(figura 3.6) a las que esta sometida, se procede a realizar su andlisis de

esfuerzos en el programa SolidWorksSimulation:

Figura 3.6: Asignacion de cargas y sujeciones

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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f) Esfuerzo de Von Mises

von Mises (N/mm»2 (MPa))
80.044
73374
66.703
. 60033
. 53.363
46,693
40,023
33.353
26,682
20012
13,342
6.672
0.002

P Limite el4stico: 250.000

Figura 3.7: Tensién de Von Mises en la estructura soporte

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

En la figura 3.7 se determina que en la estructura soporte el valor maximo de
la tensién de Von Mises es de 80,04 MPa y se produce en los agujeros para los
pernos que sujetan la bomba de inyeccién manual, sin embargo esta tensién es
menor que el limite de fluencia del material de 250 MPa, por lo tanto la

estructura puede resistir la tensibn maxima a la que esta sometido.
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Q) Desplazamientos Resultantes

URES (mm)
0.223
0.204

. 0186

- 0167

- 0149

. 013

0111

0.0929

0.0743

. 0.0557

0.0372

0.0186

1e-030

Figura 3.8: Desplazamientos resultantes en la estructura soporte

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Al analizar la figura 3.8 se observa que el desplazamiento maximo se
produce en la zona central de la placa base inferior de la estructura soporte y su
valor es de 0.223 mm, por lo que se considera que éste desplazamiento no

afecta el funcionamiento normal del banco de pruebas.
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h) Factor de seguridad

FDS

100

91.9

83.9

_ 758

_ 677

59.6

43.5

. 354

|, 273

_ 19.3

3.12

Figura 3.9: Distribucién del factor de seguridad en la estructura soporte

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Como se observa en la figura 3.9 la parte critica de la estructura soporte se
encuentra en los agujeros para los pernos de sujecién de la bomba de inyeccién
y su valor es de 3,12, pero al ser éste valor mayor que el minimo recomendado,

se concluye que su disefio es seguro.
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3.4. DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico tiene como fin determinar si el combustible dentro de la
bomba de inyeccidn alcanza la velocidad y presion de trabajo requeridas.
Debido a la geometria compleja que tiene el trazado por donde circula el
combustible en el interior de la bomba de inyeccidn, el analisis del flujo de fluido
se realiza con la ayuda del programa SolidWorks Flow Simulation que es un
software de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), que permite simular el
comportamiento dindmico del diésel a medida que circula por la bomba de

inyeccion hasta el inyector.

3.4.1 CREACION DEL PROYECTO EN FLOW SIMULATION

Para crear el proyecto en SolidWorks Flow Simulation se siguen los pasos
descritos a continuacion:
¢ Inicialmente mediante el Wizard del menu Flow Simulation se configura

los datos iniciales del proyecto.

Wizard - Project Name ? IES

Project

Project name Banco de inyectores|

Comments.

]| Computational Domain
8 Component Controd

§ Flud Subdomaing
EX Boundary Condiicns Configuration 1o add the project

Fars
e/‘ Heat Scurces Configuration Use Current v
G Porous Meda
@ Initial Conditions Configuration name.  Predeterminado (1)
B Goals
@ Local Initial Meshes
= OF Ressks
S5 Mesh
X2 Cut Plots
> Surface Plots
& Isosurfaces
2 Flow Trajectories

Next > Cancel Help

Figura 3.10: Configuracion inicial del proyecto

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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e A continuacion se selecciona el Sistema de Unidades con que se desea

trabajar y se especifica las unidades para cada parametro.

Unit systam: )
Systam Path Comment
CGS (cmg-s) Pre-Defined CGS (cm-g-8)
FPS (itib-s) Pre-Defined FPS (ftb-s)
IPS fin-lb-2) Pre-Definad IPS (in-lb-8)
NMM (mm-g-5) Pre-Defined NMM (mm-g-3)
Sl (mrkg-s) Pre-Defined S (m-kg-s)
USA Pre-Defined USA
[iCreate new Mame: Si (mrkg-s) (modified)

Unit Declmals in results 1Slunit A

display equalsto |
|
MPa  [.1234 " Iv] 1e-006
mis 123 1
kg 123 1
m 123 1
°C 123 -273.15
s 123 1
v
>
= § — = =
| <Back | [ Nea> || cancel || Hew |

Figura 3.11: Seleccion del sistema de unidades

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

e Luego se escoge el tipo de andlisis que se desea realizar. Para el
presente proyecto se selecciona un andlisis del Tipo Interno.

Analysis type Consider closed cavities
@ Intemal Exclude cevities without flow conditions
(O External [l Exclude intamal space

Physical Features Value
Heat conduction in solids O
Radlation ad

© Time-dependent %]

Total analysis time is
* Qutput time step 0s

Gravity (|}
Rotation O

Reference mds: |X N, Dependency..,

[ <Back | [ MNet> || concet | [ Hep |

Figura 3.12: Ventana para la seleccion del tipo de andlisis.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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En la siguiente ventana se selecciona el tipo de fluido que va a inyectar

la bomba. Para nuestro caso es Diesel.

Flulds Path " New... @
i Etnylene Pre-Defined
i~ Methane Pre-Defined
i~ Methanol Pre-Defined
i~ MNitrogen Pre-Defined
i~ Oxygen Pre-Defined
i~ Propane Pre-Defined
- R123 Pre-Defined
i~ R134a Pre-Defined
i RC318 Pre-Defined
L. water Pre-Defined
% Non-Newtonian Liquids v

Flow Characteristic
Flow type

Value
Laminar and Turbuient

®

<Back|[

Net> | [ concetl | [ Hep |

Figura 3.13: Seleccion del tipo de fluido.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Posteriormente se configura las condiciones ambientales iniciales de

presion, temperatura y turbulencia.

i Pressure

t— Temperature
= Velocity Parameters

i~ Veloclty In X direction
t-~ Velocity in Y direction

L Velocity in Z direction

= Turbulence Parameters
i Parameters

i~ Turbulence Intensity

-~ Turbulence length

E] F s

Value

| User Defined

0.101325 MPa
2005°C

Turbulence intensity and length ~ [v/]
2%
0.00170349627 m

Dependency.. (2}

[ < Back ][

Net> | [ Cancel Help |

Figura 3.14: Configuracion de las condiciones iniciales

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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¢ Finalmente en la siguiente pantalla configuramos la Geometria de
Resolucién y el Tamano del Mallado en funcion del tamafio minimo de la

seccién por la que tiene que atravesar el diesel.

Wizard - Results and Geometry Resolution ?
Result resolution »
1 2 3 4 5 ) 7 ]

Minimum gap size

[¥]Manual specification of the minimum gap size

[_IMinimum gep size refers to the feature dimension

Minimum gap siza:

0.170343627 m E_]

Minimum wall thickness
[V]Manual specification of the minimum wall thickness

[ IMinimum wall thicknass rafers to the feature dimension

Minimum wall thickness:

0.170349627 m l_;_,
[CJAdvanced narrew channel refinement Optimize thin walls resolution )
I <Back I Finish ‘ I Cancel | I Help

Figura 3.15: Configuracion de la geometria y el tamafio del mallado
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Una vez finalizada la configuracion inicial del proyecto, el programa
SolidWorks Flow Simulation crea un estudio para el andlisis hidraulico del
comprobador de inyectores, el mismo que nos permite ingresar y asignar de

forma rapida y sencilla los diferentes parametros de disefio iniciales.

Se configura los datos de presion y temperatura de entrada del diésel y se
ejecuta los Solvers del programa. Una vez finalizada la ejecucion de los Solvers
del SolidWorks se procede a generar los resultados del analisis que son de

interés en el estudio del comprobador de inyectores, en forma gréfica y tablas

de Excel.
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3.4.2 RESULTADOS

a) Presion total

60.00009
60.00008
60.00008
60.00007
60.00006
60.00006
60.00005
60.00004
60.00004
60.00003
60.00003
60.00002
60.00001
60.00001
50.00000
5999999
5999939

Pressure [MPa]

=1

Flow Trajectories 2
12! Global Mi

nMax
Pressure MP3] [59.99939; 60.00009]

Figura 3.16: Diagrama de presion total

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Del diagrama de presion total se determina que la presion total varia, desde
un valor maximo de 60.00009 MPa a la entrada del diesel hasta un valor
minimo de 59,99998 MPa a la salida, es decir, la caida de presién es de 110

MPa, el mismo que se considera que es casi despreciable.
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b) Velocidad del diésel

Velocity [mmis]
Flow Trajectories 2

12! Global Mintax
[Velocity [mms] [0; 235.356]

Figura 3.17: Distribucion de velocidades

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Esta caida de presion representa las perdidas por friccion que se producen
cuando al aire atraviesa las diferentes secciones de la bomba de inyeccion.
En la figura 3.17 se muestra la distribucién de velocidades en las diferentes
secciones de la bomba de inyeccién, las mismas que varian desde una
velocidad maxima de 46.64 m/s en las areas con menor seccion transversal
hasta una velocidad minima de 0.463 m/s en la zona de entrada del diesel a la

bomba de inyeccion.
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3.5. PARAMETROS CONSIDERADOS DE LA CONSTRUCCION DE UN

SIMULADOR PIEZO ELECTRICO

3.5.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Partiendo de las especificaciones técnicas que tienen dispositivos
semejantes existentes (anexo C), y de los requerimientos funcionales del banco
a continuacion se describen los principales parametros que influyen en el

disefio mecanico e hidraulico del banco.

Tabla 3.2: Parametros de funcionamiento sistema hidraulico
PARAMETROS SISTEMA HIDRAULICO

Presion maxima de inyeccion (P) 60 MPa (600 bares)
Capacidad del depésito de combustible 1 litro (1000 cm?®)
Tuberia de inyeccidn para alta presion M14x1.5

Factor de seguridad minimo recomendado 3.0

3.5.2 PARAMETROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Tabla 3.3: ParAmetros de funcionamiento del inyector piezoeléctrico
PARAMETROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DEL INYECTOR

Tiempo de trabajo 200 us (variable depende modelo)
Tension 100-400 V
Corriente 20 A(pico)

Resistencia 0.7 Q (inyector)
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Tabla 3.4: Parametros de funcionamiento del driver de potencia
PARAMETROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS DEL DRIVER DE

POTENCIA
Tiempo de trabajo 10-1200 us
Tension 160 V
Corriente 10-20 A(pico)
Resistencia 2.2o0hm en serie al inyector

por proteccion

3.6. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL SIMULADOR

3.6.1 GENERALIDADES

En el presente proyecto se realizd los célculos de disefio mecénico,
seleccién de materiales, medidas y tolerancias, se utilizd elementos mecéanicos
tomando en cuenta su funcién especifica la utilizacibn mas apropiada y el

mantenimiento respectivo.

3.6.2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO

En este capitulo se habla del proceso de construccion de la estructura del
simulador para inyectores piezoeléctricos, sus medidas se encuentran
especificadas en los planos, sin embargo se describira brevemente el proceso

de corte y medidas de los materiales utilizados.

Se cortd tubo cuadrado de 30mm de diametro por 2mm de espesor que
servird como el soporte de nuestro banco, el tipo de acero estructural ASTM
A36, siendo un metal soldable y 5 pedazos de angulo de 25x2 milimetros con
una longitud de 500 milimetros, dos pedazos del mismo &ngulo con una longitud

de 80 milimetro para reforzar la estructura.
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Se procedi6 a soldar con electrodo E6011 AGA, el tipo de suelda que se utilizo
es SMAW, con un amperaje de 150 A.

Figura 3.18: Corte y soldado de la estructura.
Fuente: Cabascango, Davila

Se utilizé dos planchas de tol negro de 1,16 x 1,4 milimetros, que se cortaron

segun las medidas de los planos, para recubrir toda la estructura.

Figura 3.19: Armado de la estructura parte superior.
Fuente: Cabascango, Davila

Con una amoladora se desbasto los residuos dejados por la suelda. Se prepar6

el banco con un fondo plomo, antes de darle los acabados finales.
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Figura 3.20: Pintado y terminado del banco.

Fuente: Cabascango, Davila

3.6.3 ENSAMBLE DE LA BOMBA MANUAL

Una vez terminada la estructura, con la ayuda del manual de la bomba se
ensamblo e instalarlo en la estructura.
Primero se colocé los empaque que van en el cuerpo de la bomba, después el

muelle sobre el piston.

Figura 3.21: Elementos internos de la bomba.
Fuente: Cabascango, Davila

Una vez armado el cuerpo de la bomba se coloc6 la parte superior que es el



57

manometro, en el cual se mide la prision ejercida sobre el inyector.

Figura 3.22: Ensamble de la bomba.

Fuente: Cabascango, Davila

3.7 DISENO ELECTRICO

3.7.1 DEFINICION DE ELECTRONICA

(Svoboda, 2007) “Area de la ciencia y la tecnologia que trata de los
fendmenos fisicos que tienen lugar al producirse el movimiento de particulas

cargadas en el vacio, los gases y los semiconductores.”

Da soporte a las tecnologias de la informacién, es decir, tecnologias que
permiten la adquisicion, produccién, almacenamiento, procesado, comunicacion
y presentacion de datos contenidos en todo tipo de sefales fisicas (acusticas,
Opticas, eléctricas, etc...).
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3.7.2 CONVERTIDORES DC A DC:

(Svoboda, 2007) “Se llama convertidor DC-DC a un dispositivo que
transforma corriente continua de una tension a otra. Suelen ser reguladores de
conmutacion, dando a su salida una tension regulada y, la mayoria de las veces
con limitacion de corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de conmutacion cada
vez mas elevadas porque permiten reducir la capacidad de los condensadores,

con el consiguiente beneficio de volumen, peso y precio.”

L1 www.forosdeelectronica.com

100-220mH
R2
240k bl
H o+ 15%
+ ECG5E4
1™ 51 [Schottky)

Q2 [+ Cl
HEH = oy A Zemer 15¥ ouT

BC346 (ECE5024)

i

— 157 Q1
s PNP
BCS56 D2

Rl
100k o

Figura 3.23: Convertidor DC-DC
Fuente: Boylestad R.

Ventajas de utilizar convertidores DC-DC

Simplifican la alimentacion de un sistema, porque permiten generar las
tensiones donde se necesitan, reduciendo la cantidad de lineas de potencia
necesarias. Ademas permiten un mejor manejo de la potencia, control de

tensiones de entrada, aumento de arménicas y un aumento en la seguridad.
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Inconvenientes

Generan ruido, No sélo en la alimentacion regulada, sino que a través de su
linea de entrada se puede propagar al resto del sistema. También se puede
propagar por radiacion. Frecuencias mas altas simplifican el filtrado de este

ruido.

3.7.3 TIPOS DE CONVERTIDORES DC-DC

(Svoboda, 2007) “Son varios los tipos de convertidores DC-DC existentes.
Normalmente se clasifican en tres grupos: los que disminuyen la tensién a su
salida (convertidor reductor), los que aumentan la tension a su salida

(convertidor elevador) y los que son capaces de realizar ambas funciones.”

a) Reductores: Convertidor Buck

o
=

<

o

==
nvitch state

]

F—

o°
¥+

o
-

Joltage

=

Figura 3.24: Convertidor Buck

Fuente: Foros de electrénica
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b) Elevadores: Convertidor Boost

Figura 3.25: Convertidor Boost

Fuente: Foros de electrénica

c) Reductores-Elevadores: Convertidor Buck-Boost, Convertidor Flyback,

Convertidor Cuk.

Para el disefio de nuestro sistema trabajamos con los conversores
elevadores. El principio basico del convertidor Boost consiste en dos estados

distintos dependiendo del estado del interruptor S (ver fig. 3.20):

e Cuando el interruptor estd cerrado (On-state) la bobina L almacena
energia de la fuente, a la vez la carga es alimentada por el condensador
C.

e Cuando el interruptor esta abierto (Off-state) el Unico camino para la
corriente es a traves del diodo D y circula por el condensador (hasta que

se carga completamente) y la carga.
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Existen dos situaciones de funcionamiento: Modo continuo (toda la energia
se transfiere a la carga, sin llegar a que la corriente se anule), y Modo

Discontinuo (la carga consume menos de lo que el circuito puede entregar en
un ciclo).

sl PRCRER
¢ | 1l
¢ 1 11

Figura 3.26: Convertidor Buck-Boost

Fuente: Foros de electrénica

Figura 3.21. Las dos configuraciones de un Boost. (a) La energia se
transfiere de la fuente a la bobina y del condensador a la carga. (b) la energia
se transfiere de la fuente y de la bobina al condensador y a la carga.

3.8 ELECTRONICA PROGRAMABLE

(Jaeger, 2005) “Se trata la electrénica programable, que siempre va de la mano

con las diferentes ciencias y tecnologias en otras areas, en este caso con la
mecanica automotriz.

La electronica programable es una parte de la electronica en general que se
encarga de resolver y analizar problemas comunes para dar una solucién

definida por el programador a determinadas situaciones.”
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3.8.1 PLATAFORMA ARDUINO

Figura 3.27: Placa plataforma Arduino

Fuente: Cursos de robdtica

(Jaeger, 2005) “Arduino es un hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. El hardware consiste en una placa

con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida.”

Los microcontroladores mas usados son el Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280, ATmega8, atmega2560 por su sencillez y bajo coste que permiten
el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el software consiste en un
entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion

Processing/Wiring y el cargador de arranque (bootloader) que corre en la placa.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o
puede ser conectado a software del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash,
Processing, Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar a mano o

adquirirse.
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3.8.2 DISENO DE HARDWARE:

Para esta etapa que es una de las mas complicadas y donde el desarrollador
de un sistema que interactia con actuadores en este caso de tipo
piezoeléctricos, se ve obligado a recurrir a informacion de bancos existentes,
controles o comunmente conocidos como ECU’s, y por ultimo a mediciones en
tiempo real de los actuadores, para poder implementar los circuitos necesarios
para el control de este tipo de inyectores que son de cierta manera elementos
gue responden a ciertas caracteristicas eléctricas de acuerdo a su constitucion
interna todo lo anterior se resume a continuaciébn en varias etapas bien

definidas:

e Placa de control (ECU mejorado)
e Placa de soporte LCD20x4

e Placa driver de potencia

e Conversor dc a dc tipo boost

e Fuente de poder (Fuente Switching para PC)

3.9 CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTRICO DEL SIMULADOR DE

PULSOS

Se calculé la corriente del led del opto acoplador PC817 y lo que es la

configuracion Darlington de la salida del mismo acoplador 6ptico:

i;
’ ) ANODO(*)% (‘IG'UZ?‘V) IL (20 °r2 mA) s
| /4
u;sy)
- -4 \ ¢ X h
|

A ..

SRR

=

Figura 3.28: Esquema led orto acoplador
Fuente: Arduino Curso préactico de formacion
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(Floyd, 2006) “La corriente IL es igual a el voltaje de la salida del pin del
Arduino en este caso 5 voltios — el valor que consume el diodo en el caso del
PC817 1.4v tipico sobre la resistencia en serie que se necesite de acuerdo al
maximo amperaje que soporte el pin del microcontrolador o del Arduino, en este
caso un valor promedio es de 20 mA para no sobre saturar la salida y que el pin

no sé queme.”

U—-Uyq4 Ecuacion 3.7

IL= Corriente

U= Voltaje de salida Arduino

Ud= Voltaje consume del diodo PC817
R= Resistencia

5V — 1.4V
20mAd = ——

R = 1801

Como la resistencia mas convencional es la de 220 ohm simplemente
optamos por esa para que baje en algo la corriente de paso quedando una
corriente igual a 16mA.

Satisfaciendo el control o encendido del diodo interno del acoplador 6ptico.
Transistor Darlington:
(Floyd, 2006) “En electrénica, el transistor Darlington o AMP es un

dispositivo semiconductor que combina dos transistores bipolares en un tAndem

(a veces llamado par Darlington) en un anico dispositivo.”
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Comportamiento

(Floyd, 2006) “Esta configuracion sirve para que el dispositivo sea capaz de
proporcionar una gran ganancia de corriente y, al poder estar todo integrado,
requiere menos espacio que dos transistores normales en la misma
configuracion. La ganancia total del Darlington es el producto de la ganancia de
los transistores individuales. Un dispositivo tipico tiene una ganancia en
corriente de 1000 o superior. También tiene un mayor desplazamiento de fase
en altas frecuencias que un Unico transistor, de ahi que pueda convertirse
facilmente en inestable. La tension base-emisor también es mayor, siendo la
suma de ambas tensiones base-emisor, y para transistores de silicio es superior
alz2v’

La beta de un transistor o par Darlington se halla multiplicando las tensiones

de los transistores individuales. La intensidad del colector se halla multiplicando

la intensidad de la base por la beta total.

.BDarlington =Py P2 + B1 + B Ecuacioén 3.8

Donde:

Bpariington = Tension total

B1 = Tension transistor 1
B, = Tension transistor 2

Bpartington = 200 200 + (200 + 200)

.BDarlington = 40000 + 400

BDarlington = 40400
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Si B1y B2 son suficientemente grandes, se da que:
Bpartington = B1 * B
Un inconveniente es la duplicacion aproximada de la base-emisor de

tension. Ya que hay dos uniones entre la base y emisor de los transistores

Darlington, el voltaje base-emisor equivalente es la suma de ambas tensiones

base-emisor:
Vg = Vgg1 + Vegz = 2Vgpy Ecuacion 3.9
Donde:

Vgr = Voltaje base — emisor total
Vgg1 = Voltaje base — emisor 1

Vgg2=Voltaje base — emisor 2

Ve = 0.65V + 0,65V

VBE = 14V

Para la tecnologia basada en silicio, en la que cada VBEl es de

aproximadamente 0,65 V cuando el dispositivo esta funcionando en la region

activa o saturada, la tension base-emisor necesaria de la pareja es de 1,4 V.
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Darlington
1 O-} O 6
20 O 5
3O+—NC O 4

Figura 3.29: Esquema transistor Darlington
Fuente: Manual ECG Electronica

Por lo tanto segun la hoja de datos la corriente que maneja el sistema
simplemente la elevamos un poco para estar seguros de que servira para
excitar la placa de potencia o driver que viene a continuacion explicado.

Por otro lado en la etapa de salida del pc817 simplemente al estar alimentado a
12 voltios el transistor de salida se consigue acoplar que con un voltaje de

entrada de 5v desde la tarjeta de control se pueda transformar a 12v para el
mando de la siguiente etapa de potencia.

M Outline Dimensions
PC817
0544025 Internal connection diagram
@ 1d @S
CTR e B U
S
Anode mark /'° 8% © qu
il ®2
b 0.9* 0.2
J2%0d
7.62%03
- 4.58+95
|| e b @ Cathode
= 0 N~ 0.26+0.1 !
B o : @ Emitter
S 0], 18\ @ Collector
S 0.5%01 0=0t013°

Figura 3.30: Caracteristicas del diodo Opto acoplador
Fuente: Manual ECG Electronica



Tabla 3.5: Caracteristicas del diodo Opto acoplador
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SHARP
Absolute Maximum Ratings (Ta= 25°C)
PARAMETER SYMBOL RATING UNIT
Input Forward current Ip 50 mA
Peak forward current Ipm 1 A
Reverse voltage Vr 6 \Y
Power dissipation P 70 mw
Output Collector- voltage Vego 35 \Y
Emitter-collector voltage Veco 6 \Y
Collector current I; 50 mA
Collector power dissipation P, 150 mw
Total power dissipation 125 200 mw
Isolation voltage Viso 5000 Vs
Operating temperature Topr -30 + 100 °C
Storage temperature Tstg -55 +125 °C
Soldering temperature Tsor 260 °C

Placa de control (ECU mejorado)

En esta etapa se procede a implementar un escudo seleccionado es este

caso un Arduino mega 2560, el cual posee una etapa de alimentacion que

estabiliza y filtra el voltaje de alimentacion a todo el sistema de control, se la

presenta a continuacién en la figura 3.31:

uz

ra
cs

T8

R3
2200

Figura 3.31: Fuente de alimentacion y filtro.
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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Al pretender que el banco de inyectores sea un modelo de ensefianza y
verificacion de diferentes factores como son la frecuencia, tiempos de descanso
y numero de inyecciones, se debe implantar un tipo de entrada de datos o
sefales eléctricas de 0 6 5 voltios para que el controlador acepte como
parametros de trabajo ya sean estos de incremento o decremento de variables,
namero de repeticiones , etc., en la siguiente figura 3.32, se presenta el
diagrama eléctrico de las entradas de cada botdn que previamente se explicd

en la programacion:

J2 J3 J4 JS J6 J7

TBLOCK-2 TBLOCK-12 TBLOCK42 TBLOCK:-2 TBLOCK-12 TBLOCK42

ol Legl Leol Lool Lol (o9l

o o & o 2 o o

L

K
RESET O

B
=]
-
[+
<

DERECHA O

1ZQUIERDA O
)

Figura 3.32: Conectores para los botones de manipulacién

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

A continuacion se presenta en la figura 3.33, el diagrama correspondiente al
conector de 3 pines para €l envié de los pulsos hacia el driver de potencia que

posterior mente se explicara:

J1

SIL-102.03

Figura 3.33: Diagrama eléctrico de conexiones.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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En la siguiente figura 3.34, se puede ver el diagrama de conexiones para el

modulo lcd20x4, que sirve para la interaccion entre el usuario y el banco de
pruebas:

D1

LCOP

GND
vCC
VEE

RS

VEE
RS
E

VEE

R2

— POT-PRESC

Figura 3.34: Esquema eléctrico de conexiones de LCD20x4.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Continuamos con el diagrama de conexiones para los leds que van
incrustados en la placa de control dichos leds sirve para ver el arranque del
sistema y las secuencias de inicio del mismo, en la figura 3.35, se puede
observar dicho diagrama de conexiones:
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Ref | R7| | Rg[ | R9
AL

1k 1=
_l_ >

Figura 3.35: Diagrama de conexiones de los leds de estado.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
Para finalizar tenemos el diagrama de conexiones al cual las figuras

anteriores se conectan para dar lugar al sistema de control o la placa de control

realizada con un arduino mega, en la figura 3.36, podemos observarlo:

RAOFEAFIDOPCNT

3 o ’ COMUNCATION
mmum/
| o— |

-1
u

b2 ?

Figura 3.36: Diagrama de conexiones Arduino mega 2560.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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3.9.1 PLACA DE SOPORTE LCD20X4:

En esta etapa se pretende disefiar un adaptador para poder conectar el
LCD20x4 que se consigue en el mercado de dispositivos electronicos, se vio la
necesidad de disefiar este adaptador o placa ya que el lcd que se puedo
obtener posee dos conectores de 16 pines y para poderlo utilizar correctamente
se deben conectar en paralelo dichos pines ya que de lo contrario solo se
puede manipular la mitad de arriba o de abajo segun la seleccion de dichos

pines en la figura 3.37, se muestra ese adaptador:

o
LCDéx

==
woD
WwEE
RS
Rinl
E
oo
D1
1)
03
i)
0s
0E
o7
+LED
LED

16

G Er
==
=

i

t

+

=

Figura 3.37: Diagrama de conexiones del adaptador.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

En la figura anterior no se observa algun elemento especia ya que da la
impresion de dos pantallas interconectadas esto se puede ver de mejor manera
en el circuito o diagrama de circuito impreso mostrados en la seccion de

anexos.
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3.9.2 PLACA DRIVER DE POTENCIA

En base a toda la investigacion previa se procede a realizar el siguiente
diagrama eléctrico que no es mas que un puente en forma de h para el manejo
de los voltajes y corriente necesarios para la activacion del inyector
piezoeléctrico:

J2 J3
TRLOCH-QTRLOCK @
‘:' I il oa
J1
5L-100-03 T o -
I y I
58 3
108 /
' i@ =5
5 » { : (3;‘ TELOCKAZ
Ry PeEV
2208
R4
104
J3
¢ B
T L 1o
Q2 TBLOCK.L2
20804 -

Figura 3.38: Diagrama de la etapa de potencia.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

El funcionamiento es relativamente sencillo, la placa de control genera las
pulsaciones dependiendo de la frecuencia y tiempo de descaso en el
controlador esta es enviada al driver de la figura anterior desacoplando voltajes
de los pines a través de una etapa de opto acopladores de transistor como son
los 4n25, de ahi cada sefial es pasada a una compuerta inversora de sefal para
generar siempre un desfase de 180 grados para que siempre se genere un
manejo de los voltajes de carga y descarga en el inyector piezoeléctrico a su

vez si las sefales se encuentran en un estado bajo, la placa de potencia se
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encuentra en un estado de des habilitacién o no funcionamiento.

B
z
Es I
= Teds d =i
s I |
- Ut mn| B
5 ] 2 el
g
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E 2 1 ;3 }:’ :
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TRLIGHE . Sl

Figura 3.39: Placa de control

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

En esta etapa es necesario desfasar el pulso de control ya que en un sentido
de trabajo el mosfet que conecta la fuente de 160 voltios conduce en un
instante y luego se deshabilita para conectar el mosfet que conecta la tierra de
la misma fuente por otro lado el inyector que se conecta el la bornera j2 se
encuentra unido entre la union de los dos mosfets entre el source y drian
respectivamente se incluyé dos resistencias en serie para evitar que si el driver
maneja o0 se desconecta por algun caso fuera de lo normal una sefial de ruido
dichos mosfets no lleguen a su maximo tiempo de conexidén y desconexion
evitando un corto directo entre los terminales de la fuente en el otro caso solo
se utiliza para cargar y descargar el inyector piezoeléctrico, el driver ir2102
simplemente es una gran ayuda al momento de manejar mosfets o igbts que

son elementos de mayor potencia de trabajo.
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Los datos del mosfet son:

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
«n
aw ([0 3
\ “‘
10-247 <
Les i)

Figura 3.40: Esquema del transistor mosfets

Fuente: Manual ECG Electrénica

Como previamente se ha investigado el voltaje de los inyectores radica
desde los 100v hasta los 400 voltios en los utilizados para el desarrollo del
prototipo se los logro abrir con un valor de fuente de 160v y con corrientes de
20 amperios pico y 10 amperios de reposo en la transicion de inyeccion por lo
tanto revisando los datos anteriores del mosfet, tenemos que nominalmente
soporta 500v a 18.4 amperios nominales y un pico de corriente alrededor de
73.6 amperios por lo que es mas que suficiente para que dicho sistema no se

gueme en relacidén a estas necesidades del inyector.

En el primer caso el driver ordena al mosfet superior activarse por lo que en
este instante puede fluir una corriente desde la fuente hacia el inyector y
conectarse como un acumulador de voltaje en la figura que acontinuacion se

muestra graficamente se detalla lo explicado:
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NV

Figura 3.41: Circulacion corriente desde la fuente hacia el inyector.

Fuente: Arduino Circutos electronicos.

Luego de la carga se requiere descargar el inyector para generar la
inyeccion con la cual se pretende abrir el elemento o aguja para poder dejar fluir
los liquidos o el combustible, en la figura siguiente se ve este proceso

graficamente:

HV

=

59
2

L

Figura 3.42: Descarga del inyector para generar la inyeccion.

Fuente: Arduino Circutos electronicos.

Como se puede ver en letras verdes lo que realiza el driver es activar o
desactivar cada Mosfet desfasado en su forma de activacion entre encendido y
apagado para ambos Mosfets generando dichas transiciones para la carga y

descarga del inyector utilizado en el sistema.



77

3.9.3 FUENTES DE PODER (FUENTE SWITCHING PARA PC)

Se implemento 3 tipos de fuentes de corriente alterna a corriente continua
dos de ellas son fuentes switching que manejan 12v en sus salidas una de ellas
a 20 amperios que es la encargada de controlar la etapa de potencia para los
drivers de activacion y la otra de 12v y 16 amperios para la parte o etapa de
control ya que se vio en la necesidad de separar fuentes ya que al activa con
una sola todas las tarjetas existen transiciones y ruido por lo que se comenzaba

a resetear el reinicializar el sistema de control

La fuente final es una rectificacion de la toma eléctrica de 120v que tenemos
convencionalmente en nuestro pais para luego filtrarla y estabilizarla a 160
voltios y obtener la fuente de alto voltaje y corriente capaz de generar la
apertura del inyector, por lo cual se descart6 el confecciona o utilizar el elevador
de voltaje de tipo boost converter y pasar eso por alto a continuacion se explica

el proceso para el calculo de dicha fuente:

Figura 3.43: Fuente de pc con voltajes de 3v, 5v, 12v,-12v.

Fuente: Electronic-System



3.9.4 LISTA DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Tabla 3.6: Para la placa de control se utilizaron
PLACA DE CONTROL

Resistencia R1 100 1
Resistencia R2 (Potenciometro) 5k 1
Resistencia R3 220R 1
Resistencia R4-R9 1k 6
Condensador C1 4700u 1
Condensador C2 220u 1
Condensador C3-C5 1k 3
Circuito integrado Ul 7808 1
Circuito integrado U2 7805 1
Diodos D1 LCD-16P 1
Diodo D2- D8 LED-RED 7
Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
Tabla 3.7: Elementos placa plataforma Arduino
PLATAFORMA ARDUINO

Arduino-Mega2560 B1 5V

Espadin blanco con lado de tres pines J1

Bornera de 2 pines J2-J7

Bobina 12v

Espadin macho simple

Escudo para conexion de Arduino Entrada 12V

Regula 9V y 5V

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Tabla 3.8: Elementos placa acoplador de driver de potencia
ACOPLADOR DRIVER DE POTENCIA

Resistencia R1-R2 220R 2
Resistencia R3-R4 10K 2
Circuito Integrado U1-U2 PC 817 2
Transistores Q1-Q2 2N3904 2
Espadin con lado 3 pines J1 1
Bornera de dos pines J2-J5 4

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

PR NP P
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Tabla 3.9: Elementos placa de potencia
DIVER DE POTENCIA

Resistencia R1-R2-R5-R6 10k 4
Resistencia R3-R4 1k 2
Condensador C1-C2 22u 2
Condensador C3-C4 100n 2
Circuito integrado Ul 40106 1
Circuito integrado U2 IR2102 1
Transistor Q1-Q2 IRFP460 2
Diodos D1-D3 Fr 207 3
Borneras J1-J4 TBLOCK-I2 4

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Una vez disefiado el programa del simulador se elaboro las placas.

Se realizé los diagramas de cada placa y la simulacion en el programa.

Figura 3.44: Placa de circuito impreso de control.

Fuente: Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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Figura 3.45: Placa del adaptador para LCD de 20x4

Fuente: Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Figura 3.46: Placa de circuito impreso del driver de potencia.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena
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Una vez que se obtuvo los circuitos, se procedié con el disefio de cada placa
en las baquelitas.

Figura 3.47: Impresion del circuito en baquelita.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

Una vez lista las placas se procedieron a soldar los elementos de cada una de

las mismas y a su posterior comprobacion.

Figura 3.48: Ensamble de los circuitos eléctricos

Fuente: Cabascango, Davila
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3.9.5 SIMULADOR DE PRUEBAS DE INYECTORES PIEZOELECTRICOS

Realizado los mantenimientos de mecanica, electricidad, electronicos, el

simulador tiene la siguiente presentacion:

Figura 3.49: Esquema del simulador

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

1.- Botén de ON

2.- Botdn encender osciloscopio
3.- Conexion Inyector

4.- Palanca de la bomba manual

5.- Manémetro de la bomba manual
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Descripcion de los pulsadores

5.8 O
O-OG|
XK

PANTALA

Figura 3.50: Esquema del control del simulador.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

1.- Pulsador + incrementa el Configura la frecuencia o ancho de pulso del
inyector.

2.- Pulsador ++ incrementa el pulso Configura el tiempo de trabajo de inyeccion
3.- Pulsador — Configura la frecuencia o ancho de pulso del inyector

4.- Pulsador — Configura el tiempo de trabajo de inyeccién

5.- Pulsador OK para iniciar la prueba

6.- Pulsador RESET para iniciar de nuevo el procedimiento

7.- Pantalla Icd.



CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO, FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS DEL SIMULADOR

4.1PROCEDIMIENTOS

A continuacién se presenta el diagrama de flujo el cual va a utilizar el
simulador.

84
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4.2 GUIA DE PRACTICA

S ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVAC'ON PAHI LA EXCELENGIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERA AUTOMOTRIZ
HOJA DE PRACTICA DE INYECTOR PIEZOELECTRICO

PRACTICA N° 1 NOMBRE ALUMNO: CABASCANGO
GABRIELA
DAVILA PAMELA
TEMA: VISUALIZACION DE GRAFICAS DEL INYECTOR EN EL
OSCILOSCOPIO
FECHA DE REALIZACION DE FECHA DE ENTREGA DE LA CALIFICACION:
PRACTICA:............. PRACTICA:.......... | eeeeeeenn

1.- OBJETIVOS:

Visualizar las graficas de operacion del inyector piezoeléctrico en el
osciloscopio.

Simular el funcionamiento del inyector para obtener las graficas de operacion
mediante el osciloscopio.

Realizar un diagndstico eficiente mediante la realizacion de la presente prueba.
Comprender el funcionamiento del simulador vy del funcionamiento de sus

pruebas.

2.- EQUIPO:

e Equipo de diagndstico simulador
e Inyector de prueba piezoeléctrico
e Osciloscopio

e Herramientas manuales

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA:

e |Instalar el inyector piezoeléctrico al equipo de pruebas.

e Realizar la conexion eléctrica del inyector
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Verificar el nivel de combustible del depdsito, completar si es necesario.
Revisar la fuente de alimentacion eléctrica de 110V

Pulsar el boton ON energizar

Encender osciloscopio para pruebas sefales

Calibrar el osciloscopio canal 100v por divisién, mayor resolucién canal
10vx10

Escoger el tiempo adecuado en ms.

Seleccionar del menu interno digital o control configura la frecuencia o
ancho de pulso, para incrementar +, decremento — , para incrementar
tiempo de trabajo de inyecciones ++, decremento —.

Colocar la probeta para recoger el combustible pulverizado.

Elevar la presion de prueba a 240, 300, 400 Bar mediante el
accionamiento manual de la palanca del equipo.

Conectar las puntas de prueba del osciloscopio al inyector piezoeléctrico
(la dos puntas deben colocarse al inyector)

Presionar ok para iniciar la prueba de activacion

Registrar los valores en la tabla de pruebas la medida de voltaje,
corriente y tiempo en la curva que genera el inyector cuando se trabaja a

240, 300, 400 Bar, para la preinyeccion e inyeccion principal.

Presién de 240 bar 300 bar 400bar

prueba

Voltaje

Corriente

Tiempo

Pulsar la funcion HOLD en cada prueba para obtener la curva de
operacion en voltaje, corriente en funcion del tiempo para cada prueba.
Grabar las curvas obtenidas para presentarlas en el analisis de

resultados.
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e Despresurizar el sistema
e Desmontar el inyector
¢ Mantener el orden y limpieza de simulador de pruebas y del laboratorio.

e Desarrollar el analisis de resultados.

4.- ANALISIS DE RESULTADOS:

De las mediciones realizadas como influye la presidn respecto al voltaje y
tiempo de activacion.

De las mediciones realizadas como influye la presion respecto a la
corriente y tiempo de activacion.

De las gréficas obtenidas en el osciloscopio, analice el desempefio de
cada una de ellas y establezca un diagnostico.

Como es el comportamiento de la corriente voltaje y tiempo de activacion

en la preinyeccion e inyeccion principal.

5.- CUESTIONARIO:

1. ¢(Cite las caracteristicas principales que dispone un inyector
piezoeléctrico?

2. ¢Qué marcas y modelos utilizan inyectores piezoeléctricos en su
sistema crdi?

3. ¢Obtenga patrones de curvas de voltaje corriente vs tiempo vy
comparelos con los obtenidos en la practica.

4. ¢Consultar especificaciones de presiéon para la operaciéon de sistema crdi
con inyectores piezoeléctricos?

5. ¢Esquematice y explique el principio de operacion de inyectores

piezoeléctricos?

CONCLUSIONES:
RECOMENDACIONES:
BIBLIOGRAFIA.
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S ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVAGION PARA LA EXOELENGIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERA AUTOMOTRIZ
HOJA DE PRACTICA DE INYECTOR PIEZOELECTRICO

PRACTICA N° 2 NOMBRE ALUMNO: CABASCANGO
GABRIELA
DAVILA PAMELA
TEMA: PRUEBA DE PULVERIZACION Y CAUDAL
FECHA DE REALIZACION DE FECHA DE ENTREGA DE LA CALIFICACION:
PRACTICA.............. PRACTICA:........... | eeeeeeeeeennne
1.- OBJETIVOS:

e Realizar la prueba de pulverizacion a diferentes presiones

e Simular el funcionamiento del inyector a través de la prueba de
pulverizacion.

e Establecer los parametros de operacion del inyector cuando se somete a

diferentes condiciones de pulverizacion.

2.- EQUIPO:

e Equipo de diagnostico simulador
e Inyector de prueba piezoeléctrico
e Osciloscopio

e Bomba manual

e Herramientas manuales

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA

e Instalar el inyector piezoeléctrico al equipo de pruebas

e Realizar la conexion eléctrica del inyector

e Verificar el nivel de combustible del depdsito, completar si es necesario
e Reuvisar la fuente de alimentacion eléctrica de 110V

e Pulsar el boton ON energizar

e Encender osciloscopio para pruebas sefiales
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Calibrar el osciloscopio canal 100v por divisidbn, mayor resolucién canal
10vx10

Escoger el tiempo adecuado en ms.

Seleccionar del menu interno digital o control configura la frecuencia o
nacho de pulso para incrementar +, decremento —para incrementar
tiempo de trabajo de inyecciones ++, decremento —-.

Colocar la probeta para recoger el combustible pulverizado

Elevar la presion de prueba a 240, 300, 400 Bar mediante el
accionamiento manual de la palanca del equipo.

Presionar OK para iniciar la prueba de activacion

Registrar los valores en la tabla de las pruebas de caudal y pulverizacion
gue genera el inyector cuando se trabaja a 240, 300,400 Bar.

Presion de 240 bar 300 bar 400bar

prueba

Caudal

pulverizacion

Tiempo ejecucion

de la prueba

Pulsar la funcion HOLD en cada prueba para obtener el andlisis de
operacion de caudal y pulverizacion.

Despresurizar el sistema

Desmontar el inyector

Mantener el orden y limpieza del simulador de pruebas y del laboratorio

Desarrollar el analisis de resultados.
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS:
¢ De las mediciones realizadas como influye la presion respecto al
caudal.
¢ De las mediciones realizadas como influye la presion respecto a la
pulverizacion.

e Como es el comportamiento del caudal y tiempo en la inyeccion.

5.- CUESTIONARIO:

1. ¢De qué manera influye la pulverizacién del combustible en el desempefio del
motor y la reduccién de emisiones de acuerdo a la geometria de los orificios del
inyector?
¢,Coémo influye la pulverizacién en la formacién de HC y hollin?
¢Explique de qué manera estd configurado la geometria de los orificios del
inyector?

4. ¢De qué manera optimizan el sistema de riel en la geometria del inyector?

CONCLUSIONES:
RECOMENDACIONES:
BIBLIOGRAFIA:
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVAGION PARA LA EXOELENGIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

HOJA DE PRACTICA DE INYECTOR PIEZOELECTRICO

PRACTICA N° 3 NOMBRE ALUMNO: CABASCANGO
GABRIELA
DAVILA PAMELA
TEMA: PRUEBA DE ESTANQUEIDAD Y RETORNO
FECHA DE REALIZACION DE FECHA DE ENTREGA DE LA CALIFICACION:
PRACTICA.............. PRACTICA:........... | eeeeeeeeeennne
1.- OBJETIVOS:

e Simular el funcionamiento del inyector en las pruebas de estanqueidad y

retorno.

e Realizar un diagnostico acertado de los inyectores a través de las

pruebas de estanqueidad y retorno.

e Determinar las pruebas y parametros que se obtienen al realizar el

control de estanqueidad y retorno.

2.- EQUIPO:

e Equipo de diagndstico simulador
¢ Inyector de prueba piezoeléctrico
e Bomba manual

e Herramientas manuales

3.- DESARROLLO DE LA PRACTICA:

e Instalar el inyector piezoeléctrico al equipo de pruebas

e Aislar la conexion eléctrica del inyector

e Verificar el nivel de combustible del depdsito, completar si es necesario

e Revisar la fuente de alimentacién eléctrica de 110V

e Pulsar el boton ON energizar
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Escoger el tiempo adecuado en ms.
Seleccionar del menu interno digital o control configura la frecuencia o
nacho de pulso para incrementar +, decremento —para incrementar
tiempo de trabajo de inyecciones ++, decremento —.
Colocar la probeta para recoger el combustible.

la presion de prueba a 240,300, 400 Bar

accionamiento manual de la palanca del equipo.

Elevar mediante el
Ajustar el tiempo de prueba a 120 s

Presionar OK para iniciar la prueba de activacion

Registrar los valores en la tabla de las pruebas de estanqueidad y
retorno que genera el inyector cuando se trabaja a 240, 300,400 Bar.

Presion de

prueba

Volumen a
una presion de
240 bar

Volumen a
una presion de
300 bar

Volumen a una
presion de
400bar

Retorno

Estanqueidad

Tiempo
ejecucion de la

prueba

Despresurizar el sistema

Desmontar el inyector

Mantener el orden y limpieza del simulador de pruebas y del laboratorio

Desarrollar el analisis de resultados.
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS:

e De las mediciones realizados como influye la presion respecto a la
estanqueidad y retorno

e De las mediciones realizadas como influye la presion respecto al
caudal de retorno de los inyectores piezoeléctricos.

e De los resultados obtenidos establezca una relacion ante el

incremento de presion versus el caudal de retorno.

5.- CUESTIONARIO:

1. ¢Cbmo influye el retorno en el estado de un inyector piezoeléctrico?

2. ¢Escriba tres caracteristicas que el control de estanqueidad de un

inyector es el adecuado?
3. ¢Describa la manera de controlar la estanqueidad en un inyector?
CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:
BIBLIOGRAFIA:
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CAPITULO V
MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. RECURSOS.

Para el desarrollo del simulador se consider6 aspectos como son recursos
humanos, tecnoldgicos y recursos materiales que seran de gran ayuda para

poder llegar a culminar nuestro objetivo.

Los recursos que utilizamos seran un complemento de ayuda que debemos
optimizar para lo cual disefiamos un plan de guia de recursos para llevar en

consideracion todo lo que se realizara.

5.1.1. RECURSOS HUMANOS.

Los recursos humanos son importantes para la realizacion del trabajo
titulado "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR DIDACTICO DE
INYECTORES DIESEL PIEZOELECTRICOS CON VISUALIZACION GRAFICA
DE SENALES OPERATIVAS A TRAVES DE UN OSCILOSCOPIO’.

Tabla 5.1: Recursos Humanos.

No. Nombre Detalle

1 Gabriela Cabascango Investigadora
2 Pamela Davila Investigadora
3 Ing. Luis Mena Director

4 Ing. German Erazo Codirector

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

El trabajo de la investigacion fue realizado por: Mayra Gabriela Cabascango
Ofa y Francisca Pamela Davila Auz, con la designacion de dos tutores que son
los sefiores Ingenieros Luis Mena y German Erazo quienes guiaron al proyecto

en su inicio y terminacién del mismo.
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5.1.2. RECURSOS TECNOLOGICOS.

Para llevar a cabo el proyecto se utilizaron recursos tecnoldgicos para las
diferentes areas, para la visualizacion de las ondas utilizamos un osciloscopio,
una bomba manual, un simulador de pulsos, un inyector piezoeléctrico, para
tener evidencia se utilizé una camara digital, una filmadora, para las consultas
el uso del internet fue de gran ayuda y para la presentacion del proyecto se

utilizé una computadora.

Todos los recursos fueron herramientas esenciales para poder realizar el

proyecto en el area de la investigacion cientifica.

Tabla 5.2: Recursos tecnoldgicos.
No. Nombre

Osciloscopio
Computadora
Cémara Digital

Filmadora

a A W N P

Internet.

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena

5.1.3. RECURSOS MATERIALES.

Los recursos materiales que se utilizd en la realizacion del simulador son
todos los componentes fisicos que fueron utilizados para la construccion de la

estructura, equipo de proteccién, los componentes eléctricos y electrénicos.
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Tabla 5.3: Recursos materiales.

ELEMENTO
No.
Mecanico
1 Estructura
2 Bomba manual
3 Osciloscopio
4 Multimetro
5 Fuente de alimentacién
Eléctrico
6 Resistencias
7 Potenciémetro
8 Condensadores
9 Transistores
10 Borneras
11 Circuitos integrados
12 Diodos
13 Alambre cableado.
14 Fusible
15 Bobinas
16 Baquelita
17 Estafio

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena.

5.1.4. PRESUPUESTO.

Para la realizaciéon del proyecto titulado "DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN SIMULADOR DIDACTICO DE INYECTORES DIESEL PIEZOELECTRICOS
CON VISUALIZACION GRAFICA DE SENALES OPERATIVAS A TRAVES DE
UN OSCILOSCOPIQO”, se necesita de un presupuesto para solventar todos los

gastos y llegar a nuestra meta propuesta.

En la tabla 5.4 detallamos el presupuesto que se utilizd, para realizar el
simulador para que pueda cumplir con las expectativas de que sirva como un

banco didactico para nuevos conocimiento de los compafieros estudiantes.



Tabla 5.4: Presupuesto.
DETALLE

z
©

Construccion del simulador banco de pruebas
Osciloscopio
Bomba manual
Inyector piezoeléctrico Bosch
Software
Generador de pulsos
Plataforma Arduino
Driver de potencia
Fuentes 2
0 Varios

P OO~NOUITWWN -

TOTAL

97

VALOR USD.

150,00
250,00
400,00
700,00
40,00
200,00
15,00
50,00
40,00
100,00
1945,00

Fuente: Cabascango, Davila, Erazo, Mena.



1.5.6 CRONOGRAMA
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ACTIVIDAD RESPONSABLE DEPENDENCIA
CONSEJO
APROBACION TEMA Y PLAN ACADEMICO Sl
GENERALIDADES Gabriela-Pamela Sl
INTRODUCCION Y )
DEEINICIONES Gabriela-Pamela Sl
SISTEMAS DE INYECCION DE .
RIEL COMUN Gabriela-Pamela Sl
MARCO TEORICO Gabriela-Pamela Sl
DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SIMULADOR DE PULSOS PARA Gabriela-Pamela Sl
INYECTORES PIEZOELECTRICOS
PROCEDIMIENTO,
FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS Gabriela-Pamela Sl
DEL SIMULADOR
MARCO ADMINISTRATIVO Gabriela-Pamela Sl
CONCLUSIONES Y .
RECOMENDACIONES Gabriela-Pamela Sl
CORRECCION DE LA REDACCON | Gabriela-Pamela Sl
DEFENSA DE TESIS Gabriela-Pamela Sl
GRADUACION Gabriela-Pamela Sl
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

e El simulador realizado para este tipo de inyectores dispone de una fuente
eléctrica normal de 110V y un driver de potencia que eleve su voltaje a
160V la cual alimente al inyector para el funcionamiento y la apertura
para las diferentes pruebas a rangos y presiones establecidas por el
fabricante del motor.

e En la construccién del generador de pulsos para la activaciéon del inyector
se utilizé elementos eléctricos, electronicos y asi como el uso de una
interfaz Arduino el cual maneja un software y un hardware para la
apertura del inyector.

e Saber gque es una plataforma de hardware y software libre que ha tenido
gran desarrollo en la comunidad de internet sobre que se desarrolla miles
de programas de robética en corto tiempo.

e La bomba cumple con los parametros para este tipo de simulador y asi
enviar la presiéon requerida como son 600 bares para el funcionamiento
del inyector.

e Para el disefio mecanico para el simulador utiliza el programa Solid
Works Simulation 2014, para realizar el andlisis de tensiones esfuerzos
empezando desde la palanca, deformaciones y factor de seguridad de un
componente mecanico en funcion de los materiales asignados, las
cargas a las que estan sometidos.

e Colocar un driver de potencia que transforme la entrada de 5V a 12V y
una etapa de activacion de 0V a 12V.

e Presion maxima de inyeccion = 60 MPa (600 bares), Capacidad del
deposito de combustible = 1 litro (1000 cm?®), Tuberia de inyeccién para
alta presion = M 14 x 1.5, Factor de seguridad minimo recomendado =
3.0.
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RECOMENDACIONES:

e Tener en cuenta que el disefio del simulador del inyector piezo eléctrico
fue disefiado solo para ese inyector ya que las tarjetas electrénicas estan
programadas a los rangos de corriente del inyector.

e El proyecto responde a realizar una investigacion en mantenimiento de
inyeccion diesel riel comun tipo piezoeléctrico para la utilizacion de
manuales para las diferentes pruebas que se realizara en el simulador.

e Los estudiantes deben tener en cuenta sobre la utilizacion de las
aplicaciones que tiene el simulador y el poderlo manejar.

e Leer detenidamente el manual del usuario para que no tengan
equivocaciones y fallas en los resultados de pruebas en el inyector.

e Instalar un tipo de pantalla tactil que sea mas facil de manejar en vez de
los pulsadores.

e Implementar un sistema de control de temperatura para ver el flujo.

e Utilizar las debidas normas de seguridad.
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ANEXOS



- 104 -

ANEXO A

Especificaciones plataforma Arduino

ANEXO B

Programacion del Arduino para el funcionamiento del control eléctrico del
simulador de inyectores piezoeléctricos.

ANEXO C

Especificaciones de la bomba manual modelo 600 NTM / NTL 8750

ANEXO D

Especificaciones transistor Mosfet

ANEXO E

Especificaciones diodo opto acoplador
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