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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el desarrollo de una modelacién y simulacion para
identificar el funcionamiento de cada uno de los componentes internos que
conforman un inyector HEUI de un motor Caterpillar C7, a través de sefiales que
seran representadas en un software grafico como Matlab/Simulink en la version
2014.Las sefiales representadas en simulink, explican cada una de las funciones
que tienen cada uno de los componentes del inyector al momento de que se
encuentre en la inyeccion de combustible. Con la ayuda de los dispositivos
electronicos se puede llegar a obtener los valores de voltaje que llega al solenoide
y la cantidad de inyeccién. La utilizacion del scanner para verificar los parametros
de funcionamiento del motor, se realiza a diferentes revoluciones del motor como
lo es en ralenti, 1000 rpm y 2000rpm. Esto permite identificar la cantidad de
inyeccion de 10 mm3, la cual, se procede a introducir en simulink para observar la
curva que este valor procede a graficar. El osciloscopio permite obtener el voltaje
que ingresa al solenoide vy el tipo de curva que este tiene a diferentes
revoluciones del motor. En estado de ralenti el osciloscopio marca un voltaje de
40 V y a una revolucién de 2000 rpm indica un voltaje de 70V. Las sefiales con
respecto al movimiento del émbolo, de la valvula HDV del intensificador y de la
aguja, se realiza un breve andlisis de su sefial por motivo de que no hay con que
realizar una comparacién y tampoco existe una toma de datos donde permita
introducir algin dato donde cambie esta sefial, por lo que se concluye que el

movimiento de estas partes es igual para todos los inyectores HEUI.
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ABSTRACT

The present work is based on the development of a modeling and simulation to
identify the operation of each of the internal components that make up a HEUI
injector of a Caterpillar C7 engine, through signals that will be represented in
graphic software such as Matlab / Simulink in the 2014 version. The signals
represented in simulink, explain each of the functions that each of the components
of the injector have when it is in the fuel injection. With the help of electronic
devices, it is possible to obtain the voltage values that reach the solenoid and the
injection quantity. The use of the scanner to verify the operating parameters of the
engine is performed at different revolutions of the engine as it is at idle, 2000 rpm
and 2000 rpm. This allows to identify the injection quantity of 10 mm3, which, we
proceed to introduce in simulink to observe the curve that this value proceeds to
graph. The oscilloscope allows you to obtain the voltage that enters the solenoid
and the type of curve it has at different revolutions of the motor. In idle state the
oscilloscope marks a voltage of 40 V and at a revolution of 2000 rpm it indicates a
voltage of 70V. The signals with respect to the movement of the plunger, of the
HDV valve of the intensifier and of the needle, a brief analysis of its signal is
performed because there is no need to make a comparison and there is not a data
collection where it allows to introduce any data where this signal changes, so it is

concluded that the movement of these parts is the same for all HEUI injectors.
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais en el que existe gran demanda de movilidad de vehiculos
pesados y de transporte publico, lo cual, causa una gran contaminacién de PM al
medio ambiente; con el trabajo realizado se apoyara en parte a cuidar el medio
ambiente. Y asi promover el uso de la tecnologia para dar soluciones futuras con
menor costo en su estudio e implementacion para lograr una disminucion de la
contaminacion ambiental.

Por otra parte los motores Caterpillar cumplen con altos estandares de emision
mas exigentes y entregan el rendimiento y la eficiencia que se espera. Estos
motores cuentan con el apoyo de la red de respaldo mundial mas rapida para
ofrecer un rendimiento y confiabilidad sobresalientes.

El sistema HEUI representa gran innovacion para marcas como Caterpillar, Ford e
International, que ofertan sus motores con este sistema de inyeccion.

El sistema de inyector unitario controlado electrénicamente y accionado
hidraulicamente, es un sistema de los mas grandes con tecnologia implementada
en los motores Diésel. Este sistema tiene muchas ventajas con referente a los
sistemas de inyeccion mecanicos y al de inyectores electrénicos comunmente
utilizados, presenta nuevos patrones en control de emisiones contaminantes y en
eficiencia de combustible.

Es por este motivo que se implementa un motor Caterpillar CT equipado un
sistema de inyeccion HEUI para desarrollar conocimientos e identificar su
funcionamiento y principalmente como actian los componentes internos de los
inyectores. Para posteriormente desarrollar un modelo de flujo unidimensional,
compresible y momentaneo de un primer modelo informatico del inyector HEUI en
un entorno gréfico de Matlab 2014 en el cual, se podra simular la curva que toma
cada componente del inyector partiendo desde el punto en que la ECM envia el
voltaje conveniente al solenoide de acuerdo a las revoluciones del motor, el
movimiento que toma el émbolo al estar energizado, el movimiento de la valvula
HDV al instante de ser atraida por el émbolo del solenoide, el movimiento del
intensificador, desciende por accion de la alta presidbn acumulada en la parte
superior, el movimiento de la aguja en las fases de inyeccion que el inyector

posee y finalmente simular la cantidad de combustible que se inyecta en la
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camara de combustion. De igual manera realizar una comparacion entre valores
de voltaje y la curva correspondiente que se obtiene mediante el uso del
osciloscopio y los pardmetros que se obtiene mediante el scanner.

Finalmente esto permite llegar a identificar el comportamiento de cada
componente del inyector desde un método de software grafico para analizar cada

parte de la sefial y en qué tiempo se realiza.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En épocas recientes a nivel mundial se trata de combatir el calentamiento global
que esta dado debido a los gases contaminantes que producen los motores de
combustion interna, a causa que los motores no trabajan en condiciones optimas,
lo que da resultado que se produzcan gases como monoéxidos de carbono,
dioxidos de carbono, hidrocarburos, monéxidos de nitrégeno, 6xidos de nitrdgeno
entre otros, siendo estos los que afectan a los seres vivos (Royston, 2008, p. 26)
Es por esto, que con el pasar del tiempo la tecnologia ha evolucionado en lo
referente a los sistemas de inyeccion Diésel, con el fin de reducir las emisiones
contaminantes. Los sistemas de inyeccidn tienen su trayectoria desde que se
conformaban con bomba lineal, luego paso a los de bomba rotativa, y finalmente a
los CRDi, los cuales son sistemas de inyeccion electronica igual que el sistema de
inyeccion HEUI y EUL.

El sistema HEUI (inyector unitario controlado electrébnicamente y accionado
hidraulicamente), es un sistema de las més grandes innovaciones en los ultimos
tiempos en tecnologia implementada en los motores diésel. El sistema HEUI tiene
muchas ventajas con referente a los sistemas de inyeccidn mecanicos y al de
inyectores electrénicos comunmente utilizados, presenta nuevos patrones en
control de emisiones contaminantes y en eficiencia de combustible (Bennett,
2011, p. 36)

El sistema HEUI llega a representar una gran innovacién para marcas como
Caterpillar, Ford e International, que ofertan sus motores con este sistema de
inyeccion. El correcto funcionamiento de este sistema y la revision constante de
estos inyectores, evita que se produzca humo negro y fallos en el motor por lo que
llega a producir contaminacién hacia el medio ambiente.

En la Universidad de Gales en el afio 2003 realizé un estudio que consistio en

realizar un modelo matematico e incluso una simulacion de inyectores CRDi y



HEUI, para determinar el comportamiento que tienen los gases del motor con el
medio ambiente al utilizar una mezcla gas/diesel. Este estudio logré tener puntos
favorables en lo que concierne a contaminacion y de igual manera al estudio del

funcionamiento interno de los inyectores (Tran, 2003, p. 4)

1.2 Planteamiento del problema

De todos los componentes que conforman el sistema de inyeccion, el inyector es
el que presenta mas fallas en su trabajo. En su funcionamiento, el inyector esta
sometido a duras condiciones de operacion, debido a la composicion quimica del
combustible, y a las altas temperaturas y presiones.

Esto, con lleva a que se presenten fallas en el inyector debido al escaso
mantenimiento y de igual manera a todo el sistema de inyeccion, también se
encuentra expuesto a contaminacién debido a la mala circulacion del combustible
y a su inadecuado almacenamiento.

El inyector genera, sustancias contaminantes como resinas y carbon, las cuales,
obstruyen los conductos internos, boquilla y filtro del inyector, lo que ocasiona
dificultad del paso de combustible, y esto ocasiona reduccion de la dosificacion en
el motor, de esta manera disminuye la eficiencia del sistema lo que permite que

no se produzca una correcta mezcla de aire-combustible.

1.3 Formulacioén del problema

Al tomar constancia del gran esfuerzo que existe para investigar los sistemas de
inyeccion de combustible su comportamiento y funcionamiento de los
componentes internos, se ha desarrollado modelos en computadora capaces de
simular el movimiento de cada componente del inyector ya sea CRDi y HEUI. Los
modelos computacionales ya existentes del sistema CRDi, en su mayoria,
representan la parte hidraulica del inyector y no se enfocan en todos los

componentes internos. Referente al sistema HEUI, y debido a su existencia corta



en el pais se desconoce que se haya implementado un modelo informético donde

se explique el funcionamiento de los componentes internos.

1.4 Delimitacion

1.4.1 Temporal

Este proyecto se lleva a cabo desde el mes de Febrero del 2017 hasta el mes de

Enero del 2018.

1.4.2 Espacial

Este proyecto se lleva a cabo en los talleres de la Carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de

Ibarra.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Modelar y simular el funcionamiento de inyectores HEUI de un motor CAT C7.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Investigar los sistemas de inyeccion en motores Caterpillar.
e Analizar los pardmetros de funcionamiento de inyectores HEUI.
o Disefiar el sistema programable mediante procesamiento de sefiales segun

los numeros de respuesta de operacion del inyector.



1.6 Justificacion

Ecuador es un pais en el cual existe gran demanda de movilidad de vehiculos
pesados y de transporte publico, el cual, causa una gran contaminacion de PM al
medio ambiente. El trabajo realizado se apoya en parte a cuidar el medio
ambiente como lo estipula la ley en el Plan Nacional del Ben Vivir (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2013-2017). El cual hace referencia a:
“Garantizar los derechos de la naturaleza y proveer la sostenibilidad ambiental,
territorial y global”. Y asi promover el uso de la tecnologia para dar soluciones
futuras con menor costo en su estudio e implementacion como objetivo principal la
disminucion de la contaminacion ambiental mediante.

El estudio de este sistema de inyeccion, con el transcurso del tiempo ha tomado
fuerza en instituciones de educacion superior que ofertan carreras de ingenieria
automotriz en todo el pais, lo que permite que se desarrollen estudios para
conocer el funcionamiento de todo el sistema y principalmente de los inyectores
HEUI.

La Escuela Politécnica del Ejercito extension Latacunga (ESPEL) realizé el
estudio del sistema de inyeccion de combustible mediante control electrénico y
accionamiento hidraulico, con la elaboracion de un banco de pruebas para
determinar alguna falla que pueda ocasionar el mal funcionamiento del inyector y
asi mismo tiempo del motor.

La Universidad de Nueva Gales realiza la modelacién y simulacion de inyectores
CRDi y HEUI en funcion de la combinacion de gas/diesel, para de esta manera
identificar las emisiones que pueden obtener en comparacion con las de un motor
convencional en funcion de diesel, y verificar los grados de contaminacién hacia el
medio ambiente.

La modelacion y simulacion explicara claramente e identificara el funcionamiento
del inyector y de cada uno de los componentes internos. Hechas las
consideraciones anteriores, se ve la necesidad de implementar un motor
Caterpillar C7 con sistema de inyeccion HEUI para desarrollar un modelo de flujo
unidimensional, compresible y momentaneo de un primer modelo informatico del

inyector HEUI.



Los modelados son procesos desarrollados que se incluyen subsistemas
eléctricos, mecanicos e hidraulicos encontrados en los inyectores. Lo cual
proporciona una mejor comprension de los problemas y limitaciones de los
inyectores. Los modelos seran implementados en el entorno grafico de MATLAB,
el mismo que permite lograr un alto grado de flexibilidad y la debida simulacién de

elementos lineales y no lineales.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion tecnolégica

Los motores Caterpillar, tienen un gran avance en lo que respecta a tecnologia
ACERT, la cual, consiste en un sistema que reduce las emisiones contaminantes
de la combustion; este tipo de tecnologia esta implementada en cuatro sistemas
bésicos del motor los cuales son: combustible, electronica, aire y pos tratamiento
(Olermann, 2006, p. 17).

El objetivo de este avance tecnoldgico, es cumplir con los requerimientos de
regulacion sobre emisiones, rendimiento, fiabilidad, durabilidad, economia en
consumo, costos de propiedad y operacién. El sistema de inyeccién, es uno de los
principales sistemas que estad encargado del funcionamiento y rendimiento del
motor Diésel.Todos los componentes de este sistema deben estar conectados
correctamente y estar en perfectas condiciones. Entre los sistemas de inyeccion
mas utilizados en la marca Caterpillar podemos encontrar el sistema de inyeccion
HEUI y el sistema EUI.

El estudio del proceso de combustion en motores diésel ha sido, durante afios, un
tema de gran interés debido principalmente a la creciente necesidad de mejorar el
rendimiento de los motores, reducir el consumo de combustible como de igual
forma de las emisiones contaminantes. Los estudios experimentales presentan la
desventaja de requerir grandes recursos econdémicos y tiempo en su realizacion,
razon por la cual se utilizan modelos computacionales que permiten estudiar el
proceso de combustion de una forma mas econdmica y practica (Sanchez,

Velasco, y Guerrero, 2013, p. 47).

2.2 Motores de encendido por compresién

El motor diésel es un motor térmico de combustion interna alternativo, en el que el

funcionamiento del mismo se da por la elevada temperatura que produce mezcla



de la compresion del aire en el cilindro con la inflamacion del combustible
inyectado (Marti, 1996, p. 10).

En la Figura 2.1, se indica como estan clasificados los motores de combustion
interna de acuerdo al procedo de combustion, al modo de realizar el ciclo, de
acuerdo al tipo de refrigeracion que estos motores tienen, a la presion de

admision y de acuerdo al numero y la disposicion de los cilindros.

Motores de encendido provocado (MEP) ‘

Segun el proceso

Py Motores de encendido por compresién (MEC) ‘

Motores de cuatro tiempos (4t) ‘

Segun el modo de
realizar el ciclo

Motores de dos tiempos (2T) ‘

Clasificacion de Motores refrigerados por aire ‘
los Motores de
Combustion

Interna (MCI)

Segun el tipo de |
refrigeracion

Motores refrigerados por liquido |

, ., Motores de aspiracion natural ‘
Segun la presion P

de admision

Motores sobrealimetnados }

Motores en linea J

Segln el nimero y la VIR J

disposicién de los cilindros

Motores en boxer J

Otros (en W, en estrella) ‘

Figura 2.1 Clasificacion de los motores de combustidn interna
(Escudero, Gonzéles, y Rivas, 2009, p. 27)

Estos motores de combustion interna tienen su nombre debido a que todo el
proceso térmico se realiza en el mismo fluido que genera el motor. Los motores
térmicos de desplazamiento positivo (o volumétrico), son motores en los cuales su
funcionamiento se basa en transformar el movimiento circular del cigtiefial en un
movimiento lineal del émbolo de un conjunto biela-manivela (Rovira y Mufioz,
2015, p. 27). En la Figura 2.2, se indica la ubicacién de los componentes

principales que conforman un motor diésel.



Camara de combustién

e > N Cilindro
Bloque IEORE
LT 7 ' Pistén
Carter N— Biela
Ciguefial

Figura 2.2 Componentes principales del MCI

(Rovira 'y Mufioz, 2015, p. 28)

Como se observa en la tabla 2.1 indica los elementos bésicos que conforman un

motor diésel. Cada uno de estos elementos cumple una funcién determinada en el

interior del bloque motor para lograr de esta manera, que al momento de que

estos elementos lleguen acoplarse, se produzca un solo movimiento en conjunto.

Tabla 2.1 Elementos bésicos del MEC

Elemento con movimiento rectilineo alternativo. Es el émbolo del
Piston mecanismo biela-manivela y aumenta o disminuye el volumen del
cilindro.
Bicla Elemento que, junto con la manivela, convierte el movimiento lineal
del pistdn en el rotativo del cigiiedial.
s Elemento rotativo del motor. En él se integra la manivela del
Ciguenal .
mecanismo.
Cilindro | Es el volumen que aloja el fluido de trabajo.
Camara de Es el volumen que queda por encima del piston al finalizar la
.- | compresion y donde basicamente tiene lugar la combustion de la
combustion
mezcla.
Culata Elemento que constituye el cerramiento superior de los cilindros.
Bloque Elemento que contiene los cilindros.
Cérter Cierre inferior del motor. Contiene el aceite para la lubricacion.

(Rovira y Mufioz, 2015, p. 29)




Durante el funcionamiento del motor se realizan varios procesos que se repiten
continuamente y forman un ciclo termodinamico abierto. Los procesos o etapas
que realiza en el motor de combustién interna son los siguientes:

e Admision.

e Compresion.

e Expansion.

e Escape
En las etapas de admision y escape, se establece la renovacion de la carga y
junto con todo esto se produce el intercambio de masas con el exterior del motor.
En las etapas de compresion, combustion y expansion se produce lo referente al

ciclo termodinamico del motor (Rovira y Mufioz, 2015, p.35).

2.2.1 Historia del motor Diésel

En al afio de 1892, Rudolf Diesel patentd un prototipo de un motor propulsado con
un combustible econémico, el cual, debia rendir mas que cualquier otro motor
conocido (Bartsch, 2005, p.137).
Rudolf Diesel, invento la primera maquina a combustion por autoencendido, y fue
la que tuvo mayor desempefio en el campo automotriz, sin embargo, los motores
no tuvieron un buen funcionamiento en lo referente a potencia debido a que los
motores eran exageradamente grandes y no fueron disefiados para ser montados
en vehiculos. Por otro lado, los motores fueron utilizados en la industria para
inducir bombas y generadores o también para servir de centrales motrices
(Saenz, 2011, p.9). En la Figura 2.3 se puede apreciar el motor de 3 cilindros
creado por Franco Tosi en el aifio de 1920. Desde ese entonces se han realizado
investigaciones para desarrollar el motor diésel y llevarlo a los grandes niveles
actuales de rendimiento y seguridad en el funcionamiento.
Entre las ventajas de los motores diesel tenemos:

e Elevado rendimiento

e Bajo consumo de combustible

e Gran Fiabilidad

e Larga duracion.



Figura 2.3 Motor Diésel de 3 cilindros creado por Franco Tosi en 1920
(Saenz, 2011, p.10)

2.2.2 Funcionamiento

El motor diésel basa su funcionamiento en aumentar la presion de un gas
contenido en el interior de un cilindro, hasta que pueda alcanzar una alta presion y
temperatura (500°C). Al pulverizar el combustible sobre el gas a presion caliente
en el interior del cilindro, genera una determinada combustion, la cual permite que
el piston sea impulsado con una gran fuerza hacia abajo. Este principio de
funcionamiento tiene su origen en el siglo XIX, en donde los motores funcionaban
con combustibles fosiles como el kerosene (Bartsch, 2005, p.140).

Robert Bosch, fue quien realizé la primera modificacion en estos motores y se
basoé en el perfeccionamiento del sistema de pulverizacién del combustible dentro
de la camara de combustién. De igual manera el uso de combustibles pesados
econémicos en aquellos afios, tuvo gran impacto en el desarrollo mas eficaz del
motor.

En al afio de 1919, un iluminado en lo referente a la mecanica Cummins, dio
origen a la empresa de motores Cummins. Estos motores fueron tomados en
cuenta debido a su bajo consumo y con un alto torque como el que siempre ha
caracterizado a los motores a diésel, debido a esto, en el afio de 1933, Kenworth
fue uno de los primeros que ofrecié el primer camion propulsado por un motor
Diésel Cummins (Saenz, 2011, p.10).
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2.3 Sistemas de inyeccion de motores diésel

El sistema de inyeccién es el responsable de la entrega de combustible en el
motor. Para ello tiene que conseguir las siguientes funciones:

e Permitir el ingreso del combustible al interior de la camara de combustion,
segun la ley de la tasa de inyeccion, define el comportamiento de las fases
de combustion de acuerdo al movimiento del piston.

e Atomiza el combustible para lograr aumentar la superficie que esta en
contacto con el aire caliente.

e Mezcla el combustible con el aire que se encuentra en la cadmara de
combustion.

Segun el rango de presiones de trabajo, se distinguen dos partes de un sistema e
inyeccion: baja presion (desde la presion atmosférica hasta una presion del orden
de 0,3 MPa) y alta presion (desde 10 hasta 200 MPa, dependiendo de punto de

funcionamiento y del sistema) (Garcia, 2012, p. 56).

2.3.1 Sistema de inyeccion lineal

Como su nombre lo indica, son bombas constituidas en forma lineal mediante un
arbol de levas por un cilindro y un émbolo accionado directamente por el motor de
acuerdo al numero de cilindros. Como se indica en la Figura 2.4, los distintos
elementos estan ordenados de forma lineal, mediante cafierias individuales para

cada cilindro.

Descripciéa de bomba ea linea 1. Eje de levas

. Empujador de rodillo
- Muelle

. Pistéon de bombeo

- Vavula de envio

=N WA O

- Valvula de impulsion

N OO AW N

- Cremallera

Figura 2.4 Bomba Lineal
(Ibafiez, 2012, p. 17)
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2.3.2 Sistema de inyeccion de bomba rotativa

El disefio de este tipo de bomba viene especificado por el nimero de las rpm, el
tipo de construccion del motor y la potencia. A diferencia de las bombas lineales,
las bombas rotativas presentan un solo cilindro y de un émbolo distribuidor, lo cual
genera una alta presion y la reparte para todos los cilindros, el elemento de
distribucion es el encargado de hacer el reparto del combustible hacia las salidas
que corresponde de acuerdo al numero de cilindros (Escudero et al., 2009, p.
43). En la Figura 2.5 se muestra una bomba rotativa y la distribucion correcta de

los diferentes elementos que la constituyen.

Regulador de membrana J—J 0|

para el enriguecimiento de g ]

la presion de sobrecarga t\ “ . [
e

[

Regulador centrifugo

Entrada de Desconector
combustible
J { Piston de
- JJ - distribucion
yul =
e R

Bomba de aspiracion
del combustible Anillo
cilindrico

Disco de levas

Figura 2.5 Bomba Rotativa
(Ibafiez, 2012, p.19)

2.3.3 Inyector bomba

Esta unidad esta formada por una bomba de inyeccién e inyector unificados en si
mismo. Por cada cilindro del motor hay una unidad integrada en la culata, como
se muestra en la Figura 2.6 este tipo de bomba-inyector es accionado mediante el
arbol de levas del motor directamente a través de un empujador o indirectamente
de un balancin (Bosch, 2009, p. 34).
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Bomba generatriz
de presion

Electrovalvula de
control

Inyector

Figura 2.6 Inyector Bomba
(Torres, 2005, p.35)

2.3.4 Sistema Common Rail (CRDi)

Este tipo de sistema presenta una bomba de alta presion y un almacenamiento
(common rail de alta presion). La presion de inyeccion la genera una bomba de
ciones del motor y del

alta presion independientemente del numero de revolu

caudal de inyeccion. Este sistema es de los mas utilizados en los motores de

combustion interna a diésel.

Sensor de presion

:

Common rail

Limitador de presion

BEl

O NI

Bomba de alta presion

Tanque de combustible Sensores

Figura 2.7 Sistema Common Rail
(Ibafiez, 2012, p. 21)
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2.4. Sistema de inyeccion Caterpillar HEUI

Es un sistema que trabaja de dos maneras, actuado hidraulicamente y controlado
electronicamente, permitiendo de esta manera suspender los elementos
mecanicos tales como la bomba inyectora y lineas de combustible; también tiene
la ventaja de aumentar el control de la relacion de aire y combustible y de igual
manera del tiempo de inyeccion.

El sistema HEUI, tiene la funcion de presurizar y suministrar el combustible desde
los 65 psi hasta los 23500 psi; Atomiza el combustible mediante los agujeros del
inyector TIP; Inyecta la cantidad correcta de combustible atomizado en la cAmara
de combustion y el combustible es dispersado igualmente por toda la camara de
combustiéon (Caterpillar, 2012, p. 27).

La principal desventaja que tienen los sistemas mecanicos que son impulsados
por un eje de levas, es la de delimitar la presurizacion del combustible a bajas
revoluciones, para de esta manera tener una mejor atomizacion y una distribucion
correcta del combustible en la camara de combustion. La velocidad del embolo a
bajas revoluciones es proporcionalmente mas lenta. El aceite lubricante a una alta
presion se lo llama presion de accionamiento del aceite que al mismo tiempo
genera la presion de inyeccidon que es concedida por el inyector unitario. La
presién de accionamiento del aceite resulta ser mucho menor que la presion de
inyeccion.

Una mejor distribucién del combustible y una excelente atomizacién, permite tener
una combustion completa lo que ocasiona una reducciéon de las emisiones y un
mejor rendimiento del motor, todo esto gracias a tener una alta presion de

accionamiento del aceite (Caterpillar, 2010, p. 28).

- > . T
i Baja presion (
(& produce

grandes gotas

Alta presion
| S
produce

g pequedticimas
gotas

A\ / »

Figura 2.8 Mejor atomizacién del combustible
(Morales y Sangucholeines, 2013, p. 8)
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2.4.1 Historia del sistema de inyeccion HEUI

En 1993 aparecieron los primeros inyectores HEUI, el primeo en aparecer fue el
inyector tipo A que fueron implementados por International/Ford, los cuales se
diferencian de los demas por tener el solenoide de color negro. En el mismo afio,
Caterpillar fabricé un inyector, donde el aceite accede por la parte superior del
inyector por medio de tubos de alta presion. En el afio de 1 997, aparecio el
modelo del inyector tipo B, el mismo que se distingue por tener el solenoide de
color blanco y por inyectar una minima cantidad de combustible a la camara antes
de que se produzca la inyeccion principal.

A esta minima inyeccion de combustible toma el nhombre de inyeccién piloto, la
cual, sirve para encender un frente de llama y lograr que toda la inyeccion
principal se queme por completo. En el 2 003 aparece la ultima generacion de
inyectores, los cuales utilizan menos energia, constan de dos bobinas
electromagnéticas con lo permite mejorar la capacidad de respuesta de los
inyectores (Morales y Sangucholeines, 2013, p.11).

I

HI-300A Powerstroke HI1 3008 Powerstroke G2 6.0L Powerstroke  ynd Generation
T-444E International T-444E International VI 365/275, DT’s HI-300 Cat C-7
HIA50A -3126 Cat HIA50B -3126 Cat International

Figura 2.9 Tipos de inyectores
(Morales y Sangucholeines, 2013, p.11)

2.4.2 Componentes del sistema de inyeccion HEUI

Los componentes que forman este sistema son:

e Inyector HEUI
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e Bomba hidraulica

e Valvula de control de la presion de accionamiento de la inyeccion

e Bomba de transferencia de combustible

e Sistema de control electrénico

e Sensores

e Actuadores
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BRAKE SWITCHES
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£ SET/REIUNE TWITOMES £ CLUTCH SWITCHES
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Figura 2.10 Componentes del sistema de Inyeccion HEUI

2.4.3 Inyector HEUI

Este inyector tiene la funcién principal de presurizar el combustible desde los 65
Psi hasta una presion sobre los 23 500 Psi (Caterpillar, 2012, p. 45). Este
inyector atomiza y dispersar la cantidad correcta de combustible mediante los

orificios del inyector sobre toda la camara de combustién. En la Figura 2.11 se

(Romero, 2011, p.37)

aprecia el inyector accionado electronicamente y que actua hidraulicamente.
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L

Inyector HEUI

Figura 2.11 Inyector HEUI
(Romero, 2011, p.38)

En Figura 2.12, se observa la ubicacién de cada uno de los elementos que
componen un inyector HEUI, los cuales son:

e Solenoide

e Valvula

e Piston intensificador

e Embolo

e Cilindro

e Conjunto tobera

HEUI -~ — 300

Componentes del Inyector

Valvula

Piston Intensificador ] {
Embolo

v Cilindro

Conjunto de la
Tobera

Figura 2.12 Componentes del Inyector HEUI
(Romero, 2011, p.45)
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2.4.3.1 Etapa de llenado del inyector HEUI

Como se observa en la Figura 2.13 (A), la valvula de disco esti4 cerrada al
bloguear la presion hidraulica que llegue al inyector; es asi, que el piston y el
embolo intensificador se encuentran en la parte superior por fuerza del resorte y la
cavidad del embolo se llena de combustible a una presion de 40 Psi (270 KPa)
(Merdech, 2013, p.28).

Ciclo de
llenado

Inyeccion Fin de la inyeccién

[ ] ATMOSPHERIC PRESSURE
[N OIL GALLERY PRESSURE
[ FUEL SUPPLY PRESSURE
I FUEL INJECTION PRESSURE

Figura 2.13 Fases de funcionamiento del inyector HEUI
(Merdech, 2013, p. 29)

2.4.3.2 Etapa de inyeccion de combustible

En la Figura 2.13 (B), la ECM determina que ya debe llevarse a cabo la inyeccion
y suceden los siguientes eventos.
e La ECM envia sefiales al médulo impulsor de los inyectores para que
logre activar el solenoide.
e El solenoide esta activo, permite que la valvula de accionamiento salga

de su asiento.
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e El paso al drenaje es bloqueado por la parte superior de la valvula de
accionamiento.

e La camara de alta presion hidraulica es abierta por medio de la parte
inferior de la valvula de accionamiento.

e La alta presion hidraulica fluye hacia la parte superior del piston
intensificador.

e La presion ejercida en la parte superior del pistén intensificador, permite
gue este descienda junto con el embolo.

e La alta presion ejercida, permite que la valvula de la tobera ascienda y

el combustible fluya por los orificios de la tobera (ver Figura 2.13).

2.4.3.3 Fin de lainyeccién

La Figura 2.13 (C), indica el momento en que la sefal del ECMy IDM; da por
finalizada la sefial eléctrica. Procedente de esto, se producen los siguientes
eventos:

e La tensidén del resorte permite que la valvula de asiento regrese a su
posicion inicial, al cerrar la camara de presion hidraulica y abriendo el paso
del drenaje.

e El aceite que se encuentra en las camaras del intensificador fluye por los
respiraderos de la valvula poppet.

e La presion del aceite que se ejerce por encima del intensificador es menor
que la presion que se encuentra en el embolo, este regresa a su posicion
inicial permitiendo que la valvula de la tobera descienda y cierre los orificios

para que finalice la inyeccién.

2.4.4 Bomba hidraulica

Esta bomba de aceite de alta presién, es del tipo de pistones de caudal fijo, la
cual permite presurizar el aceite lubricante a una presion maxima de 3100 Psi

(21380 KPa), a esta presion se produce el funcionamiento de los inyectores. Esta
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bomba tiene un flujo de 59 L/min (15.5gpm) (Morales Y Sangucholeines, 2013, p.
34). La bomba hidraulica cuenta con un depdsito de aceite que ayuda en su
arranque en frio, y previene la cavitacion de la bomba durante el arranque del
motor, esto sucede mientras llega todo el aceite a la bomba y pueda suministrarlo
a una presion adecuada. En la Figura 2.14 se observa una bomba hidréulica, en
el deposito de la bomba se localizan el sensor de presion de aceite (1) y el sensor
hidraulico de temperatura (2). En algunos casos la bomba hidraulica origina
demasiado flujo, que mediante la valvula IAP es descargado, logra mantener una
presion de accionamiento correcta (Barone, 2014, p.7).

Figura 2.14 Bomba Hidraulica
(Barone, 2014, p.8)

2.4.4.1 Presiéon de accionamiento deseada

Es la presion que el sistema necesita para lograr que el motor tenga un
rendimiento éptimo. La ECM controla la presién de acuerdo a las sefiales que
envian algunos sensores como: sensor de la presion de refuerzo, sensor de
posicion del pedal del acelerador, el sensor de temperatura del refrigerante y el
sensor de sincronizacion de velocidad. Los cambios que se realizan en esta
presion dependen a las variaciones de velocidad del motor, por otro lado, al
mantenerse constante los parametros del motor. (Morales y Sangucholeines,
2013, p.35).
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2.4.4.2 Presion real de accionamiento

Esta es la presion la que permite la activacion de los inyectores. La valvula IAP
controla la cantidad de flujo de la bomba enviandolo hacia el drenaje para
equilibrar la presion de accionamiento deseada con la presién de accionamiento
real (Morales y Sangucholeines, 2013, p.36). Estos tres componentes ayudan a
equilibrar la presion de accionamiento de la inyeccién son: la ECM, la vélvula IAP
y el sensor IAP.

2.4.5 Valvula de control de presion de actuacién de inyeccion

Como se indica en la figura 2.15, la valvula de control se encuentra ubicada a un
lado de la bomba hidraulica, en mayoria de condiciones, la bomba produce un
excesivo flujo de aceite, la valvula controla este flujo de aceite y descarga el
exceso del flujo de la bomba y lo despacha hacia el drenaje, de esta manera el

accionamiento de la inyeccion controla un nivel adecuado (Torres, 2005, p.23).

Figura 2.15 Valvula de control de presion de actuacion de Inyeccion
(Romero, 2011, p.39)

Esta véalvula controla la presion de accionamiento real, los mapas de la ECM
contienen una presion de accionamiento adecuada para cada condicion del motor.

La ECM envia una corriente de control a la valvula, la corriente de control debe
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permitir que la presion de accionamiento sea igual que la presion deseada. La
presion de salida de la bomba se encuentra entre 870 Psi y 3100 Psi (Caterpillar,
2012, p. 47).

1. Lumhbrera de drenaje
2. Cuerpo de la vilvula
3. Ornificio de control
4. Camara del carrete
5. Inducido

6. Carrete de valvula
7. Resorte del carrete

8. Aceite de presién reducida
0. Vilvula de contrapunta
10. Pasador de empuje

11. Sclenoide

Figura 2.16 Componentes de la valvula IAP
(Morales y Sangucholeines, 2013, p.37)

2.4.5.1 Funcionamiento

El solenoide (11) recibe una corriente eléctrica desde la ECM para que se cree un
campo magnético, y actta en el inducido (5), genera una fuerza mecéanica para
moverlo hacia la izquierda. Esta fuerza mecéanica se traslada por el pasador de
empuje (10) hacia la valvula de contrapunta (9). La fuerza magnética conserva
cerrada la véalvula de contrapunta (9), la presion hidraulica comprimida en la
camara del carrete intenta abrir la valvula, hasta lograr vencer la fuerza del
solenoide, con la valvula de contrapunta abierta pasa el aceite con la presion
reducida al drenaje.

Todos los componentes que se mencionan anteriormente, se indican en la Figura
2.16. Para el arranque del motor se requiere una presion de accionamiento de 6
MPa para permitir activar el inyector unitario (Morales y Sangucholeines, 2013, p.
38). En la Figura 2.17, se muestra los componentes que estan en funcionamiento

durante el trabajo que realiza la valvula y la bomba IAP hidraulica.
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. Presién de salida de la bomba.
. Corriente de la ECAL

. Lumbrera de &rennje (abierta).

. Vilvula de contrapunta {abierta).
. Aceite de presién reducida.

U1 o= 2 D

Figura 2.17 Partes en funcionamiento
(Morales y Sangucholeines, 2013, p.38)

2.4.6 Bomba de transferencia de combustible

La bomba de trasferencia representada en la Figura 2.18, permite que el
combustible que se contiene en el tanque, pueda ser suministrado a los
inyectores a una presion de 60 Psi (415 KPa) (Navarro, 2014, p. 4). Posee dos
valvulas de retencion, la una de admision la cual se abre para permitir la entrada
del combustible que viene desde el tanque y se cierra para evitar que pueda
regresar, la otra valvula es de salida que suministra combustible presurizado

hacia los inyectores.

Figura 2.18. Bomba de Transferencia de Combustible
(Romero, 2011, p.39)
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2.4.7 Médulo de control electronico (ECM)

La ECM que se indica en la Figura 2.19, controla todas las funciones y recibe las
sefales que envian los diferentes sensores del motor, posee un voltaje de 12 V o
24 V (Caterpillar, 2012, p. 49). La ECM facilita la fuerza eléctrica para todos los
componentes electronicos de igual manera, recibe, analiza y procesa las sefiales
emitidas por los sensores para proceder a enviar sefales de voltaje a los
actuadores para controlar el suministro de combustible.

Figura 2.19 Modulo de Control Electronico
(Romero, 2011, p.39)

2.4.8 Sensores del sistema HEUI

En el diagrama del sistema HEUI representado en la Figura 2.20, se muestran los
diferentes sensores que forman parte de este sistema, los cuales, son dispositivos
electrénicos que convierten, y a la misma vez se detecta un cambio en la presion,
movimiento mecanico y temperatura en una sefal electronica, de igual manera,
tiene la funcidon de enviar informacién hacia la ECM mediante sefales eléctricas,
los sensores inspeccionan permanentemente todas las funciones del motor
(Merdech, 2013, p.30).
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Sensores

Figura 2.20 Sensores del sistema HEUI
(Romero, 2011, p.40)

2.4.8.1 Sensor de presion de sobrealimentacion

Es un tipo de sensor piezoresitivo, su funcién es la de transmitir a la ECM una
sefial de tensién igual a la presion del colector de admision. Este sensor solo esta
incorporado en vehiculos equipados con turbocompresor. Al existir la ausencia de
sefal de este sensor la valvula Waste-gate queda totalmente anulada y existe

perdida de la potencia del motor (Caterpillar, 2010. p. 53)

2.4.8.2 Sensor de presion atmosférica

Tiene la funcidbn de medir la presion del aire en la entrada del mdltiple de
admisién. Este sensor funciona conjuntamente con el sensor de posicién del
ciglenal y entre los dos remiten una sefal a la ECM para poder inyectar el
combustible (Merdech, 2013, p.33)
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2.4.8.3 Sensor |IAP

Tiene la funcion de supervisar la presion en el colector de presion de aceite de los
inyectores y enviar una sefial hacia la ECM, y mediante la valvula de control de
presion pueda regular la presion de aceite que permite que los inyectores entren
en funcionamiento. Entorno a esto, el sensor IAP también llega a controlar la
presion de inyeccion de acuerdo al rendimiento del motor (Morales y
Sangucholeines, 2013, p. 39).

Sensor de presién

*Senal

*Masa

Figura 2.21 Sensor de presion
(Casimiro, 2011, p.5)

2.4.8.4 Sensor de temperatura del refrigerante del motor

Este sensor controla los cambios de temperatura del refrigerante en el motor. De
esta forma la ECM conoce cual es la temperatura correcta del motor. Este sensor
se encuentra ubicado antes del termostato y es fundamental para varias funciones
del motor lo que es aconsejable que el motor trabajara a una temperatura normal
de funcionamiento (Casimiro, 2011, p.6). En la Figura 2.22 se indica un sensor de

temperatura como los respectivos cables de alimentacion y masa.

Sensor de temperatura

*Masa

Figura 2.22 Sensor de temperatura
(Casimiro, 2011, p.6)
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2.4.8.5 Sensor de temperatura del aire de admisién

Permite que la computadora pueda corregir el tiempo de inyeccion mediante el
aire gque ingresa a las camaras de combustion. La cantidad de oxigeno que
ingrese dependera de la temperatura con la que se encuentre el aire y la
computadora tendra que regular la cantidad de combustible que ingrese a la
camara de combustion.

Este sensor normalmente se encuentra en la parte posterior del multiple de
admision (Ibafiez, 2012, p. 23). El circuito del sensor IAT visto en la Figura 2.23,
indica como esta conformado internamente este circuito y de igual manera

muestra el voltaje que llega a la ECM.

Sensor IAT - Circuito

ECM
THA 2
W—0
E2
E2 E1

IAT

Figura 2.23 Circuito del sensor IAT
(Areny Pallas, 2003, p.19)

2.4.8.6 Sensor de posiciéon del pedal del acelerador

El sensor de posicién del pedal del acelerador representado en la Figura 2.24,
tiene la funcion de calcular la posicion exacta del pedal del acelerador, por lo
tanto, esta posicion es enviada a la ECM en forma de sefial. Este sensor tiene

una alimentacion de 8 voltios (Casimiro, 2011, p.5).
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Figura 2.24 Sensor de posicion del acelerador
(Casimiro, 2011, p.5)

2.4.8.7 Sensor de velocidad

En la Figura 2.25 se observa el circuito interno de un sensor de velocidad, el cual
cumple las funciones de controlar la velocidad y el orden de encendido del motor.
Son sensores inductivos que tienen una alimentacion de 12.5 voltios (Casimiro,
2011, p.6).

Sefial

Maza

Figura 2.25 Sensor de Velocidad
(Casimiro, 2011, p.6)

2.4.9 Actuadores

Los actuadores del sistema HEUI se observan en la Figura 2.26, los cuales son
dispositivos totalmente mecanicos, los que permiten proporcionar fuerza para
mover otro dispositivo mecénico, la fuerza que permite el funcionamiento del
actuador, depende de tres fuentes: presiébn neumatica, presion hidraulica y fuerza

motriz eléctrica lo cual proporciona un motor eléctrico o solenoide de igual manera
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pueden cambiar el funcionamiento del motor a través de la corriente eléctrica que
reciben desde la ECM (Caterpillar, 2012, p. 54).

PEL@

\ol( nm(h de ln\ ectores

& N

Valvula de

control de presion - Ml <
de actuacion de ACtuadOl es IS !

inveccion

b 3 J/

Figura 2.26 Actuadores
(Romero, 2011, p.41)

En la Tabla 2.2, se muestran los valores de alimentacion que llega a cada uno de

los sensores y actuadores para su correcto funcionamiento.

Tabla 2.2 Voltajes de alimentacion de los componentes electronicos

VOLTAJE DE ALIMENTACIQN DE LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS

No. UNIDAD Vv
1 ECM 24
2 Sensores de velocidad 12.5
3 Alimentacion del inyector 115
4 Sensores analdgicos (presion y temperatura) 5
5 Sensores Digitales (de posicion y valvula ICP) 8
6 Vélvula de control de bomba 0-24

(Morales y Sangucholeines, 2013, p.34)
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2.5 Sistema de inyeccidn unitaria Caterpillar (EUI)

El sistema de combustible EUI es de control electrénico y accionado mediante un
balancin de rodillo, que recibe el movimiento del eje de levas. El combustible llega
al inyector mediante conductos que se encuentran implantados en la culata. La
estructura de los componentes es de lo mas robusta para soportar las grandes
presiones de trabajo a las que se encuentran sometidos (Merdech, 2013, p.2).

Como se muestra en la Figura 2.27, la leva esta integrada en el arbol de levas del
motor y es la encargada del accionamiento del inyector bomba. Los conjuntos
mecanicos como la bomba de inyeccion, las tuberias de combustible y los
inyectores, fueron sustituidos por un inyector unitario para cada cilindro. El
sistema de combustible EUI también incluye un sistema de suministro de
combustible de baja presion, controlado mecanicamente, que envia combustible a

los inyectores (Caterpillar, 2012, p. 59).

Figura 2.27 Leva y balancin de accionamiento del inyector EUI
(Merdech, 2013, p2)

En la Figura 2.28 se muestra el diagrama del sistema de inyeccién EUI. Entre
todos los componentes que lo conforman estan:

e Inyector EUI

e Bomba de transferencia de combustible

e Modulo de control electronico

e Sensores

e actuadores
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Figura 2.28 Sistema de Inyeccién EUI
(Romero, 2011 p.22)

2.5.1 Inyector EUI

Cumple la funcién de inyectar el combustible a una cantidad exacta y a una
presién necesaria, de acuerdo a la ECM. Como este inyector sustituye a las
combinaciones de porta inyector en los tradicionales sistemas de inyeccién, no
necesita de tuberias de alta presién lo que provoca un cambio positivo en el
funcionamiento del sistema de inyeccion. El inyector EUI se controla de manera
electronica y se acciona de manera mecanica. La ECM controla la apertura y el
cierre de la valvula solenoide, que controla el flujo de combustible de presion alta
al cilindro. El voltaje con el que opera los solenoides esta por alrededor de los 105
voltios, y la presion de los inyectores este aproximadamente sobre las 3000 Psi.
Este sistema hace que la ECM controle el volumen y la sincronizacion de
inyeccién de combustible (Casimiro, 2011, p.2). En la Figura 2.29 se indica el

esquema de cémo estan conformados los inyectores EUI.

31



4
bt

.
RS
-

|

'}‘
N

~

-

Mecidnicamente Actuado

\ =
/
IEV lectronicamente Controlado \

\ X
U nidad
nyector

RRRRAT
\r
o

17 *é

t..
N

—
—

™

L
o

Figura 2.29 Inyector EUI
(Romero, 2011, p.11)

2.5.1.1 Accionamiento del Inyector EUI

Existe una unidad inyectora para cada cilindro del motor, acoplada directamente
en la culata, este inyector que constituye el inyector bomba, entra en la camara de
combustion. El arbol de levas dispone de una leva de accionamiento para cada
unidad EUI. En la Figura 2.30 se representa el conjunto de accionamiento del
inyector, un mecanismo de balancin mediante el movimiento de la leva, permite
gue el émbolo tenga un movimiento ascendente y descendente (Merdech, 2013,
p-4)

Balancin

Actuation

Figura 2.30 Accionamiento del inyector EUI
(Merdech, 2013, p. 13)
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La forma de la leva determina la velocidad del émbolo de la bomba, lo cual de
esto dependera el caudal de inyeccion y el comienzo de la inyeccion. Es por esto

que la fabricacion del arbol de levas debe ser lo méas de precisa.

2.5.1.2 Componentes del inyector EUI

En la Figura 2.31 se indica los componentes del inyector EUI, el cual, tiene tres
componentes principales como lo son la electrovalvula o valvula solenoide, los
elementos de bombeo y finalmente la tobera. La leva y el mecanismo del balancin
accionan el embolo de bombeo el cual se encuentra en posicion de reposo por
efecto de un resorte. La accién de bombeo impulsa el combustible almacenado en
la camara.

La tobera se abre mediante la presion del combustible que se encuentra
pulverizado en el cilindro y envia el combustible mediante los 5 orificios de salida
que esta posee. La ECM que es la que indica las modalidades de inyeccion,

mantiene controlada la electrovalvula (Delgado, Valle, Loaiza, y Lopez, 2014, p.4).

- MEUI

Resorte y
empujador

Valvula
Solenoide

Elemento
de
Bombeo

Montaje del
inyector

Injector Components

Figura 2.31 Componentes de un inyector EUI
(Merdech, 2013, p.14)
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2.5.1.3 Generacion de alta presion

En la Figura 2.32 se indica todos los elementos que estan encargados de generar
la alta presion en el inyector. Los elementos que generan la alta presion son: El

cilindro, el embolo y el resorte de reposicion.

Resorte

)
[
L

Figura 2.32 Componentes que generan la alta presion
(Merdech, 2013, p.15)

2.5.1.4 Electrovalvula o solenoide de alta presién

La electrovalvula o solenoide de alta presion tiene la funcién de establecer el
momento adecuado de la inyeccion y el tiempo que dura la misma. Como se
puede observar en la Figura 2.33, los elementos que conforman esta valvula son:
el solenoide, el nucleo, el cuerpo de la valvula, la valvula y finalmente el resorte
(Delgado et al., 2014, p. 10)

1. [ Solenoide |

2. |Armadura

3. Resorte de Ia
Valvula

4. | Cuerpo de
la valvula

Componentes del
solenoide r1 \

Figura 2.33 Componentes de la electrovalvula
(Delgado et al., 2014, p. 10)
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2.5.1.5 Conjunto inyector

El inyector distribuye y pulveriza el combustible que se encuentra almacenado en
la camara de combustidn, y es asi como se efectla la inyeccion. Junto al inyector
bomba se encuentra adyacente el eje de la valvula inyector mediante una tuerca
de fijacién (Delgado, Valle, Loaiza, & Lopez, 2014). En la Figura 2.34 se observan
los componentes del inyector los cuales, son parte del conjunto que permite la

inyeccion.

Valvula
Inyector
38 MPa
(5,500 psi)
Orificios del
| Conjunto Inyector | inyector

Figura 2.34 Componentes del conjunto inyector.
(Delgado et al., 2014, p. 11)

2.5.2 Funcionamiento de un inyector EUI

De acuerdo a la Figura 2.35, el funcionamiento del inyector EUI, se divide en 4

fases, en cada una de estas, se cumple un proceso diferente, el cual se lo detalla

a continuacion.

2.5.2.1 Fase de llenado

En la Figura 2.35 (a), indica la fase de llenado del inyector la cual, consiste en que

el émbolo (2) es presionado hacia arriba por accion de la fuerza del resorte de
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reposicion (3). EI combustible que se encuentra con una presion baja, fluye a
través de los conductos que se localizan dentro del bloque motor hacia la cAmara
de la electrovalvula (6). La electrovalvula se encuentra abierta y el combustible
llega a través de los canales de circulacién hacia la camara de alta presion (4)
(Merdech, 2013, p. 17).

2.5.2.2 Fase de derrame

En la Figura 2.35 (b), el émbolo (2) desciende por motivo del movimiento de la
leva (1). La electrovalvula se mantiene abierta y el combustible es presionado por
la accién del émbolo a través del conducto de retorno hacia la camara de baja
presion de combustible (Merdech, 2013, p. 17).

2.5.2.3 Fase de inyeccion

En la Figura 2.35 (c), La ECM envia una corriente eléctrica directo a la bobina del
electroiman (7), por efecto de esto, la aguja de la electrovalvula desciende al
asiento (8) y corta la comunicacion entre la camara de alta presion y la cAmara de
baja presion. El efecto del cierre de la aguja invierte la corriente de la bobina y de
esta manera comienza el suministro real de la inyeccion.

La presion del combustible que se encuentra en la camara de alta presion
aumenta por efecto del movimiento de la leva e igualmente lo hace la presién en
el inyector a un maximo de 300 bar, a esta presion, se eleva la aguja del inyector
(9) y el combustible es inyectado en la camara de combustion (Merdech, 2013, p.
17).

2.5.2.4 Fase de reduccioén de la presion

En la Figura 2.35 (d), la bobina se desconecta y después de un periodo de tiempo
la electrovalvula se abre y conecta el paso entre la camara de alta presion y la
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camara de baja presion. La presion disminuye por debajo del inyector y la aguja
del inyector se cerrara, y asi, finalizara el proceso de inyeccion. EI combustible
que se mantiene en la camara de baja presién, es presionado por el émbolo hacia
el conducto de retorno (Merdech, 2013, p. 17).

Principio funcional de la unidad de bomba-inyector y de la unidad de bomba.

N

N!L°

. | -
® 0 o4

Figura 2.35 Fases de funcionamiento de un inyector EUI
(Merdech, 2013, p. 16)

2.5.3 Bomba de Transferencia de Combustible

Extrae combustible del tanque a través del filtro primario y lo envia a los
inyectores. La bomba de transferencia de combustible tiene una vélvula de alivio
para proteger los componentes del sistema de combustible de la presion
excesiva.

La valvula de alivio tiene una graduacion mayor que el regulador de presion del
combustible, la bomba de transferencia suministra el combustible a los inyectores

desde el tanque y lo presuriza entre 60 y 125 Psi (Caterpillar, 2012, p. 60). La
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Figura 2.36 indica las partes de una bomba de trasferencia de combustible y de

cOmo estas ubicadas dentro de esta.

Bomba de combustible en una "bomba en tindem"

Retorno
a depémito

U -

Retorno de JF 6

bomba-inyector Salida a

bomba-inyector

1. Elemento de bombeo (ruedas dentadas).

2. Taladro estrangulador

3. Filtro

4. Taladro estrangulador de aspiracién.

5. Vilvula de sobrepresién

6. Conexién para medir presién (manémetro)
i. Vilvula antirretorno

8. By-pams

Figura 2.36 Bomba de Transferencia de Combustible
(Caterpillar, 2012, p. 60)

2.5.4 Médulo de Control Electrénico (ECM)

La Figura 2.37 indica el cerebro de un motor electrénico, que funciona como un
regulador y computadora del sistema de combustible. EI| ECM recibe todas las
sefales provenientes de los sensores y activa los solenoides del inyector para
controlar la sincronizacion y la velocidad del motor (Caterpillar, 2012, p. 55). La
ECM tiene tres funciones principales:

e Suministrar energia a componentes, sensores e inyectores.

e Controla las entradas de los sensores y de los interruptores

e Controla la velocidad y la potencia del motor.
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““_Electronic .
— Control
——Module

Controls all major
engine functions,

Figura 2.37 ECM (Mddulo de Control Electronico)
(Romero, 2011, p. 22)

2.5.5 Sensores del sistema EUI

En el diagrama de la Figura 2.38, indica los diferentes tipos de sensores del

sistema EUI. Estos sensores como ya es de

conocimiento general, convierten y

detectan un cambio de presidn, temperatura 0 un movimiento mecéanico en una

sefal electrénica, que es enviada hacia la ECM mediante pulsos eléctricos, es

por eso que los sensores inspeccionan todas las funciones del motor.

[— 1

Tipos de Sensor
“Presion

*Posicién
*Velocidad

B*mtﬂ.ﬂo-_ wrew
ﬁ CRANKCASE PRESIUNE SENEON
e

v POMTION SENSON
FRTERLDr UNS R TERED
rﬁmu e ssume sENORS

AT O Uit TERE O

W- o

PATVMOSIIE IC PR S SUNE S NSON

Figura 2.38 Sensores del Sistema EUI
(Romero, 2011, p. 26)
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2.5.5.1 Sensor de posicion del acelerador

El sensor de posicion del acelerador que se representa en la Figura 2.39, esta
ubicado junto al pedal del acelerador y tiene la funcion de indicar la velocidad
requerida por el operario y enviarla a la ECM en forma de sefial de modulacion de
duracion de impulsos (PWM). El voltaje que recibe la ECM es de 8 voltios
(Casimiro, 2011, p.5)

Sensores
de posicion

Alimentacién
Sesial —

Masa \ 2y

Figura 2.39 Sensor de posicion del acelerador
(Casimiro, 2011, p.5)

2.5.5.2 Sensor de velocidad/sincronizacién

El sensor de velocidad que se muestra en la Figura 2.40, es de tipo magnético
gue provee una frecuencia igual a la velocidad del motor. Tienen dos funciones la
primera es detectar la velocidad y la segunda sincronizar el motor. Estos sensores
se ubican en la caja delantera en la parte inferior de la rueda de los engranajes de

sincronizacion (Casimiro, 2011, p.6).

Figura 2.40 Sensor de velocidad/sincronizacion
(Casimiro, 2011, p.6)
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2.5.5.3 Sensor de presion de salida del turbocompresor

La funcion principal de este sensor es activar el control de la relacion de
combustible, lo que esto ocasiona que disminuya el humo, las emisiones y se
conserve el funcionamiento correcto del motor durante la aceleracion. Por otro
lado, este sensor manipula la presion atmosférica y la velocidad del motor para

tener una buena relacion de combustible (Campusano, 2013, p.24).

2.5.5.4 Sensor de presion atmosférica

Este sensor cumple cuatro funciones importantes dentro del motor que se detallan
a continuacion: recompensacion automatica de la altura y del filtro con una
disminucién maxima de 24% y de 20% respectivamente, determina la presion
para las lecturas con el mandmetro y sirve de referencia para poder calibrar el
sensor de presion (Bosch, 2009, p. 35).

2.5.5.5 Sensor de presion de aceite

Es un sensor analdgico de tres cables, que envia una sefial de voltaje a la ECM
para indicarle la presién de aceite del motor; la ECM le envia un voltaje de 5
voltio, para que la presion de aceite este fuera del limite normal, la ECM
disminuye la potencia del motor y de igual manera envia una sefial, la cual le

advierte al operador de este problema (Casimiro, 2011, p. 7).

Sensor de presién

*Masa

Figura 2.41 Sensor de presion
(Casimiro, 2011, p.5)
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2.5.5.6 Sensores de temperatura del aire de entrada

La ECM utiliza este sensor para evitar dafios en el motor debido a temperaturas
excesivas, es decir, este tipo de sensor controla la temperatura del aire de
entrada. En caso de detectar una elevada temperatura, implica tener
temperaturas sumamente elevadas en el mdltiple de escape y en el

turbocompresor (Romero, 2011, p. 28)

2.5.5.7 Sensor de temperatura del refrigerante

Su ubicacion estid delante del motor justo debajo del termostato; este sensor
permite que la ECM establezca la sincronizaciéon adecuada de la inyeccion. La
temperatura del refrigerante se reduce, la ECM ejecuta la accion de “modalidad
fria” y permite retrasar la inyeccion para incrementar la rentabilidad del motor en
un clima frio, de modo similar pasa en el momento que la temperatura aumenta,
el sensor del refrigerante protege al motor y envia la sefial a la ECM (Romero,
2011, p. 29).

Sensor de temperatura

(W]
ja]

Figura 2.42 Sensor de temperatura
(Casimiro, 2011, p.6)

2.5.6 Actuadores

Al igual que en el sistema de inyeccion HEUI, los actuadores son dispositivos
totalmente mecanicos, que ayudan a proporcionar una fuerza para mover otro
dispositivos mecanico. Las fuerzas que permiten realizar este movimiento ya

fueron descritas anteriormente, estas fuerzas reciben sefales eléctricas de la
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ECU y pueden cambiar el funcionamiento del motor (Caterpillar, 2012, p. 54).
Como se observa en el diagrama del sistema EUI en la Figura 2.43, se muestran
los actuadores que lo componen y el esquema de donde se puede ubicar estos

componentes.

ATHOAPRER
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Figura 2.43 Actuadores del Sistema EUI
(Romero, 2011, p. 32)

2.6 Técnicas de recoleccién de informacion

Toda la informacion se podra recolectar mediante libros de mecéanica automotriz
referente a maquinaria pesada, a lo que tenga relacion con sistemas de inyeccion
en motores Caterpillar. Para obtener datos en tiempo real como valores de
presion, volumen, pulsos de la ECM y valores en formas de onda de inyeccion del
motor CAT C7, se opta para la utilizacion de un scanner (NEXIQ) y de un

osciloscopio (OTC).

2.7 Modelacién

Es un proceso de descripcion de lenguajes mediante un hardware, como una
herramienta de modelado y simulacion, siendo muy utiles para crear un disefio
electrénico antes de su creacion fisica. Por otra parte, en la industria Automotriz

son muy utilizados este tipo de software para la creacidbn de productos
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automotrices por medio de la automatizacion de plantas ensambladoras, plantas
constructoras, entre otras. Mediante el disefio electronico- eléctrico previo, se
aporta la evolucion. En la actualidad se utiliza mucho el uso de lenguajes a nivel
de sistemas electronicos (ESL). Por ejemplo, para procesar sefiales se utiliza
MATLAB en vez de los HDLs. Esto se debe a que MATLAB brinda a los
disefiadores ventajas para realizar una interfaz amigable al momento de modelar
proyectos con bajo costo de inversion, con una amplia variedad de funciones
matematicas pres desarrollados, y un gran ingenio al momento de graficar y
visualizar (MathWorks, 2013)

2.7.1 Tipos de Modelacion

En conclusion, los modelos de los sistemas de inyeccién Diésel que se pueden
modelar bajo un software grafico se pueden clasificar en tres grandes grupos:
modelos multidimensionales, modelos cuasi dimensionales y modelos cero-

dimensionales (More, 2000, p. 47).

2.7.1.1 Modelo Multidimensional

Este modelo ha evolucionado con el paso del tiempo, hasta llegar a los actuales
coédigos CFD comerciales, que tienen la capacidad de describir en detalle los
fendbmenos ocurridos durante la combustion, sin embargo, presentan la
desventaja de ser sensibles a los sub-modelos utilizados, por lo cual realizar este
tipo de modelado con lleva mayor tiempo de simulacién, por tal motivo son menos

eficientes desde un punto de vista operativo (More, 2000, p. 46).

2.7.1.2 Modelo cero-dimensional

Este tipo de modelo es mas sencillos y mas eficientes a la hora de computarizar

los parametros de funcionamiento del motor, sin embargo no logran describir en
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su totalidad los subprocesos que se presentan en el proceso de combustion
Diésel, de igual manera, no presentan la facilidad de calcular las emisiones de
contaminantes en el motor. Esta clase de modelo se basa en la descripcién de un
modelo matemético referente a varios tipos de leyes preestablecidas (More, 2000,
p. 48).

2.7.1.3 Modelos cuasi-dimensionales

Estos modelos permiten calcular los parametros de funcionamiento del motor de
una manera mucho mas sencilla, en comparacion con los modelos cero-
dimensionales, estos modelos poseen la capacidad de calcular las emisiones del
motor. Sin embargo, presentan la desventaja que es necesario ajustar los
coeficientes con resultados experimentales por las grandes simplificaciones que

requieren (More, 2000, p. 49).

2.8 Simulacién

Los simuladores de sistemas de inyeccion diesel se da a conocer como un
material didactico, que permite generar y visualizar proyectos de diferente indole
lo més cercano a la realidad, esto quiere decir, realizar un modelado y un proceso
de inyeccion similar a un motor de manera directa, lo cual todo esto facilita tener

una mejor comprension y su correcta manipulacion (Milton, 2003, p. 52).

2.9 Software a utilizar

Para la elaboracion de la modelacién y simulacion de los inyectores HEUI se
utilizara el software de MATLAB. EIl cual viene siendo una de las herramientas
mas sofisticadas de computacion disponibles para resolver problemas
matematicos. Cada uno de estos permite efectuar calculos matematicos sencillos,

pero se diferencian en el manejo de procesos matematicos complejos como la
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utilizacion de matrices. MATLAB es sumamente superior en calculos en los que
involucren matrices, esta clase de programas son calculadoras sofisticadas que
tienen como base la computadora. Este software realiza muchas tareas de
calculos, a la vez, especialmente en proyectos relacionados con matrices y

graficas con una simulacién de los mismos en un solo programa.

2.10 Contaminacion Ambiental

La contaminacion ambiental es uno de los factores mas probleméaticos de los
motores diésel en general y asi un gran problema nacional que se encuentra en
la gran mayoria de ciudades de nuestro pais, al afectar la salud de las personas
expuestas a las sustancias toxicas que generan este tipo de motores como es: el
NOx , CO2 y PM (material particulado), que se encuentran en el aire, emitidos por
todos los tipos de carburantes y motores diésel que se genera, Unicamente por el
resultado de la inflamacion de combustibles fésiles de pésima calidad,
consumidas por vehiculos diésel de carga pesada o transporte publico, en su
funcionamiento, y un mal mantenimiento de todo el conjunto de inyeccion por lo
cual nos lleva a analizar posibles alternativas de solucion para la gran
problematica de la contaminaciéon ambiental, mediante el uso de biocombustibles
para eliminar porcentualmente la contaminacion creada de este tipo de motores
(Orozco et al., 2003, p. 125).

Desde el punto de vista ambiental se debe considerar la cantidad y calidad de los
combustibles que se comercializan en el pais, para determinar el total de la
contaminacion ambiental. Estudios muestran que mas del 50% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) son ocasionadas por el transporte, lo que
permite identificar al transporte terrestre como el de mayor impacto ambiental en

el Ecuador (Corral, Guayanlema, e lzurieta, 2013, p. 3).
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Diagnéstico del motor Caterpillar C7

El desmontaje del motor se realiza por partes; por lo cual, se informa que al
momento de recibirlo se encontraba totalmente desarmado, y con impurezas
debido al tiempo que se estaba en abandono. Por este motivo se recomienda
realizar una limpieza total del motor y de cada uno de los componentes para tener

los componentes impecables.

El sistema de refrigeracion motor no constaba en la entrega del motor y se hizo la
adquisicion del radiador, reservorio y tuberias de paso de agua. Lo referente al
sistema de aire, no se realizd la instalacion debido al gasto que generaba la
compra de tanques de aire, cafierias y todo lo relacionado con este sistema, es

por esto que no se realizo el montaje del compresor de aire.

El cableado eléctrico no constaba en la entrega del motor por lo que se vio la
manera mas factible de implementar otro sistema de cables apto para este motor
CAT C7. Otro de los componentes que no se adjunt6é al motor fue el depdsito de
combustible, el mismo, que tuvo que ser reemplazado por otro tanque y fue

acoplado a las necesidades del motor.

3.1.1 Blogue Motor

El bloque motor que se indica en la Figura 3.1, es una de las partes principales
del motor, no presenta dafios ni rupturas, ya que en él, se sittan los
componentes que constituyen el motor, (pistones, camisas de cilindros, ciguenal,
arbol de levas, cojinetes, culata) los cuales, estan en constante movimiento en el

interior del bloque motor y recibiendo grandes temperaturas.
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Figura 3.1 Bloque Motor

3.1.2 Culata o Cabezote

La culata que se observa en la Figura 3.2, es otra de las partes principales que
conforman el motor; en él se producen grandes movimientos con sus
componentes internos y al mismo tiempo, estos estdn sometidos a grandes
temperaturas; no presenta dafios ni fugas lo que puede ocasionar anomalias en el
funcionamiento del motor. Cabe destacar, que sus componentes internos como
balancines, muelles, asientos de valvulas, valvulas, varillas de accionamiento se

encuentran en perfectas condiciones y cumplen su funcién correctamente.

N

w
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<

Figura 3.2 Culata o Cabezote

3.1.3 Pistén

La Figura 3.3 indica el piston del motor, el cual, estd sometido a grandes

temperaturas, debido a estos grandes esfuerzos, presentan en su parte superior
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(camara de combustiéon), cantidades de hollin producidas por el proceso de
combustion. Los anillos del piston se encuentran en perfectas condiciones y no

presentan dafios que representen un reemplazo de estos.

Figura 3.3 Piston

3.1.4 Biela

La biela que se muestra en la Figura 3.4, juntamente con el piston, presenta un
movimiento constante en el interior del cabezote y también se somete a grandes
temperaturas debido a las carreras que realizan en los tiempos de funcionamiento
del motor, no se observa desgaste ni algun tipo de dobladura o ruptura lo que

dificulte el funcionamiento correcto del motor.

Figura 3.4 Biela

3.1.5 Cojinetes de Biela

El cojinete que se observa en la figura 3.5, presenta un minimo desgaste en su
superficie debido al rozamiento que este tiene con el codo de biela del cigiefial;
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este desgaste se origina a casusa de la falta de lubricacion que existe entre los
dos componentes. Siendo el desgaste muy superficial, no amerita un reemplazo
de todos los cojinetes de biela, solo permite brindar una rectificacion leve sobre la
superficie.

Figura 3.5: Cojinetes de Biela

3.1.6 Bulén o Pasador

En la Figura 3.6 se observa el bulén o pasador que permite acoplar el pistdn con
la biela, lo que permite que se dé el movimiento libre al piston, no presenta
desgaste que signifique un reemplazo del mismo, lo cual quiere decir que aun

tiene vida util por un largo tiempo.

Figura 3.6: Buldn o Pasador

3.1.7 Ciguenal

El ciglefial que se indica en la Figura 3.7, es un componente giratorio que se
encuentra a grandes revoluciones y permite el movimiento rectilineo de los
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pistones. Este componente presenta un ligero desgaste en 4 de los 6 codos de
biela, lo que no permite el reemplazo del cigiefial. Es aconsejable aplicar una
correccion superficial con ayuda de una lija para eliminar rayaduras que se
originan por efecto de impurezas existentes entre la bancada y el ciguefal. El

retén del ciglefal no esta en buen estado por lo que a merita ser reemplazado.

Figura 3.7 Ciguefial

3.1.8 Cojinetes de Bancada

Los cojinetes que se indican en la Figura 3.8, reciben todo el peso del cigiefal y
por lo tanto sufren desgaste con el rozamiento que este provoca al tener un giro a
elevadas revoluciones. Por lo tanto el desgaste es minimo por lo que no permiten

ser reemplazados.

Figura 3.8 Cojinetes de bancada

3.1.9 Arbol de levas

El arbol de levas que se indica en la Figura 3.9 es un eje rotatorio que mueve una
0 mas levas, no presenta desgaste en sus levas debido a la buena lubricacion que
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existe, por lo cual, no es aconsejable un reemplazo. El retén del arbol de levas no

presenta desgaste lo que ocasione tener fugas de aceite en su funcionamiento.

Figura 3.9 Arbol de Levas

3.1.10 Bomba de Alta Presion

La bomba de alta presion que se muestra en la Figura 3.10, cumple la funcién de
generar la alta presion y enviarla hacia los inyectores, la bomba de alta presion,
no presenta fugas en su funcionamiento, por lo que su trabajo lo realiza
correctamente y no da a lugar a una reparacion o reemplazo de la bomba y de

igual manera de sus partes internas.

Figura 3.10 Bomba de alta presion

3.1.11 Cafierias de paso de combustible

Las cafierias permiten el paso de combustible desde la bomba, a los filtros
inyectores y viceversa, en su diagnéstico, no se detect6 fugas por lo cual, el
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combustible circula correctamente hasta los inyectores y de igual manera el

retorno de combustible hacia el tanque lo realiza sin inconvenientes.

3.2. Montaje del Motor Caterpillar C7

El armado del motor debe ser de lo més de impecable posible, especialmente en
las partes que tienen rozamiento unas con otras, estos componentes deben estar
bien limpios y con suficiente lubricante para evitar que se remuerdan hasta el
momento que se coloque el aceite lubricante.

Para el montaje de motor otro punto importante a tener en cuenta es utilizar ropa
de trabajo adecuada como un overol y botas, de igual manera tener la

herramienta apropiada para tener un trabajo eficaz y sin accidentes.

3.2.1 Limpieza de las partes del Motor Caterpillar C7

Antes de proceder con el armado del motor, debemos tener en cuenta que cada
una de sus partes estén totalmente limpias de grasa, o residuos que puedan
lastimar la superficie de los componentes giratorios, como cojinetes de biela y de
bancada, los codos del cigtiefial deben estar sin impurezas, es decir debe existir

una limpieza bien meticulosa de todos los componentes.

3.2.2 Lubricacién del Blogue motor

La lubricacion se hace con la finalidad de obtener una fina capa de aceite entre
los componentes que van asentados en el bloque motor. Las partes que se
montan en el bloque motor se debe colocar con suficiente aceite para evitar que
no se remuerdan hasta el momento de colocar el aceite entre si durante el
funcionamiento del motor. El lubricante empleado en el motor es el aceite Amalie
15W - 40, utilizado para motores diésel turbo-alimentados de gran potencia que

operan en circunstancias muy extremas.
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Figura 3.11 Aceite Amalie 15W — 40

3.2.3 Montaje de los Pistones en el Bloque Motor

En la Figura 3.12 se indica el montaje del piston en el bloque motor, para su
montaje, se debe tener en cuenta que los anillos del piston estén en la posicion
correcta, es decir, que las puntas de inicio y fin de los anillos deben estar a un
angulo de aproximadamente de 45°; las ranuras de los anillos no deben estar en
linea recta.

Con un prensa rines, se procede a introducir cada uno de los pistones en su

respectivas camisas que se encuentran encajadas en el bloque motor siguiendo

®.

Figura 3.12. Montaje del piston en el bloque motor

con una numeracion correcta.
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3.2.4 Montaje del ciguefal en el bloque motor

Se procede a montar el cigueial en el bloque motor, teniendo la debida
precaucion, una vez asentado correctamente, se coloca una varita de “plastigage”
la cual, sirve para medir la holgura que debe de existir entre el cigiefial y la
bancada. La holgura que debe de tener con las siete bancadas ajustadas con el
par de apriete adecuado es de 0.51mm (Caterpillar, 2010). Una vez ya obtenido la
holgura adecuada, se procede a realizar una segunda limpieza del ciglefial y de
las bancadas, con el fin de quitar las impurezas que se pueden a ver suscitado en
la medicion de la holgura. Se vuelve a montar el cigiefal y con el uso de un
torquimetro se ajusta las 7 bancadas partiendo desde el centro hacia los
extremos.

Finalmente se asegura que el ciglefial pueda girar correctamente, si esto no
sucede como es debido, se procede aflojar las bancadas y empezar nuevamente
con la medicion hasta que el cigtiefial tenga su giro normal. En la Figura 3.13 se

muestra la medicion con el “plastigage” en el ciglefal y la medida que debe tener.

Figura 3.13 Medicion con Plastigage la holgura entre el cigliefial y la bancada

3.2.5 Colocacion de la bomba de aceite

Después de verificar que el cigliefial tenga su giro correcto, se coloca la bomba
de aceite en el lugar que corresponda, se realiza el ajuste respectivo a todos los
pernos que la sujetan al bloque motor con un dado #13, para finalizar, se verifica

gue el ajuste este correcto y no presente ningin movimiento.

55



3.2.6 Montaje del carter

Se verifica que el céarter esté libre de polvo y de aceite, una vez que se encuentre
limpio, se coloca silicona en toda su superficie donde va a ir asentado. Esto se
realiza con el fin de que exista una mayor fijacién entre el carter y el bloque motor.
Los pernos y el tapdn de aceite deben ser ajustados correctamente para que no
existan fugas por motivo que en el cérter se almacena todo el aceite con el que

funciona el motor.

3.2.7 Montaje del cabezote o culata

Se toma en cuenta que para realizar el montaje del cabezote, este debe ir
acompafado de su respectivo empaque, esto se realiza para evitar fugas de
aceite al momento que se encuentre el motor en funcionamiento. Luego de
verificar que el cabezote esté limpio de aceite, grasa e impurezas, se coloca
silicona en todo el contorno del empaque para tener una mayor fijaciéon con el
bloque motor.

El cabezote siendo un elemento suficientemente pesado imposible para la fuerza
humana, es recomendable utilizar una pluma hidraulica, la cual permite levantar el
cabezote con mayor facilidad para colocarlo en el lugar correspondiente del
bloque motor. Se debe tomar en cuenta antes de asentar el cabezote que el
empaque no se deslice y este en el lugar correcto. Finalmente, una vez asentado

el cabezote, se coloca todos los pernos para dar el torque adecuado.

3.2.8 Montaje del colector de admision

Una vez montada y ajustada la culata, se instala el colector de admision de igual

manera con su respectivo empaque. Todo esto permite que el aire del exterior

pueda circular a través de los canales de la culata hasta cada uno de los cilindros,

esto ocasiona que al mezclarse el aire con el combustible se produzca la
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combustion. Por ultimo se verifica que no existan fugas que ocasionen la pérdida

de potencia en el motor.

3.2.9 Montaje del multiple de escape

Se instala el multiple de escape de igual manera con su respectivo empaque. El
empaque se debe colocar con suficiente silicona en toda la superficie que esta en
contacto con los conductos de escape del bloque motor y a su misma vez la
superficie que estad en contacto con el multiple de escape, esto permite que no
existan fugas de los gases quemados producidos por la combustién. Una vez que
se encuentra colocado el empaque, se procede a montar el multiple de escape y
ajustar todos los pernos para que se encuentre debidamente fijado con el bloque

motor.

3.2.10 Montaje del turbocompresor y del tubo de escape

Antes de realizar el montaje se debe tomar en cuenta varios aspectos entre ellos
esta que los sistemas de toma/salida del motor deben estar sin residuos de
aceite, polvo, y otros restos. Después de verificar los aspectos antes
mencionados, se procede a montar el turbo en el lugar que corresponda haciendo
gue coincida todas las tomas de entrada y salida.

Inmediatamente de verificar que el turbo este instalado correctamente, se coloca
el tubo de escape a la salida de los gases del turbocompresor, este debe estar
bien colocado y sujeto para evitar la vibracién del motor, de igual manera se debe
tomar en cuenta que los gases de escape deben salir por encima del motor, es
decir, la boca del tubo de escape debe estar a dos metros de altura desde el
suelo. Esto ayuda a reducir la inhalacion de estos gases por parte de las personas

gue se encuentran alrededor del motor.
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3.2.11 Instalacion del sistema de refrigeracion

Luego de tener todo el conjunto motor armado, se procede a instalar el sistema de
refrigeracion, se empieza por colocar la bomba de agua, mangueras de paso de
agua, radiador y ventilador, este ultimo debe tener una proteccion adecuada para
evitar posibles accidentes que se puedan presentar.

Al final que se encuentre completamente instalado el sistema de refrigeracion, se
verifica que no existan fugas de agua para evitar un sobrecalentamiento del

motor.

3.2.12 Instalacién del sistema de inyeccion de combustible

El sistema de inyeccion comprende el tanque de combustible, bomba de alta
presion, filtros de combustible, cafierias de paso de combustible, bomba de
lubricacion, regulador de la presion del combustible e inyectores, todos estos
componentes deben ser instalados correctamente, para que circule correctamente
el combustible desde el tanque hasta llegar a los inyectores para asi lograr

inyectar el combustible.

3.2.13 Instalacién del sistema eléctrico

Para instalar los cables g conforman el sistema eléctrico, se toma como guia el
diagrama eléctrico correspondiente al motor CAT C7, que indica la manera de
como va conectado el cableado tanto al tablero de instrumentos, a la ECM, a los
diferentes sensores y finalmente a los inyectores.

Para tener una correcta instalacion del sistema eléctrico, se necesita la ayuda de
un profesional entendido en sistema eléctrico de motores que permita realizar
todas las conexiones del cable para que el motor pueda funcionar normalmente

junto con el tablero de instrumentos.
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3.3 Modelado del inyector HEUI

El modelado del inyector se lo realiza mediante modelos matematicos, que se
constituyen en la manera mas aconsejable para el desarrollo de control de
procesos. Los modelos que se realizan mediante formulas matematicas investigan

el comportamiento del sistema con mas fidelidad.

3.3.1 El solenoide

El solenoide HEUI tiene caracteristicas similares en comparacion con el solenoide
CRDi. La unica diferencia importante se encuentra en la linea de direccion de la
presion efectuada sobre el émbolo del solenoide. En el sistema CRDi, la presion
permite la apertura de la valvula del solenoide, mientras que en el sistema HEUI
pasa todo lo contrario.

Como se observa en la Figura 3.14 la linea de presion no permite el paso, es

decir, obstaculiza la apertura de la valvula solenoide.

s , L

A
P

Figura 3.14. Esquema del solenoide HEUI
(Tran, 2003, p. 57)
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Entonces, la diferencia localizada entre ambos casos permite que haya un cambio
en el modelo del sistema HEUI solenoide y es que el signo del equilibrio de

fuerzas cambio de positivo a negativo, como podemos ver en la ecuacion [3.1].

ml.ZZszKf.i+m1g—PLSl—kl.(x+x0)—f1.% [3.1]
Donde:

m = masa del solenoide

d = didmetro del émbolo del solenoide
x = desplazamiento del solenoide

t = Tiempo

Ky= Constante de fuerza del solenoide
i = corriente que circula por la bobina
g = aceleracion gravitacional

P, = Presion

S = Area de la seccion transversal
k,=rigidez del resorte

xo = Precarga del muelle del solenoide

f1= coeficiente de friccion

3.3.2 Componentes hidréaulicos

El componente hidraulico del sistema HEUI, es mucho mas complejo que el del
sistema CRDi, por lo que dispone de valvulas y un dispositivo que ayuda a
incrementar la presién hasta nueve veces. Esto permite tener una presion de
inyeccion sumamente elevada, y el combustible de entrada lo mantiene a una
presion normal de funcionamiento, lo que evita el empleo de una bomba de alta
presién que necesita de energia y al mismo tiempo puede ocasionar fugas en la
inyeccion de combustible.

El componente hidraulico del sistema HEUI se compone de tres partes
principales: la valvula hidraulica diferencial (HDV), el intensificador y la aguja de
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inyeccion. Cada uno de estos componentes tiene, independientemente una
entrada y una salida, lo que permite consolidar un modelo matematico para cada
componente. El modelo de los componentes hidraulicos del sistema HEUI, es un
modelo unidimensional, comprensible y transitorio, el cual estd desarrollado en
base a la mecanica de fluidos, e incluye ciertos numeros de no linealidades, que

suplantan singularidades de disefio tipicas de un inyector.

LINEA DE RETORNO

Solencide T l’Ll:\'EA DE COMBUSTIELE
Camara de control [ ] HDV
— .8

R HDV /
rt
Florte - Camara de aire
|
Agujers de estrangulamiento | H | Intensificador

Camara de trabajo |4 -]

Bola de vilvula antirretorno

P Muelle de la valvula antirretorno

’__,.f"
Aguja

—

|~

Camara de la aguja

Tobera

Figura 3.15 Esquema simplificado HEUI
(Tran, 2003, p. 59)

Resorte de la aguja

3.3.2.1 Valvula diferencial hidraulica

Al aplicar una corriente a la valvula del solenoide, esta se abre para permitir el
paso del combustible desde la camara de trabajo hacia la valvula de retencién,
para posteriormente pasar a la camara de control y finalmente hacia la tuberia de
retorno. Existe una oposicion al flujo por medio de la valvula mariposa, lo que esto
ocasiona que se origine una fuerza hidraulica para que actue sobre la HDV en
direccién del flujo, que mantiene cerrada la HDV con la ayuda del resorte. El flujo

de salida permite reducir la presion generada en la camara de trabajo y hace que

61



el intensificador ascienda para que inicie la fase de dosificacion. El cierre del
solenoide permite que el flujo se detenga, lo que ocasiona que la valvula de
resorte se abra debido a la diferencia de presion que existe entre la camara de
trabajo y el puerto de entrada. La diferencia de presion entre la entrada y salida
de la valvula supere la fuerza del resorte, esta valvula de disco procede a la
apertura. Una considerable presion, permite que el flujo de la valvula, tome cierta
forma de chorro aplicado sobre la cara de la vélvula de vastago. El chorro
estimula una fuerza de reaccion la cual, es igual a la velocidad del combustible
con la que fluye; la cAmara de paso de ingreso a la valvula de resorte es mucho
mayor que el volumen del puerto de apertura (esto es debido a que el movimiento
del disco de valvula es muy corto) lo que permite que la velocidad del combustible
en el orificio de entrada sea ignorado al existir la comparacion con la velocidad del
combustible del chorro. El area de orificio es equivalente a la valvula de resorte

abierta, gracias al movimiento en direccidn axial se presenta en la ecuacion [3.2].
Sy, =m.z.sina(d — z.sin a cos a) [3.2]

Donde:

Sp= Area de la seccion transversal
z = Desplazamiento de la HDV

d = Didmetro

| N

Ao A
= >

Figura 3.16 Vélvula de asiento HEUI
(Tran, 2003, p. 62)

62



Entonces, la fuerza del flujo del chorro se expresa en la ecuacion [3.3].

2

F,=-1 [3.3]

K;Sj

Donde:
F = Fuerza
g = Taza de flujo de inyeccién

S = Area de la seccién transversal

El flujo a través de la valvula de disco se calcula mediante la ecuacion [3.4].

Doénde:
g = Taza de flujo de inyeccion
S = Area de la seccién trasversal

P = Presiéon

En la ecuacion [3.5] se expresa todas las fuerzas que acttan sobre el disco de
valvula de vastago.

d?z

d
mz.ﬁ= PL'521 +m2g - kz-(Z-l_ZO) _F} _SZZ'PW _fzd_i [35]

Donde:

m = Masa de la vélvula HDV

d = Didmetro

z = Desplazamiento

t = Tiempo

P = Presion

S,,= Area de la seccion transversal del lado de la camara de trabajo de la HDV
S,,=Area de la seccion transversal del lado de la camara de aire de la HDV

g = Aceleracion gravitacional
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k,= Rigidez del resorte
z,= Precarga del resorte de la HDV
F = Fuerza

f = Coeficiente de friccion

3.3.2.2 Intensificador

Todas las ecuaciones anteriormente examinadas, ilustran hasta qué punto el
intensificador de presion podria amplificar. Ellos no se pueden utilizar en el célculo
por que el fendbmeno es mucho mas complicado con condiciones transitorias. El
combustible se comprime en los dos compartimientos extremos del intensificador.
Ademas, hay flujos de entrada y salida de los comportamientos, por ejemplo, el
flujo de inyeccion. Este flujo se produce solo cuando la presién de combustible en
la cAmara de la aguja, que estd conectada directamente al compartimiento de alta
presion del intensificador, se intensifica hasta el nivel que supere la fuerza del
muelle de la aguja. Al mismo tiempo, el combustible sigue fluyendo en el
acumulador de presion en el compartimiento de baja presion.

Sobre la base de estas justificaciones, las ecuaciones aplicadas para el
intensificador se escriben como ecuaciones de conservacion de masa para ambos
compartimientos del intensificador es decir, la cAmara de trabajo, la camara de la
aguja y de igual manera la ecuacién de movimiento para el propio intensificador.
Cuando la presion en la camara de trabajo se ha reducido a un cierto nivel, el
intensificador comienza a ascender debido a la diferencia de presién entre los dos
extremos. El movimiento libera el resorte de la valvula de no retorno, que
mantiene a esta valvula cerrada. Se supone que la valvula de no retorno no causa
ninguna pérdida de presion, y funciona en su totalidad como una puerta abierta-

cerrada.

La ecuacion de movimiento para el intensificador se expresa en la ecuacion [3.6].

d? d
m3-d_tf:PN-S3z +k3-()’_}’o)—m39—531-PW—f3-d_3; [3.6]
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Donde:

m = Masa del intensificador

d = Diametro

y = Desplazamiento del intensificador

P = Presion

S3, = Area trasversal de la camara de alta presion del intensificador
ks; = Rigidez del resorte

Yo = Precarga del resorte del intensificador

g = Aceleracion gravitacional

S3,= Area trasversal de la camara de baja presion del intensificador

f = Coeficiente de friccion

El flujo que entra en la camara de trabajo a través del orifico de control anular de
las causas de valvula de vastago fluya hacia fuera de la linea de retorno a traves
de la valvula de solenoide y haga el movimiento intensificador y comprimir el

combustible en la camara se expresa en la ecuacion [3.7].

531.%—%.%=K0.SO.X;M. P — Pr— K;.5;.7— [P, — Py [3.7]
Donde:

S3,= Area trasversal de la camara de baja presion del intensificador
d = Didmetro

y = Desplazamiento del intensificador

V = Volumen

K,= coeficiente de flujo de la HDV a la linea de retorno

S,= Area equivalente del orificio de salida de la camara de trabajo
x = Desplazamiento del émbolo del solenoide

Xmax= Desplazamiento maximo del émbolo del solenoide.

P = Presion

S = Area de la seccion transversal

z = Desplazamiento de la HDV

Z max= Desplazamiento maximo de la HDV
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El compartimiento de alta presion del intensificador esta conectado directamente a
la camara de la aguja a través de un orificio, cuyo diametro es suficientemente
grande como para suponer que el compartimiento de alta presion de la cAmara de
intensificador y de la aguja puede ser considerado como una camara unida.

3.3.2.3 Aguja de inyeccion

Se abre la valvula de retencidén y permite trasmitir la presion hacia la camara de la
aguja desde el puerto de entrada en la fase de medicién del intensificador, la
presion de la cAmara de la aguja y la presion del acumulador, son iguales. En la
fase de compresion, la presion asciende, y cuando logra llegar al punto de presién
maximo, es cuando se produce la inyeccion.

La ecuacion [3.8] define el movimiento de la aguja mediante el equilibrio de

fuerzas.

d? d
m4.# = Pyn.Sy —myg — kg (U + o) — f4-d_l: [3.8]

Donde:

m = Masa de la aguja

d = diametro

t = Tiempo

u = Desplazamiento de la aguja

Uo = Precarga del muelle de la aguja

f = Coeficiente de friccion

La ecuacion [3.9] interpreta la conservacion de la masa para la camara de la

aguja.

d d
531. Y @ ﬂ == [39]

E_ﬁ'dt_qu
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Donde:

S3,= Area trasversal de la camara de baja presion del intensificador
d = Diametro

y = Desplazamiento del intensificador

V = Volumen

qu= taza de flujo de inyeccion

El médulo de volumen cambia segun la presion, f = f(P) como anteriormente se
menciona. También se observa que el mddulo de volumen estd cambiando segun
la presion, es decir, S = f(P) como se menciond anteriormente. El modulo de
volumen también depende de la temperatura pero no a la presion, por lo que para
el calculo en la camara de agujas, el efecto de temperatura en el modulo de

volumen se ignora.

En la ecuacion [3.9], g, es la tasa de flujo de inyeccibn causada por el
combustible comprimido en la camara de la aguja. En la ecuacion [3.10] se

representa el flujo a través de los orificios de la boquilla.

qu = Kz.ss.ﬁ.m [3.10]
Donde:
qu= taza de flujo de inyeccion
K,= coeficiente de flujo del flujo de inyeccion
S5 = Area efectiva de las boquillas
Unmax=Desplazamiento maximo de la aguja

P = Presion

Se utiliza un tipo de boquilla de inyector VCO, por lo que se supone que el flujo de
inyeccion en cada posicion de la aguja es proporcional a la ecuacion [3.11].

u

Ss.

[3.11]

Umax
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Donde:
S5 = Area efectiva de las boquillas
u = Desplazamiento de la aguja

Unmax=Desplazamiento maximo de la aguja

Ademas de eso, el valor de la presion en el cilindro se inserta manualmente.
También se considera sin cambios durante la inyeccion porque no hay datos
suficientes para la presion del cilindro durante la inyeccion. Para un modelo futuro,
se puede incluir una taza aproximada de la presion del cilindro para proporcionar
una diferencia de presion mas precisa entre la presion dentro de la camara de la
aguja y el cilindro. En la ecuacién [3.12], la cantidad de inyeccion es la integral de

la tasa de flujo de inyeccién para el periodo de tiempo de t, a t.
0=l a [3.12]

Donde:
Q = Cantidad de inyeccion

t = Tiempo

El caudal volumétrico se calcula segun las propiedades del combustible en
condiciones estandar (20 ° C, 105 Pa) para obtener la cantidad de suministro de
combustible en kg (mg) (Tran, 2003, p. 67).

3.4 Implementaciéon del modelo en simulink

Para poder implementar todo el modelo HEUI en simulink, se procede a
construirlo en bloques que consta de cuatro partes principales: solenoide, HDV,
intensificador y la aguja. Para la visualizacion de cada una de las partes del
modelo, se procede a conectar un monitor con la salida de cada bloque, de igual
manera para observar todo el sistema junto, estan conectadas todas las salidas

de cada uno de los bloques a un solo monitor.
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Figura 3.17 Diagrama de bloques del modelo HEUI
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3.4.1 Simulacion de la sefal de control del solenoide

La ECM controla y asegura la cantidad de combustible entregado, modificando el

tiempo en que el solenoide permanece energizado, este espacio de tiempo se lo

llama “duracién” y es calculado por la ECM, que permite tener la cantidad correcta

de combustible.

En la Figura 3.18, se muestra la seial de control del solenoide al momento que la

ECM envia el voltaje de 70 V, correspondiente al periodo de maximo rendimiento

del motor, y al instante en que el médulo retira dicho voltaje.

Figura 3.18 Sefal de control del solenoide

En la Tabla 3.1, se expone de una manera clara, que es lo que sucede en cada

uno de los parametros de la sefial de control del solenoide al momento en que la

ECM envialos 70 V.

Tabla 3.1 Parametros de la sefial de control del solenoide

Parametro de sefial

Descripcién

A Tiempo en que el solenoide no esta energizado

B Voltaje méximo que llega al solenoide para ser energizado (70V)
C Tiempo que permanece energizado el solenoide (5ms).

D Reduccién del nivel de la corriente.

E Tiempo en que el solenoide vuelve a no estar energizado.
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e Parametro B. Punto en el cual la ECM envia el voltaje de 70V al solenoide,
el cual, crea un fuerte campo magnético logrando atraer la armadura que
se encuentra en el punto mas lejano del solenoide, esto permite levantar a
la valvula poppet de su lugar de entrada, y la envia contra la fuerza del

resorte.

e Parametro D. La ECM después de un tiempo de 5ms, reduce el voltaje y al
mismo tiempo logra disminuir el calor existente en el solenoide para
extender la vida del mismo. La valvula aun sigue estando contra la fuerza

del resorte.

3.4.2 Simulacién del movimiento del émbolo del solenoide

La ECM envia el voltaje de 70V y posterior a formarse el campo magnético, el
émbolo del solenoide comienza accionarse lentamente atrayendo junto con el la
valvula poppet y el tiempo en el que permanece accionado es de 5ms, y el tiempo
desde que empieza la apertura hasta el punto en el que termina es de 8.3 ms.

La Figura 3.19, representa la sefial que tiene al momento de que se energiza el
solenoide y permite el movimiento ascendente del émbolo hasta el punto en que
se retira el voltaje por medio de la ECM y el émbolo comienza a descender a su

posicion normal.

Figura 3.19 Sefial de accionamiento del émbolo del solenoide
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En la Tabla 3.2 se explica los parametros claramente detallados de cada periodo

gue toma la sefial cuando se produce la energizacion del solenoide y por tal el

movimiento del émbolo.

Tabla 3.2 Pardmetros de accionamiento del émbolo del solenoide

Parametro de sefial

Descripcion

A Punto de partida al accionamiento del émbolo.

B Momento en el que el émbolo se acciona lentamente.

C Altura méaxima de accionamiento 0.6 mm por un lapso de 5 ms.

D Lap§0 de tiempo que permanece accionado el émbolo _deS(_je el punt.o 1 de{
partida del accionamiento hasta el punto 2 en el cual finaliza el accionamiento.

E Momento en el que el émbolo comienza a descender.

F Momento en que el émbolo no esté accionado.

3.4.3 Simulacion de la apertura de la valvula HDV

La valvula HDV tiene dos posiciones principales, una abierta y otra cerrada.

Cuando no esta energizado el solenoide, esta valvula se mantiene presionada

sobre su asiento por accién de la fuerza del resorte. El asiento de la valvula

prepara el aceite a alta presion para transportarlo hacia el inyector. El conducto de

escape al retorno se encuentra abierto. La Figura 3.20, indica la sefial de apertura

que tiene la valvula HDV, al momento que es atraida por el émbolo del solenoide

accionado por los 70V.

Figura 3.20 Sefal de apertura de la valvula HDV
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La ECM prepara la cantidad adecuada de combustible que va hacer entregado a
la camara de combustion por parte del inyector. En el momento que el solenoide
es energizado por parte de la ECM, atrae el émbolo y permite la apertura de la
vélvula HDV.

La Tabla 3.3, se explica cada uno de los parametros que tiene la sefal de
apertura de la valvula HDV cuando es atraida por el émbolo del solenoide y el

momento del cierre de la valvula, para obstaculizar el paso del aceite a alta

presion.
Tabla 3.3 Pardmetros de apertura de la valvula HDV
Parametro de sefial Descripcion

A Tiempo en que la valvula HDV permanece cerrada.
Momento en que el émbolo es accionado por el solenoide y permite la

B .
apertura de la valvula HDV.

C Altura maxima de apertura de la valvula HDV antes de empezar a cerrarse,
tiene una altura de 1 mm

D Etapa cuando la valvula HDV comienza a descender para proceder a
cerrarse.

E Etapa cuando la valvula HDV se vuelve a cerrar.

= Tiempo de 2.7ms en que la valvula HDV permanece abierta desde el punto
lal2.

3.4.4 Simulacién del movimiento del intensificador

Cuando la valvula HDV se abre y permite el paso del aceite por medio de los
conductos hacia la parte superior del intensificador a una alta presion, esto
permite que el piston del intensificador descienda y empuje el plunger para que de
esta manera se logre la presurizacion del combustible que se encuentra entre la
camara y el asiento de la aguja de la valvula.

La Figura 3.21, muestra la sefal del movimiento descendente del intensificador al
momento que se acumula la alta presion de aceite en su parte superior por accion
de la apertura de la valvula HDV y el instante en que regresa a su posicion natural

por motivo del cierre de la valvula HDV.
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Figura 3.21 Sefial del movimiento del intensificador

En la Tabla 3.4 se indica los parametros que tiene la sefial del movimiento del
intensificador cuando la valvula HDV permite el paso del aceite a una alta presion
hacia la parte superior del intensificador y cuando este regresa a su posicion

natural por efecto del cierre de la HDV.

Tabla 3.4 Pardmetros de la sefial del movimiento del intensificador

Parédmetro de sefial Descripcion

A Lapso en el cual ingresa el aceite bajo presion hacia la parte superior
del intensificador.

B Momento en el que el piston intensificador comienza a descender por
efecto del aceite a alta presion.

c Distancia maxima de 0.6 mm, siendo aqui donde se presuriza el
combustible a una presion de 145000 Kpa.

b Posterior a presurizar el combustible, el pistén intensificador regresa a
su posicién inicial.

E Tiempo de 5.3 ms que dura el movimiento del intensificador.
Lapso en el cual ingresa nuevamente el aceite a alta presion.

3.4.5 Simulacion del movimiento de la aguja

La presion almacenada supera la presion de apertura de la valvula (31 000 KPa),

esta se levanta permitiendo abastecer de combustible a las perforaciones de la
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tobera. Cuando ya termina la inyeccidn, la aguja se cierra a una presion de 21 000
KPa. El fin de la inyeccion se produce cuando se corta la corriente que envia la
ECM al solenoide, la perdida de voltaje ocasiona que todos los elementos
regresen a su posicion inicial por efecto de que el solenoide no se encuentra
accionado.

En la Figura 3.22, se grafica las sefiales de la preinyeccion, (cuando el aceite a
una alta presion y permite el paso de combustible hacia la aguja) la inyeccién
principal (cuando la presion del combustible vence la presion que ejerce el resorte
en la aguja y permite que esta se abra para inyectar el combustible) y del fin de la

inyeccion (cuando se corta el voltaje enviado por la ECM).

Figura 3.22 Simulacion de la sefial del movimiento de la aguja

La Tabla 3.5, muestra los parametros que intervienen en las fases de la inyeccién
del inyector desde el momento que se abre la aguja por accién del voltaje que
envia la ECM al solenoide hasta el momento en que retira el voltaje.

Tabla 3.5 Parametros de la sefial del movimiento de la aguja

Parametro de sefal Descripcién

Periodo donde se levanta la aguja y deja fluir el combustible hacia las

A perforaciones de la tobera.

B Fase de la preinyeccion.

Fase de la inyeccion principal

D Fin de la inyeccion
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3.4.6 Simulacion de la cantidad de inyeccion

Después de que se levante la aguja de la valvula, se inyecta el combustible, que
es repartido sobre toda la camara de combustion. Finalizada la entrega de
combustible, la aguja regresa a su posicion original por efecto que el solenoide no
se encuentra energizado.

La figura 3.23, indica la sefial de la cantidad de combustible que se inyecta en la
camara de combustién cuando llega el combustible a una alta presion y permite

que se abra la aguja del inyector.

Figura 3.23 Simulacion de la cantidad de inyeccion

La Tabla 3.6, muestra los pardmetros que existen en la sefial de la cantidad de
inyeccion que se inyecta a la camara de combustién por accién del combustible a

una alta presion  que vence al resorte de la aguja y permite que esta se abra.

Tabla 3.6 Parametros de la cantidad de inyeccion

Parametro de sefal Descripcién
A Periodo cuando [Iega el combustible a una alta presion y vence el
resorte de la aguja.
Inyeccion de combustible.
C La inyeccién se mantiene constante.
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3.5 Lectura de los parametros del motor con Scanner en ralenti, 1000 rpm y
2000 rpm.

Estas lecturas se realizan con la implementacion del scanner, el cual, permite
identificar los diferentes parametros del motor como lo son en ralenti, 1000 rpm y
2000 rpm. Los valores que se obtiene permiten identificar el comportamiento del

motor en diferentes estados de funcionamiento.

3.5.1 Prueba del motor en ralenti.

En la Figura 3.24, los parametros con el motor en ralenti se obtiene que, el pedal
del acelerador se encuentra accionado un 3%, debido a que existe una minima
aceleracion que se mantiene constante. La entrega de combustible estd en un
valor minimo de 9.60 mm3 y un valor maximo de 12.14 mm3, que da un promedio
de 10 mm3 de combustible que entrega el inyector. Debido a que el motor no se
encuentra trabajando a altas revoluciones da una presion de refuerzo de 0, esto
por motivo que el motor se encuentra en ralenti. La temperatura de 60°C se
mantiene entre los limites permitidos, por lo cual el motor esta en temperatura

normal de funcionamiento.
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Figura 3.24 Prueba del motor en ralenti
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3.5.2 Prueba del motor a 1000 rpm

En la Figura 3.25 los parametros con el motor a 1000 rpm se determina que el

pedal del acelerador se encuentra en un 17% por motivo que Se encuentra

accionado a las revoluciones antes indicadas. La entrega de combustible tiene un

valor de 15.40 mm3, es decir aumenta 3 mm?3 por cada 300 revoluciones que se le

aumenta al motor, tiene un valor minimo de 9.60mm3 y un maximo de 35,43mm3

lo que da un valor promedio de inyeccién de 22mm3.

La presién de refuerzo se mantiene en 0 por motivo que el motor no esta siendo

exigido completamente. La temperatura se mantiene igual a 60°C no cambia a

estas revoluciones.
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Figura 3.25 Prueba del motor a 1000 rpm

3.5.3 Prueba del motor a 2000 rpm

En la Figura 3.26 los parametros del motor a 2000 rpm, se observa que el pedal

del acelerador se encuentra a un 64% de accionamiento por motivo que se

encuentra a las revoluciones antes indicadas.
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La presion de inyeccion es de 30,29 mm3, la cantidad de inyeccién aumento al
doble debido a que de igual forma se aumentaron las revoluciones. En este caso
la presion de refuerzo sube a 23 KPa por consecuencia que el motor esta siendo
exigido. La temperatura del refrigerante se mantiene igual (60°C) solo con la

variacion gue tiene una temperatura maxima de 61°C.
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Figura 3.26 Prueba del motor a 2000 rpm

3.6. Lectura del voltaje de accionamiento con uso del osciloscopio OTC

En la Figura 3.27 se indica la lectura del voltaje de accionamiento del inyector en
una escala de 10v sobre un tiempo de 0.5 ms. Antes de que la ECM enviara la
corriente hacia la ECM, existe un lapso de tiempo en donde el solenoide no tiene

voltaje de accionamiento.

Una vez que la ECM envia la sefial, el solenoide se encuentra energizado durante
el tiempo de 1.5 ms, posterior a esto el voltaje de comienza a decrecer hasta
tener una caida de voltaje de 20V, esto sucede con el fin de rebajar el calor que

existe durante el accionamiento y mejorar una vida util del solenoide.
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Figura 3.27 Voltaje de accionamiento del solenoide en ralenti.

La Tabla 3.7, indica los parametros que tiene la sefial del voltaje reflejada en el
osciloscopio cuando tiene un voltaje de 40 v en ralenti.

Tabla 3.7 Pardmetros de la sefial emitida por el OTC

Parametro de sefial Descripcion
A Tiempo en que el solenoide no esta energizado
B Voltaje maximo que llega al solenoide para ser energizado (40V)
C Tiempo que permanece energizado el solenoide (1.5ms).
D Reduccidn del nivel de la corriente. Caida de voltaje
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Andlisis de sensibilidad del modelo

Para el analisis de sensibilidad del inyector HEUI. Se utilizaron parametros de
salida como:

e Retardo de la inyeccion

e Duracion de la inyeccion

e Cantidad de inyeccion

Se ha realizado el andlisis de sensibilidad de los parametros de salida superiores
a los siguientes parametros de entrada:

e Coeficiente de fuerza del resorte del HDV (k,)
e Coeficiente de fuerza del resorte de la aguja (k,)

e Diametro del intensificador (re,,). El diametro del intensificador se

entiende como un paradmetro complejo que afecta a los valores de otros
parametros dependientes. Estas incluyen las areas de seccion transversal
de los dos extremos del intensificador, la masa del intensificador, y los

volimenes de la camara de la aguja.

e Temperatura de la bobina del solenoide ( T;)

Tabla 4.1 Analisis de sensibilidad del modelo

k, ky Tey, T,

Retardo de la inyeccion 4.49¢~5 0,088 | 0,04 | —3,575

Duracion de la inyeccion | —6.556e~* | —0,416 | 0,497 | —0,435

Cantidad de la inyeccion | 4.55¢~° | —1,59 | 5,68 | —3,510

Las investigaciones muestran un efecto intrascendente de la rigidez del resorte de
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HDV (k2). Como se indica en la Tabla 4.1, las variaciones en el coeficiente de
fuerza del resorte de la aguja (k4) pueden causar cambios significativos en la
duracion y cantidad de las inyecciones.

El otro resultado importante de la investigacion es que la temperatura de la bobina
del solenoide (Ts) tiene también un efecto considerable en el comportamiento del
inyector. La razén es que el solenoide HEUI tiene alta inductancia (2,3 mH) y
resistencia alta (2,8 Ohm). El aumento de la temperatura de la bobina puede
causar un cambio significativo en la corriente del solenoide. Esto puede afectar de
manera significativa el periodo de medicion del inyector y, en consecuencia, el

retardo de la inyeccion y la cantidad de inyeccion.

4.2 Andlisis comparativo del voltaje de accionamiento del solenoide

Para realizar la compasion entre los voltajes, se toma la sefial que brinda el
osciloscopio con un valor de 40 v estando el motor en ralenti y la sefal de
accionamiento con un valor maximo de 70 V con un rendimiento méaximo del

motor.

4.2.1 Andlisis entre las sefiales de accionamiento del solenoide

Como se puede observar en las Figuras 4.1 y 4.2, las sefiales graficas del
accionamiento del solenoide, se diferencian una de la otra en que el voltaje varia
debido a que en la Figura 4.2 no se toma en cuenta las revoluciones del motor, es
mas bien que se toma como un dato directo obtenido mediante el osciloscopio a
una maxima revolucién de 2000 rpm dando asi un voltaje maximo de 70V. Los 40
V gue se representan en la Figura 4.1 se toman en un estado del motor a ralenti

es decir a 700 rpm.

Debido a esto se toma el valor maximo de 70 V para poder simular y tener una
grafica mas clara del accionamiento del solenoide como se muestra en la Figura
4.2.

82



EINEST" 1006
AUTOMOTIVE SCOPE/GMM/OBD 1l Code Reader

c

:

Figura 4.1 Sefial de accionamiento tomada con el osciloscopio

El tiempo en el que permanece el solenoide accionado varia de 1.5 ms (de
acuerdo a la Figura 4.1) a 5 ms (de acuerdo a la Figura 4.2) esta diferencia del
tiempo de accionamiento en comparacion entre las dos graficas sucede debido ah
g en el osciloscopio, no se permite cambiar estos valores de tiempo y en el

entorno gréafico del simulink no se permite rebajar a mas del tiempo estipulado.

Figura 4.2 Sefial de accionamiento simulada mediante simulink
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4.2.2 Analisis entre parametros obtenidos a partir de las sefiales de

accionamiento del solenoide.

Tabla 4.2 Datos obtenidos a partir de la figura 4.1

Parédmetro de sefial Descripcion
A Tiempo en que el solenoide no esta energizado
B Voltaje méximo que llega al solenoide para ser energizado (40V)
C Tiempo que permanece energizado el solenoide (1.5ms).
D Reduccion del nivel de la corriente. Caida de voltaje

e Parametro A: concuerdan entre ambas graficas el momento en que el
solenoide no esta energizado

e Parametro B: el voltaje de accionamiento varia de 40 V a 70 V debido a las
revoluciones del motor que son diferentes.

e Pardmetro C: Tiempo en que permanece energizado el solenoide varia de
1.5ms a5ms.

e Parametro D: se obtiene la misma reduccién de la corriente en ambos
casos a excepcion que en la toma con el osciloscopio se presenta una

caida de tension.

Tabla 4.3 Datos obtenidos a partir de la figura 4.2

Parametro de sefial Descripcién
A Tiempo en que el solenoide no esta energizado
B Voltaje maximo que llega al solenoide para ser energizado (70V)
C Tiempo que permanece energizado el solenoide (5ms).
D Reduccidn del nivel de la corriente.

4.3 Sefal de activacion del solenoide HEUI

Cuando el voltaje llega al solenoide, este comienza a moverse lentamente hasta
que llega a un limite de 0.6mm, el cual es la distancia maxima que el solenoide se

mueve, permanece constante durante un tiempo de 6ms para luego de este
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tiempo proceder a descender hasta que el solenoide quede inmovil y esperando

por el siguiente ciclo. El tiempo total que este permanece abierto es de 8.5 ms.

Figura 4.3 Sefial de activacion del solenoide

4.4 Sefial de la apertura de la valvula HDV

Cuando el solenoide esta por finalizar su movimiento, la valvula HDV empieza
abrirse lentamente hasta alcanzar un valor maximo de 1 mm, el tiempo en que
permance abierta la valvula HDV desde el punto que comineza la apertura hasta
el momento del cierre es de 2ms y el tiempo que permanece constante cuando

alcanza su valor maximo de apertura es de 0.2 ms.

Figura 4.4 Sefial de apertura de la valvula HDV
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4.5 Sefnal del movimiento del intensificador

Se observa que el intensifcador comienza su apertura lentamente hasta alcanzar
una altura de 0.6mm, este movimiento se lo reliza en el tiempo de 4.5 ms, luego

de haber alcanzado este punto maximo comienza a descenderde lentamente.

Figura 4.5 Sefial del movimiento del intensificador

4.6 Sefal del movimiento de la aguja

En la Figura 4.6 se puede observar las tres fases de funcionamiento del inyector
HEUI como lo son la preinyeccion, la inyeccién y el fin de la inyeccién, todas estas
fases se realizan en el tiempo de 2ms.

Figura 4.6 Sefial del movimiento de la aguja
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4.7 Seial de la cantidad de inyeccion

Figura 4.7 Sefial de la cantidad de inyeccién

De acuerdo a la toma de datos que se muestran en la Figura 4.8, se puede
apreciar varios pardmetros, que se obtienen con el motor encendido a un estado
de ralenti. Entre estos parametros que se obtiene consta la cantidad de
combustible que se entrega a la camara de combustion en el momento de la
inyeccién. Este valor de 10 mm3 que nos indica como la cantidad de combustible
que se inyecta, es tomado para graficar en el entorno grafico de Matlab la sefial
gue este toma al momento de la inyeccion como se puede apreciar en la Figura
4.7.
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Figura 4.8 Parametros del motor en ralenti
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La tecnologia Acert implementada en los motores Caterpillar, tiene una
gran acogida como un nuevo sistema capaz de reducir las emisiones de los
gases contaminantes provocados por los motores diésel en la actualidad.
Con la realizacion de este proyecto, se pudo lograr obtener la simulacion
del funcionamiento de cada componente que conforma el inyector HEUI y
ademas conocer de una manera mas detallada como opera el sistema de
inyeccion HEUI dentro de un motor CAT C7.

Con la obtencion de los datos gréficos, se hizo el analisis correspondiente
de acuerdo a las sefiales que cada componente emite en su respectivo
funcionamiento, y de una manera detallada explicar las etapas de cada una
de las senales.

En el andlisis del accionamiento del solenoide se dedujo que el voltaje de
accionamiento con el motor en ralenti es de 40V y el valor maximo
operando a una revolucion de 2000 rpm es de 70 V, siendo este el voltaje
mas alto con el que puede accionar el solenoide.

De acuerdo a la simulacion del accionamiento del émbolo, el tiempo en que
este permanece accionado es de 5 ms con una altura de 0.6 mm.

La ECM es la encargada de comandar a todos los dispositivos electronicos
del motor, siendo esta la que permite controlar la cantidad de combustible
gue puede ser entregada a la camara de combustion en el momento de la
inyeccion.

La utilizacion del Scanner (NEXIQ) fue muy importante al momento de ver
la cantidad de combustible que es utlizada por el inyector y de un
osciloscopio OTC, al momento de ver el voltaje de accionamiento del

solenoide.

88



5.2 Recomendaciones

e Para obtener sefiales mas cercanas a la realidad es aconsejable tomar en
cuenta el tamafo del programa y la velocidad del ordenador, esto evita

fallos al momento de ejecutar la simulacion.

e El estudio del sistema de inyeccion HEUI permite entender de una mejor
manera el comportamiento que cada elemento tiene dentro del inyector y

asi mismo comprender la sefial que este emite.

e Antes de manipular dispositivos electronicos como un scanner 0 un
osciloscopio, se debe leer detenidamente las instrucciones de uso para
evitar algan dafio en los dispositivos y por otra parte lograr obtener buenos
resultados en la toma de datos.

e Un estudio mas practico y mas detallado en los componentes permite tener
unas graficas mas reales que especifiquen el funcionamiento real de cada

una de las partes del inyector.

e Para futuros estudios es aconsejable hacer pruebas con diferentes
lubricantes y de igual manera con combustibles para estudiar si la densidad
de cada uno de estos fluidos permite tener una variacion de las sefiales de

los componentes.

e Otro punto que se debe tomar en cuenta es realizar la toma de datos con el
motor sometido a carga, para verificar el comportamiento que toman las

sefales de voltaje y la cantidad de combustible inyectado.
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ANEXO |
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

I=¥ Catepillar Electronic Technician 30104 w18 - Prueba de presién actvacion de amiendo inyeciores = r-_'a-r@
Grchive (F) Ver (W) Disgnastico (0 Informacian ) Servicio (3 Lhilidedes () Syude (H)

Ga B e B w2 RO RS D

Deperipolin | Condlciin neceearla | Yalor rcal
Velocidad del motor Muotar encendldo 1026 APM
Dascripcion Valor Unidacl
Prasidn de activacion da inyeccion 14780 kPa
Salida de activacidn de inyeccidn M i
Prasion deseads de sctivacidn de inyeccitn 14315 kPa
Prueha de presion activacian de amientn inyectares Estada fpagadafa)

||'|:||ﬂl|’| Farar[il | fuamentar de uno em uno [E)] IHeminuir de wpo en uno [BY |

Caterpillar Electronic Technician 20104 v1.0 - Prueba de presitn sctvacion de amiento insectones
Srchiez (F) Ver (V) Disgnastice [0 Informacién ) Servicio (3)  Lhilidedes (U}  Syuds (H)

S8 W s BE a2 YRS 2

Degoripelén | Condlciin necesarla | Valor real [
Velocided del motor Mator cncendlde 2066 AP |
Dascripcion Vallor Unidacd

Prasidn de activacibn de inyecidn FREE] kPa

Salida de sctivacidn de inyeccion 32 £

Praslan desaada de aetivaclan de Inyacclon 1675 kPa
Prucha de preslon aclivaclin de amisnto Inpectores Estado Apagaedofa)
Imiciar Parar|y] Sumentar de uno en unag [E) | Jisminuic de uno &n une 4] |

Figura Al.1. Prueba de presién y activacion de inyectores a 1000 y 2000 rpm
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Archivo (F)  Ver (V) D-owoseco!o) hfomuc-ond) Semoo‘S) Utibcdades (V) Ayuds (M)

& a8 Ve v e BY "“'Qﬁﬂ\‘tw

[ Cilindro Modalidad Entrega de combus (mm3 | Velocidad del motor
| Activado Jrecdia

Cilindro 3 Activado Entrega de combus

oo o

Cilindto 6 Activado Temperatura del acelte del motor
Sin instalar* C
Temperatura del refrigerante del motor
56°C
Presibn de activacion de Inyecclén
10308 kPa
Ventilador de entriamiento
Encendidofa)

Cambiar I Activar tedos. W)

Figura Al.2. Prueba de corte de cilindros
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Aechiee (F)  Ver(¥) Disgrostico (0 Informacion @) Servicio (5] Uilidsdes (U} syuds (H)

&k reBE g BY N

Cllindro Modalidad Enfrega de combus [ mnd | Velocidad del motnr
Cilindro 2 Aclivads 596 R
Cilindro 3 Artivadn Ertrega de combus
Cilindro 4 Activadn
Cilindro & Activado 11.84 mm3
Clindro & Mctivado Temperatura del aceite Jel mator
Sin Instalar * C

Temperatura del refriqgerame del motar
5FtC

Preslin de acthvacln de Invecclin
10065 ks

Ventllador de enfriamieno
Encendidn|a)

Gombisr | Aciver todos.0A) | Iniciar | s |

| Cibdigoe actives 1 Banderas de estade [2] [0

irchitn (F) Wer (V) Disgnestico (0]  Informacién ) Sarvicic (5 Lhilidsdes () dds ()

@& W e BaY T BN D
|

Cllindro | Modalldad Entrega de combus [ mm3 | [ [weracidad det motar
Cllindro 1 Corte 700 BFM
Cilindro 3 Activadn Enirega de combos
Cilindro 4 ctivads
Cilindro 5 Activado 19.34 mm3
Cllindra & Activendin Temperatura del aceile del motor

Sin instatar * C

Temperatura del refrigerante del maotor
SE°C

Preslin de aclivaciin de Inyecclin
823 ki'n

Wentilador de enfrlamiento

Encendidofa)

Cambiar | Activar odos.fw) | miciar | 1

lados |

Chdigos actlivos [1] I Banderss de ostade [2]

Figura Al.3. Prueba de corte de cilindrosen 1y 2
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Iﬂ Caterpillar Electranic Technician 20104 1.0 - Estado I. = .I 5 E
Archive (F) Wer(¥) Diagnéstice (D)  Informacién ()  Servicio (5)  Wilidades (L) Ayuda (H)
£ ! TEk W | ew =
S3 VW ¥k e B3 RTONRE D
E -m- Camidn C7 [WAXE2204) Descripcitn Valor Unidad Min Mz ECM
=4 Grupa de estado 1 =
TN ipo de estado 2 Velocidad del maotor 9% RPM G630 2067 ﬁ:m;zcuq
—4 Grupo de estado 3 | | | Camibn C7
4 Grupo de estado 4 Velocidad deseada del motor 7on RPM o0 ron [WAXE2204)]
=4 Grupo de estado 5 I [ [ Camidén C7
4% Grupo de estads 6 Preslin de activacion de inyecclin 10308 kPa 9703 10308 [WAN2204)
4 Grupa de estade 7 ; | | [ [ | Camidn C7
L4 Grupo de estada 8 Presibn deseada de activacion de inyeccidn | 10003 kFa Toon3 onmi [WAXE2204]
—4 Grupo de estado 9 ) [ [ [ | Camién C7
W Grupo de catade 10 Salida de activacin de_inyeceién 33 % 32 3 Ws2204
—4 Grupo de estado 11 [ | [ [ | Camidn C7
4\ Grupo de estado 12 Entrega de combus 1215 mm3 0,00 39.79 [WANG2204)
e «GAUPD TEMPORAL> | | [ | Camidn C7
,ﬁ o Limite de combustible FRC 7654 mm3 7654 7700 (WAX62204)
Limite nominal de combustible 122,69 mm3 1220 124,70 E:m;g;q
! ! ! | .
Interruplor de Have de encendido del motor Encendido[a) [!‘::’mggﬂdl
Grupos... | Pantalla complets Aumentar(Z) | Munl:ner[ﬂ_ll

Figura Al.4. Prueba de estado 2 en ralenti
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= Caterpillar Electronic Technician 20104 1.0 - Estado EI@

Archive (F)  Ver (V) Diagndstico (D) Informacion (i Servicic (5 Utilidades (U} Ayuda (H)

Sa v 28 5% 060D

7 &~ Camidn C7 [(WAX62204) Descripcidn Valor Unidad Min Max ECM
44 Grupo de estado 1 Camion C7
WYY Grupo de estado 2 Velocidad del motor 1016 RPM 690 2061 [\r'\al?)l(%;l!l]d]
44 Grupo de estado 3 Camidn C7
4 Grupo de estado 4 Velocidad deseada del motor 1024 RPM oo 19N [WAXE2204)
44 Grupo de estado 5 Camién CF
i} Grupo de estado 6 Presidn de activacion de inyeccion 13863 kPa 8773 17940 [WAXE2204)
44 Grupo de estado 7 Camidn C7
|44, Grupo de estado 8 Presitn deseada de activacion de inyeccion |14238 kPa 10003 17785 (WAXE2204)
44 Grupo de estado 9 Camidn C7
L4 Grupo de estado 10 Salida de activacion de inyeccion 32 % 26 35 [WAXB2204)
4% Grupo de estado 11 Camion C7
L4 Grupo de estado 12 Entrega de combus 16,46 mm3 0,00 39,79 [WAXE2204)

e <GRUPO TEMPORAL> .. . Camidn C7
W fr Limite de combustible FRC 79.10 mm3 76,54 80.03 [WAX62204]
. . . Camidn C7
Limite nominal de combustible 191,40 mm3 122,91 193,56 [WAXE2204)
. . Camidn C7
Interruptor de llave de encendido del motor Encendido[a) [WAXE2204)

Grupos... Pantalla completa Aumentar(Z) ‘ Mantener[0Q] ‘

Figura Al.5. Pruebas de estado 2 a 1000 rpm
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& Caterpillar Electronic Technician 20104 1.0 - Estado
Informacion (I} Servicic (5] Utilidades (U} Ayuda (H)

Archive (F)  Ver (V) Diagnéstico (D)

- & W ¥

R ARTE MNP IR | v i

B

5 =08 Camion C7 (WAX62204]
44 Grupo de estado 1
4
44 Grupo de estado 3
44 Grupo de estado 4
44 Grupo de estado 5
-4t Grupo de estado 6
44 Grupo de estado 7
44 Grupo de estado 8
44 Grupo de estado 9
44 Grupo de estado 10
44 Grupo de estado 11
4 Grupo de estado 12
4o <GRUPO TEMPORAL >
e fr

Descripcidn Valor Unidad Min Max ECM
Velocidad del motor 2021 RPM 686 2061 mﬂ%';gd]
Velocidad deseada del motor 2068 RPM 700 2068 mﬂ%';gd]
Presitn de activacién de inyeccian 22178 kPa 8773 23268 m&%';gd]
Presidn deseada de activacion de inyeccion | 22885 kPa 10003 22995 mﬂ%‘;;&l
Salida de activacion de inyeccion 32 % 26 35 mﬂ%‘;ggﬂ
Entrega de combus 34,93 mm3 0,00 39,79 mﬂ%';gd]
Limite de combustible FRC 84,38 mm3 76,54 84,32 m&%';gd]
Limite nominal de combustible 167,35 mm3 122,91 193,56 m&%';gd]
Interruptor de llave de encendido del motor Encendido(a) mﬂg‘éggﬂ

Grupos... Pantalla completa

Figura Al.6. Pruebas de estado 2 a 2000 rpm
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= Caterpillar Electronic Technician 20104 v1.0 - Estade

Archive () Ver(V) Diagnéstice (D) Informacicn (I} Servicie (5] Utilidades (U)  Ayuda (H)
¥4 Ek Yt | e =
- & B RS 2% i
[ -Efa- Camidn C7 [WAX62204) Descripcién valor Unidad Min Max ECM
44 Grupo de estado 1 Camion C7
|4 Grupo de estado 2 Velocidad del motor 705 RPM 683 2176 wz&‘;‘;md]
i Grupo de estado 3 Camidn C7
4 Grupo de estado 4 Temperatura del refrigerante del motor 62 °C 60 62 [(WAXE2204)
44 Grupo de estado 5 Camidn C7
4 Grupo de estado 6 Presidn de refuerzo 0 kPa 0 23 [(WAXE2204)
- Grupo de estado 7 Camidn C7
L4 Grupo de estado 8 Presidn atmosférica 78 kPa 78 78 [WAX62204)
-4 Grupo de estado 9 Camibn C7
L4 Grupo de estado 10 Temperatura del aire de miltiple de admisidn |35 °C 35 36 [WAXG2204)
4 Grupo de estado 11 it
s, Gmgu de ectado 12 Relacién de combustible estimada 1,66 Lih 1.54 1,54 gﬂ&%‘;gﬂ
e <GRUPO TEMPORAL> ., . Camidn C7
Ve it Presitn de aceite del motor 300 kPa 238 383 [WAX62204)
. . a Camidn C7
Temperatura del aceite del motor Sin instalar C [WAX62204)
. . L Camidn C7
Luz de cambio de aceite Sin instalar [WAXE2204)
. . L Camitn C7
Iniciando salida de ayuda Sin instalar [WAXE2204)
. . . a Camidn C7
Sensor de temperatura exterior Mo disponible c [WAX62204)
Grupos... Pantalla completa Aumentar(Z] ‘ Mantener[O0] |

Figura Al.7. Pruebas de estado 3 a ralenti
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= Caterpillar Electronic Technician 20104 v1.0 - Estado

Archive () Ver(V) Diagnéstice (D) Informacicn (I} Servicie (5] Utilidades (U)  Ayuda (H)
¥4 Ek Yt | e =
- & B RS 2% i
= -E8- Camibn C7 [WAX62204] Descripcién Valor Unidad Min Max ECM
44 Grupo de estado 1 Camion C7
L4 Grupo de estado 2 Velocidad del motor 1068 RPM 683 2176 wz&‘;‘;mq]
i Grupo de estado 3 Camién C7
4 Grupo de estado 4 Temperatura del refrigerante del motor 62 °C 60 62 [(WAXE2204)
44 Grupo de estado 5 Camidn C7
4 Grupo de estado 6 Presidn de refuerzo 0 kPa 0 23 [(WAXE2204)
44 Grupo de estado 7 i
i - Camidn C7
|4 Grupo de estado 8 Presion atmosférica 78 kPa 78 78 [(WAXE2204)
44 Grupo de estado 9 Camidn C7
L4 Grupo de estado 10 Temperatura del aire de miltiple de admision |34 °C 33 36 [WAXG2204)
4 Grupo de estado 11 it
L, Grugu de estado 12 Relacion de combustible estimada 3,43 Lth 0,00 5,68 gs&%‘;;gql
e <GRUPO TEMPORAL> ., . Camidn C7
Ve fr Presitn de aceite del motor 315 kPa 220 398 [WAX62204)
. . a Camidn C7
Temperatura del aceite del motor Sin instalar c [WAXE2204)
. . L Camidn C7
Luz de cambio de aceite Sin instalar [WAXE2204)
. . L Camion C7
Iniciando salida de ayuda Sin instalar [WAX62204)
. . . a Camion C7
Sensor de temperatura exterior No disponible C [WAX62204)
Grupos... Pantalla completa Aumentar(Z] ‘ Mantener[O] |

Figura Al.8. Pruebas de estado 3 a 1000 rpm
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B Caterpillar Electronic Technician 20104 v1.0 - Estado E@I

Archivo (F)  Ver (V) Diagnéstico (D) Informacion (I}  Servicio (5)  Utilidades (U} Ayuda (H)

Ga ¥ Rl R

(3 -Ef3- Camidn C7 [WAX62204) Descripcion Valor Unidad Min Max ECM
44 Grupo de estado 1 Camidn C7
L4 Grupo de estado 2 Velocidad del motor 2056 RPM 683 2176 l\f,g‘)'(';’ézm
g Grupo de estado 3 Camidn C7
|4 Grupo de estado 4 Temperatura del refrigerante del motor 62 "C 60 62 [WAXB2204]
44 Grupo de estado 5 Camidn C7
|4 Grupo de estado 6 Presidn de refuerzo 20 kPa 1] 23 [(WAX62204)
44 Grupo de estado 7 Camidn C7
|4 Grupo de estado 8 Presidn atmosférica 78 kPa 78 78 [WAX62204)
44 Grupo de estado 9 Camidn C7
| 4, Grupo de estado 10 Temperatura del aire de miiltiple de admision |34 °C 33 36 [WAXED204)
4 Grupo de estado 11 it
L, Gru::u de estado 12 Relacién de combustible estimada 10,17 Lih 0,00 11,00 [(i:’:;%;;;ﬂ

o <GRUPO TEMPORAL> .. . Camion C7
e fr Presion de aceite del motor 300 kPa 220 403 [WiaXE62204)
. . a Camidn C7
Temperatura del aceite del motor Sin instalar C [(WAX62204)
. . - Camidn C7
Luz de cambio de aceite Sin instalar [WAXE2204)
- . . Camidn C7
Iniciando salida de ayuda Sin instalar [WAX62204)
. . . B Camidn C7
Sensor de temperatura exterior Mo disponible C [WAX62204)
Grupos... Pantalla completa Aumentar[Z] ‘ Mantener[Q] ‘

Figura Al.9. Prueba de estado a 2000 rpm
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= Caterpillar Electronic Technician 20004 v1.0 - Estade

Archivo (F)  Ver (V) Diagndstico (D) Informacion (I} Servicio (5)  Utilidades (U)  Ayuda (H)
2 TE %t | e =
- &’ EE 5% @ *© T
2 -El3- Camidn C7 [(WAX62204) Descripcion valor Unidad Min Max ECM
4 Grupo de estado 1 Camion C7
L4 Grupo de estado 2 Velocidad del motor 706 RPM 683 2176 &&%‘;2”4]
4 Grupo de estado 3 Camibn C7
WIS Grupo de estado 4 Relacion de combustible estimada 1.66 Lih 0,00 12,66 (WAX62204)
44 Grupo de estado 5 Camidn C7
44 Grupo de estado 6 Consumo de combustible 0,00 kmjL 0,00 0,00 [WAXE2204)
44 Grupo de estado 7 Camidn C7
44 Grupo de estado 8 Entrada del ventilador de aire acond Encendido[a] [WAX62204)
44 Grupo de estado 9 Camidn C7
4 Grupo de estado 10 VYentilador de enfriamiento Encendido(a) [(WAX62204)
44 Grupo de estado 11 i
Lt Grqu de estado 12 Temperatura del refrigerante del motar 63 °C 60 63 m&%‘;;&l
e <GRUPO TEMPORAL> i
Y fr Nivel de refrigerante Desactivado Kﬁﬂ%;;g,ﬂ
Porcentaje de salida del ventilador 0 % 0 0 [%3&%?2;;4]
Porcentaje de velocidad de ventilador 0 o 0 0 Camidn C7
solicitado por la transmision [WAXE2204)]
Grupos... Pantalla completa Aumentar(Z] ‘ Mantener[0] ‘

Figura Al.10. Pruebas de estado 4 en ralenti
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= Caterpillar Electronic Technician 20104 v1.0 - Estade EI@
Archive () Ver(V) Diagnéstice (0 Informacién (I} Servicie (5} Utilidades (U} Ayuda (H)
¥4 Fk b | e =
- % zHE = R® !

[ -E8- Camidn C7 [WAX62204) Descripcion Valor Unidad Min Max ECM
44 Grupo de estado 1 Camian C7
|4 Grupo de estado 2 Velocidad del motor 1073 APM 683 2176 “33“;"5';204]
44 Grupo de estado 3 Camién C7
M Grupo de estado 4 Relacidn de combustible estimada 3,43 Lih 0,00 12,66 (WAX62204)
44 Grupo de estado & Camidn C7
4 Grupo de estado & Consumo de combustible 0,00 kmfL 0,00 0,00 [(WAX62204)
- Grupo de estado 7 Camidn C7
4, Grupo de estado § Entrada del ventilador de aire acond Encendido[a) [WAXE2204)
44 Grupo de estado 9 T e E didofa] Camidn C7
4 Grupo de estado 10 entilador de enfriamiento ncendidofa [WAX62204)
44 Grupo de estado 11 io
L4, Grugu de estado 12 Temperatura del refrigerante del motor 63 "C 1] 63 Es&']ﬁ;;;d]

e <GRUPO TEMPORAL> i

e r Nivel de refrigerante Desactivado R\a,rnn*%;ggq]
Porcentaje de salida del ventilador 1} %% 0 0 m&%‘;ggﬂ
Porcentaje de velocidad de ventilador 0 % 0 0 Camidn C7
solicitado por la transmision WAXE2204)

Grupos... Pantalla completa Aumentar[Z) ‘ Mantener[0] ‘

Figura Al.11. Prueba de estado 4 a 1000 rpm

105



= Caterpillar Electronic Technician 20004 v1.0 - Estade

Archivo (F)  Ver (V) Diagndstico (D) Informacion (I} Servicio (5)  Utilidades (U)  Ayuda (H)
2 TE %t | e =
- &’ EE 5% @ *© T
2 -El3- Camidn C7 [(WAX62204) Descripcion valor Unidad Min Max ECM
4 Grupo de estado 1 Camion C7
L4 Grupo de estado 2 Velocidad del motor 2021 RPM 683 2243 &&%‘;2”4]
4 Grupo de estado 3 Camibn C7
WIS Grupo de estado 4 Relacion de combustible estimada 11.24 Lih 0,00 19,52 (WAX62204)
44 Grupo de estado 5 Camidn C7
44 Grupo de estado 6 Consumo de combustible 0,00 kmjL 0,00 0,00 [WAXE2204)
44 Grupo de estado 7 Camidn C7
44 Grupo de estado 8 Entrada del ventilador de aire acond Encendido[a] [WAX62204)
44 Grupo de estado 9 Camidn C7
4 Grupo de estado 10 VYentilador de enfriamiento Encendido(a) [(WAX62204)
44 Grupo de estado 11 i
Lt Grqu de estado 12 Temperatura del refrigerante del motar 63 °C 60 63 m&%‘;;&l
e <GRUPO TEMPORAL> i
Y fr Nivel de refrigerante Desactivado Kﬁﬂ%;;g,ﬂ
Porcentaje de salida del ventilador 0 % 0 0 [%3&%?2;;4]
Porcentaje de velocidad de ventilador 0 o 0 0 Camidn C7
solicitado por la transmision [WAXE2204)]
Grupos... Pantalla completa Aumentar(Z] ‘ Mantener[0] ‘

Figura Al.12. Prueba de estado 4 a 2000 rpm
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Abstract

The present work deseribes the development and partial
vadidation of @ mathematical model of an Hydraulically
actuated Electronically controlled Unit Injector (HEUT).
The HEUT analyses include submodels of the solenoid,
hydrauwlic differential valve (HDV), intensifier and in-
jector subsystems. If has been implemented using the
MATLAB/SIMULINK graphical software environmend.
The modelled HEUT is a compact, flevible diesel injec-
tor developed at the University of New South Wales in
congjunction with local industry. The work undertaken
is part of a wider study cimed af optimization of the
design of the HEUT for dual-fuel systems.

INTRODUCTION

Achieving targets for greenhouse gas reduction requires
practical. easily implemented alternative fuels for vehi-
cles. One alternative solution to achieve greenhonse gas
reduction is to convert existing truck,/bus diesel engines
to full or partial natural gas (NG operation. Full NG
requires a change to spark syvstem with high conversicn
costs and loss of route flexibility doe to the madequate
NG fuelling infrastructure. Partial NG requires dual-
fuelling (DF) where the gas fuel is ignited by a pilot
die=el spray. To date. the gas has been generally in-
troduced in the inlet manifold. While this overcomes
the cost and route problems, some combustion prob-
lems exist. These can be overcame by direct injecticn
of NG and diesel into the engine evlinder more or less
simultanecusly,

Such dual-fuel systems require fast acting injectors
with precise control of the combined dualfuel (DF) in-
jectors.  Processes in modern high pressure electroni-
cally controlled diesal injectors are complex and involve
interactions of electrical, mechanical and hydranlic sys-
tems. Development of the combined dual-fuel injector
is a complex processes requiring detailed understanding
of both the diesel and gas components of the doal fuel
injector.

At the University of New South Wales, (UNSW), a
compact, fexible HEUT diesel injector has heen under-

*metordon@onsey adu.an

0-7803-7759-1/03/$17.00 © 2003 |IEEE

soing development, in conjunction with local mdustry.
The unique feature of the UNSW HEUTL is the fact that
it us=es diesel fuel as the driver for pressure amplification
within the unit injector. The HEUI under development
has been tested in an engine to an injection pressure
of 230 MPa. The characteristics of this injector make
it a good candidate for the diesel components of a DF
[diesel-gas) injector. Work is in progress to develop such
a DF (diesel-gas) injector based on the UNSW HEUT [1].

Further work is required to modify the HEUT for its
use in the dual-fuel systeam. As part of the effort to
explore dual-fuel combunstion systems, worl has been
undertaken to develop a detailed mathematical model
of the HEUI injector. In addition. the more comimon,
modern high pressure injector, the Comumon Rail Injec-
tor (CRI) & also being studied.

A mumber of CRI models have been developed. Wo-
ermann et al.  [2] report development of a real-time
model of a common rail diesel engine. The model sim-
ulates the pump, rail, control valve and injector. The
simlation has been carried out using the real-tune sim-
ulator CARTS (Canputer Aided Real-time Test Sys-
tem). Arconmanis et al. [3] present results of an one-
dimensional, transient and compressible How model for
advanced high-pressure fuel njection svstem. The sys-
tem includes a model of the CRIL

Ciavaises et al. [4] describe a model simultanecusly
simmilating the fow inside the fuel injection system
and the subsequent spray development. The model of
the flow nside the fuel injection syvstem 18 again one-
dimensional with the flow direction coinciding with the
meal pressiure variation along the fuel injection system.
The model is based on the mass and the momentim
conservation equations for the caleulation of the flow in
pipes. on the equilibrinm of forees for the calenlation of
digplacement of the valves and on the mass conserva-
tion for the calculation of the pressure within the major
discrete volumes of the system.

The amm of the present study i= to build a one-
dimensional model of the TUNSW HEUIL The model
shonld include all electrical, mechanical and hydranlic
anbsystems present in the injector and should be hased
on the principles stated in [4]. It should provide bet-
ter understanding of the issunes and limitations of the
injector. The model will provide a tool to evaluate the

Figura All.1 Modelling HEUI injector in MATLAB Simulink
(Tran X., Brian Miltom, White, & Tordon, 2003, p. 383)
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suitability of the UNSW HEUT for the DF system.

The simulation structure of the model will be im-
plemented in MATLAB/SIMULINK graphical software
environment. This software provides a high degree of
flexibility and allows sitnulation of hoth linear and non-
linear elements.

HEUI INJECTOR

The deseription of the HEUI presented here is compiled
from [5]. HEUT injectors use hydranlic rather than me-
chanical energy to raise the pressure of the fuel to a
level snitable for direct injection. This is achieved with
a differential piston inside the unit injector. The in-
jection timming. duration and thos quantity is controlled
by a solencid. The HEUI injectors are fed by a com-
mon rail. However, since the injector contains its own
pressure-amplifier. the rail pressure is significantly lower
than the injection pressure.

Caterpillar has manufactured HEUT injectors since
the mid-1990k. Pressure intensification in these injec-
tars is achieved hy using the engine’s lubricating oil.
Thus they require a supply of fuel as well as oil. This
makes them physically much larger than conventional
mechanical injectors ancd difficult to fit to new engines
that are not purposely designed to receive them. A
particular benefit of the UNSW HEUI is that it also ex-
hibitsg a very high turndown ratio to less than 2% of the
maximum delivery [5] whilst maintaining high injection
pressure.

The design of the UNSW HEUT also allows high -
jection pressures and better control of the fuel flow since
the solenoid control valve is subjected to a much lower
flnid pressure. Injection pressures of up to 230MPa have
been achieved whilst the solenoid may have to cope with
only a little over 20MPa from the acenmulator. Figure |
shows how this HEUI nses diesel fuel as the driver for
the amplification instead of an alternative oil supply.

The HEUT consists of a solenoid valve. hydraulic dit-
ferential valve (HDV). intensifier and needle. A simpli-
fied deseription of working of HEUT follows.

Tu the initial position. solenoid valve (2) is not en-
ergized and the connection via throttling hole (5) from
the contral chamber (7) to the return line (1) is closed.
The hydranlic differential valve (HDV) (3) is closed and
the line pressure n the control chamber (7) forces the
intensifier (8) mto its bottom position. The pressure
in the neadle chamber (14) combined with the force of
the spring (10) keeps the non-return valve (9) closed.
This prevents leakage into the combustion chamber of
the engine. which could otherwise ocenr due to worn
nozzles.

When the solencid 12 energized, it opens the port and
allows the fuel to How from the control chamber (7) to
the return line (1), The How of the fuel is restricted by

384

Figure 1: Diagram of HEUI [5]

the poppet valve (6). When the pressure in the con-
trol chamber(7) has decreased to a specific level. the
intensifier (8) will start to move npwards, driven by the
pressure difference between top and bottom of the in-
tensifier. This intensifier movement causes pressure to
decrease in the needle chamber (14), thus nitiating the
opening of the nop-return valve (9). This is the fuel
metering phase of the operation. called preliminary me-
tering (PM).

The fuel metering phase is terminated by the de-
energizing (closure) of the solencid. After this closure
the pressure difference between the inlet line (4) and
control chamber (7) forces the HDV to move down-

rards. This allows the fuel to enter the control cham-
ber. The pressure in the control chamber increases and
causes the intensifier to move down. therehy compress-
ing the fuel in the needle chamber (14), The compressed
fuel overcomes the force of the needle spring (12). opens
the nozzles (15) and initiates the injection of the fuel
into the combustion chamber.

Figura All.2 Injector HEUI
(Tran et al., 2003, p. 384)
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MATHEMATICAL MODEL

Maodel of the solenoid valve

Ba=ed on standard magnetic cirenit principles [6], the
force of the solenoid can be expressed as ;

j!u.J"'FTz..‘i.n'q
= 7J'2

Fix.i) (1)
The hasic equations describing the solenoid model
are as follows:

.y .
Ep = I”"W l:.?j
[i5d di
= iR+ K,—+L.— 3
' i dt M it (3)
m i Kii— P .5 —kfr+x)—f e (4]
L T A .01 (L ol 1] T

Equaticn 2 represents bhack emf voltage generated by
the movement of the plunger. Equation 3 is a generic
electrical equation of the =olencid model consisting of
back emf and the voltage drop across the equivalent
inductance and resistance. Equation 4 is the motion
equation of the solenoid plunger and includes the force
generated by the line pressure,

Maodel of the hydraulic components

Because of the relatively short length of the valve, the
effect of pressure waves can be neglected and the model
i= then based on components with lunped parameters,
The pipe and mnjector wall flexibility is neglected in the
model, It 1= also assumed that the fuel lealnge between
the injector parts is negligible. Hydraulie parts of the
HEUI consist of HDV, pressure intensifier, and the in-
jector needle. One part of the HDV is the poppet valve,
which acts as flow control valve. The dyvnamic charae-
teriatics of the poppet valve determine the rate of pres-
sure increase i the working chamber and therefore, the
injection delay.

HDV

e

Erquation 5 is the equation of motion of the hydraulic

differential valve and mcludes the poppet valve:

dz

ko (2 + 2z Sao By n.—
2.(2 + za) 2. By — fa 0t

Prassure intensifier

The movernent of the intensifier generates the injection
pressure. The pressure gain is proportional to the ratio
of the two ends of the intensifier. Equation 6 is the equa-
ticn of motion of the intensifier and equation 7 repre-
sents the mass conservation of the working chamber|7):

iy diy
m:i-F = Py.Saz+ ka.(y+ va) — Sa1. By f:S-F
(6)
Vo dPyw dy . z
S W L Ba— = K5 +/ P — By
g et et Zm,“. (7:]
K50 m

“ynax

Infection neadls

High pressure generated by the intensifier overcomes the
foree of needle spring and lifts the needle. The fuel is
injected through the nogzle orifices until the pressure
drops to a safficiently low level for the spring to foree
the needle down and elose the nozgles. Equations 8 and
O represent the mass conservation of the needle chamber,
Equation 10 is the motion equation of the needle:

dy Voo dPy .
Sgo.— . = g1 5
T T (8)

- i .
g = 1&2-55-{_,. A Py — P (9

du ) . e
— = Py.5, — k. I —
My .Sy {u+up) — fi =

(10)

MODEL IMPLEMENTATION

Based on the equations presented in the previous Sec-
tion |, the model of the HEUT was implemented in a
Matlab Simulink environment.

The implementaticn follows the basic strocture of the
mathematical model in that it consists of fonr individual
blocks namely: Sclencid, HDV, Intensifier, and Needle,

The advantage of this structure is that it allows ob-
servation (using scopes) of inputs and outputs of in-
dividual blocks, which helps in the debngging stage of
the program development. Tt also allows independent
evaluation and modification of individual blocks with-
out changing the structure of the whole model. The use
of strategically placed scopes allows tracing of individ-
nal signals and thus gives a valuahle graphical insight
into the internal working of the HEUL

The block representation of the model 15 shown in
Figure 2.

Figura All.3 Mathematical Model
(Tran et al., 2003, p. 385)
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Control Model of HEU!
sighal —
=
PL L=l
Fw e
Py * =
b2
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P 4 >
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— I’N v D
Z an| | _.@ —
r Intensifier .
tsin
7 scope
Rl ]
5]
4 =
dy Q.. =
* g = =
ey ] =
Needio

Figure 2: Block representation of the HEU| model

It is known that a munber of parameters in the model
are temperature dependent. The Matlab/Simmlink en-
vironment allows easy modification of parameters ancd
introduction of temperature dependence. Functions for
the temperature dependence of the various parameters
were implemented for bulk modulus of the fuel and the
resistance of the solenoid.

The motion of the mechanical parts is limited by me-
chanical stops. This required immplementation of a nmm-
ber of nonlinear constraint funetions for the Solenoid
Plunger. HDV. Intensifier and Needle displacement.
The implemented limit finctions also resolve the prob-
lem of discontinuity of the movement and How.

MODEL VALIDATION

At this early stage. model validation and experimen-
tal apparatus are still being developed. The modified
Volvo 7B230 engine (in Dynamometer Cell No 1 in the
IC' engines Laboratory UNSW) is being used for the
validation of the model.

As part of work with the HEUL Yudanov [12] mocd-
ifiec] this engine so that it is suitable for testing new
injection technology. The engine has been modified in
such a way that evlinder No.1 of the engine can be tested

386

independently of the other five evlinders. Cylinder No.l
has its own inlet and exhanst manifolding. fuel supply.
pressurized] air and instrumentation. The test engine
is equipped with a separate fuel pump which supplies
pressure up to 25 MPa for the separate HEUT fuel ac-
cutnulator. A PC based controller was used to control
the injection process based on operational signals from
the engine.

The preliminary experiment shows a good match be-
tween simulated and experimental results.  Figure 3
shows a comparison between the experimental result
from the engine and the computer simulation. The ex-
perimental result was recorded on a digital oscilloscope.
Omnly partial validation of the model has been achieved
at this stage. Further experiments will be performed for
a number of different working conditions of the engine.

BT 100KkS/s 4094 Acgs
T HE T - T ) B t‘ ] T 1]
T ! 3
ooty =
SIGNAL, .
L T ! T
SIMULATED RESPONSE

INJECTION CIRVE

'Wo#mﬁw 2

®E 200mvv J 1

Figure 3: Result comparison of HEUI

SIMULATION RESULTS

A number of simulations were performed for different
engine conditions. Simulated results indicate the contri-
bution of the separate parts of the model to the overall
timing sequence of the injection process. Simmnlated re-
sults will form a basis for the design modifications and
improvements of the HEUT injector.

Figure 4 shows an example of the sitnnlated injec-
tor responses with the line pressure set at 20 MPa. A
control signal of 7.5 ms length applied to the solenoid
is shown in Figure 4A. Figure 4B shows the displace-
ment of the solenoid plunger in mm. Figure 4C shows
the displacement of the HDV, also in mm. Figure 4D
shows the displacement of the intensifier in mn and the
metering phase of the injection, which determines the

Figura All.4 Model Validation
(Tran et al., 2003, p. 386)
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vohmne to be injected. Figure 4E shows the injection
rate curve n mmd /ms.

CONCLUSION

The present work describes the development and par-
tial validation of a mathematical model of o HEUT {hy-
draulically actuated electronically controlled unit injec-
tor). The model allows the simulation and investigation
of the internal signals of the njector and an exploration
of its design limitations.

The HEUI model mecludes submodels of solencid,
hyvdraulic differential valve, pressure intensifier anc
needle snbaystems. It has been implemented in oa
MATLAB/SIMULINK graphical software enviromment
which provides a high degree of flexdibilitvy and allows
simulation of both linear and nonlinear elements.

Preliminary result= from the siimulation, as shown in
Figure 4, give a good indicaticn of the contributions of
the separate parts of the model to the overall timing
seruence of the injection. They also indicate that the
apeed of the solenoid will be a significant factor if faster
injection s required.  Detailed analysis of the HEUI
model shows that, in the current arrangement. the foree
generated by the solenoid is counteracted by the force
of compressed spring and the frictional foroe as well as
the foree from the opposing line pressure. Changing the
arrangement of the valve and the magnetic cireuit of the
solenoid could result in a much faster acting HEUL

At this early stage, model validation and experimen-
tal apparatus are still being developed. Further experi-
ments are planed which will provide a full validation of
the model under different working conditions of the en-
gine. It is alko planned to test the HEUT with different
nogzle tips. This should aid further refinermnent of the
model.

The work undertaken is part of a wider study aimed
at the optimisation of the design of the HEUT for dual-
fuel systems.
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NOMENCLATURE

A - effective cross sectional area of the solenoid

e - control voltage of the solencoid

e, - baclk emf voltage

fi. fao S fi - equivalent coefficient of friction of
aolenoid, HDW, mmtensifier and needle respectively

i - current throngh the coil

K - flow coefficient from inlet line to working chamber
K - low coeflicient from HDV to return line

Kz - flow coeflicient of the injection flow

Figura All.5 Conclusions
(Tran et al., 2003, p. 387)
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ANEXO 3
MODELO HEUI
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ANEXO 4
FUNCIONES EN MATLAB 2014

function C= CRIcond(u)
glokbal m

v max=u(l);
force=u(2);
y=ul3);

if (force==0})
c=1;

elseif (yv=—y_max)
c=1;

else

c=0;

end

c=C;

functicon FF = Force sum(u)

glochal m

w=ull);

X _max=uf(2);

Fp=ul3);

En=u(4);

if (Fp>~Fn && x——x_max)
Fn=Fp;

FF=0;

elseif (Fp<=Fn && x==0)
Fn=Fp;

FF=0;

else

FF=Fp—-Fn;

end

FF=FF;

functicn © = HEUI HDV cpenness (u)
glockbal m

w=ull);

z=u(2);

if (x>0}

C=xiz;

else

C=xtz;

end

C=0;

function C = HEUI HDVcondition (u)
glcbal m

vy max=uil);
force=ul(Z);
y=ul3);

if (foxrce==0)
c=1;

elseif (y=—y_max)
c=1;

zlze

c=0;

end

c=C;

Figura IV.1 Funciones generales del sistema HEUI
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functicn P N = HEUI Pneedle chamber(u)

glokbal m
Pline = u(l);
B =nuli);
velo = u(3);
if (velecx> 0)
F = Pline;
elze
E = P;
end
P N = F;
functicn F t = HEUIFcrce needle(u)
glokal m

Frocm = u(l);
Fneg = uf(2);

£ = ul(3);

tmax = u(4);

if (Froom <= Fnegq && t == 0}
ForceT = 0;

slze

ForceT = Froom—Fneg;

end

E t = ForeceT;

functicon Fp = HEUIFcrce poppet (u)
global m

FdownzZ=u (1) ;

FupZ=u(l);

Z max=uf(3);

z=u (4} ;

x=u (3} ;

if (FdownZ«<=FupZ && z=—0)
Forcez=0;

elseif (FdownZ>=FupZ &£& =z=—gz max)
ForcezZ=0;

elseif (FdownzZ<=FupZ && =z=—z max)
ForceZ=FdownZ-FupZ;

elgeif (x>0)

ForceZ=0;

elge

ForceZ=FdownZ-FupZ;

end

Fp=ForceZz;

function F = HEUIForce Wi{u)

global m

Fdown = uf(l);

Fup = u(2);

y max = uf3);

¥y = uld);

if (Fdown >= Fup && y == 0}
Force = (;

Force = Fup-Fdown;

Figura IVV.2 Funciones de los componentes del inyector HEUI
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functicn C = HEUIneedle cond(u)
gleockbal m

forece = u (1);

if (ferce == 0)

c=1;

function F = HEUISclencidForce (u)

glokbal m

i=u(l);

Max x=ul(Z);

x=uld);

if (i<=0)

=0;

elzeif (i>=0 && i<=1}

Hu=Max H-x:
F=(-B3.333%xx¥ux*xx¥ux—"7 . 4074 ¥ xx* xx*xx+86. 389 ¥ xuvux—60 . 958 %xx+25.008) *i;
elgseif (ixl && i<=2Z)

HXx=Max X-X;
F=(-125%xx*xx*xx¥xx+13. B O v wxvxx¥ux+97. 083 *xxvxx— 608 . 43 7*xx+33.512) *1/2;
elseif (ixZ && i<=3)

Hu=Max H-x:
F=[-62.5%xu¥xx¥uu¥xx—92 . 1 3% uw¥xx¥ux+16] . 6¥xx*xx—85. 009 *xx+44 . 014)%3i/3;
elseif (i>3 && i<=4)

HXx=Max X-X;
F=(-B1Z.0%xx¥xx*xx*Xx+T726.30%xx xx*xx—1009. 7T0¥xx*xx—64. 258*xx+56.03) 1/ 4;
elseif (ix4 && i<=23)

Hu=Max H-x:

F=(-604. 17 *xx¥*xx*xx*xx+47]. To¥xx*xx¥xx—2 . 1528 % ¥ ux—
B2.446%xx+66.026) *i/5;

else

HXx=Max X-X;

F=i(-604. 17T*xx¥xx¥xx¥*xx+47]. Te¥xx¥xx¥xx—2 . 15328 ¥ ¥ xx—
B2.446*xx+66.026)*1i/5;

end
F=F;
functicon V ¥T = HEUIVelo conditicn (u)
glolkal m
v =mu (1);
if (v >= 0)
vV YT = 0;
el=e
V_IT = wv;
end

V_YT = V_YT;

functicon V.T = HEUIVelc needle(u)

glokal m

v = ul(l);

tmax = u(2);

t = ufl3);

Force T = u(4);

if (Forgce T = 0 && t == 0)

V. T = 0;

elseif (Force T == 0 && t == tmax)

Figura 1.3 Funciones de los parametros de los componentes del inyector HEUI
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functicn Vv = HEUIVelc poppet (u)
glokbal m

v=u(l);

force=ul(l);

z=u(3);

zmax—u (4) ;

if (force==0 && =z==0)

vw=0;

glaeif (force==0 && z=—zmax)
v=0;

elze

V=

end

V=

function V = HEUIVelo W(u)
glocbal m

v=u(l);

ymax—u(2);

force=u(3):

x=u(4);

y=ul3);

if (forece==0 z& x==0)
w=0;

elseif (force==0 z& y=—0)
w=0;

elge

V=V

end

v=[v]1;

function Eb = Eb function (u)
glockbal m

deri i=u(l);

F=u(2);

if (deri i==0)

E=0;

else

E=F/dexi_i;

end

Fb=E;

Figura I1V.4 Funciones de los parametros del inyector HEUI
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