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Agenda.

Introduccion

Tipos de sistemas.
Sistema PT

— Sistema STC
Sistema Celect y Celect plus
Sistema HPI
Sistema HPCR (MCRS).
Sistema XPI




Objetivos de aprendizaje.

Entender el flujo, la operacidn y las partes de los diferentes sistemas de inyeccion
de motores Cummins, incluyendo:

* Describir el flujo del sistema de inyeccion de un motor diésel.
* Conocer los diferentes sistemas de inyeccion empleados en motores Cummins
* Identificar como los sistemas de inyeccidon impactan en las emisiones

* Reconocer hacia donde se dirigen los sistemas de inyeccion Cummins.




Introduccion.

Los motores diésel son equipos de alto desarrollo tecnoldgico que se emplean actualmente en una
gran variedad de equipos desde vehiculos de pasajeros, pasando por autobuses, camiones, maquinaria
agricola, mineria, locomotoras hasta aplicaciones marinas.

Diferentes a los antiguos motores diésel, ruidosos y humeantes, los nuevos motores presentan
innumerables ventajas: Silenciosos, econémicos, limpios, rapidos y seguros.

El rendimiento fiable en operacién, la economia y el cumplimiento de emisiones ha requerido el
desarrollo de sistemas de inyeccidon cada vez mas sofisticados, que incluyen el control electrénico para
asegurar la cantidad de inyeccion correcta en el momento adecuado.

La finalidad de estos sistemas es aprovechar la energia quimica del combustible en potencia del moto
con el menor desperdicio posible durante la operacion del mismo.




Funciones

En términos generales, el sistema de inyeccidn, consiste de una serie de componentes,
cuya finalidad es tomar combustible de un depdsito (tanque), filtrarlo, presurizarlo y
llevarlo hasta las cdmaras de combustion (cilindros atomizandolo, para lograr que todo
el combustible que alli llega, se queme y genere la potencia suficiente para impulsar los
pistones y hacer girar el ciglienal.

Para lograr lo descrito, se requiere de una cantidad, presién y tiempo especifico de
inyeccion de manera que se aproveche el combustible lo mas eficientemente posible.
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Funciones

Las funciones del sistema de inyeccidn son las siguientes:

= Entregar la cantidad correcta de combustible en la camara de combustion.

= Filtrar el combustible para eliminar agua libre y saturada y material particulado
gue pueda afectar los componentes.

= Presurizar el combustible para realizar un quemado adecuado del combustible.

= Lubricary refrigerar todos los componentes del sistema

Para un motor Cummins, el combustible debe cumplir con especificaciones de
ingenieria, con las cuales se garantice una operacidon correcta del mismo y para
evitar emisiones al ambiente, adicionalmente debe evitar dafios a todos los
componentes internos.




Generalidades

Consideraciones generales:

1. Elsistema de combustible es un item critico para el desempefio del motor.

2. El combustible debe ser limpio, no debe contener parafina sélida, agua, fluidos o
elementos corrosivos o aire.

3. Latemperatura de combustible en la entrada de la bomba no debe exceder los 71 °C, para
permitir una correcta lubricacidn del sistema y para evitar un decrecimiento acentuado de

la viscosidad.

4. Se debe garantizar una presion adecuada del combustible, para garantizar una combustion
eficiente con bajas emisiones de gases y material particulado.




Generalidades
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Generalidades

A continuacidn se hace un recuento y breve descripcion de los principios basicos de
operacion de los sistemas de inyeccion de combustible que se emplean en los motores
Cummins, como son:

- Sistema PT
- Sistema STC
- Sistema Celect y Celect Plus
- Sistema HPI
- Sistema HPCR (MCRS)
- Sistema XPI




Generalidades




Generalidades

A continuacidon se hace un recuento y breve descripcion de los principios basicos de
operacion de los sistemas de inyeccion de combustible que se emplean en los motores
Cummins, como son:

- Sistema PT
- Sistema STC
- Sistema Celect y Celect Plus
- Sistema HPI
-  Sistema HPCR (MCRS)
- Sistema XPI
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Sistema PT

El sistema PT o Presion-Tiempo, deriva su
nombre de la dos variables principales que
afectan la cantidad de combustible inyectado
por ciclo en los sistemas de combustible
Cummins.

“P” Se refiere a la presion a la entrada de los
inyectores, que esta controlada por la bomba.

“T” Se refiere al tiempo que esta disponible para
que fluya el combustible dentro de los
inyectores, el cual esta controlado por Ia
velocidad del motor a través del eje de levas vy el
tren de inyectores.

Fuel Pressure at the
Injector Inlet

Time Fuel Is Allowed
to Flow




Sistema PT

Cantidad por Ciclo
pende de:

PRESION del
Combustible

TIEMPO de
Flujo

AREA de Flujo

En el sistema PT, la cantidad de
combustible quemada por el motor, es la
cantidad de combustible que se
suministra dentro de la copilla del inyector

La cantidad suministrada, depende de Ia
presion de combustible que llega al
inyector, el area de flujo del inyector vy la
cantidad de tiempo que tiene disponible
el combustible para fluir dentro de la
camara de dosificacion de la tobera o
copilla del inyector.




Sistema PT

Area de _'
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Sistema PT

Cedazo
El drea de flujo de los inyectores esta
determinada por la calibraciéon de un juego
completo de inyectores y esta calibraciéon la
determina las partes que componen el inyector
El manual de lista de partes criticas (CPL) Esprea

enumera el ensamble del inyector mas la
combinacién de otras partes basicas del motor,
gue son necesarias para producir un nivel
determinado de potencia del motor.

La calibraciéon del area de flujo de los inyectores esta determinada por el tamafio de un agujero
ajustable. Cada inyector en el motor esta calibrado a la misma tasa de flujo.




Sistema PT

Inyector de combustible de
sistema PT, de operacion
netamente mecanica.




Sistema PT

Orificio de Circulo base Circulo base
Suministros exterior interior




Sistema PT con STC

Control
e Avance de

Tiempo




Sistema PT con STC

El sistema PT adoptd un nuevo sistema
de inyeccion variable, llamado "Control
de sincronizacion de un paso" (STC).
Este sistema lleva a cabo los mismos
resultados que la Sincronizacion
Variable Mecanica (MVT). Una de las
principales diferencias es que el STC,
es activado por aceite, mientras que el
MVT, es activado por aire.
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Sistema PT con STC

El STC es comunmente usado en los motores NT, N14 Mecdnicos y serie K (K19,
K38, K50)

I



Sistema PT conSTC

K cualzadq

También algunos componentes del STC entre ambas familias de motores son
diferentes aun cuando los principios de operacién son los mismos.




Sistema PT con STC

STC

Avanzado Nominal

B Puesta en marcha e Carga total
¢ Ligera carga

El STC permite al motor operar en posicion de tiempo de inyeccion ADELANTADO,
durante condiciones de puesta en marcha y carga ligera. Cuando el motor esté operando
en condiciones de carga mediana y total, el tiempo de inyeccidn se convierte a nominal.




Sistema PT con STC

Avanzado ‘Nominal

Tiempo de inyeccion ADELANTADO, significa que el combustible sera inyectado antes
del tiempo nominal en la carrera de comprension. Tiempo de inyeccion NOMINAL,

significa que el combustible es inyectado después del tiempo avanzado en la carrera
de comprension.




Sistema PT con STC

El STC ofrece muchas ventajas. Durante el tiempo de inyeccion ADELANTADO
tenemos:

e Mejora las caracteristicas de operacién en minima

e Mejora las caracteristicas de operacién en minimas r.p.m. en clima o motor frio.

e Reduce el humo blanco con clima o motor frio.

e Mejora la economia de combustible durante la operacion del motor bajo ligera
carga.

e Reduce la carbonizacién en los inyectores.

Durante el tiempo de inyeccién NOMINAL el STC.
e Controla las presiones en los cilindros.
e Reduce las emisiones de oxido de nitrégeno.




'k

Sistema PT con STC

Exterio

r

Ahora, examinemos la
relacion entre el buzo STC y
el émbolo del inyector. Para
este ejemplo utilizaremos un
dispositivo hidraulico simple
con un émbolo interior y otro
exterior.




Sistema PT con STC

En tiempo NOMINAL el buzo se
"colapsa" (el émbolo interior
hace contacto con el exterior),
antes de que el émbolo del
inyector comience a moverse.
Tenemos que en tiempo
NOMINAL, el inyector estandar,
excepto que el arbol de levas
tiene una mayor levantamiento
para "tomar" el espacio entre
los émbolos del buzo.

Tiempo Nominal




Sistema PT con STC

Tiempo Avanzado

B

|

Cuando el sistema esta en tiempo ADELANTADO, la valvula de control dirige la presidon de aceite hacia el
buzo, llenando el espacio entre ambos émbolos. El émbolo del inyector inicia su movimiento conforme
seguidor comienza a subir la rampa de inyeccion. Debido a que esto inicié antes, el émbolo del inye
esta haciendo contacto con la copa antes de que el seguidor llegue a la parte mas alta de la |

permitiendo con este extra levantamiento, que el aceite atrapado entre los émbolos del buzo sea forza
salir.




Sistema PT

* Sistema de inyeccién mecanico
* PT (Presion-Tiempo)
* Caudal y presion manejada por la bomba de combustible.

* Inyeccion realizada en la camara por medio de mecanismo
leva-varilla de empuje-balancin.

* Presiones de inyeccion de 10.000 psi a 12.000 psi.




Sistema Celect



Sistema Celect

CELECT es un sistema de control electrénico
de dosificacion y sincronizacién de inyeccién
que proporciona:

* Economia de combustible  optimizada.
* Emisiones de escape reducidas.




Sistema Celect

El Sistema CELECT PLUS proporciona:

Control Electronico del Comportamiento y
Velocidad del Vehiculo.

Proteccion del Motor.
Resistencia a las Alteraciones
Auto Diagnostico del Sistema.




Sistema Celect

"
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Los componentes principales del Sistema de
Combustible CELECT PLUS son:

* La Bomba de Combustible.
* El Modulo de Control Electrénico (ECM).
* ElInyector CELECT PLUS.
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Sistema Celect

El Sistema de Combustible Controla
Electrénicamente la Dosificaciéon y el
Tiempo de Inyeccidn.

Sin embargo el inyector es activado por el
arbol de levas para desarrollar la alta
presion necesaria y asi llevar a cabo la
inyeccion del combustible.




Sistema Celect

e 3 Ly

/' 4 wmmmConectorderActuad 1§ Los componentes del Sistema Eléctrico van

conectados al Mddulo de Control Electronico
(ECM) y son los siguientes:

* Conector de Actuadores.

* Conector de Sensores.

* Arnés del Fabricante de Equipo Original
(OEM).




Sistema Celect

El Conector de Sensores enlaza el ECM al:

1.

Al ol

N o

Sensor de Presion de Aire Ambiente.

Sensor de Presion de Aceite.

Sensor de Posicion del Motor.

Sensor de Temperatura del Aceite.

Sensor de Temperatura del multiple de
admision.

Sensor de Presion del Multiple de Admision.
Sensor de Temperatura de Refrigerante.
Sensor de Nivel de Refrigerante.




Sistema Celect

Solenoide de Clerre i ; ;
i Voltaje de Bateria Valvulas

s CUT_EJSHNE - Directo de Control

" 1o ’ o+ de Inyector

‘Eg

de 21 Pines  Fusibles de e el |
15 A del OEM

Conector OEM

Los cables del Conector de Actuadores
enlazan el ECM a:

* La Solenoide de Cierre de Combustible.
* Las Valvulas Solenoide de los Inyectores.

* Al Voltaje de Bateria Directo. (a través
de dos fusibles de 15 amperios en linea
instalados por el OEM)




Sistema Celect

La Solenoide de Cierre de Combustible es
de Tipo de Reinicio Rapido.
Esta controlada por el ECM y no por la llave.

Esta condicion permite que el ECM mande
a la Solenoide parar el flujo de combustible
en el caso de una situacidon de sobre
velocidad del motor.




Sistema Celect

Si ha ocurrido una situacion de sobre
velocidad el motor se apaga.

Y si las RPM del motor regresan a un
valor aceptable.

La Solenoide se energiza otra vez y el
motor se restablece para una
operacion normal.




Sistema Celect

El sistema CELECT cuenta con un
inyector con una tobera de inyector
con mas barrenos de atomizacion en
la copa y un nuevo angulo de
atomizacidon modificado.

Ensamble de
Valvula de
Control de
Solenoide

Pasaje de
Suministro de
Sincronizacion

de Combustlble i

de Valvula

Valvula de Alivio
de Presion

Subensamble
de Tobera

Resorte de
Retorno

Embolo de
Sincronizacion

Puerto Desahogo Dosif.(1)
Embolo Dosificacion

Suministro de
Combustible (4)

Espaciador
Valvula de Aguja




Sistema Celect

U
El sistema CELECT ofrece control N qff '
variable de los valores de E
sincronizacion de inyeccion y
dosificacion de combustible a
diferencia del sistema PT, de
sincronizacion fija y el STC de
sincronizacion avanzada.

o
o

* NORMAL
* ADELANTADA




Sistema Celect

Sistema de inyeccidn electro-mecanico

PT (Presién-Tiempo)

Caudal manejado por el ECM mediante un solenoide
eléctrico.

Presion manejada por la bomba de combustible.

Inyeccion realizada en la camara por medio de mecanismo
leva-varilla de empuje-balancin.

Presiones de inyeccion de 15.000 psi a 16.000 psi.




Sistema HPI



Sistema HPI

El sistema de inyeccion HPI (High Pressure
Injection), se basa en los sistemas electrdnicos
IS o QS, en el cual el Mdédulo de Control
Electrénico (ECM) procesa todas las entradas de
los sensores y comanda principalmente las
acciones del sistema de inyeccion.




Diagrama sistema HPI
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Sistema HPI

El sistema de combustible cuenta con un inyector tipo tobera abierta, de accionamiento
mecanico y asistido por controles electronicos Cummins. Esto proporciona una
administracion precisa del combustible y un tiempo de inyeccidn infinitamente variable.




Sistema HPI

Un filtro combinado con separador de
agua es estandar para los motores HPI.
Los filtros usan un medio filtrante
StrataPore y drenaje de agua. Los
elementos separadores de agua en los
filtros de combustible son obligatorios
debido a las necesidades de
refrigeracion y lubricacion de los
actuadores en el sistema de
combustible.

Medio filtrante Stratapore con drenaje y sensor WIF

- [

Drenaje de agua



Sistema HPI

El filtro de combustible retiene el agua y la recoge en el fondo del recipiente
del bote. El agua puede drenarse periddicamente del filtro segin sea
necesario.




Sistema HPI

—~= LM

ECVA

El ensamble de vdlvulas con control electronico (ECVA en HHP) y Mddulo integrado del sistema de
combustible (IFSM en HD) tienen un puerto de entrada de combustible y dos puertos de salida. L
actuadores controlan el flujo de combustible a través de cada puerto de salida. El actuador
dosificacion de combustible controla el combustible requerido para la combustion. El actuador
sincronizacion controla el combustible necesario para controlar la sincronizacion de inyec
infinitamente variable.




Sistema HPI

Rail Metering
Actuator

\ Actuador de la bomba

Los actuadores controlan el flujo de combustible para la bomba de
combustible, el riel de tiempo o sincronizacion y el riel de dosificacion.




Sistema HPI

Balancin

Inyector

Cabeza de cilindros

Varilla de empuje

Seguidor de leva

Eje de levas
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Sistema de inyeccion Hidromecanico
HPI (Alta presion de Inyeccidn)
Caudal y presion manejados por el ECM mediante actuadores de
tiempo y sincronizacion.

Presion manejada por el ECM mediante sensores

Inyeccidn realizada en la camara por medio de mecanismo leva-
balancin.

Presiones de inyeccion de 22.000 psi a 25.000 psi.
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Sistema Riel Comun

Tipos basicos de sistemas de combustible diésel
Bomba Unitaria (UP)

Bomba-Linea-Tobera (PLN) Li:mi
§ Lines FPump ~& ﬂ
I A Ini
W e -_—“1|—-{: X o) Injector
’_[;J I; A Injectors Engine
= Camshaft
F‘ump
Riel Comun de alta presion (HPCR) o acumulador
Inyector Unitario (Ul) Control Valve
]
Sk High o e
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Engine el

Cam Pump
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Sistema Riel Comun

Con los motores MR, fueron introducidos los sistemas de
bomba-linea- tobera en 1983 (Bosch P7100 y VP44).

Los inyectores unitarios controlados electronicamente
CELECT fueron aplicados a motores HD in 1991 (11 y 14
litros).

HPI-PT (Inyectores unitarios de Presidon variable de
riel/tiempo de dosificacion fijo) fue puesto en produccién en
HHP en 1995 (19 hasta 60 litros).

HPI-TP (Inyectores unitarios de presion fija de riel/tiempo de
dosificacion variable) fue introducido en el motor Signature
en 1998.

CAPS 1, fue puesto en produccién en MR en marzo de 1998.
Combinacién de HPCR y PLN. Disefiado para reemplazar lg

sistemas PLN de medio rango.




Particulate Matter

2010

0.0

2007

3.0

Sistema Riel Comun

2001

|

40
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Debido a los requerimientos de emisiones (mas
estrictos) del 2002, se requeria un sistema de
emisiones de mayor presion que CAPS, por lo cual
la industria migrd a los sistemas de combustible
de riel comun.

Cummins considerd instalar sistemas de HPCR
para cumplir tales requerimientos.




Sistema Riel Comun

High =

pressure

Rail pressure sensor

Pressure

limitar
Common Rail

Suction
throttie
(M-PROP)

SEnsors

Accelerator

Fuel filter with: pedal

- Water separator
- Heater (optional)

Engine speed
[crank)

Engine speed == High pressure
fram)

Prefiie 200 |m — Low pressure

BOSCH HPCR

* Usado actualmente en ISB’02
* Limitado a 1600 Bar.




Sistema Riel Comun

Dvaim Pressare
Regulater for
Accumulater Criinder Head High
Hizh Pressare Assembly

Pressare
Connecror Fud Lincs
Injector ;
Assembly .

Pusmp
Asztembly

OEM
CONDCTIINN
peint [N

Prestere
Side Filter
Astembly

ECM




Sistema RieII‘Cio_mJln
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Bomba eléctrica
de transferencia

Placa de enfriamiento
del ECM

Valvula check de la

bomba de transferencia




Sistema Riel Comun

Drenaje de la
Cabezal de la bomba bomba

Bloque

// adaptador

. Valvula de dosificacion

de entrada

Bomba de alta
presion

Salida de alta presion

Bomba de suministro
de combustible de
baja presion

Ensamble de la bomba de alta presion




Sistema Riel Comun

Ensamble del cabezal

Ensamble de la carcasa
de levas

Ensamble IMV

Maddulos de la bomba de
alta presion




Sistema Riel Comun

Valvulas check de
entrada

Barreno de entrada

Acople de salida

Valvulas check de
salida

Barriles

Embolos




Sistema Riel Comun

Presiones

35000

30000

30000 -

25000 - 23200

20000 -

Presion (psi)

15000 -

10000 -

5000 + 3000
35 40 60 ] 930

0 I I —

Combustible Aguadela
del auto. ciudad.

Divisor de
registro Océano CCR XPI
hidraulico

Llantas




Sistema Riel Comun

Acumulador (riel comun)

¥ .
O™

Sensor de presion

Acumulador

Linea de drenaje Adaptador de linea de alta
presion




Sistema Riel Comun

Vélvula piloto
/ Inyectores

Mordaza

/\ Conector de alta presién (HPC) BOSCH

Pegasus Injector

Ensamble inferior




Sistema Riel Comun

Injector w/ Electronically
Controlled Pilot Valve

High Pressure
Pump

Forged Accumulator

Temperature Sensor
{Optional)

Pressure Sensaor

Inlet Metering Valve
Mechanical Dump Valve

Low Pressure Pump
* Sistema de inyeccion electrénico
*  HPCR (Riel Comun de Alta Presion)

* Caudal y presion manejados por el ECM mediante bomba de inyeccion y riel de acumulacion
de presion de combustible.

* Presidon manejada por el ECM mediante sensores
* Inyeccion realizada en la camara por medio de sistema eléctrico directo al inyector.
* Presiones de inyeccion superiores a 30.000 psi.
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Sistema XPI



Sistema XPI
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Sistema XPI
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Sistema XPI

9000 9(




Sistema XPI

Empaquey S
: _ arosellos 48 Actuador de Bomba de
AR -- Combustible

Conexidn y sello

¥+ También con
adaptador

'\ . Juk ek S B Bomba de Combustible —

P g Partes de Servicio

Bomba de
engranes al50 psi

.,

Engrane*

* - se necesita herramienta para instalarlo.




El actuador de la bomba de
combustible es una valvula
normalmente abierta que opera
por sefial PWM vy regula la
entrada de combustible a las
camaras de alta presion.

Sistema XPI




Slstema XPI

Valvula de AI|V|o de Presion l
" de Combustible y sello {*

: RieIdeCombust‘ibIe =

= Riel de Combustible y

| Lineas — Partes de Servicio

Sensor de Presion de &
Y Combustible




Sistema XPI

Arosello

Inyector — Partes de
Servicio

Sello de Combustion




el i i

Conector de Combustible (Montado a la
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