= master en
r Automocion

master in AUTOMOTIVE ENGINEERING
UVA - Fundadisn CIDAUT

MASTER EN AUTOMOCION
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE MASTER

Evolucion de los sistemas de control en motores de combustion

Autor: D. Alvaro Diente castafio
Tutor: D. Andrés Melgar Bachiller

Valladolid, julio de 2014

Escuela Ingenierias Industriales Fundacion Cidaut
Depto. Ing? Energética y Fluidomecénica Parque Tecnoldgico de Boecillo, 209

Paseo del Cauce s/n 47151 Boecillo (Valladolid)

47011 Valladolid a g Fundacion — Espafia
(Espafia) ESCUELA DE INGENIERIAS C I d a ut —
INDUSTRIALES o o

Investigacion y Desarrollo en Transporte y Energia



| master en
' Automocion

" U UVA - Fundasin CIDAUT

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR



master_en
. Automocion
UVA = Fundaciin CIDAUT

RESUMEN

RESUMEN

Este documento describe los sistemas de control esenciales de los motores de combustion utilizados
en la industria de automocion a lo largo de la historia, con el objetivo de exponer la evolucion de los
diferentes sistemas utilizados para controlar el comportamiento del motor debido a los progresos
técnicos y a las imposiciones de las normativas de emisiones.

ENGLISH TITLE AND ABSTRACT
The evolution of control systems in internal combustion engines

This document describes the essentials control systems in combustion engines used in the automotive
industry throughout the history, which aim is to show the evolution of the different systems employed to
manage the behaviour of the engine due to the technical progress and the enforcement of harder
emissions regulations.
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NOMENCLATURA
MCIA: motor de combustion interna alternativo.
MEP: motor de encendido provocado.
MEC: motor de encendido por compresion.
ECU/ECM: unidad de control de motor (calculador de inyeccion).
EGR: recirculacion de gases de escape.
TGF: turbo de geometria fija.
TGV: turbo de geometria variable.
ABS: sistema antibloqueo de frenos
ESP: control de estabilidad
FAP/DPF: filtro antiparticulas
SCR: reduccion catalitica selectiva
NOx: oxidos de nitrdgeno
S&S: sistema de parada y arranque automatico
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1 Introduccidon

1.1 Antecedentes

Existe una multitud de documentos que nos describen los diferentes sistemas de control de los motores
de combustion interna alternativos (MCIA) utilizados en la automocion en los que se detalla de forma
mas 0 menos amplia cada uno de dichos sistemas, seguln la tipologia de los mismos, o la funcion o
segun las diferentes épocas en las que se han utilizado, pero no establecen una relacion entre cada
uno de ellos ni los motivos por los que unos han ido sustituyendo a otros segln aparecian sistemas
mas modernos y avanzados.

1.2 Obijetivo

Asi pues, con estos antecedentes el objetivo de este documento sera agrupar dicha informacion
haciendo mencion a dichos sistemas de control (los mas relevantes), y a su vez explicar su evolucion y
el porqué de su utilizacion y posterior caida en desuso para pasar a nuevos sistemas que permitian
satisfacer los requerimientos cada vez mas exigentes, tanto de las nuevas normativas
anticontaminacion como de las necesidades de la sociedad/clientes y sus expectativas, asi como los
argumentos de ventas de los diferentes constructores automovilistas, entre otras razones.

1.3 Planteamiento del trabajo

De este forma, la base de este trabajo es la de describir que es un sistema de control motor, su funcién
y los componentes que lo forman, para luego pasar a enumerar los diferentes sistemas de control, de
forma mas o menos cronoldgica, y hacia donde y como han evolucionado y el porqué de dicha
evolucion.

1.4 Justificacion

Desde mi punto de vista, creo necesario este documento que sintetiza buena parte de los diferentes
sistemas de control motor existentes hasta la fecha teniendo en cuenta su aplicacion y evolucion a lo
largo de la historica, ya que no conozco ningun documento que describa el conjunto de los sistemas de
control aplicados en las diferentes épocas sin enlazarlos a nivel cronolégico y explicando el porqué de
las evoluciones y el paso en la utilizacion de unos y otros, sino que simplemente hacen una descripcion
de los mismos.
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2 ¢Qué es un sistema de control motor?

2.1 Descripcion general

Un sistema de control motor es un elemento o conjunto de elementos mecénico, electrénicos y/o
electromecanicos, que permiten controlar y gestionar el funcionamiento del motor térmico con el
objetivo de que este se comporte de la forma correcta para satisfacer determinadas exigencias de
prestaciones, consumo, anti-polucién, agrado de conduccion, condiciones ambientales, etc.

2.2 Funciones

Como se ha mencionado anteriormente la funcioén del sistema de control motor es la gestion del
funcionamiento del motor, para lo cual existen sistemas sencillos que gestionan una sola funcion del
motor (llenado, encendido, inyeccion, etc.) y en conjunto gestionan el comportamiento del motor, o
también puede ser un sistema mas complejo que engloba todas las funciones de esos sistemas mas
sencillos para controlar con un Gnico sistema de control el comportamiento general del motor.

2.3 Tipos

Asi pues, sin tener en cuenta su complejidad y la(s) funcion(es) que controlan, ni si son especificos de
los motores diesel (MEC) o gasolina (MEP), estos sistemas los podemos subdividir en los siguientes
tipos:

¢+ Mecanicos o Electromecanicos:
o Encendido convencional por platinos.
o0 Encendido transistorizado.
o Carburador.
0 Bomba de inyeccion mecénica.
o]
+ Electrénicos:
o0 Encendido electronico.
0 Inyeccion electronica.
0 ECU (engine control unit) - unidad de control de motor.

2.4 Componentes

Estos sistemas estan formados por diferentes componentes, entre ellos algunos nos permiten obtener
ciertos parametros “de entrada”, que son los captadores y con los que conseguimos conocer el punto
de funcionamiento del motor (ya sea: régimen, temperaturas de agua y aire, presion colector, etc.) con
el objetivo de poder regular dicho sistema y adecuar a esas condiciones los parametros, en este caso
“de salida”, para accionar los actuadores de forma que se apliquen las consignas adecuadas y el
motor funcione correctamente en cada una de las condiciones que se puede encontrar.

A continuacion se muestra un esquema mas o menos sencillo de un motor de gasolina en el que se
puede ver la unidad de control y alguno de los componentes que ésta gestiona para controlar el
funcionamiento del motor, tanto los captadores (entradas del sistema de control) como los actuadores
(salidas del sistema de control).

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 3
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Fig. 1 - Esquema de componentes de un sistema de control motor -captadores y actuadores-

(http://www.xn--bosch-tecnologadelautomvil-roc1p.es/)

En el esquema previo podemos ver un ejemplo de la complejidad de un sistema de control electrdnico,
dada la cantidad de componentes que lo forman, la necesidad de comunicar dichos componentes con
la ECU que los gestiona y la electronica necesaria para controlarlos y ademas tener la posibilidad de
parametrizar todo el campo de funcionamiento.

A continuacion se puede ver un ejemplo basico de las entradas y salidas de un calculador en un MEP.

Entradas Calculador Salidas
Régimen — " Tiempo inyeccion
Temperatura colector  —"" . ., > Fin de Inyecci6n
Calculador de inyeccion
Presion colector —— del motor > Avance de encendido
Posicidn acelerador I:> = Posicién mariposa motorizada
——

Presion atmosférica Posicién arbol de levas

En los primeros sistemas antes de la aparicion de los sistemas electronicos actuales las entradas eran
una unién mecénica directa entre el pardmetro de regulacion y el propio sistema de regulacién y la
regulacion en lugar de estar programada en el calculador, estaba definida y era dependiente del disefio
del propio sistema, que a su vez tenia uno parametros de salida mas limitados.

2.4.1 Captadores

Como se ha mencionado previamente dentro de los diferentes componentes que forman un sistema de
control los primeros que se van mencionar son los captadores que son los sensores que nos permiten
recoger la informacion necesaria del punto y las condiciones de funcionamiento para poder aplicar las
salidas adecuadas segun los parametros definidos en el sistema de control.

Dentro de los captadores existen multitud de tipos en funcion de la magnitud fisica que se requiera
medir, pero dentro de los sistemas de control para la gestion de los motores de combustion los mas

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 4
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utilizados son los que miden: temperatura, presion, intensidad eléctrica, tension eléctrica, aceleracion,
posicion angular y/o lineal, caudal, entre otros.

Asi pues, ahora vamos a pasar a enumerar los principales captadores utilizados para controlar el
funcionamiento del motor:

% Sensores de temperatura:

0 Temperatura de refrigerante.
Temperatura de aceite.
Temperatura de combustible.
Temperatura de aire de admision.

O O O O

Temperatura de gases de escape.
= Alaentrada del turbo.
= Alaentrada del catalizador.
= Alasalida del catalizador.
= Alaentrada del filtro de particulas.
= Alasalida del filtro de particulas.
¢+ Sensores de presion.
0 Presion atmosférica.
0 Presion de sobrealimentacion.
O Presion de gases de escape.
= Alaentrada de la turbina.
= Alaentrada del filtro de particulas.
= Alasalida del filtro de particulas.
Presion de inyeccion.
Presion cilindro.
Presion de aceite.

O O O O

Presion céarter de aceite.
0 Presion circuito aire acondicionado.
%+ Sensores de vibraciones y/o ruido.
o Captador de picado.
% Sensores de aceleracion
0 Sensores aceleracion longitudinal y transversal.
¢+ Sensores de posicion, angulares (grados o porcentaje) y lineales.
0 Revoluciones arhol de levas.
Revoluciones del cigtiefial.
Revoluciones ruedas y velocidad vehiculo.
Posicion pedal acelerador.

O O O O

Posicion pedal embrague.

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 5
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0 Posicion pedal freno.

0 Apertura mariposa.

0 Apertura EGR.
s Caudalimetro.

o0 Caudal de aire de admision.
+¢+ Concentracion de oxigeno.

0 Sonda lambda.

Los sistemas de regulacion mecanica no tenian captadores como tal, sino que se conocia el punto de
funcionamiento ya que estos sistemas estaban ligados al motor de forma que existia una union fisica
que permitia establecer una relacion directa entre el pardmetro de entrada que define el punto de
funcionamiento del que el parametro de salida que se pretende regular es dependiente, como puede
ser el giro del arbol de levas para el sistema de encendido, o la presion del colector en la regulacion del
turbo.

2.4.2 Actuadores

Los otros componentes de los sistemas de control motor son los actuadores, y son los que permiten
gjecutar los comandos enviados por el sistema de control para aplicar las consignas o pardmetros
calibrados con el fin de obtener la respuesta deseada del motor en las condiciones de funcionamiento
que nos indicaban los captadores.

Entre ellos podemos encontrar los siguientes:
++ Bomba de combustible.

*,

>

Inyectores.

o
25

>

X/
*

% Bobinas y bujias de encendido.

*

% Bujias de precalentamiento.

X/
*

% Variador posicion arbol de levas - Distribucion variable.
¢+ Mariposa.

+¢+ Valvula reguladora presion turbo - TGF.

+ Posicion aletas turbo - TGV.

++ Valvula de recirculacion gases de escape — EGR.

X/
*

s Alternador.

>

X/
*

Compresor de climatizacion.

L)

%

%

Motor de arranque.

X4

%+ Grupo moto-ventilador.

Como se ha mencionado, los primeros sistemas de regulacion mecanica tenian integrada en parte su
regulacion, y esto limitaba las posibilidades de regulacion de los mismos, ya que el disefio lo imponia,
pero estas han ido desapareciendo con la llegada de la gestidn electronica, que mejoraba las
posibilidades de regulacion.

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 6
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3 Evolucion de los sistemas de control motor

3.1 Origen de su empleo (implantacién)

Los primeros sistemas de control utilizados en los motores de combustién eran principalmente de tipo
mecanico, no solo en cuanto a su accionamiento sino al mecanismo que gestionaba los pardmetros de
regulacion. Estos sistemas permitian una gestion del motor adecuada, pero limitada por la propia
naturaleza de los mismos y en la mayoria de los casos no proporcionaba una completa optimizacion de
los parametros de gestion para adecuar el funcionamiento del motor en todo su rango de régimen y
carga, ademas de para las diferentes condiciones ambientales (temperatura ambiente, presion
atmosférica, etc.).

Ademas estos sistemas actuaban de forma independiente gestionando por separado cada uno de los
diferentes pardmetros de regulacion que intervienen en el motor, como puede ser el llenado/admision,
la alimentacion de carburante, el encendido, etc., por lo que existia un sistema por cada parametro a
gestionar, y en conjunto hacian funcionar el motor.

Cabe mencionar que en los primeros motores el comando y regulacion era puramente manual por la
accion del conductor, para luego pasar a integrar los sistemas de control mecanicos, en los que sigue
siendo el conductor quien comanda el motor, pero estos sistemas mecanicos permiten cierta regulacion
para adaptarse a diferentes condiciones de funcionamiento y no sélo a la accion del conductor.

3.2 Estado del arte

Actualmente la tecnologia estd muy avanzada y estos primeros sistemas han evolucionado con la
introduccién de la electronica que en un principio se aplicaba por separado en cada uno de los
sistemas que engloba el motor, con centralitas especificas, para en la actualidad estar todos esos
sistemas integrados en una Unica unidad de control. Dicha centralita Unica (ECU) gobierna el conjunto
de los actuadores que permiten gestionar el motor, estando el funcionamiento de cada sistema
fuertemente interrelacionado con el resto, recibiendo las mismas sefiales de entrada desde los
captadores, ademas de que algunos de estos sistema se retroalimentan para corregir sus salidas y ser
MA&s precisos.

3.3 ¢Por qué han evolucionado?

En este apartado se va a exponer el porque de la evolucion en los sistemas de control motor, ya sea
debidos a los diferentes avances tecnoldgicos, independientemente de si estos han sido originados por
la propia evolucion y mejora de las tecnologias o por la necesidad de desarrollar sistemas mas fiables,
y con una mayor funcionalidad para satisfacer nuevas y mayores exigencias respecto a prestaciones,
consumo, emisiones y sonoridad.

Uno de sus problemas era la poca versatilidad ya que los primeros sistemas de control mecanicos o
electro-mecanicos, no tenian un ajuste tan preciso de los parametros de control, siendo algo mas burdo
y restringido a algunos puntos concretos de funcionamiento, por lo que no estaban optimizados para
todas las condiciones, con la consiguiente pérdida de rendimiento en el resto de puntos.

En la actualidad esa gestion electronica hace posible optimizar practicamente cada uno de los puntos
de funcionamiento del motor, para cada uno de los sistemas de control y su/s actuador/es
correspondiente/s y por lo tanto para cada parametro de regulacion, lo que hace mas sencillo el poder
conseguir cumplir los requerimientos exigidos hoy en dia a los motores.

La electronica no s6lo permite una mejor gestion de estos sistemas, sino la incorporacion de modelos
matematicos que posibilitan la supresion de ciertos elementos como son algunos captadores, por lo
que determinados parametros pasan a ser estimados en lugar de adquiridos (sin pérdida de
representatividad) con el fin de satisfacer otra de las necesidades crecientes en la actualidad que es la
reduccion de costes.

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 7
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Asi pues, en la imagen siguiente podemos ver el ejemplo de un mapa de inyeccién (matriz de datos en
funcion del régimen y la posicion del acelerador), de una ECU actual, con la que gestionar el tiempo de
inyeccion del sistema de alimentacion de carburante, pero este sistema no se limita exclusivamente a
regular el tiempo de apertura del inyector, sino que incluird otras cartografias que definan, por ejemplo,
el momento de apertura del mismo, al igual que la presion con la que se inyecta dicho combustible.

ﬁ' TuneECU E||§|g|
Eile Edit Display ECU  Options ‘Map Edit‘ Diagnostics | Tests
B ECU Infos - Keihin TN TR 2 T [ N NN N NN NN NN M NCON BESMIEEEN S0 oc0 70 7o [OON

Serial 3 0 7325 8M0 (§iEz
Map:
Checksum /P :

E Table - F1

Ignition Trim
Air [Fuel

Idle

Switch F-L

Bl Parameters
Rew, Limit {rprn) : 9450
Thermo Fan (*C) 103
Speed Adjust (%) 0.0
Frime pulse 20400

]
O
[¥] o2 sensar T e e £208

et C:\Documents and Settings' kscott'Desktop' Tuneboy', TuneBoy Tunes_old' Triumph' 1050cc Sprint 5T 20107Tune.dat

Fig. 2 - Cartografia de inyeccion de en un sistema de control motor electronico (rriumph)

De esta forma, como se comentaba anteriormente, esta gestion permite una mayor optimizacion de los
pardmetros de regulacion para todo el rango de funcionamiento, en contra de las restricciones que
tenian los primeros sistemas de control puramente mecanicos.

Uno de los inconvenientes que tenian los primeros sistemas era que no existia la posibilidad de
retroalimentacion, dependiendo exclusivamente de los pardmetros de entrada, por lo que no existia la
posibilidad de regular a su vez en funcion de la propia salida del sistema, para irse auto-ajustando y asi
conseguir una mejor regulacion. Es decir, para un punto concreto, existia un parametro de salida fijo, y
si el sistema se habia desviado y el pardmetro de salida realmente aplicado no era el correcto, el
sistema no era capaz de corregir este error.

Otras de las razones por las que han evolucionado estos primeros sistemas es la fiabilidad/durabilidad
de los sistemas de control mecanicos ya que debido a su uso y el consiguiente desgaste estos pueden
generar fallos en la regulacion, teniendo que sustituir algunos de sus elementos o el sistema completo,
como puede ser el ruptor en los sistemas de encendido convencional, mientras que eso no sucede en
los sistemas electronicos, siendo su funcionamiento constante a lo largo de la vida del motor.

En los siguientes subapartados vamos a detallar para los diferentes sistemas de control, en que han
evolucionado, aludiendo a tres causas para dicho desarrollo, aunque en realidad estan intrinsecamente
relacionadas dado que dichos avances eran unos consecuencias de los otros. Por ejemplo, el hecho de
tener un mayor nimero de actuadores requeria una electronica mas avanzada y compleja para
controlarlos, o viceversa, una mejor electronica permitia desarrollar y aplicar actuadores méas precisos,
mas rapidos, y potentes para satisfacer los nuevos requerimientos en cuanto a las prestaciones del
motor.

3.3.1 Evolucién tecnologia motores (inyeccion, sobrealimentacion, etc)

Como se ha mencionado previamente uno de los factores para la evolucion de los sistemas de control
ha sido el propio desarrollo de la tecnologia, en cuanto a los procesos y maquinaria de fabricacion, los
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materiales, etc., o que ha permitido ir evolucionando y por consiguiente mejorando los sistemas de
control, desde los sensores, actuadores, y la propia gestion de los mismos.

Los requerimientos actuales, no s6lo en materia de emisiones como veremos mas adelante, sino de
prestaciones, fiabilidad y consumo, hacen que los motores y por consiguiente también sus sistemas de
control hayan mejorado en paralelo a la tecnologia, para cumplir dichas demandas.

Por ejemplo, los sistemas de inyeccion y sobrealimentacion han evolucionado extraordinariamente para
realizar las demandas de prestaciones y consumo, al igual que para respetar las normativas de
emisiones, que veremos mas adelante.

En cuanto a la inyeccion, los requerimientos actuales han hecho evolucionar los sistemas, tanto a nivel
de la electronica como de los propios componentes (captadores y actuadores) como pueden ser las
bombas de alta presion y los propios inyectores. La tecnologia ha permitido entre otras cosas llegar a
niveles de presion de inyeccion elevadisimos (entorno a 2000 bares en diesel), lo que ha hecho
optimizar las bombas (para mantener la fiabilidad y durabilidad) y su sistema de regulacion. Asi mismo,
los inyectores en sus inicios tenian un orificio de mayor tamafio, y en cambio en la actualidad pueden
llegar hasta 10 y 12 orificios, casi microscopicos, lo que permite pulverizar mejor el combustible para
tener una mejor combustion.

Si a las altisimas presiones alcanzadas en la inyeccién, y al namero de orificios de los inyectores que
ha aumentado, que son algunas de las mejoras de las tecnologias, le sumamos las mejoras en la
electronica, que permiten hacer no sélo una inyeccion, sino varias (multi-inyeccion), para un mismo
ciclo, nos puede hacer ver cuanto han evolucionado en general los motores para cumplir las
necesidades actuales.

- BB .

Fig. 3 - Imagen de la camara de combustion durante la inyeccion y encendido de la mezcla
(http://mww.xn--bosch-tecnologadelautomvil-roclp.es/)

Respecto a la sobrealimentacion estamos en un caso semejante, ya que se implanto de forma
generalizada en los motores diesel, y lleva algunos afios introduciéndose cada vez méas en los motores
gasolina, con el fin de obtener mejores prestaciones, sobre motores cada vez mas pequefios
(downsizing), de forma que estos consumen poco cuando estan poco solicitados pero gracias a la
sobrealimentacion obtienen mejores prestaciones que uno atmosférico de la misma cilindrada, y
similares a las de motores atmosféricos mas grandes.

Es por ello que la tecnologia también ha evolucionado para este sistema, en cuanto a componentes
mas resistentes a altas presiones y temperaturas y también en la gestion electrénica, ya que al
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principio los turbos no tenian apenas regulacion salvo para evitar sobrepresiones, y actualmente
existen turbos gestionados electronicamente, ya sean TGF o TGV, capaces de regular a una presion
determinada en cada punto de funcionamiento.

Ya en los MEP, el sistema de gestion del encendido, siendo especifico de estos motores, ha
evolucionado con la tecnologia, ya que al principio eran exclusivamente mecanicos y tenian ciertos
inconvenientes y problemas de desajustes, pero luego se introdujo la electronica, en un principio para
satisfacer las necesidades de ruptura de la corriente (sustituyendo los platinos por transistores, mas
fiable y duradero) y luego para incorporar la electronica en la parametrizacion y gestion del avance a
aplicar, siendo méas preciso.

Es decir, todos los sistemas de control han evolucionado tecnologicamente en concordancia a las
cambiantes necesidades demandadas a los motores, para poder lograr respetar dichas solicitaciones y
ademas mantener y mejorar la fiabilidad.

3.3.2 Evolucién electrénica (hardware y software)

En el apartado anterior ya se han comentado alguna de las evoluciones de la electrénica que junto con
el desarrollo de las tecnologias de fabricacion, nuevos materiales y demas, han conseguido mejorar los
sistemas de control para gestionar los motores.

La introduccion de la electrdnica en los sistemas de gestion del motor permite un mayor control, y mas
preciso, de todos los parametros que influyen en el funcionamiento del mismo, a la vez que una
parametrizacion mas exhaustiva de cada uno de los factores de regulacion posible, respecto a los
sistemas mecanicos que tenian una regulacion mas restringida.

La electrdnica ha evolucionado a su vez para de forma que al principio cada sistema era gestionado
por una centralita, para en la actualidad ser una Unica centralita (la ECU) la que integra el control de
todos los sistemas de gestion del motor. Para ello estas centralitas han mejorando en cuanto a su
memoria y capacidad de calculo con el fin de integrar todas esas funciones tan diferentes en un unico
calculador.

Esta mayor memoria y capacidad de célculo viene en parte también por la mayor complejidad de las
estrategias de control, que cada vez contemplan mas pardmetros de entrada para aplicar diferentes
correcciones en funcion de las condiciones de funcionamiento, y porque los sistemas incluyen cada vez
mas captadores y actuadores para ser capaces de regular de forma tan precisa como se requiere
actualmente.

En este sentido las estrategias no s6lo es que sean mas complejas por contemplar mas entradas que
puedan impactar al sistema, sino que han evolucionado en la capacidad de parametrizacion, ya que
contemplan mas constantes de calibracion, vectores o matrices. Por ejemplo, cierto parametro podia
parametrizarse en un vector y ahora hacerlo en una matriz, y a su vez esta matriz haber aumentado su
numero de elementos (mas columnas y filas) consiguiendo optimizar mas puntos de funcionamiento.

Con los sistemas mecanicos, digamos que sélo se podian regular Unicamente ciertos puntos concretos,
los mas representativos del campo motor, y en el resto de los puntos aplicaba el parametro del punto
de funcionamiento méas cercano, sin embargo con la electronica y esta parametrizacion en vectores o
matrices, queda caracterizado cada punto de funcionamiento, ya que en los puntos intermedios se
establecen interpolaciones entre los valores de cada elemento para obtener el valor de dicho punto de
funcionamiento concreto, por lo que cada uno tiene su valor optimizado.

En el siguiente grafico podemos ver como, incluso entre dos sistemas de control electronicos existe
una mayor capacidad de parametrizacion, y por lo tanto de optimizacion, gracias al empleo de
electrénica mas evolucionada y compleja, como se ha mencionado anteriormente.
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Comparacion de la cartografia (mapa) del angulo de encendido de distintos sistemas de encendido

Anguie die ancenddo

Angulo de encandido

Mapa para encendido Mapa para encendido electrénico
elecirdnico integra sin contactos

Fig. 4 - Comparacion entre mapas de encendido con diferente electrénica de control
(http:/mww.aficionadosalamecanica.net/)

Otra de las mejoras de los sistemas de control con la incorporacion de la electrénica es que algunos de
los sistemas de control actuales son sistemas en bucle/lazo cerrado, mientras que los primeros
sistemas, principalmente los mecénicos, como el encendido por platinos, eran de bucle/lazo abierto. Es
decir que en estos sistemas de lazo abierto, para una sefial de entrada determinada, este daba una
sefial de salida que no era controlada, simplemente se aplicaba, pero en caso de que esta salida no
fuese adecuada no existia una retroalimentacion que tuviese en cuenta el efecto de dicha salida lo que
permitiria corregirla para que el sistema sea mas preciso.

Ejemplos claro de sistemas en bucle cerrado puede ser el arranque del motor, ya que el motor de
arranque deja de accionarse cuando el motor alcanza cierto régimen y se considera que puede girar de
manera auténoma, otro de ellos puede ser el sistema de inyeccion de un motor MEP, cuando esta en la
zona de regulacion en bucle cerrado, tratando de mantener la riqueza a 1, para lo cual debe de tener
una retroalimentacion que le permite inyectar mas o menos, e igualmente la presion de la bomba de
inyeccion para ajustarse al valor de la consigna.

La electronica ha evolucionado en paralelo a la ciencia, es por eso que aparte de todas las sefiales
recibidas de los captadores, existen igualmente modelos matematicos que permiten estimar ciertas
variables de entrada, ya que por dificultad de implantacion y coste no es factible utilizar ningan tipo de
captador que nos permita medir dichas magnitudes implantandolo en los motores.

Evidentemente por muy fiables que sean dichos modelos, estos se verifican y parametrizan mediante
ensayos especiales, con motores instrumentados especificamente para tal fin. Es decir que durante el
proceso de puesta a punto se utilizan captadores externos al sistema de control, que nos permiten
conocer las medidas reales de variables de las cuales posteriormente no tendremos medida fisica real,
sino una estimacion/simulacion.

De esta manera durante los ensayos de calibracion del modelo podemos comparar la medida real con
la modelizacion, y asi corregir el modelo con el fin de ajustarlo, asegurando la factibilidad de no
emplear un captador para la medida de tal magnitud, por los problemas de implantacion y coste que
supondrian. Entre otras de estas estimaciones estan las relacionadas con la camara de combustion,
como puede ser la medida de la presion cilindro, la temperatura de las bujias de precalentamiento en
los MEC, u otras variables que la ECU necesita para conocer el punto de funcionamiento.

Igualmente la gestion electrénica basada en el par es uno de los avances de estas tecnologias, que
permite obtener una mejor respuesta a la demanda del conductor, y todo ello, con los pardmetros que
hacen que la combustion sea optima en términos de potencia, consumo, emisiones, etc.

Asi pues, todas estas mejoras en la electronica han permitido tener, si cabe, sistemas aln mas
precisos, rapidos, fiables, etc., consiguiendo dar satisfaccion a las cada vez més elevadas exigencias.
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3.3.3  Evolucién normas anticontaminacion (normativa Euro I, 11, ... VI)

Como se ha dicho, todas las razones por las que han evolucionado los sistemas de control estan
relacionadas, pero una de las mas influyentes y que ha forzado a avanzar en la parte tecnoldgica y
mejorar los sistemas de control ha sido la implantacion de las normativas anticontaminacion, ademas
de su continuo recrudecimiento.

A continuacién vamos a ver un grafico que muestra el progresivo aumento de las exigencias para la
reduccion de los contaminantes emitidos por los motores de combustion, relativos a la normativa
promulgada por la Unién Europea, desde su establecimiento entre finales de los afios ochenta y
principio de los noventa hasta la proxima normativa que entrara en vigor a finales del afio 2014.

Euro 0 Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 . Euro 5 Euro 6
| - 98%
| -95%

- 89%

-97%

1990 1993 1996 2001 2006 2009 2014

Fig. 5 - Evolucién de los limites de la normativa Europea anticontaminacion (att:/www.google.esfimghp)

Como se puede ver en el esquema anterior, las restricciones en cuanto a los contaminantes han
aumentado muchisimo de forma que han hecho necesaria una mejora del conjunto motor/vehiculo para
conseguir cumplir dichas normativas, volcandose en el desarrollo especialmente de los motores, ya sea
a nivel mecénico, para reducir masa y para disminuir perdidas térmicas, por rozamientos, por
accesorios, etc., 0 a nivel de la gestion con sistemas de control mas precisos y potentes.

Es por esto que se han desarrollado nuevas tecnologias que permiten gestionar de una manera mas
eficiente el proceso de combustion, y por consiguiente obtener mayor rendimiento de la misma, pero no
solo a nivel interno del motor sino de los procesos de postratamiento de los gases de escape para
reducir las emisiones, que estan estrechamente ligados al motor.

Al igual que las limitaciones de contaminantes, que podemos tratar con los sistemas de postratamiento,
también existen limitaciones en el consumo, 0 mas concretamente bonificaciones para los consumos
maés reducidos, ya que las emisiones de CO; estan directamente relacionadas con éste, por lo que se
pretenden reducir debido a su contribucion al efecto invernadero y al calentamiento global del planeta.

De este modo, los requerimientos de consumo y anticontaminacién han hecho evolucionar los sistemas
indispensables para el funcionamiento del motor, como pueden ser los que gestionan el llenado, la
alimentacion de combustible, etc., perfeccionandolos, pero también ha provocado la inclusion de otros
sistemas que impactan a estos sistemas esenciales, con el objetivo de tratar y reducir aln mas las
emisiones. Para ello también se ha necesitado no solo la evolucion de los sistemas de control en si,
sino de los componentes que lo forman (captadores y actuadores).

3.4 Interaccién con otros sistemas de control vehiculo

Los sistemas de control del motor de combustién han evolucionado, gracias a la electrénica hasta el
punto de estar comunicados e interaccionar con otros sistemas de control del vehiculo, es decir que
transmiten informacion al resto de calculadores, ademas de recibirla, y en algunos casos esta se recibe
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como si fuese enviada por los captadores del motor, siendo utilizada para la gestion del motor, estando
ligada la accion a otros sistemas de control.

Un ejemplo de esta interaccion podria ser la informacion recibida del calculador de ABS o el ESP
(aceleracion longitudinal y transversal, inclinacion del vehiculo, etc.) lo que permite actuar a la ECU en
funcion de dicha informacion, para por ejemplo en ciertos casos limitar la potencia del motor, ayudando
a dichos sistemas a controlar la traccion o la trazada segun el tipo de maniobra no sélo actuando estos
sistemas sobre los frenos, sino gracias a la accion de la ECU sobre el motor.

También existe esta interrelacion con las cajas de cambio automaticas, siendo en este caso un
intercambio bidireccional, ya que por ejemplo la caja envia informacion durante los cambios que
permite cortar la inyeccion, o en caso de defecto de la misma puede limitar el par suministrado por el
motor para no dafiarla, y por consiguiente la caja de cambios también necesita informacion del motor
(régimen, carga, etc.) para poder gestionar el momento Gptimo del cambio en funcion del tipo de
conduccion, entre otros factores.

Esta interrelacion se ha visto mejorada sobre todo desde la implantacion de los sistemas de regulacion
del motor basados en demandas de par, ya que los diferentes sistemas realizan demandas de par al
motor, lo cual hace mas facil la interaccion entre ellos.
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4 Sistemas de control

Cabe mencionar que a continuacion se hara referencia basicamente a sistemas utilizados en motores
con un ciclo de 4 tiempos, ya que son los mas empleados en la industria de la automocion, puesto que
los motores de 2 tiempos esta cayendo en desuso porque su principio de funcionamiento implica
mayores dificultades para respetar la normativa anticontaminacion principalmente, aunque en algunos
casos son sistemas similares los empleados en ambos tipos de motores.

Es cierto que existen mas sistemas de control de los que a continuacion se van a enumerar, y algunos
de ellos son mas complejos y estan formados por mas componentes de los mencionados o no tienen
esa arquitectura, o no se aplican de forma generalizada por todas las marcas automovilisticas, pero en
este resumen se han querido recoger los sistemas elementales, mas comunes y que marcan
claramente la evolucion de los motores y sus sistemas de control.

4.1 Sistemas de alimentacion de carburante

El sistema de alimentacion de carburante en un MCIA es uno de los fundamentales del motor ya que es
el encargado de suministrar el combustible, que es la base del funcionamiento de este tipo de motores,
junto con el sistema de llenado para realizar la admision de aire, lo que permite aportar los elementos
necesarios para la realizacion de la mezcla y que la combustion se lleve a cabo de forma controlada.

Asi, el sistema de alimentacion es uno de los que méas ha evolucionado, y todo con el fin de mejorar y
obtener las prestaciones necesarias acordes a las exigencias en términos de prestaciones, consumo,
emisiones, durabilidad, coste, etc.

Dentro de la alimentacion de carburante se van a tratar de forma separada los diferentes sistemas en
funcion del tipo de motor, abordando por un lado los especificos de los MEC y por otro los de los MEP,
ya que siempre han empleado tecnologias diferentes, dadas sus caracteristicas y principios de
funcionamiento.

411 MEC

En primer lugar hablaremos de los motores diesel, que tan predominantes son actualmente en Europa,
principalmente gracias a sus bajos consumos al igual que al menor precio de dicho combustible.

En estos motores el sistema de inyeccion ha evolucionado mas que en los MEP, llegando a emplear
tecnologia mucho mas avanzada y compleja debido a los requerimientos sobre todo de presion de
combustible requeridos, ligado a su principio de funcionamiento.

Asi pues, las principales evoluciones de estos sistemas han estado ligadas a la busqueda de mayores
presiones de inyeccion con los objetivos prioritarios de mejora de las prestaciones y la reduccion del
consumo y las emisiones contaminantes.

Es por esto que a continuacion se van a detallar los diferentes sistemas de alimentacion de
combustible atendiendo a sus caracteristicas, y mencionando el porque su evolucion fue necesaria
para satisfacer los objetivos cada vez mas exigentes.

4.1.1.1 Inyeccion indirecta

La inyeccion indirecta es un tipo tecnologia, que va asociada a una arquitectura motor requiriendo un
disefio especifico de la culata (con precamara o cAmara de turbulencia), la cual es gestionada por un
sistema de control que controla la inyeccion de combustible en dicha precamara, en lugar de hacerlo en
la camara de combustion del cilindro, lo que requiere unas caracteristicas y unos componentes
especificos adaptados a las particularidades del sistema.

Este tipo de inyeccion fue el primero utilizado en los motores diesel de forma extendida, ya que las
prestaciones en los primeros motores no eran muy elevadas y a pesar de la necesidad de que exista
una alta presion y temperatura de la mezcla para su ignicion en estos motores, este tipo de inyeccion
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no requiere de presiones de inyeccion tan altas, ni de inyectores tan complejos ni delicados, al contrario
de lo que sucede en los sistemas de inyeccion directa actuales.

Motor Diesel de inyeccion indirecta con camara de turbulencia

Rotacidn del aire
Dowpnmlﬂn al mismo

Camara de
turbulencia

Fig. 6 — Inyeccion indirecta en precamara (http:/jwww.aficionadosalamecanica.net)

De esta forma, a continuacion se van a desarrollar los diferentes sistemas de inyeccion directa que han
existido, haciendo referencia a sus componentes, método de regulacion y caracteristicas principales.

4.1.1.1.1 Bombas en linea

Este fue el primero de los sistemas de inyeccion indirecta utilizado en los motores de combustion
diesel, en las que cada cilindro del motor posee un elemento de bombeo propio estando estos
alineados, de ahi el nombre de este tipo de bombas, y estos estan accionados por un arbol de levas
comandado por el propio motor. Sus presiones de trabajo rondan entre los 500 y 800 bares, si bien en
bombas mas modernas se llegan a alcanzar los 1300 bares.

Su regulacién es puramente mecanica, para ello monta dos reguladores, uno de velocidad que suele
ser centrifugo, pudiendo ser también neumatico o hidraulico (encargado de controlar la cantidad de
combustible inyectado), e igualmente monta un regulador de avance de inyeccion (encargado de
controlar el inicio de la inyeccion).

Este tipo de bomba no sélo incorpora estos sistemas de regulacion, sino que también dispone de una
cremallera accionada por el pedal del acelerador, lo que permite controlar la carrera (til de los pistones
de la bomba, regulando asi la cantidad de caudal inyectado, para ello, la cremallera hace girar los
pistones mediante un engranaje al cual van unidos, y de esta forma se consigue la regulacion del
caudal especifico para las diferentes condiciones de funcionamiento en funcion de la demanda del
conductor. De hecho, esta cremallera no varia como tal la carrera del piston, sino que la rotacion del
mismo libera una acanaladura de forma helicoidal que lo comunica con la lumbrera de admision, lo que
hace que la carrera (til del mismo sea funcién del angulo de rotacién comandado por la cremallera.

Suministro nulo Suministro parcial Suministro maximo

Fig. 7 — Cremallera de regulacion de la carrera del piston (ntp:/www.aficionadosalamecanica.net)

Esta cremallera no s6lo va comandada por el pedal del acelerador, sino que también actda sobre ella el
regulador de velocidad, cuyo cometido es el de desplazar la cremallera en funcion de la carga del
motor para adecuar la cantidad de combustible a inyectar para las diferentes condiciones de
funcionamiento. Como se ha mencionado esta regulacion podia ser mecanica, de modo que por la
fuerza centrifuga unas masas desplazaban la cremallera, existiendo la posibilidad de regular
Unicamente la velocidad maxima y minina de giro del motor (para evitar que se embale o que se cale
respectivamente), pero existe también otro tipo que permite regular el caudal para todo el rango motor,
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de manera que se mantenga un régimen constante, el deseado por el conductor con el pedal,
independientemente de la carga del motor.

Al igual que este Ultimo, existe un regulador de velocidad en este caso neumatico que permite regular
el caudal para cualquier punto de funcionamiento, y existe también uno de regulacion hidraulica pero es
mas voluminoso ya que requiere otra bomba puesto que el fluido liquido utilizado es el propio
combustible, y ademas estos sistemas son de dificil puesta a punto.

El otro regulador que poseen estas bombas en linea es el de avance que permite regular el momento
de la inyeccidn, es un regulador mecanico de tipo centrifugo, para lo cual se varia el acoplamiento con
el arbol de levas, de forma que podemos avanzar o retrasar el momento de la inyeccion en funcion del
régimen de giro del motor y su grado de carga, todo ello con el objetivo de conseguir las condiciones
optimas para la formacion de la mezcla y por consiguiente una mejor combustion para cada punto de
funcionamiento.

Regulador de avance
automético a la inyeccion

Fig. 8 — Regulador de avance a la inyeccion (attp:/mwww.aficionadosalamecanica.net)

Aparte de estos elementos de regulacion, estas bombas van provistas de una pequefia bomba de
alimentacion accionada por el arbol de levas de la bomba de inyeccion, cuya labor es succionar el
combustible del deposito del vehiculo para suministrarselo a baja presion a la bomba de inyeccion.

Estructura interna de una bomba de alimentacion

- Perno de presion

- Valvula de retencién (lado de admision)

- Cebada o bomba manual

.- Valvula de retencion {lado alimentacion)
mbolo

.- Pre-purificador

[ LI

Bomba de simple efecto Bomba de doble efecto

Fig. 9 — Bombas de alimentacion (atp:/iwww.aficionadosalamecanica.net)

Estas pequefias bombas poseen igualmente una regulacion mecanica, lo que permite controlar la
presion con la que abastecen a la bomba de inyeccion, sobre todo el fin es de no alcanzar presiones
excesivas en el filtro, ni en la entrada de la bomba. Existian dos modos de regulacion, de simple y
doble efecto, en funcion del nimero de camaras de la propia bomba.

En este caso, los inyectores no poseian ningln tipo de regulacion, excepto una valvula de apertura
tarada de manera que la inyeccion se realizase a partir de una presion minima superior a 100 bares, de
forma que no existan fugas de combustible hacia el cilindro segln se produce la compresion del
combustible por parte de la bomba, y pudiendo asi conseguir la presion de inyeccidn necesaria.
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Asi pues, estas bombas, provistas de estos sistemas de regulacion, al igual que de los elementos de
bombeo, méas la bomba de alimentacion, eran de un tamafio considerable y pesadas, y ademas
estaban limitadas en su rango de revoluciones de funcionamiento por su principio de funcionamiento,
sin embargo no por ello dejaban de ser robustas y fiables.

Es por esto que eran utilizadas normalmente en vehiculos pesados e industriales, pero también lo
fueron en turismos hasta aproximadamente la década de los 60, cuando se vieron sustituidas por las
bombas rotativas de menor tamafio y que admitian su utilizacion en motores de giro mas rapido. La
primera bomba en linea que se aplico en serie fue en 1927 por parte de la empresa BOSCH.

4.1.1.1.2 Bombas rotativas

Por los motivos mencionados anteriormente estas bombas sustituyeron a las bombas en linea ya que
presentan un unico elemento de alta presion para todos los cilindros, lo cual reduce su volumen y peso,
lo que no impido tampoco conseguir mayores presiones de inyeccion. Estas bombas también se
empezaron a emplear por su mayor rango de funcionamiento, admitiendo su uso en motores de
régimen de giro mas alto (como los empleados en los turismos), al igual que por la homogeneidad de
caudal y presion entre los cilindros y su menor coste.

Retorno de combustible a
deposito

Entrada de |
combustible

]

Ealida de
combustible a alta
presidn

12

1

Fig. 10 — Bomba de inyeccion rotativa (attp:/www.aficionadosalamecanica.net/)

A pesar de que los primeros modelos seguian teniendo los reguladores de caudal y de avance de tipo
mecanico/hidraulico, se consiguio esta reduccion de tamafio y peso, pero su complejidad aumento al
incorporar diferentes elementos de regulacién adicionales también mecanicos para controlar mejor la
inyeccion (con el fin de tener en cuenta parametros como la sobrealimentacion, temperaturas del motor,
del aire y del combustible, y otros factores), pero aun no tenian la precision suficiente.

Por esta razon, la creciente necesidad de controlar de una manera muy precisa todos los parametros
que influyen en la combustion para obtener el mejor rendimiento, menor consumo y demas
requerimientos, hizo que a principios de los afios 80 estas bombas pasasen a incorporar elementos
electronicos para una gestion méas precisa de los diferentes pardmetros de la inyeccion, gestionado
todo ello por la ECU.

En cuanto a la tipologia de estas bombas, existen dos tipos claramente diferenciados en base a la
direccion de la accion de los émbolos que generan la presion, pudiendo ser de embolo axial o de
émbolos radiales, en ambos casos estos reciben su movimiento longitudinal por la rotacion de un plato
giratorio provisto de levas, que les permite llegar a presiones en torno a los 1000 bares en las primeras,
y a unos 1600 bares a las de émbolos radiales.

El abastecimiento de esta bomba lo hace mediante una bomba de aletas integrada dentro de la misma
que impulsa el combustible hacia el elemento de presion, que posteriormente es comprimido por el
piston accionado por el plato de levas al cual va unido, lo que le confiere el movimiento lineal
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alternativo para generar la presion, ademas de una rotacion, con lo que se consigue asi la distribucion
del combustible a presion a cada uno de los cilindros, y esto gracias a que el numero de levas es igual
al de cilindros del motor. Ademas la geometria de estas define tanto la presion de inyeccion como la
duracion de la misma.

La cantidad total de inyeccion viene controlada por una corredera que va unida al pedal del acelerador,
de forma que su posicion determina cuando se libera la lumbrera de fin de inyeccion durante el
recorrido del piston. Esta corredera no solo es accionada por el pedal, sino que tiene un regulador
centrifugo que permite regular el caudal en funcion de la carga de forma similar al regulador de
velocidad de las bombas en linea, pero en este caso con un menor volumen, y alojado dentro de la
propia bomba.

Estas bombas también disponen de un regulador de avance, de tipo hidraulico, que permite variar el
momento de la alimentacién de combustible haciendo rotar un determinado &ngulo el plato de rodillos
que es el encargado de empujar las levas de accionamiento del piston, pudiendo asi atacarlas con una
antelacion igual al &ngulo que haya girado dicho plato, de forma que modificamos el inicio de la
inyeccion. En este caso la regulacion es basicamente funcion del régimen del motor, y de la propia
presion en el cuerpo de la bomba, que también es funcion del régimen, para asi conseguir que el
tiempo de formacion de la mezcla sea el adecuado para una buena combustion.

Posicion de reposo Pasicidn de funcionamiento

¥

.
éngulo de avance

Flg 11- Regulador de avance a la inyeccic')n (http://www.aficionadosalamecanica.net/)

Con todos estos elementos, se puede ver que la regulacion de estas bombas es puramente mecanica y
ademas viene definida por el disefio y geometria de las diferentes partes que la conforman, y por ello
cada régimen del motor permite establecer una presion de la bomba.

Para los primeros modelos de estas bombas los inyectores apenas variaron respecto a los de las
bombas lineales, y su Unica regulacion era el tarado en presion para la apertura del mismo, de forma
que no se inyectase combustible antes de obtener determinada presion en el mismo.

En cuanto a sus periodos historicos de aplicacion, podemos decir que en 1962 la marca BOSCH
emplea la primera bomba rotativa de inyeccion de piston axial, para en 1986 incorporar a este tipo de
bombas la regulacion electronica.

Estas bombas en sus origenes se aplicaban a sistemas de inyeccion indirecta, pero luego, con la
incorporacion de la electronica para su control, sustituyendo los reguladores mecanicos, ademas del
uso de inyectores mas sofisticados, pasaron a emplearse igualmente en motores de inyeccion directa a
partir de finales de la década de los 80, manteniendo su principio de funcionamiento.

A pesar de estos avances y evoluciones, la aparicion de las bombas rotativas de émbolos radiales,
mencionadas mas arriba, que permitian mayores presiones de inyeccion, junto con la gestion
electronica, hizo que, ya entrados en los afios 90, se implantasen rapidamente los sistemas de
inyeccion directa con este nuevo tipo de bombas, si bien, en algin caso los sistemas de inyeccion
directa siguieron utilizando bombas rotativas de embolo axial comandadas por una centralita
electronica que conseguia satisfacer las necesidades de regulacion.
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4.1.1.2 Inyeccion directa

Este es el sistema mas reciente, pero que ha sufrido innumerables evoluciones desde su aparicion, i
bien, las primeras aplicaciones con este tipo de inyeccion eran una evolucién de aquellas de inyeccion
indirecta en las que uno de los elementos que mas cambiaba era el inyector (siendo en este caso
inyectores de orificios), no sélo en cuanto a su disefio y funcionamiento, sino a su ubicacion, lo que
provoco un completo redisefio de la culata al suprimir las precamaras o cAmaras de turbulencia. Esto
también requirio una evolucion de las bombas de inyeccion, ya que se requerian mayores presiones de
inyeccion.

Es por esto que desde su origen este tipo de inyeccion se aplicaba en sistemas electrénicos, mucho
mas rapidos y precisos, con el fin de satisfacer las necesidades de una regulacion de la presion
controlada para cada punto de funcionamiento y para todas las condiciones de uso.

En cierto modo los sistemas de inyeccion directa son los que mas han evolucionado, o quizas los que
mas alternativas han tenido, ya que de los primeros sistemas a los actuales, quizas hay ciertos
elementos que se han mantenido aplicando ciertas mejoras, pero también es cierto que ha existido
mayor variedad de sistemas que han ido remplazando a los anteriores, pudiendo encontrar conceptos
tan diferentes como pueden ser los inyectores bomba o el sistema common rail actual, sin olvidar las
primeras bombas rotativas de embolo radial.

Common-rail
|

—{ ) Inyectorbomba

Eﬁ J_EE Bomba de

Elomba rotativa dlta presion

Flg 12 — Sistemas de inyeccién directa (nttp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

Asi pues, si bien el concepto de inyeccion directa es algo concreto, vamos a pasar a desarrollar todos
estos sistemas de regulacion, detallando su funcionamiento, ventajas e inconvenientes y el porque de
su evolucion hasta llegar a los sistemas empleados hoy en dia.

El primero de estos sistemas de inyeccion directa se empleo en el Fiat Croma en 1986, que ademas
incorporaba sobrealimentacion, fue el primero de los motores TDi.

4.1.1.2.1 Bomba rotativa de émbolos radiales

En el paso a los sistemas de inyeccion directa se emplearon bombas rotativas de embolo axial,
similares a las de la inyeccion indirecta, con la salvedad de los elementos electrénicos afiadidos para
una mejor regulacion, aunque posteriormente se paso a utilizar estas bombas de émbolos radiales que
permitian una mayor presion de inyeccion, al igual que una mayor capacidad de regulacion tanto del
caudal de inyeccion como del momento de la inyeccion.

De hecho, la empresa BOSCH aplica por primera vez en 1996 su primera bomba de inyeccion rotativa
de embolo radial, mientras que habia sido en 1986 cuando habia incorporado la gestion electrénica a
las bombas rotativas de embolo axial, empleadas tanto en sistemas de inyeccion indirecta como
directa.
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Fig. 13 — Bomba de inyeccion de émbolos radiales (ttp:/mww.xn--bosch-tecnologadelautomvil-rocip.es))

Con estas bombas de embolos radiales comienza la explosion de la regulacion electronica en los
motores diesel, aunque se empleaba ya con anterioridad, hasta tal punto que en motores equipados
con estas bombas existen dos unidades electronicas de control, la unidad de control del motor y una
unidad propia de la bomba, encargada de gestionar la dosificacion del combustible (presion, caudal e
instante), teniendo en cuenta los pardmetros internos y externos de funcionamiento del motor (como
algunos de los mencionados en el apartado 2.4.1). Estos parametros eran transmitidos por el CAN
desde la ECU motor a la de la bomba, consiguiendo asi una regulacion de la inyeccion optimizada para
las diferentes necesidades del motor, y con el objetivo de satisfacer los diferentes criterios que rigen el
funcionamiento del motor (prestaciones, consumo, contaminacion, etc.).

Frente a las bombas de embolo axial estas bombas radiales se diferencian, aparte de en la sustitucion
de los sistemas mecanicos de regulacion por sistemas electronicos, en que por sus necesidades, la
bomba de aletas para la alimentacion de combustible consigue mayor presion que en las otras bombas
rotativa. A mayores, el cambio mas importante que ademas da nombre a estas bombas es la
disposicion de los pistones que generan la alta presion, de forma que en este caso estos estén
situados de formar radial respecto al eje de accionamiento de la bomba, y accionados directamente por
unos rodillos a los que transmite el movimiento un disco de levas, por lo que para conseguir la presion
se genera un movimiento perpendicular al eje de accionamiento en lugar de paralelo como era en las
bombas de embolo axial.

Otro elemento diferenciador es que en lugar de un Unico embolo, estas bombas pueden tener 2 0 4
para un motor de 4 cilindros, en cambio, el nimero de levas es igual al de cilindros del motor al igual
que en las bombas de piston axial.

La distribucion de combustible hacia cada cilindro se hace igualmente por el eje distribuidor, en cambio
la regulacion de la presion es realizada por la electrovalvula de alta presion que ademas es la
encargada de gestionar la dosificacion del combustible, cerrandose el tiempo necesario para conseguir
el caudal deseado.

Funcionamiento del cuerpo distribuidor

Fig. 14 - Fases funcionamiento electrovalvula de alta presion (attp:/mww.aficionadosalamecanica.net)
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La electrovélvula de alta presion permite a su vez el corte en la alimentacion de combustible para
conseguir la parada del motor, haciendo innecesario el empleo de la valvula de parada que existia en
las bombas rotativas de embolo axial.

Para conseguir el momento optimo de inicio de la inyeccion, estas bombas disponen también de un
variador de avance similar al de las bombas de embolo radial, siendo su comando hidraulico pero su
gestion es electrdnica, existiendo una electrovalvula que regula la presion del embolo de dicho
variador, modificando asi su posicion (transversal al eje de accionamiento), lo que hace girar el anillo
de levas y por consiguiente variar el momento de ataque de los émbolos por parte de estas. Esta
regulacion se hace en bucle cerrado, ya que se compara el valor teérico para cada punto de
funcionamiento con el aplicado realmente al tener en cuenta el momento de levantamiento de la aguja
del inyector, y se comanda la electrovalvula para variar la posicion del anillo de levas el angulo
necesario, ya que puede tanto quitar como afiadir avance en funcion del régimen y la carga.

{lado de aspiracién)
de combustible

- Anillo de levas
E e mando

spiga esférica
balo d

i - o de
redera de re to anular del tope hidrdulico

de reg
mba de alimen aletas 14 Eetrangulador
-~ Salida de la bomba (lada de presién) 15.- Electrovalvula del variador de avance

Fig. 15 - Regulador de avance a la inyeccion con electrovalvula (attp:/www.aficionadosalamecanica.net)

De esta forma se han eliminado los elementos mecéanicos de regulacion, lo que permite una mayor
precision y rapidez, al igual que una reduccion del volumen y peso de la propia bomba, aportando a su
vez una mayor fiabilidad. Ademas la electronica aporta mayor versatilidad, ya que los parametros de
regulacién no dependen tanto de la geometria de la propia bomba, sino que son gestionados por las
electrovalvulas, pudiendo asi establecer los pardmetros ideales para cada punto de funcionamiento
teniendo en cuenta los diferentes factores que influyen en el comportamiento del motor.

Portainyector estandar

1.- Varilla filtro
2.- Taladro de entrada
3.

d Portainyector de dos muelles para
~ motores de inyeccion directa

Fig. 16 — Inyectores de simple y doble muelle (nttp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

Uno de los elementos relacionados con estas bombas que habia variado para los sistemas de
inyeccion directa son los inyectores, por su ubicacion y construccion, que requerian mayor robustez,
agujeros mas finos, etc., en cambio la regulacion de su apertura seguia siendo puramente
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mecanica/hidraulica, ya que esta se conseguia cuando la presion de inyeccion sobrepasaba el tarado
del muelle del inyector, como los que se pueden ver mas arriba. Cabe notar que habia inyectores de
simple o doble muelle, estos Ultimos permitian una inyeccion en dos etapas consiguiendo un comienzo
mas suave y progresivo de la combustion, reduciendo entre otras cosas el ruido de la misma. Algunos
de estos inyectores estaban dotados de un sensor de desplazamiento de la aguja que permitia
determinar el comienzo de la inyeccion y asi retroalimentar tanto a la ECU, como a la unidad de control
de la bomba de forma que pudiese establecer el avance de la inyeccion adecuado.

4.1.1.2.2 Inyector-bomba

Siguiendo la evolucion de los sistemas de inyeccion directa, las necesidades de un control muy preciso
de la inyeccion, ademas de mayores presiones de inyeccion hicieron aparecer un sistema totalmente
diferente a los anteriores, en el que cada uno de los cilindros del motor disponia de su propia bomba de
inyeccion, las cuales son capaces de alcanzar en algunos modelos hasta 2200 bares de presion. Este
sistema se empleo predominantemente en motores del Grupo Volkswagen.

Fig. 17 - Sistema bomba-inyector (att:/www aficionadosalamecanica.net/)

Este fue un gran avance para los motores de inyeccion directa, introducido a mediados de los afios 90,
aportando gran versatilidad al control de la inyeccion, acompafiado de las presiones de inyeccion
mucho mas elevadas, con la consiguiente mejora de las prestaciones, y la consecucion de una
reduccion de consumo y contaminantes, si bien, cabe notar que esto hacia que fuesen sistemas mas
ruidosos, por las presiones de combustion, siendo su sonido bastante caracteristico.

Estas bombas son accionadas por un arbol de levas (diferente de los de distribucion encargados de la
apertura de las valvulas) lo que le permite generar la presion, a la vez que determinar el momento
exacto de la inyeccion para cada uno de los cilindros, consiguiendo si cabe ain mayor capacidad para
gestionar el caudal a inyectar al igual que el momento de la inyeccién, pudiendo ademas realizar una
pre-inyeccion, con el objetivo de reducir el ruido y los contaminantes.

En este sistema, el movimiento del embolo de la bomba es generado por el giro del arbol de levas,
siendo estas las encargadas de mover unos balancines, que transforman el movimiento rotacional en
lineal, y asi los balancines transmiten este movimiento lineal empujando al embolo del inyector-bomba
para generar la presion. Existe otro tipo de accionamiento, sin balancines, en el que las levas atacan
directamente al embolo mediante un empujador. En cualquiera de los casos, este accionamiento no
interviene en la distribucion del combustible a cada uno de los cilindros como pasa en las bombas
rotativas.

Como es logico, este sistema es uno mas de los que son controlados electronicamente, sistema EDC,
siendo su regulacion hecha mediante electrovalvulas (actuadores) y que disponen de mdltiples
sensores para conocer los pardmetros exactos del punto de funcionamiento y asi establecer para cada
uno de ellos sus parametros de salida dptimos (presion, caudal, avance,...).

Este tipo de sistema de inyeccion requiere una bomba de baja presion que alimente a las unidades de
bomba inyeccion, al igual que el resto de sistemas, pero debido a las elevadas presiones del sistema
de alta presion, se necesita un refrigerador para enfriar el combustible que retorna al deposito de
combustible.
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Fig. 18 — Fases de funcionamiento del sistema bomba-inyector (attp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

Si bien la electrovalvula del inyector es la encargada de gestionar el comienzo de la inyeccion, esta no
comienza realmente hasta que la presion alcanza aproximadamente 300 bares, momento en el cual es
capaz de levantar la aguja del inyector y asi realizar realmente el comienzo de la inyeccion, asi mismo,
la electrovalvula es la que nos permite realizar una pre-inyeccion diferenciada de la inyeccion principal.

Secuencia de funcienamiento

Fig. 19 — Parametros del inyector durante su accionamiento  (attp:/mwww.aficionadosalamecanica.net)

Debido a la implantacion de estas bombas en la culata, la temperatura alcanzada es elevada, y para
mantener la durabilidad de estas, se refrigeran con el propio combustible que retorna a la parte de baja
presion. De igual forma que las bombas mencionadas, el tipo de disefio y de accionamiento de esta
bomba, hace que la presion que pueden alcanzar es funcion del régimen.

Asi pues, teniendo en cuenta todas estas caracteristicas, dentro de este sistema podemos encontrar
dos tipos claramente diferenciados:

+¢+ Unidad bomba-inyector (UIS)

La bomba de inyeccion y el inyector constituyen un Gnico elemento, en el que no existen tuberias
de conexion de la bomba con el inyector, de forma que se consigue evitar perdidas de presion, a la
vez que conseguir las elevadas presiones que alcanza este sistema, lo cual es una de las ventajas
que favorecieron su desarrollo.

En 1994 BOSCH utiliza por primera vez este sistema en vehiculos utilitarios, para pasar en 1998 a
emplearlo en los vehiculos particulares.

++ Unidad bomba-tuberia-inyector UPS

Este sistema es semejante al anterior, pero la bomba y el inyector son elementos diferentes unidos
por una corta tuberia a alta presion. La modularidad de este sistema, con la bomba independiente
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del inyector, permite que no requiera modificaciones sustanciales la culata, al igual que un
accionamiento directo por el arbol le levas, suprimiendo los balancines.

Situacion de |a unidad bomba-tuberia-inyector en el moter
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Flg 20 — Sistema bomba—tuberia—inyector (http://www.aficionadosalamecanica.net/)

Este sistema fue empleado por primera vez en 1995 por la marca BOSCH, predominantemente en
vehiculos industriales.

4.1.1.2.3 Sistemas common-rail

Este es el sistema mas reciente y de mayor implantacion en la actualidad, pudiendo llegar a decir, que
es practicamente el Gnico empleado en motores para turismos, y a pesar de sus particularidades y su
clara diferencia con los sistemas precedentes, se puede entender como una evolucion de los mismos,
compartiendo ciertos elementos similares, concebido con el fin de agrupar las ventajas de cada uno de
ellos y tratando de disminuir los inconvenientes que podian tener estos otros sistemas, de forma que se
consigan satisfacer las necesidades actuales, en términos de prestaciones, consumo, contaminacion,
ruido, etc., ya mencionadas previamente.

Sobra decir que este sistema es totalmente electronico, gestionado por una ECU que controla todos los
elementos encargados de regular el funcionamiento del motor, y no solo la inyeccién, dada la
interrelacion de todos y cada uno de los sistemas que componen la gestion del motor para controlar su
funcionamiento.

Flg 21 — Sistema common rail (attp:/es.bosch-automotive.com))

Este tipo de sistema comenz6 su desarrollo por parte de MAGNETI MARELLI del grupo FIAT a
principios de los afios 90 y se cedié a BOSCH para su desarrollo final, empledndose por primera vez en
1997 en el ALFA ROMEO 156 JTD, si bien su implantacion en otras marcas se ha extendido a
principios del siglo XXI.

Su nombre, common-rail, tiene como origen en el elemento que lo caracteriza y diferencia de los
sistemas anteriores, denominado conducto comun, encargado de acumular la presion, la cual es
generada por una bomba rotativa (pero distinta a las utilizadas en sistema anteriores) que le suministra
el combustible a alta presion, y es a este elemento al que esta unido el inyector de cada cilindro y del
que se abastecen para realizar la inyeccion. Este sistema es utilizado por los motores DCI de Renault
de nueva generacion, los HDI del Grupo PSA, los JTD del Grupo Fiat, asi como los mas recientes TDI
del Grupo Volskwagen entre otros constructores automoviles.
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En este caso la bomba simplemente se encarga de suministrar la presion requerida en cada punto de
funcionamiento (pudiendo llegar a 1600-1800 bares), y son los inyectores los propios encargados de
gestionar de forma independiente su tiempo de apertura y por ende el caudal inyectado, al igual que el
momento de la inyeccion, mediante la incorporacion de una electrovalvula. En este sistema, la bomba
no se encarga de la distribucion del combustible hacia cada uno de los cilindros, y son los inyectores
los responsables de la inyeccion a partir del combustible disponible a alta presion en el rail.

En cuanto a los componentes de este sistema, si bien hemos dicho que este emplea una bomba de
inyeccion rotativa, esta es muy diferente a las descritas anteriormente, ya que en este caso, al contrario
que en los precedentes la presion de inyeccion disponible en el rail es independiente del régimen del
motor y del caudal de inyeccion, y constante durante toda la inyeccion para un punto de funcionamiento
dado como podemos ver en el esquema siguiente.

Curva de inyeccion para la Curva de inyeccion en la
"inyeccion convencional” inyeccion Common Rail
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Fig. 22 — Comparativa presion de inyeccion segun el sistema (attp:/umw.aficionadosalamecanica.net/)

Todas estas caracteristicas permiten una mejor adaptacion de la regulacion del sistema de control a
cada punto de funcionamiento, pudiendo establecer los diferentes pardmetros de forma 6ptima para
cada uno de ellos, sin estos ser dependientes de una regulacion en parte mecénica, que restringia las
posibilidades de regulacion en funcion de parametros de disefio, pudiendo optimizar la calibracion a las
necesidades del motor en cada momento.

Este sistema permite la realizacion de una o varias inyecciones pilotos, previas a la inyeccion principal,
lo que permite quemar la misma cantidad de combustible pero de forma mas gradual, aumentando
progresivamente tanto la temperatura como la presion de la camara de combustion, favoreciendo esto
unos menores gradientes de presion y por ende una reduccion del ruido de combustion.

De forma similar a los otros sistemas, estas bombas requieren una bomba que suministre combustible
a baja presion a la bomba de inyeccion, siendo esta de tipo eléctrico situada en el interior del deposito
de combustible o de tipo mecénico, de engranajes, estando integrada en la propia bomba de inyeccion
y es accionada al igual que ella normalmente por la correa/cadena de distribucion.

Respecto a la bomba, ya se ha dicho que a pesar de ser una bomba rotativa, su arquitectura es
diferente a las descritas anteriormente, disponiendo normalmente tres émbolos radiales, accionados
por una leva excéntrica, que son los encargados de suministrar el combustible a alta presion hacia el
rail, pudiendo desconectar alguno de estos émbolos para reducir la potencia consumida por la bomba,
sobre todo a bajos regimenes y bajas cargas, ya que la bomba esta dimensionada para presiones y
caudales elevados.
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Esquema de una bomba de alta presion

Seccién longitudinal
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fa. 8- Pieza estanqueizante. 8- Valvula reguladora de alta presidn. 10- Valvula de bola_ 11- Valvula de seguridad con
nal de baja presién hacia el elements de bomba

Flg 23 - Esquema de una bomba de alta presién (http://www.aficionadosalamecanica.net/)

Ademaés, para regular la presion en el rail, la bomba o el propio rail disponen de una electrovalvula que
permite el paso del combustible a presion hacia el rail desde la parte de alta presion de la bomba, o en
caso de una presion excesiva en el rail, esta se abre para que parte de ese combustible retorne al
depoésito disminuyendo la presion en el rail.

En cuanto al rail, elemento encargado de acumular el combustible a presion, este posee la capacidad
de amortiguar las variaciones de presion al recibir el combustible a alta presion, con el objetivo de que
la presion permanezca constante para un determinado punto de funcionamiento, incluso cuando se
extraen del rail cantidades importantes de combustible durante la apertura de los inyectores.

Este sistema también es diferente a otros sistemas por el hecho de poder regular la presion
independientemente del régimen, pudiendo parametrizar cada punto de funcionamiento, siendo un
sistema en bucle cerrado, por lo que en este caso el rail lleva implantado un captador de presion rail
que permita dar un retorno al sistema de control para asi poder regular la presion al valor requerido en
cada momento.

Respecto a los inyectores, estos son diferentes a los empleados en los otros sistemas de bombas
rotativas de apertura mecanica/hidraulica, siendo en este caso su apertura realizada eléctricamente
mediante una electrovalvula (de tipo solenoide o piezoeléctrico), al igual que en el sistema bomba
inyector. Y al igual que en este sistema, son inyectores de orificios, pudiendo ser su numero entre 5y 8
agujeros, cuya apertura real se hace tras el levantamiento de la aguja por la presion ejercida por el
combustible, existiendo un retraso entre la apertura eléctrica (electrovalvula) y la inyeccion real al
levantarse la aguja.

Los inyectores mas utilizados son los de taladro en asiento para disminuir el combustible residual entre
la arista del apoyo de la aguja del inyector y los orificios, con el fin de evitar las emisiones
contaminantes de hidrocarburos primordialmente.

*&‘\q

Fig. 24 — Inyector de orificios (attp:/es.bosch-automotive.com)

Todas estas mejoras y evoluciones respecto a los sistemas precedentes han permitido obtener unas
caracteristicas para este sistema de inyeccion que le aportan una mayor versatilidad y capacidad de
optimizacion, en base a los cambios de sus diferentes elementos constructivos y a su vez a la mejora e
implementacion de nuevas estrategias en el software de control electrdnico, ligadas intrinsecamente a
la evolucion de los elementos a controlar (bomba e inyectores principalmente).
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Asi pues, la bomba con regulacion de presion independiente del régimen motor, mas los inyectores con
electrovalvula y la electronica que permite toda esta gestion, hace posible una capacidad de regulacion
muy superior a la de cualquier sistema anterior, pudiendo optimizar cada pardmetro en cada punto de
funcionamiento para multiples condiciones de funcionamiento (carga, temperatura, etc.)

Uno de los ejemplos mas claros de estas mejoras es la posibilidad de la multi-inyeccién, si bien con el
inyector bomba y sistemas precedentes ya se podia hacer una pre-inyeccion, el sistema common rail
permite hacer multiples inyecciones, como se puede ver en el siguiente esquema.

/\/\/\/\/\

Pilot Injection Pre Injection Main Injection  After Injection Post Injection
Moise Reduction  Further Noise Torque Control ~ Catalyst light ofif  DPF Regeneration
Reduction Sooth reduction

Fig. 25 - Esquema de inyeccion mdltiple en diesel

(http://www.techlineinfo.com/fiet-multijet-ii-the-next-generation-green-diesel-engine-technology/)

Todas estas inyecciones se realizan a la misma presion, pudiendo regular para cada una de ellas tanto
el instante de comienzo de la inyeccion, como el caudal inyectado, con lo que se consigue una
combustion mas progresiva que en los sistemas precedentes, lo que permite disminuir el ruido, mejorar
el consumo y reducir los contaminantes.

Pero esta versatilidad no es solo util para conseguir estos objetivos en un funcionamiento normal de
motor, sino que debido a la evolucién del resto de sistemas y componentes del motor, permite
establecer modos de funcionamiento especificos desarrollados para satisfacer otras necesidades que
han ido surgiendo con las nuevas normativas, y no solo con el objetivo de satisfacer al cliente.

A continuacién podemos ver un esquema de inyeccion de un sistema diesel mas evolucionado que el
mostrado anteriormente, en el que se muestran las diferentes inyecciones que se pueden llegar a
gjecutar, teniendo en cuenta que su numero realmente esta limitado y no todas se llegan a realizar en
un mismo ciclo sino que se emplean segun diferentes esquemas, que combinan algunas de estas
inyecciones en funcion del modo de combustion requerido con finalidades muy precisas, permitiendo
asi adaptarse a diferentes requerimientos.

AN

Pilot Pre Main 1 Main 2 After Multi Post I, Il and Il
Noise Further Noise&  Noise & Catalyst  DPF Regeneration with
Reduction Noise NOx NOx lightoflf  reduced oil dilution

Sooth
reduction

Reduction  Reduction Reduction

Fig. 26 - Esquema de inyeccion maltiple en diesel

(http://www.techlineinfo.com/fiet-multijet-ii-the-next-generation-green-diesel-engine-technology/)

Asi pues, como podemos ver en la imagen precedente, el sistema common rail ha permitido una
perfecta adaptacion a nuevas necesidades como son los sistemas de postratamiento mencionados en
el apartado 4.4 (regeneracion FAP y purga DeNOx y DeSOx) que requieren esquemas de inyeccion
especificos con el fin de realizar una combustion diferente que permita en el primer caso obtener
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mayores temperaturas de escape para regenerar el FAP, y en el segundo para trabajar en riqueza 1y
asi poder reducir los oxidos de nitrdgeno retenidos en el catalizador con trampa de NOX.

Actualmente este sistema permite satisfacer las necesidades actuales de los motores, siendo el
sistema més evolucionado y que aun puede llegar méas lejos con mejoras electrénicas del lado de la
gestion, y para responder a nuevas y mayores necesidades quizas requiera la incorporacion de nuevos
sistemas que trabajen simultaneamente como puede ser la inyeccion de Urea para el tratamiento de los
NOx, siendo este uno de esos posibles sistemas anexos necesarios en un futuro muy proximo, a
implantar de forma extendida en todos los motores diesel.

412 MEP

Los motores de gasolina quizds hayan tenido una menor evolucion, en cuanto a la sofisticacion se
refiere, de su sistema de alimentacion de combustible respecto a los motores diesel, ya que sus
particularidades en cuanto a la formacion de la mezcla y el propio proceso de combustion son muy
diferentes lo que no ha hecho necesaria la implantacion de tecnologias tan precisas y delicadas si
atendemos a criterios como pueden ser la presion de inyeccion, el nivel de pulverizacion del
combustible, etc.

Cabe resaltar que al igual que en los motores diesel, e igual que el resto de los sistemas de control del
motor, los primeros fueron totalmente mecanicos, pasando posteriormente a incorporar ciertos
elementos electrénicos, para finalmente ser sistemas de control totalmente electrénicos, capaces de
satisfacer las necesidades actuales de potencia, consumo, contaminacion, etc.

Asi, a continuacion se van a mencionar los diferentes sistemas de alimentacion de combustible en los
motores MEP, haciendo referencia a sus caracteristicas, ventajas e inconvenientes tratando de
establecer el porque de la evolucion existente, con el fin de satisfacer las necesidades cambiantes y
cada vez mas exigentes, hasta llegar a los sistemas actuales.

4.1.2.1 Carburador

El carburador fue el primero de los sistemas de alimentacion de combustible empleado en los motores
de gasolina, siendo su regulacion de tipo mecanico, el cual es capaz de aprovechar la depresion
creada por la succién de los pistones durante la admision de aire para conseguir asi abastecer el
combustible necesario para la realizacion de la mezcla que serd quemada en el interior de los cilindros.

Su funcionamiento es relativamente sencillo, y no requiere mecanismo alguno para aumentar la presion
del combustible aportado para la mezcla, sino que la depresion generada en la admision facilita la
pulverizacion del combustible y su mezcla con el aire que entra hacia el/los cilindros.

ESTRANGULADOR
ENTRAZA DE GASDUINA /

Ventilacién
de la cuba

Flg 27 — Esquema de un carburador (http:/www.aficionadosalamecanica.net)

En su cuerpo, el carburador dispone de una cuba donde llega el combustible del deposito, ya sea
impulsado por una bomba mecanica —anexa al cuerpo del carburador y accionada por el arbol de levas-
0 eléctrica —-inmersa en el deposito de combustible-, en el caso de automoviles, o por la gravedad en el
caso mas frecuente de las motocicletas. Su cometido es mantener un nivel de combustible acumulado
en el carburador para poder abastecer al surtidor encargado de la dosificacion del combustible.
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En su forma méas basica, el carburador dispone al menos de elementos como el surtidor, que esta
situado en el difusor (estrechamiento del conducto de admision previo a la mariposa y al colector de
admision), y dispone de un chicle que es un calibre que permite la dosificacion del combustible
necesario para realizar una mezcla correcta, adecuada al grado de carga del motor, la cual se gestiona
mediante la mariposa, siendo esta de accionamiento mecanico.

Asi pues, la perfecta dosificacion del combustible requiere un disefio y un estudio muy cuidado del
carburador y sus elementos basicos, como son el difusor y el surtidor, al igual que la eleccion del chicle,
ya que sus geometrias son las que permiten la correcta realizacion del proceso de suministro de
combustible, mediante succién, y en la cantidad adecuada del mismo para la formacion de la mezcla, y
que asi la combustion sea posible para el buen funcionamiento del motor.

Caudal Caudal de Caudal de aire Caudal de combustible

de aire Alre gasolina

== asolina —

!
Of ¢ it Fp.m
mezclas pobres mezclas ricas r.p.m

Curvas de dosificacidon de un carburador elemental Curva de dosificacién con correccion de mezcla

Fig. 28 — Curvas de dosificacion de un carburador (ntp:/mwww.aficionadosalamecanica.net)

De igual forma, para que este sistema aporte el combustible necesario en cada una de las diferentes
condiciones de funcionamiento del motor, el carburador dispone de otros elementos que permiten
adaptarse a cada punto de funcionamiento regulando la cantidad de combustible, como son el
regulador de ralenti, el sistema compensador de mezcla para mantener el dosado estequiométrico en
todo el rango de funcionamiento del motor, el sistema de enriquecimiento de la mezcla a plena carga y
el sistema de arranque en frio.

El objetivo de estos reguladores es obtener la mezcla adecuada en funcion de las necesidades del
motor, para ello las marcas emplean variantes en estos sistemas, con construcciones y principios de
funcionamiento diferentes, pero tratando de conseguir los mismos objetivos en cuanto a la dosificacion
de la mezcla para las diferentes condiciones de funcionamiento, ya que los principios fisicos son los
mismos.

Todos estos sistemas son de regulacion mecanica, y si bien son capaces de permitir un funcionamiento
del motor aceptable en todo el rango de utilizacion del motor, no permiten optimizar la combustion para
cada punto de funcionamiento, ni para todas las posibles condiciones ambiente de uso (temperatura
ambiente y altitud principalmente), lo que genera, entre otras cosas, un sobre consumo y una sobre
contaminacion, por lo que este tipo de carburador es un sistema que requeria mejoras que permitiesen
adaptarse a las nuevas necesidades y reglamentaciones.

A pesar de todo ello, el carburador implica, en funcion del emplazamiento geografico de utilizacion del
vehiculo, por parametros como la altitud y la temperatura ambiente, una puesta a punto especifica,
como se puede extraer de parrafos anteriores, que ademas hay que revisar de vez en cuando para
mantener su correcto funcionamiento, y que en caso de desplazamiento a una zona con condiciones
muy diferentes, puede provocar una pérdida de rendimiento del motor, asi como un disfuncionamiento
que origine un comportamiento erratico del motor en determinados momentos.

Por ello, los carburadores sufrieron evoluciones en cada uno de sus componentes para mejorar estas
carencias, en cambio, no fueron suficientes para satisfacer sobre todo las nuevas normativas
anticontaminacion lo cual obligo al desarrollo de nuevos sistemas como los que se abordaran en
apartados siguientes.
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Asi pues, atendiendo a las caracteristicas del carburador y haciendo referencia a su uso y su vigencia,
podemos decir que los nuevos requerimientos de los motores le han permitido perdurar hasta
practicamente finales de la década de los 80, habiendo comenzado a emplearse con los primeros
motores gasolina ya en el siglo XIX, si bien desde principios de esta década su retroceso fue
significativo. Esto es asi si nos cefiimos a los turismos, en cambio en las motocicletas su utilizacion se
alargd unos afios mas en el caso de los modelos de carretera, pero cabe resefiar que actualmente
existen motocicletas principalmente orientadas al uso campestre dotadas de carburador, especialmente
si se trata de motores de 2 tiempos.

Aln no siendo el tema de este documento el desarrollo de todos y cada uno de los tipos de
carburadores, como pueden ser los establecidos en las diferentes clasificaciones segun su disposicion,
sus elementos constructivos, su numero, etc., como informacion adicional s6lo mencionar que existen
carburadores simples, dobles, de doble cuerpo o escalonados, cuadruples, individuales por cilindro,
etc., y su eleccion se hace en funcion sobre todo de requerimientos de potencia de los motores, asi
como por el nimero de cilindros del motor y su disposicion (motor en linea, en V, etc.,).

4.1.2.2 Carburador electrénico

Debido a las carencias o desventajas del carburador mecanico, se desarrollo el carburador electrénico,
que trataba de paliar algunas de esas carencias aportando una gestion electronica (centralita 0 ECU),
que entre otras cosas, con la implantacion de diferentes sensores, permitia conocer las condiciones de
funcionamiento del motor, y con ello se podia regular el sistema de manera que se adaptase la
formacion de la mezcla a dichas condiciones, ademéas de que dicha gestion permitia parametrizar el
campo de funcionamiento del motor de forma mas precisa que los sistemas mecanicos, que si bien
tenian sistemas correctores para adaptarse a los diferentes puntos de funcionamiento, no eran capaces
de establecer una regulacion tan precisa por cuestiones fisicas, intrinsecas al disefio del sistema
mecanico.
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Fig. 29 — Esquema de un carburador electronico (attp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

El principio de funcionamiento de este carburador es semejante al mecénico, lo que le diferencia
principalmente es que ahora la aportacion de combustible esta comandada por electrovalvulas en lugar
de por valvulas neumaticas, ya sea para la gestion del arranque en frio, el ralenti, la marcha normal, los
enriquecimientos a plena carga, el corte de combustible en deceleracion, etc. Esto permitio una
ganancia en consumo, al igual que una reduccion de las emisiones contaminantes, sobre todo en
situaciones como puede ser las deceleraciones o el ralenti.

Asi pues, este sistema mejora las caracteristicas del carburador mecénico, reduciendo sus carencias,
aunque auln no era capaz de satisfacer las necesidades que iban surgiendo. Igualmente fue el sistema
precursor de los sistemas de inyeccion electronica.
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4.1.2.3 Inyeccion hidraulica

Sin dejar de lado que los carburadores han sido probablemente el sistema méas extendido para la
alimentacion de combustible hasta los afios 80, durante los afios 70 surgieron los primeros sistemas de
inyeccion, siendo estos de tipo mecanico/hidraulico, por su tipo de comando y regulacion, los cuales
establecieron un paso intermedio entre los carburadores y la inyeccion electronica.

En este caso, el combustible en lugar de aportarse por succién/aspiracion de forma natural al paso del
aire de admision, gracias al disefio de los componentes del carburador como son el surtidor y el difusor,
en la inyeccion se hace de forma mecénica mediante el empleo de una bomba eléctrica e inyectores
Mecanicos, que entre otras cosas permiten pulverizar el combustible a una presién mas elevada,
dosificandolo de una forma méas precisa y controlada en todo el campo de funcionamiento y ante
diferentes condiciones de funcionamiento. La inyeccion en estos sistemas mecanicos suele ser de tipo
indirecta, aunque también existio algln sistema de inyeccion directa.

Instalacion del Sistema K-Jetronic en el motor

Fig. 30 — Sistema de inyeccion hidraulica (ttp:/iwww.aficionadosalamecanica.net)

La bomba eléctrica se encarga de aumentar la presion del combustible y enviarlo a un acumulador, y
de este pasa al distribuidor-dosificador, donde se mantiene una presion constate de 5 bares, el cual es
el encargado de repartir el combustible uniformemente entre todos los inyectores, en la cantidad
adecuada para realizar la mezcla en funcién del aire que entra al motor.

La regulacion de la cantidad de combustible inyectado se hace de forma mecanica, para lo cual este
sistema posee un mecanismo que permite medir la cantidad de aire de admision, gracias al movimiento
de un plato-sonda al paso del aire hacia la mariposa (accionada mecanicamente con el pedal del
acelerador), estando este plato unido al embolo del dosificador de combustible lo que permite aportar la
cantidad necesaria para ese determinado caudal de aire. Es decir, no existe un sensor de medida
directa del caudal de aire, sino que en funcion del desplazamiento del plato varia el desplazamiento del
embolo del dosificador, segun el tarado/calibrado del sistema, y por consiguiente varia la cantidad de
combustible que puede pasar hacia las valvulas de presion del dosificador y de ahi a los inyectores con
el fin de obtener la mezcla adecuada para las diferentes condiciones de funcionamiento.

A mayores, este sistema mecanico dispone de un regulador adicional que permite afiadir mas
combustible durante la fase de calentamiento del motor, y esta cantidad se va reduciendo hasta que se
consigue la temperatura de funcionamiento normal, todo para compensar el combustible que se
adhiere a las valvulas, a las paredes del colector y de los cilindros, etc., por estar frios, ya que no
consigue mezclarse bien. Aparte, también existe una valvula adicional de aire, que permite aumentar el
caudal de mezcla a ralenti, durante esta fase de calentamiento, para compensar los mayores
rozamientos dado que el motor esta frio.
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Esquema de un sistema de inyeccion K-Jetronic
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Fig. 31 — Elementos de un sistema de inyeccién hidraulica (ttp:/mww aficionadosalamecanica.net)

Estos sistemas de inyeccion son del tipo inyeccion indirecta normalmente, ya que los inyectores
realizan la pulverizacion del combustible dentro del colector de admision. Estos no tienen regulacion
alguna, sino que su apertura se realiza al sobrepasar determinada presion el circuito de combustible,
en torno a 3 bares, segun el tarado de la valvula de aguja que posee el inyector. Se pueden encuadrar
igualmente dentro de los sistemas de inyeccidn continua ya que los inyectores no tienen ningln tipo de
comando, y permanecen abiertos siempre que la presion sobrepase el umbral mencionado
anteriormente.

Previo al paso a los sistemas de inyeccion electronica puramente dichos, existieron algunos de estos
sistemas mecanicos que incorporaban una gestion electrdnica, siendo en los primeros casos a base de
relés, pero sin llegar a emplear una centralita, ni los sensores que emplean los sistemas electronicos
actuales para conocer las condiciones de funcionamiento. Posteriormente a estos sistemas se les
incorpora una centralita electronica sencilla que permite sustituir el regulador mecénico que se encarga
de aumentar la cantidad de mezcla durante el calentamiento del motor y por otras correcciones como la
altitud, aunque su principio de funcionamiento mecanico e hidraulico es el mismo, y es el encargado de
hacer la dosificacion. En este caso ya se incorporan sensores eléctricos.

Si bien estos sistemas permiten obtener un funcionamiento adecuado del motor, con una mejor
dosificacion del combustible y adaptacion a diferentes condiciones de funcionamiento, aun tienen
ciertas carencias en cuanto a la capacidad de regulacion en todas esas condiciones, lo que ademas
supone un sobre-consumo y una sobre-contaminacion, requisitos que van haciéndose cada vez mas
importantes con el paso del tiempo, que es la base por la cual ha evolucionado este sistema hasta
llegar a la inyeccion electrdnica.

La utilizacion de estos sistemas, ya sean de regulacion puramente mecanica-hidraulica, o los que
incorporan una parte electronica se emplearon especialmente en las décadas de los 70 y los 80,
aunque ya hubo algunos modelos desde los afios 60. De hecho, con anterioridad, en los afios 30 y 40,
ya existieron en aviacion sistemas de inyeccion desarrollados por la marca BOSCH, y el primer sistema
para automaviles se presento en el salon de Frankfurt de 1951. En 1954, se empleo por primera vez en
serie un sistema de inyeccion en el deportivo 300-SL del constructor Mercedes-Benz (de inyeccion
directa). Posteriormente en 1973 la misma empresa BOSCH presenta el sistema K-Jetronic aun de
regulacion exclusivamente mecanica.

4.1.2.4 Inyeccion electronica

Los sistemas de inyeccion electronica son la evolucion logica de los sistemas de inyeccion hidraulica,
ya que la regulacion deja de ser mecanica y la dosificacion de combustible pasa a gestionarse de forma
totalmente electronica, permitiendo que esta sea mas precisa y controlada en todo el campo de
funcionamiento del motor y ante diferentes condiciones de funcionamiento, lo que aporta ventajas como
son una mejor respuesta, una reduccién del consumo, una disminucion de los contaminantes, un mejor
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arranque en frio y un mejor desempefio ante diferentes condiciones de uso entre otros (motor frio, a
diferentes altitudes, a diferentes temperaturas exteriores, etc.).

Aparte de la gestion electronica estos sistemas presentan otras ventajas tras la eliminacion del
carburador o del dosificador-distribuidor del sistema de inyeccion hidrdulica para mejorar las
prestaciones de los motores, ya que esto permite un disefio diferente y especifico de los conductos de
admision, lo que puede redundar en una mejora del llenado ya que su disefio podra buscar un mayor
aprovechamiento de los efectos aerodindmicos (ondas pulsantes) para favorecer el llenado natural
gracias a las nuevas geometrias, lo que conlleva un aumento del combustible a inyectar, y asi una
mayor cantidad de mezcla mejora las prestaciones del motor (par y potencia).

Una de las mejoras de este sistema para establecer la cantidad de combustible necesaria para la
mezcla es la medida del aire que entra al motor mediante sensores, para lo que se emplean dos
soluciones técnicas diferentes que permiten conocer la masa de aire que entra en el motor, una es el
caudalimetro, similar a los motores diesel (resistencia de hilo caliente normalmente) y la otra es el
captador de presion colector (normalmente presion absoluta), acompafiado igualmente de un captador
de la temperatura del aire en el colector, por lo que, en ambas soluciones, a partir de estas medidas se
obtiene la masa de aire y se calcula el combustible a inyectar.

Flg 32 - Sistema de inyeccién electrdnica (nttp:/mww.xn--bosch-tecnologadelautomvil-rocip.es)

Aunque ya habian sido empleadas anteriormente en los sistemas de inyeccion hidraulica con centralita
electronica, pero solo en determinados modelos y no de forma tan extendida, otra de las mejoras de
este tipo de sistemas fue el empleo de la sonda lambda, de forma que trabajando en bucle cerrado se
controla la gasolina a inyectar con el fin de obtener una mezcla estequiométrica, es decir con riqueza 1.
Esta sonda a través de la media de la concentracion de los gases de escape permite detectar la
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composicion de la mezcla, con lo que retroalimenta al sistema de control de forma que se consiga
permanecer con el dosado estequiométrico mencionado.

Sistema de alimentacion
de combustible

ombustible

| Motor

- i
i e e

M -
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Unidad de § de 3 vias
control AT
L) Gases de
e escapa
=

Localizacion de la sonda lambda en el motor

Fig. 33 — Sistema de inyeccidn con catalizador y sonda lambda (ntto:/umw.aficionadosalamecanica.net)

El objetivo es la reduccion del consumo al igual que el buen funcionamiento del catalizador de tres vias
que incorporan los motores de gasolina debido a las exigencias de la normativa anticontaminacion,
para conseguir una disminucion de los gases nocivos emitidos por el escape, reduciendo los NOx y
oxidando los HC y CO. Asi pues, la accién del catalizador junto con el funcionamiento del motor en
riqueza 1 permiten realizar el postratamiento de los gases de escape para reducir las emisiones
contaminantes, y esto, como se ha mencionado, esta a su vez ligado a la sonda lambda y la gestion
electronica de la mezcla en bucle cerrado para mantener dicha proporcion de la mezcla que ademas
consigue una reduccion del consumo de carburante.

Otra de las mejoras de estos sistemas es la apertura de los inyectores por una electrovalvula
comandada por la centralita, de manera que su apertura no se realiza cuando su circuito de
alimentacion llega a una determinada presion, sino que se hace de forma controlada cuando es el
momento oportuno con el fin de que el aire de admision arrastre todo el combustible hacia el cilindro
con la apertura de la valvula de admision, y con el tiempo necesario para que se realice la mezcla de
forma correcta.

Estos sistemas, al contrario que los anteriores incorporan una gestion totalmente electrdnica, en las
que todos los actuadores se gobiernan desde la centralita, y para ello incorporan muchos mas
sensores que les permiten conocer la multitud de pardmetros que permiten a su vez establecer el
reglaje especifico para cada una de esas posibles condiciones de funcionamiento, teniendo en cuenta
la temperatura del motor, del aire de admision, la altitud y otras multiples correcciones. Asi mismo,
estas centralitas integran igualmente el control de otros sistemas como puede ser el encendido, lo que
confiere una mayor precision al conjunto de la regulacion dada la relacion entre los diferentes
parametros.

Aunque existian con anterioridad, los sistemas de inyeccion electronica se empezaron a implantar de
forma generalizada durante la década de los 80 gracias a estas mejoras, remplazando de forma
paulatina a los carburadores y los sistemas de inyeccion hidraulica, para en la década de los 90 pasar
a ser el sistema predominante, siendo utilizados extensamente ya que la inyeccién acompafiada de la
gestion electronica permitia satisfacer las necesidades que iban surgiendo, evitando las desventajas de
los sistemas precedentes.

Asi pues, teniendo en cuenta todas estas caracteristicas mencionadas, mas 0 menos comunes que
comparten todos los sistemas de inyeccion electronica gasolina, en los subapartados siguientes vamos
a centrarnos en establecer las diferencias basicas existentes entre los sistemas de inyeccion indirecta y
directa, lo que aporta cada uno de ellos y el porque se ha evolucionado de unos a otros.
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4.1.2.4.1 Inyeccion indirecta

El origen del nombre de este tipo de sistemas es el lugar en el que se realiza la inyeccion, ya que esta,
en lugar de hacerse directamente en el cilindro, se hace en el colector de admision donde se encuentra
el o los inyectores, de ahi lo de inyeccion indirecta.

Como resefia histérica mencionar que el primero de estos sistemas se empleo en 1967 por BOSCH, se
trataba del sistema D-Jetronic, que fue seguido por el sistema L-Jetronic en 1973, posteriormente
aparecio el sistema Motronic en 1979 que era basicamente el sistema L-Jetronic que ademas
incorporaba la gestion del encendido. Més tarde, en 1981 aparecia el sistema LH-Jetronic que cambia
el sistema mecanico de medida del caudal de aire por un sensor de hilo caliente. Poco después, en
1982, se presentd el sistema KE-Jetronic, que era un sistema mecanico al que se le incorporaba una
gestion electronica unido al empleo de la sonda lambda.

Ya en 1987 se implanto el sistema Mono-Jetronic, con inyeccion monopunto, mas econémico que los
anteriores sistemas que eran de tipo multipunto. Un afio después en 1988 sale a escena el Mono-
Motronic, que era una evolucion del sistema anterior que a su vez gestionaba el encendido. Este
sistema pasoé a incorporar en 1989 el sistema EGAS, con acelerador electronico y mariposa accionada
mediante un motor eléctrico.

Durante esos afios, finales de los 80 y principios de los 90, otras marcas desarrollaron sus propios
sistemas, como pueden ser el MULTEC de OPEL, EL G6 de MAGNETI-MARELLI, el EEC-IV de FORD,
aun de tipo monopunto. Casi simultneamente, la tendencia se invertia en otros constructores, que
apostaban por sistemas multipunto, como MITSUBISHI con su sistema MPI, VOLKSWAGEN con su
DIGIFANT y RENAULT con su RENIX.

Dentro de estos sistemas de inyeccion indirecta vamos a mencionar las dos variantes existentes
atendiendo al nimero de inyectores y la distribucion del combustible hacia los cilindros.

®

¢ Inyeccion monopunto

En este caso existe un Unico inyector, encargado de dosificar el combustible para todos los cilindros en
el colector de admision, y este esta situado antes de la mariposa de admision.

Una de las ventajas de este sistema era el coste, ya que solo requeria el empleo de un inyector, lo que
abarataba el coste, y aunque tenia ventajas respecto al carburador y la inyeccion hidraulica en cuanto a
la dosificacion de la mezcla, y el consumo de combustible y emisiones contaminantes, ain tenia alguna
desventaja, ya que la reparticion de la mezcla entre los diferentes cilindros no era lo suficientemente
homogénea, y ademas, por este motivo existia cierto sobre-consumo, y las emisiones eran mejorables
por esta falta de homogeneidad entre cilindros.

El empleo de este tipo de sistemas se realiz6 principalmente entre mediados de la década de los 80 y
mediados de la década de los 90, para abaratar los primeros sistemas multipunto y hacerlo accesible a
vehiculos més economicos.

0N
i eJej® ¢
J ®

Fig. 34 — Sistema de inyeccidn monopunto oscH)
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El abastecimiento de estos sistemas se hace normalmente mediante una bomba eléctrica, sumergida
en el deposito de combustible del vehiculo, que suministra una presion continua y constante no muy
elevada del orden de 1 a 2 bares.

% Inyeccion multipunto

En este caso existen varios inyectores, uno por cilindro, y estos inyectan igualmente el combustible en
el colector de admision, pero ya en el conducto especifico de cada cilindro, llegando en algln caso a
realizar la inyeccion sobre la cabeza de la valvula. Esto permite que la mezcla sea mas homogénea
entre los diferentes cilindros y el hecho de estar los inyectores méas cerca del cilindro, hace que existan
menos perdidas por rozamientos, ya que el combustible tiene menos posibilidad de quedarse adherido
a las paredes de la admision, por lo que se mejora el consumo y ademas la homogeneidad entre los
cilindros hace que las emisiones se vean reducidas.

Para estos sistemas, la bomba eléctrica sumergida en el deposito abastece el combustible a una
presion entre 3y 5 bares.

Fig. 35 — Sistema de inyeccion multipunto goscH)

Al contrario que los sistemas hidraulicos en los que la inyeccion era continda, en los sistemas
electrénicos y sobre todo en los sistemas multipunto, la inyeccion es intermitente, y se pueden
diferenciar tres variantes en funcion del momento en el que se produce la inyeccion, como se puede
ver en la figura siguiente.
Comparacion de los tipos de inyeccion
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Fig. 36 — Diferentes variantes de inyeccion multipunto (attp:/uwww.aficionadosalamecanica.net/)
Estas variantes de la inyeccion intermitente se describen a continuacion:

0 Inyeccién simultanea: todos los inyectores se activan simultdneamente, es decir, que
abren y cierran todos al mismo tiempo.
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0 Inyeccion semi-secuencial: los inyectores se activan simultaneamente pero de dos en
dos en vez de todos a la vez.

o Inyeccién secuencial: los inyectores se abren de forma independiente, de manera
sincronizada con la fase de admision de cada cilindro.

Como es logico, existe una ganancia de consumo y reduccion de contaminantes segun se consigue
establecer regular de manera independiente la inyeccion para cada cilindro, de manera que se reducen
las perdidas de combustible quemado innecesariamente, al haberlo inyectado en un momento que no
era el adecuado, es por eso que la inyeccidon secuencial es la mas precisa, efectiva, con menor
consumo y mejores emisiones dentro de los sistemas de inyeccion multipunto.

Aunque estos sistemas eran bastante eficientes a la hora de reducir los contaminantes, sobre todo
teniendo en cuenta que van acompafiados de la sonda lambda y el catalizador que permite reducir las
emisiones, tenian problemas para satisfacer las nuevas exigencias para la reduccion del CO, lo cual
se consigue Unicamente a través de la reduccion del consumo, por lo cual aparecié el sistema de
inyeccion directa.

Estos sistemas multipunto han sido los mas utilizados durante los afios 90 y parte de los 2000 hasta la
actualidad, aunque en realidad fueron los primeros en desarrollarse y emplearse en los sistemas de
inyeccion indirecta durante los afios 70, pero se sustituyeron a mediados de los 80 por sistemas
monopunto por razones de coste. Estos sistemas multipunto estan adn vigentes, sin embargo su uso
se ha reducido para dejar paso a los sistemas de inyeccion directa.

4.1.2.4.2 Inyeccion directa

Los sistemas de inyeccion directa de los motores de gasolina son los mas recientes y todos estan
gestionados electronicamente, estando basado su nombre en que la inyeccion se realiza directamente
dentro de la camara de combustion del cilindro, ya que cada cilindro como es logico posee su propio
inyector.

Auc

Fig. 37 — Sistema de inyeccion directa (aupi)

Unas de las ventajas de este sistema es que la formacion de la mezcla se hace dentro del cilindro, al
inyectarse directamente dentro del mismo, por lo que esta es mas homogénea, lo cual ademéas es
favorecido porque este sistema posee una mayor presion de inyeccion, pulverizando mejor el
combustible. Esta presion de inyeccion ademas es regulable segun el punto de funcionamiento, ya que
estos sistemas, de forma similar al common rail diesel poseen una bomba de alta presion, aunque en
este caso no alcanza presiones tan altas sino que rondan los 100-120 bares, acumulandose este en
una rampa de la cual se abastecen los inyectores y que posee un captador para poder realizar la
regulacion de dicha presion por parte de la bomba de alta.

Asi, la inyeccion directa, con esta alta presion, la tipologia de sus inyectores y la gestion electronica,
permite el empleo de la multi-inyeccion como en los diesel, lo que conlleva a una mejor mezcla y una
combustién mas progresiva, lo que mejora el confort de marcha del motor, y no sélo permite obtener
una ganancia en consumo y emisiones.
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Flg 38 - Sistema de inyecci()n directa (nttp:/www.xn--bosch-tecnologadelautomvil-rocip.es)

Este sistema permite igualmente trabajar con diferentes tipos de mezcla, y no solo hacerlo con mezcla
estequiométrica, sino que se pueden realizar mezclas pobres, con exceso de aire, lo que permite un
mayor ahorro de combustible y esto se emplea predominantemente a bajas cargas y bajos regimenes.

Es por esto que este sistema es el mas adecuado para cumplir la normativa EuroVI que entrara en
vigor proximamente, si bien es cierto, que en este caso hay que tener en cuenta que implica una mayor
complejidad de los sistemas de postratamiento ya que puede hacer necesario una trampa de NOx, al
igual que un filtro de particulas.

Su empleo comenzo a finales de la década de los 90, primeros de los afios 2000, cuando empezaron a
surgir los primeros motores en equiparlos de forma practicamente anecdotica ya que eran modelos
innovadores muy concretos, que apenas tuvieron éxito comercial, pero era la base para el trabajo que
afos despues los constructores se han visto obligados a realizar para cumplir las normativas, por lo
que actualmente, pasado el afio 2010, su implantacion es cada vez mayor llegando a ser superior a la
de motores con inyeccion indirecta.

Cabe mencionar que el primer sistema surgio en 1999, y en el afio 2000 BOSCH presenta su sistema
MOTRONIC MED 7, con el que se equipan los motores FSI de VOLKSWAGEN, RENAULT utiliza su
motor IDE y en 2002 ALFA saca a la luz su motor JTS.

4.2 Sistemas de llenado (MEC Y MEP)

El sistema de llenado es aquel que nos permite hacer llegar el aire a los cilindros controlando y
midiendo la cantidad de aire que entra para que la combustion se realice de forma correcta.

Estos sistemas que vamos a mencionar no funcionan de manera aislada si nos cefiimos a la
alimentacion de aire del motor, sino que a veces pueden actuar de manera conjunta ya que pese a
complicar el conjunto y su regulacién, esto permite obtener diferentes ventajas y conseguir diferentes
objetivos gracias a la caracteristicas propias de cada uno de los sistemas de forma aislada, como
puede ser prestaciones, mejora de consumo, emisiones, etc.
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Asi mismo, si bien existen diferencias entre los sistemas de llenado de los motores diesel y gasolina,
vamos a exponerlos de forma conjunta, estableciendo las particularidades para cada uno de ellos en
caso de que sea un sistema utilizado en ambos motores, al igual que detallaremos algln sistema
especifico que solo se emplee en una de las motorizaciones.

4.2.1 Mariposa motorizada

La mariposa motorizada se emplea exclusivamente en los motores de encendido provocado para
regular la carga del motor, siendo en su origen de accionamiento mecanico, en el que estaba unida
fisicamente al pedal del acelerador mediante un cable o mecanismo similar, de forma que la apertura
era proporcional a la posicion del acelerador.

Asi, esta ha evolucionado para actualmente estar comandada por un motor eléctrico gestionado por el
calculador de inyeccion, el cual recibe la lectura de la posicion del acelerador (que también es
electronico) al cual esta estrechamente ligado, y en funcion de esta posicion decide cual es la apertura
necesaria de la mariposa.

En este sentido, los sistemas de control o el tipo de regulacion de las mariposas motorizadas han
cambiado, de forma que en los primeros modelos se regulaba la apertura de la mariposa de manera
proporcional a la posicion del acelerador. Posteriormente se paso a una regulacion en presion colector,
de forma que la apertura de la mariposa es la necesaria para conseguir una determinada presion, que
junto con el control de la inyeccion, también por parte de la ECU, nos permitird obtener el par/potencia
deseados, en funcién de la posicion pedal ya que el sistema posee un potencidmetro en el acelerador.

Fig. 39 - Mariposa motorizada (nttp:/www.qgoogle.esfimahp)

De esta forma, podemos decir que este sistema ha evolucionado, siendo los primeros sistemas de
regulacion en bucle abierto, tanto el mecénico, como los primeros electrénicos, que no se
retroalimentaban para controlar la dicha posicién, sino que esta era proporcional al la posicion del
acelerador. Y finalmente se paso a sistemas en bucle cerrado, en el que existe una retroalimentacion
que permite ajustar la posicion de la misma para obtener una regulacion precisa.

Este Gltimo tipo de regulacion, en bucle cerrado, regulando la posicion de la mariposa para obtener una
determinada presion colector, ha permitido la integracion de sistemas auxiliares del vehiculo, como son
el control de estabilidad (ESP), el de traccion (ASR), etc., asi como el regulador de velocidad o control
de crucero (CC), ya que estos realizan demandas de par, que se interponen/prevalecen frente a la
demanda del conductor sobre el pedal, lo cual solo se puede gestionar electronicamente con el pedal
electronico y la mariposa motorizada.

Su implantacion ha sido mayoritaria a partir de los afios 2000, si bien en 1989 BOSCH implanto su
primer sistema con acelerador electronico, y han ido introduciéndose progresivamente durante los 90
con el mayor desarrollo de la gestion electronica. Esta mariposa existe tanto en los motores de
admision natural, como en los sobrealimentados.

En los motores diesel también existe una mariposa en la admision, motorizada igualmente, pero su
utilizacion para regular la carga del motor no esta muy extendida, estando siempre abierta, y Su uso se
restringe a ciertos modos de funcionamiento especifico como puede ser la regeneracion o similares en
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condiciones muy concretas, o por ejemplo a las maniobras de parada motor, para controlar el
basculamiento motor tratando de suavizar y disminuir el balanceo.

4.2.2 Recirculacion de gases de escape - EGR

Si bien el principal cometido de este sistema es la disminucion de las emisiones (NOx principalmente),
no llega a encuadrarse directamente dentro de los sistemas de postratamiento, es por €so que vamos a
abordar su descripcion y funcionamiento dentro de este apartado relacionado con el llenado, ya que es
sobre el cual influye de manera directa al tratarse de gases de escape recirculados hacia la admision
para mezclarse con el aire fresco del exterior.

Fig. 40 - Valvula EGR (ntp:/delphi.com)

Este tipo de tecnologia es utilizado independientemente sobre motores de admision natural o
sobrealimentados, y se compone basicamente de una valvula que permite o no la recirculacion de
gases de escape hacia la admision, y se empezé a implantar en los motores o su uso fue ampliamente
extendido a partir de finales de los afios 80, principios de los 90 con motivo del aumento de las
restricciones de la normativa anticontaminacion.

Aunque es un sistema utilizado en ambos tipos de motores, tanto gasolina como diesel, su
implantacion es practicamente total sobre los motores tipo MEC, mientras que en los MEP su empleo
es mucho menor, aunque las nuevas normativas puede que hagan necesaria una mayor aplicacion
sobre este tipo de motor, para satisfacer las nuevas restricciones anticontaminacion.

Su empleo hizo necesaria la introduccién de otros elementos para poder regular este sistema,
compaginado por parte del calculador de inyeccion junto al control del resto de sistemas que
intervienen en el motor para su correcto funcionamiento. Asi pues, dentro de estos elementos, aparte
de la propia valvula para el control del paso de los gases de escape recirculados hacia la admision, se
utiliza el medidor de caudal que mide la cantidad de aire fresco, y también se ha de controlar la
apertura de la valvula mediante un sensor.

A mayores, algunos modelos, para una mayor eficacia, disponen de un intercambiador (aire-agua
normalmente) que permite refrigerar los gases recirculados, ya que estos pasan directos al colector de
admision desde el escape. Estas valvulas en las que existe esta refrigeracion a veces van provistas de
un by-pass para evitar esta refrigeracion en determinadas condiciones, por ejemplo para calentar el
motor mas rapido, estando este by-pass también controlado por la ECU, con el objeto de obtener los
resultados deseados para cada una de las condiciones de funcionamiento del motor.

Igualmente este sistema ha evolucionado en cuanto a su comando, pudiendo ser neumatico o eléctrico,
estando ambos tipos aln presentes, pero su gestion se realiza siempre desde el calculador de
inyeccion. No obstante hay que recalcar que la gestion eléctrica estd mas extendida ya que permite
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tener una regulacion mas precisa, teniendo en cuenta mas parametros y sin dependencia de la
depresion creada en la bomba de vacio.

Electrovalvula de recirculacion
de gases de escape

Walvula EGR

Fig. 41 - Valvula EGR y electrovalvula neumatica de comando (attp:/iwww.aficionadosalamecanica.net)

4.2.3 Sobrealimentacion

Esta parte corresponde a las maquinas que se acoplan al motor térmico, con el fin de mejorar el
llenado del mismo, las cuales también necesitan un control y regulacion, siendo actualmente su gestion
realizada por el calculador de inyeccion, si bien, en sus origenes su regulacion era escasa y tenian una
presion de soplado constante para un punto de funcionamiento dado, en vez de ser funcion de la carga
0 de otros condicionantes.

El objetivo de la sobrealimentacion es el de obtener mas potencia, sin necesidad de aumentar la
cilindrada del motor, introduciendo mas aire en el cilindro del que entraria por admision natural, de
forma que podamos quemar mas combustible y asi obtener esa mayor potencia. Asi mismo, la
sobrealimentacion permite mantener las prestaciones cuando estamos en altitud, donde los motores de
aspiracion natural tienen una perdida de las mismas, debido al menor llenado consecuencia de la
menor presion atmosférica.

El hecho de comprimir el aire hace que este se caliente, por lo que es necesario refrigerarlo para lo cual
estos motores van provistos de un radiador o intercooler para que el aire de admision se enfrie, y para
el correcto control de este proceso el calculador de inyeccion tiene mas captadores que permiten
conocer la presion y temperatura del aire, si bien la temperatura no podemos regularla y depende de
las condiciones de circulacion del vehiculo, la presion sera la de regulacion establecida por el sobre-
alimentador.

Evidentemente los primeros motores tanto diesel como gasolina eran de admision natural, pero las
exigencias de prestaciones, asi como de consumo y anticontaminacion han ido haciendo necesaria una
mayor implantacion, siendo aplicado casi en la totalidad de los motores diesel, y siendo cada vez
mayor su utilizacion en motores de gasolina, estando este hecho muy ligado a la tendencia de
downsizing de los motores que vienen aplicando los diferentes constructores, que consiste en reducir la
cilindrada de los motores tratando de mantener las prestaciones y reduciendo el consumo, frente a
otros atmosféricos de mayor cilindrada, gracias al empleo de la sobrealimentacion.

Su cada vez mayor introduccion ha hecho evolucionar los propios sistemas de sobrealimentacion,
obteniendo mayores prestaciones y rendimiento, lo cual ha ido acompafiado de una evolucion de los
sistemas de control de estos elementos, lo que da una mayor capacidad de regulacion, a la vez que la
integracion de su control dentro de la ECU que gestiona todo el funcionamiento del motor actualmente.
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Fig. 42 — COﬂjUﬂtO de 2 turbos en serie (http:/www.borgwamer.com/)

Independientemente del tipo de control utilizado, existen diferentes tipos de sobrealimentacion en
funcion de la maquina utilizada para comprimir el aire y con una gestion y control diferentes, en parte
originado por el tipo de accionamiento y son los que se van a detallar en los apartados siguientes.

4.2.3.1 Turbocompresores

Los turbocompresores o turbos, son las maquinas térmicas mas utilizadas para comprimir el aire de
admision en los motores de automocion ya que son los que mejores resultados han dado a nivel de
rendimiento y facilidad de integracion en el motor.

Estas maquinas aprovechan el flujo de gases de escape para accionar la turbina, colocada a la salida
del colector de escape, y a la cual, mediante el eje, va unido el compresor que recibe el aire de
admision a presion atmosférica (en los diesel o en los gasolina a plena carga) o inferior a esta (en los
gasolina a bajas y medias cargas) y lo comprime e impulsa hacia el colector de admision a mayor
presion. En la siguiente figura podemos ver un corte longitudinal del mismo, en el que se aprecian sus
componentes.

Fig. 43 - Corte longitudinal de un turbo (ntp:/es.wikipedia.orar)

Asi pues, el sistema de regulacion debe controlar los gases de escape que pasan por la turbina para
comprimir el aire de admision y obtener la presion deseada, para lo cual se requiere captadores de
presion colector de admision, asi como de presion de escape de forma que podamos controlar el nivel
de sobrealimentacion deseado en cada punto de funcionamiento.
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En estos la regulacion no viene determinada exclusivamente por las necesidades del motor a nivel de
prestaciones y consumo, sino que a veces esta condicionada por motivos de fiabilidad, como pueden
ser temperaturas y presiones maximas de funcionamiento, asi como régimen de rotacion maximo del
turbo.

En la imagen siguiente podemos ver un ejemplo de cartografia de rendimiento de un turbo, el cual nos
sirve para identificar el turbo que debemos elegir para un motor, en funcién del tipo y las necesidades
de sobrealimentacion que deseemos si queremos obtener un determinado nivel de prestaciones,
teniendo en cuenta no solo el rendimiento del mismo, sino la capacidad de compresion, régimen de
giro, y limites fisicos, para evitar problemas de fiabilidad.
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Fig. 44 — Cartografia de rendimiento de un turbo (ntp:/www.turbobygarrett.com)

Independientemente del tipo de turbo utilizado actualmente existen aplicaciones mas evolucionadas
que requieren mayores prestaciones en todo el rango de régimen motor para lo que se disponen dos
turbos dispuestos en serie (sobrealimentacion en 2 etapas), uno mayor que el otro.

De esta forma se utiliza el turbo pequefio para bajas cargas, y el grande para altas cargas, y en cuanto
a la regulacion de presion no varia, siendo la Unica particularidad el hecho de seleccionar cual de los
turbo debe entrar en accién en funcién del régimen y carga del motor con el fin de adaptar las
caracteristicas de cada uno de los turbos a los rangos de funcionamiento en los que se van a utilizar,
de forma que se mejora respecto a un Unico turbo, que normalmente privilegia la zona de altas cargas
para mejorar las prestaciones, en detrimento de las bajas cargas, en las que el funcionamiento es
practicamente el de un motor atmosférico.
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Fig. 45 - Esquema de sobrealimentacion en 2 etapas (nttp:/www.borgwarner.com)

A mayores, podemos decir que existen dos tipos de turbo en funcién del tipo de regulacion, y son los
que se van a explicar a continuacion.

4.2.3.1.1 Turbos de geometria fija - TGF

Los turbos de geometria fija fueron los primeros en aparecer, y son los mas sencillos a nivel de
componentes y por lo tanto de mayor fiabilidad, en estos su regulacion se realiza mediante la
incorporacion de una valvula de descarga denominada wastegate, de forma que si el flujo de escape
hace aumentar el giro de la turbina, al igual que el del compresor, y por lo tanto la presion aumenta,
dicha valvula se abre, dando paso a una parte de los gases de escape por el by-pass desvidndose al
exterior sin pasar por la turbina, de forma que esta reduce su régimen y asi la presion de admision.

Turbine Wheel —_ f — / Impelier

. T
To Catalytic Convertar : P (ke A

Wastegate Flap D
{Open) —

u | To Combustion
- Chamber
Control Pressurg  / aust Gag
‘ Exhaust Gas from s ChNCA s 10

from Wastegate i Combustion
Bypass Regulator Chamber ?ﬂbiﬂg:lilﬁl‘alypdbh .
Valve N75 Regulator Valve N75

Fig. 46 - Esquema de un TGF y wastegate (ttp:/sawiki.com)

Esta valvula se puede regular de diferentes maneras, habiendo evolucionado desde su aparicion, en la
que su regulacion era puramente mecanica 0 neumatica para ser mas preciso, ya que su apertura esta
originada por una diferencia de presiones en la admision, y posteriormente se ha implementado una
regulacion electronica, que a su vez tiene una variante que conserva parte de control neumatico, y otra
en la que este control es completamente eléctrico, ya que es un solenoide el encargado de accionar la
valvula.

Existen igualmente ciertos sistemas de regulacion manuales, en los que podemos regular el tarado del
muelle de apertura de la valvula para fijar diferentes presiones de apertura de la wastegate en funcion
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de las condiciones atmosféricas, de forma que podamos elegir una presion maxima de
sobrealimentacion.

También existe otro tipo de regulacion en este tipo de turbos, mediante la utilizacion de una valvula de
descarga o alivio, denominada blow off o dump valve, que actia directamente en la admision
abriéndose para reducir la presion cuando esta se eleva en demasia principalmente por motivos de
fiabilidad para el turbo, sobre todo cuando la mariposa de admision esta cerrada. Esta valvula es mas
bien utilizada en motores gasolina y sobre todo de competicion. Su regulacion normalmente es
puramente neumatica, de forma que se abre cuando la presion de sobrealimentacion supera a la del
tarado de esta valvula.

Debido a sus caracteristicas, se emplean tanto en gasolina como en diesel, ya que permiten resistir
altas temperaturas.

4.2.3.1.2 Turbos de geometria variable - TGV

Los turbos de geometria variable son una evolucién de los turbos de geometria fija, en el que se puede
variar las seccion de paso de los gases en la turbina con el fin de variar su velocidad, y por
consiguiente la del rodete, pudiendo asi mejorar el rendimiento del turbo (conjunto turbina-compresor),
y por tanto el del motor, al poder buscar la velocidad optima del turbo, en la que su rendimiento es
mayor aprovechando al méximo el caudal de gases de escape.

Fig. 47 — Turbo de geometria variable (atto:/umw.arpem.comi)

Asi, un turbo de geometria variable es aquel que dispone de unas aletas moviles en la seccion de
entrada a la voluta de la turbina lo que permite variar el area de paso de los gases de escape, lo que
conlleva un cambio de la velocidad de los mismos, pudiendo asi controlar la velocidad de giro del
rodete, sin necesidad de emplear una valvula de descarga y a pesar de que todos los gases de escape
pasen por la turbina.

De esta forma se puede variar la velocidad de los gases de escape en todo el campo de régimen del
motor, tratando de conseguir el mayor rendimiento posible de los mismos, por ejemplo cuando el
caudal de gases y su energia son muy bajos, a bajo régimen y bajas cargas, con el fin de obtener
ganancia en consumo y prestaciones, al igual que en velocidad de respuesta, adaptando la posicion de
las aletas en funcion del punto de funcionamiento del motor.

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 46


http://www.arpem.com/

i master en
Automocmn

' UVA - fudain CDAUT

Seccidn de un turbocompresor de geometria variable
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Fig. 48 - Componentes turbo de geometria variable (nttp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

Las ventajas de este tipo de turbo que han hecho evolucionar los motores, de forma que la mayoria de
automaviles diesel los monten frente a los turbos de geometria fija, son que permite obtener menores
consumos, mayores prestaciones, una mayor linealidad en la aceleracion, etc., ya que como se ha
comentado se varia la seccion de paso para variar la velocidad de flujo de los gases de escape, y por
ende la del rodete, tratando de optimizar el rendimiento en cada punto de funcionamiento.

Mientras, en un turbo de geometria fijo el rendimiento optimo estd definido para un punto de
funcionamiento méas concreto, y en el resto su comportamiento no es tan bueno, ya que en su eleccion
se habra privilegiado una determinada zona como puede ser el alto régimen para obtener mayores
prestaciones de forma que, en bajas vueltas, este turbo de geometria fija apenas actuara
comprimiendo el aire y el llenado sera similar al de un motor atmosferico.

Para dar un ejemplo clarificador, el hecho de variar la posicion de las aletas y conseguir asi diferentes
velocidades de los gases para cada punto de funcionamiento, seria como tener un turbo de geometria
fija optimizado para cada uno de esos puntos de funcionamiento, por lo que la versatilidad de estos
TGV es mayor.

En estos turbos, la regulacion de la presion de sobrealimentacion se hace variando la posicion de los
alabes, los cuales van comandados por un sistema mecanico de accionamiento neumatico, y cuya
regulacion electrénica va integrada en la ECU con el resto de funciones y sistemas que completan la
regulacion del motor.

Funcionamiento de la geometria variable segun &l regimen motor
2
j}ﬁ’ -—-g-u = '
o
# % \f /‘

moter a bajas rpm Motor a altas rpm

Fig. 49 — Accionamiento aletas turbo de geometria variable (ttp:/mww aficionadosalamecanica.net)

Este sistema ha evolucionado, ya que en sus origenes, esta regulacion era puramente neumatica, en
funcion de la diferencia de presiones que existia con respecto a la presion del colector de admision,
pero actualmente la implementacion de un sistema electrdnico, que gobierna todos y cada uno de los
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sistemas de control del motor, permite tener una mayor capacidad de regulacion, pudiendo optimizar el
funcionamiento del mismo para diferentes condiciones (temperatura de admision, presion atmosferica,
requerimientos del conductor, etc.). Este tipo de accionamiento neumatico es muy similar al de la
valvula wastegate de los turbos de geometria fija.

En cuanto a su uso, debido al mecanismo que permite variar la seccion de paso, estos turbos son mas
sensibles a las altas temperaturas por lo que actualmente se usan casi exclusivamente en motores
diesel, con unas temperaturas de escape en torno a los 700°C, mientras que en los motores gasolina
estos gases pueden alcanzar los 1.000°C por lo que hasta la fecha el coste de los materiales para que
el sistema sea fiable no ha permitido una mayor implantacion en este tipo de motores. Actualmente, el
Porsche 911 Turbo de altas prestaciones es uno de los vehiculos con motor gasolina que monta este
tipo de turbo con geometria variable.

4.2.3.2 Compresor mecanico

Los compresores mecanicos, volumétricos o de desplazamiento positivo, aunque datan de inicios del
siglo XX, se emplean en automocion especialmente a partir de finales de los afios 80, si bien tienen
ciertas ventajas frente a los turbocompresores, su introduccion ha sido escasa, debido a que por sus
caracteristicas también presentan importantes desventajas.

Entre las ventajas mas importantes que tiene este tipo de sobrealimentador es que ofrece mayor par a
bajas vueltas, no tiene retraso en la respuesta y la entrega de potencia es mas lineal, en cambio su
principal desventaja es que la potencia empleada para su accionamiento es suministrada por el propio
motor, restandole pues prestaciones, y este hecho es mas acusado cuanto mayor es el régimen, lo que
disminuye el rendimiento del motor. Otra de las desventajas que presenta es una mayor dificultad de
implantacion en el vano motor debido a su mayor volumen y mayor peso.

engranajes
reductores

rotores . i correa del ciguedial
'

sincronizador correa del compresor
dentado

Elementos que componen el compresor

Fig. 50 — Compresor mecanico roots (atto:/wmw.aficionadosalamecanica.net)

En cuanto a su regulacion, podemos decir que es escasa, ya que su propio disefio fija la capacidad de
compresion, y su medio de accionamiento mecanico por el cigiiefial, a través de una correa, cadena o
engranajes, establece un régimen de giro proporcional al régimen de giro del mismo que determina la
presion de sobrealimentacion en funcion del caudal de aire de admision, sin existir ninguna valvula para
dicha regulacion. Asi, la Unica regulacion que disponen estos compresores es el embrague magnético,
comandado por la ECU, que permite acoplar y desacoplar el eje a la polea que es accionada por el
cigliefial mediante una correa, tratando asi de controlar las perdidas de potencia.

Son empleados casi exclusivamente en motores de encendido provocado y su implantacion es
meramente testimonial, sélo algunas marcas como Mercedes y Mazda lo emplean en alguno de sus
motores, y Volkswagen lo hizo en los primeros afios de la década de los 90.
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4.3 Sistemas de encendido (MEP)

El sistema de encendido es utilizado en los motores de gasolina, de ahi el origen de su nombre MEP
(motor de encendido provocado), y es el encargado de hacer saltar una chispa en el interior del cilindro
mediante una bujia, a partir de la energia eléctrica almacenada en la bateria, de forma que se produzca
el inicio la combustion de la mezcla aire-gasolina.

A continuacion vemos una imagen de un sistema de encendido convencional (regulado
mecanicamente), con sus diferentes componentes, de los cuales se explicara su funcion.

Fig. 51 - Esquema y componentes de un sistema de encendido convencional

(http://www.xn--bosch-tecnologadelautomvil-roclp.es/)

1. Bateria: es la encargada de almacenar y suministrar la energia eléctrica necesaria para hacer
saltar la chispa.

2. Llave de contacto y arranque: es el interruptor que nos permite cerrar el circuito para alimentar
las bobinas, ademas de accionar el motor de arranque.

3. Bobina: es un transformador que permite convertir la baja tensién suministrada por la bateria
(12-14V), en alta tension (del orden de 10.000 a 20.000V) para conseguir hacer que salte la
chispa.

4. Distribuidor: es el encargado de distribuir la alta tension de encendido a cada una de las bujias
en un orden predeterminado (1-3-4-2 en un motor de 4 cilindros en linea), para que la chispa
salte en cada cilindro durante la carrera adecuada del ciclo (compresion).

5. Cable de encendido: son los responsables de conectar el distribuidor con cada una de las
bujias para proporcionarles la alta tension.

6. Bujias de encendido: son los elementos metalicos formados por una parte ceramica aislante
dentro de la cual tenemos el electrodo central por el que circula la corriente, y en la parte
externa esta el cuerpo metélico que en su extremo posee uno o varios electrodos, hacia los
cuales salta la chispa (con el fin de iniciar la combustion) desde el electrodo central gracias a la
diferencia de potencial, dado que se cierra el circuito al ir dicho cuerpo roscado en la culata.

Estos elementos son los basicos de un sistema de encendido convencional, de los cuales algunos son
sustituidos por otros diferentes que realizan la misma funcidon o eliminados en los sistemas mas
evolucionados, al incorporar la electrénica. De ellos vamos a tratar en los siguientes subapartados con
el fin de presentarlos (sin detallar todos sus elementos y su principio de funcionamiento) y explicar el
porque de su evolucion.
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4.3.1 Encendido convencional por platinos

El primero de los sistemas es el de encendido convencional por platinos, que es un sistema puramente
mecénico en lo que se refiere a la distribucion de la corriente hacia cada una de las bujias (en un orden
determinado para cada cilindro), por medio del distribuidor o delco, ademas de su gestion ya que le
regulacion también es mecanica y el instante de encendido se controla con este elemento por la
combinacion de de un regulador centrifugo y un regulador de vacio. Su uso se ha extendido desde la
aparicion de los motores hasta la década de los 80 cuando comenzd el dominio de los sistemas
electronicos, y desde 1960-70 habia coexistido con otros sistemas que lo mejoraban, como el
encendido transistorizado.

En la imagen siguiente vemos una descomposicion de los diferentes elementos que forman el
distribuidor, que es el componente mas complejo y con mas funciones dentro de este sistema de
encendido (capaz de generar hasta 20.000 chispas por minuto).
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Fig. 52 - Esquema de los elementos de un distribuidor (ttp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

Asi pues, teniendo en cuenta las mdltiples funcionalidades del distribuidor, sus elementos y funciones
son:

¢+ Regulador centrifugo: elemento mecéanico que permite variar automaticamente el avance de
encendido en funcién de las revoluciones del motor.

%+ Regulador de vacio: elemento mecanico que permite variar automaticamente el avance de
encendido en funcion de la carga del motor.

+* Ruptor o platinos: es el mecanismo que abre y cierra el circuito primario de la bobina de
encendido, lo que permite generar la corriente de alta tension y que ademas salte la chispa en
el momento adecuado, segln esté definido por los reguladores anteriores, ya que la leva de
accionamiento de este es solidaria al eje del distribuidor.

De esta forma, el sistema de accionamiento y la regulacién son puramente mecanicos, estando reglado
un avance de base que permite mantener un ralenti estable, y luego podemos regular en funcién del
régimen, estando definido el punto de funcionamiento por el giro del arbol de levas, al cual va unido el
eje del distribuidor girando al mismo régimen de este (es decir, la mitad que el cigliefial), y también
podemos regular en funcion de la carga, estando definido el punto de funcionamiento por la depresion
generada en el colector de admision.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se puede decir que este sistema ofrece un buen
funcionamiento y satisface las necesidades de la mayoria de motores (no tanto en los de altas
prestaciones), y tiene ciertas limitaciones en cuanto a su aplicacion dado su principio de
funcionamiento ya que el ruptor pierde eficacia a alto régimen (rebota y no cumple bien su cometido), y
cuanto mayor es el nimero de cilindros menor es el régimen efectivo del mismo, ademas de que se
desgasta por la chispa — no deseada — que se genera entre sus contactos al cortar la corriente (efecto
que se minimizaba afiadiéndole un condensador), y también presenta limitaciones en cuanto a la
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capacidad de optimizacién que permiten estos dos reguladores, ya que sus componentes mecanicos
(geometria, rigidez de muelles, etc.) definen la posible variacion del punto de encendido respecto al
prefijado para el ralenti.

A estas limitaciones debemos sumar otras desventajas, como puede ser el desgaste de todos los
elementos mecanicos, ya que al girar estos elementos rozan unos con otros, y con el uso del motor
este desgaste provoca desajustes del sistema, lo que hace que no se aplique el avance adecuado, o
que incluso existan fallos de encendido, lo que hace necesario el paso por el taller con relativa
frecuencia para volver a regularlo, o sustituir alguno de sus elementos.

Existe un sistema convencional mejorado al que se le afiade un transistor, pero manteniendo el ruptor,
esto permite tener una mayor tension en el primario de la bobina y por lo tanto en el secundario de la
bobina, y a su vez en las bujias para obtener una mejor chispa, pero sigue existiendo la posibilidad de
rebote en los contactos del ruptor (puede generar hasta 24.000 chispas por minuto), con el
consiguiente fallo de encendido a alto régimen. El hecho de implantar un transistor permite eliminar el
condensador y aun existiendo una mayor tension en el primario de la bobina, no hay chispa entre los
contactos del ruptor y estos apenas se desgastan reduciendo el mantenimiento del sistema.

En las imagenes siguientes podemos ver los esquemas de un sistema de encendido convencional con
ruptor por contactos y otro con ayuda electronica por transistor y ruptor con rebote reducido.

Bat+ . .

n—

Ruptor cerrado: el arrollamiento primario de la bobina conduce la corriente eléctrica, Ruptor cerrado: el transistor (T) conduce la corriente eléctrica a través del
no hay chispa arrallamiento primario de la bobina, no hay chispa.

Bat +

11
N

Ruptor abierto: =e corta la corriente eléctrica por el arrollamiento primario de la bobina
¥ se induce alta tensitn en el arrollamients secundario de la bobina, si hay chispa

Ruptor abierto: el transistor (T) no conduce y carta la corriente electrica a
través de arrollamiento primario, esto induce una tension muy alta en el
arrallamienta secundario de la bobina, si hay chispa.

Fig. 53 - Sistema convencional con ruptor Fig. 54 - Sistema convencional con transistor

(http://www.aficionadosalamecanica.net/) (http://www.aficionadosalamecanica.net/)

4.3.2 Encendido transistorizado

Debido a las limitaciones del sistema convencional fue necesario el desarrollo de un sistema de
encendido que mejorase estos inconvenientes, por lo que aparecio el sistema de encendido
transistorizado.

Este sistema es en realidad muy semejante al sistema convencional “mejorado” (con ayuda electronica
por transistor y ruptor de rebote reducido), pero se sustituye uno de sus elementos mas problematicos
como es el ruptor del distribuidor, por un generador de impulsos lo que elimina los contactos y los
problemas de desgaste (sin mantenimiento). La funcién de corte corriente en el primario de la bobina
realizada anteriormente por el ruptor y el transistor se realiza ahora Unicamente por el transistor, el cual
estd comandado por una electrénica algo méas evolucionada que gestiona la sefial del generador de
impulsos para definir el momento de apertura del transistor.
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Fig. 55 — Sistema de encendido transistorizado sin contactos (nttp:/mwww.xn--bosch-tecnologadelautomvil-rocip.es/)

Sin entrar en detalles diremos que existen dos tipos de encendido por transistor en funcién del tipo de
generador de impulsos empleado para comandar la apertura y cierre del transistor, y son:

+¢+ Encendido con generador de impulsos de induccion.
++ Encendido con generador Hall.

La electronica aplicada en este sistema solo se utiliza para cortar la corriente en el circuito primario de
la bobina e inducir una corriente en el secundario de la misma y asi hacer saltar la chispa, pero ain no
se aplica para gestionar la regulacion del punto de encendido, por lo cual este sistema aun sigue
teniendo ciertas carencias en cuanto a la parametrizacion, ya que el distribuidor mantiene el regulador
centrifugo y el de vacio.

Otra de las mejoras de este sistema es el empleo de bobinas de menor impedancia que permiten una
subida mas rapida de la alta tension, y existe menos riesgo de pérdida de la chispa por derivaciones
eléctricas, ademas es capaz de proporcionar hasta 30.000 chispas por minuto.

Este sistema aparecié durante los afios 70, desarrollado por la marca BOSCH, el cual se denomino
TSZ-1, afios mas tarde se aplico el generador de efecto Hall, ya en 1991 con el sistema TZ-H.

4.3.3 Encendido electrénico

Como se ha visto precedentemente el encendido transistorizado era un sistema de encendido
convencional mejorado al eliminar el ruptor por contactos y afiadir el transistor y la electronica para
gobernarlo, pero aln seguia teniendo algun inconveniente por lo que era necesario desarrollar algin
nuevo sistema, por lo que aparecio el sistema de encendido electrénico, en el que la parametrizacion
del momento de encendido es electronica y por ende mas precisa.

En este sistema ya no existen elementos mecanicos, y la gestion electronica no sélo se aplica en la
parametrizacion, sino en la adquisicion de las sefiales adecuadas para conocer el punto de
funcionamiento, siendo electrdnico todo el proceso de control (adquisicion, regulacion y comando), para
lo que se afiaden un captador de revoluciones del motor y otro de presion colector para conocer la
carga del motor.

El origen de estos sistemas se encuentra en la década de los 60, cuando los sistemas de encendido
empiezan a integrar la electrénica para su control, si bien, no es hasta 1983 cuando BOSCH desarrolla
su sistema EZ, el primero en tener una regulacion completamente electronica, aunque no asi la
distribucion.

Asi pues, dentro de los sistemas de encendido electronico existen dos tipos:

¢+ Encendido electrénico integral: este sistema mantiene el distribuidor del que se eliminan los
sistemas mecanicos de regulacion centrifuga y por vacio, ya que su unica funcién es alimentar
a cada una de las buijias.
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Fig. 56 — Esquema de un sistema de encendido electronic
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Fig. 57 — Esquema de un sistema de encendido electronico estatico (ttp:/mwwaficionadosalamecanica.net)

Estos dos sistemas de encendido son los mas avanzados, siendo mayoritariamente utilizado el sistema
estatico por la supresion del distribuidor, ain asi ambos tienen las mismas ventajas en cuanto a la
capacidad de regulacion al estar gestionada electronicamente en funcion de las sefiales adquiridas por

los sensores incorporados en lugar de los sistemas mecanicos,
suplementarias (en funcién de la temperatura de agua, de la
picado, etc.), con lo que se obtiene una mayor precision y el

ademas de poder aplicarle correcciones
tension de bateria, o por deteccion de
avance aplicado esta optimizado para

cada cualquier punto de funcionamiento, lo que facilita la consecucion de las demandas a nivel de

prestaciones, consumo, emisiones, etc.

Aln asi, algunos elementos del sistema han seguido evolucionado para obtener mayor rendimiento,
como pueden ser las bobinas pasando a montar una por cilindro, con el fin de que no se produzca

chispa en varios cilindros a la vez, ya que sélo se aprovech
cilindros.

ara para la combustién en uno de los

Las principales ventajas del encendido electrénico frente al sistema convencional son:

X/
o

La eliminacion de elementos mecanicos de regulacion
desajustes, ademas de apenas requerir mantenimiento.

¢+ El punto de encendido es parametrizable en funcion d
maés rapido y también preciso.

++ Garantiza el salto de la chispa incluso a altas revoluci
de encendido.
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4.4  Sistemas de postratamiento

Ante el desarrollo de diferentes normativas y leyes cada vez mas restrictivas en materia de emisiones,
la evolucion de los sistemas de control y sus elementos no ha sido suficiente para satisfacerlas, lo que
ha hecho necesario la implantacion de algunos componentes que son igualmente gestionados por la
ECU, ya que la interrelacion de estos con los sistemas basicos es mas directa impactando en su
regulacion, ya que requieren parametrizaciones especificas.

Asi pues, salvo el canister, especifico de los motores gasolina, vamos a describir otros dos de estos
sistemas, aplicados casi exclusivamente en motores diesel, a partir de mediados de los afios 2000,
pero que se pueden hacer necesarios también en los motores gasolina proximamente por la nuevas
tecnologias empleadas y las normativas de emisiones.

4.4.1 Regeneracion FAP - Filtro antiparticulas

Por el combustible utilizado y su principio de funcionamiento los motores diesel desprenden un buen
nimero de particulas soélidas, producidas durante la combustion ya que parte del combustible
pulverizado se expulsa en forma de hollin, al no haberse podido quemar correctamente. Estas
particulas son microscopicas, aunque pueden ser de diferentes tamafios, y sin embargo son las que,
hace unos afios, hacian ver grandes humaredas negras tras los vehiculos diesel en fuertes
aceleraciones.

Estas particulas son perjudicales para la salud, por lo que el endurecimiento de la normativa para
reducir la cantidad de estas que se emiten ha hecho introducir un filtro en la linea de escape para su
tratamiento y reduccion/eliminacion, ya que a pesar de las mejoras de los sistemas de inyeccion
comentadas anteriormente, estas se siguen produciendo.

Estos sistemas no se han empezado a integrar hasta la implantacion de la normativa EURO4, y en
cuanto al FAP en si, no se detallara, puesto que su funcion principal es acumular las particulas, lo cual
no requiere ninguna gestion. Ahora bien, ese cimulo de particulas hay que controlarlo para no llegar a
colmatar el filtro, y una vez mas todo esto lo ha permitido el desarrollo de la electronica y su
incorporacion a la gestion de los motores.

Asi pues, para el control de la masa acumulada y el posterior proceso de eliminacion se requieren
afiadir multitud de captadores que permitan conocer entre otros, las temperaturas de escape a la
entrada y salida del catalizador, del FAP, de la turbina, al igual que las presiones en los mismos puntos,
como se puede ver en la imagen siguiente.
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Fig. 58 - Esquema de un motor con FAP (ttp:/ww.aficionadosalamecanica.net/)

Durante el funcionamiento normal del motor, este genera particulas que se van acumulando en el filtro,
y la ECU va controlando la masa acumulada en funcién de las temperaturas y presiones antes y
después del filtro (le electronica mejorada y el empleo de modelos matematicos permite a veces
suprimir el captador de presion post-FAP), y cuando la masa ha superado cierto umbral la ECU indica
que es necesario regenerar, y este €s un proceso que si que tiene impacto en el funcionamiento del
motor.

La regeneracion consiste en quemar las particulas almacenadas en el FAP, para vaciarlo y que este
pueda seguir acumulando particulas, sin llegar nunca a colmatarse, lo que podria llegar a destruir el
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propio filtro, incluso el motor. Para la regeneracion, el FAP necesita altas temperaturas (entorno a 600-
650°C) y para ello este sistema hace que el motor entre en un modo de funcionamiento especifico, que
degrada la combustion.

Este sistema, como todos los que descritos, ha evolucionado por las exigencias en cuanto a emisiones
en este caso, si bien no todos los constructores utilizan la misma tipologia/arquitectura, ni por
consiguiente modo de regeneracion.

- Unidad de control en el cuadro de instrumentos 7 Sensor de temperatura ante el filiro de particulas

.- Unidad de control del mator 8 Sonda lambda

.- Medidor de la masa de aire 9 Filtro de particulas

.- Moter diésel 10 Sensor de presion 1 para gases de escape

.- Sensor de temperatura ante el turbocompresor 11 Sensor de temperatura después del filtro de particulas
6.- Turbocompresor 12 Silenciador

Pmara

Esquema de instalacion del filtro de particulas en la linea de escape del motor

Fig. 59 - Esquema de un motor con FAP y su sistema de regeneracion (nttp:/uwww.aficionadosalamecanica.net)

En su origen, estos sistemas necesitaban de un sistema auxiliar para dosificar un aditivo al combustible
que bajaba la temperatura de ignicion de las particulas, no siendo necesario conseguir temperaturas de
escape tan altas mediante la degradacion de la combustion, si bien su parametrizacion es especifica.
También han existido otros sistemas que incorporaban un “inyector” de combustible posicionado
después del turbo, que tampoco necesitaba temperaturas de escape tan altas, ya que este combustible
se inyectaba y quemaba directamente en el escape lo que hacia aumentar la temperatura del FAP para
conseguir quemar las particulas. Aln asi, igualmente utiliza una parametrizacion especifica que
degrada la combustion normal para conseguir temperaturas de escape mas elevadas.

Actualmente por motivos de fiabilidad, coste y simplicidad, los sistemas de regeneracion se basan
principalmente en un modo de combustion especifico que degrada la combustion de forma que parte
del combustible se inyecta para que salga hacia el escape sin haberse quemado en el cilindro, ademas
de restringir el aire de admision favoreciendo temperaturas de combustion mas altas en la camara,
entre otras cosas. Y esto ha sido gracias al empleo de electrénica mas avanzada e inyectores mas
rapidos y precisos, que por ejemplo permiten hacer varias inyecciones tardias.

A continuacion podemos ver un esquema general de inyeccion de un sistema diesel, en el que se
muestran las inyecciones utilizadas en el modo de combustion especifico para regenerar el FAP.

—PILOT
— PRE

— MAIN |
— MAIN Il

—DPEIl
—DPF Il

_y| Post-inyecciones
s utilizadas para aumentar
la temperatura de escape
y regenerar el FAP.

Crank angle [A.U.]

Flg 60 - Esquema de inyeccién mL'JItipIe en diesel (attp:/mww.aficionadosalamecanica.net)

De momento este sistema se utiliza exclusivamente en los MEC, pero debido al crecimiento del uso de
la inyeccion directa en los MEP vy la necesidad de cumplir la nueva normativa EUROG, en la que se
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reducen drasticamente los niveles de las particulas que se pueden emitir, puede hacer necesario su
implantacion en este tipo de motores.

4.4.2 Sistema DeNOx-DeSOx

Estos sistemas apenas estan extendidos en motores de vehiculos utilitarios, sino que mas bien se han
venido utilizando en motores de vehiculos industriales, debido a que este tipo de motores, por sus
caracteristicas de funcionamiento encuentran mas dificultades para respetar la normativa vigente, a
pesar de incorporar la EGR que es el sistema mas extendido para reducir las emisiones de oxidos de
nitrégeno.

En cambio, a partir de la entrada en vigor de la normativa EUROS, en las que las emisiones de estos
compuestos de nitrdgeno se reducen aln mas, estos sistemas DeNOx se van a implantar también en
los vehiculos particulares para poder cumplir dicha normativa.

Buena parte de la accion de estos sistemas se lleva a cabo en la linea de escape, principalmente en el
catalizador con el fin de reducir los Oxidos de nitrdgeno para que por el escape acabe saliendo
nitrdgeno en su lugar, y para ello se utilizan diferentes sistemas que implican en algunos casos un
modo de funcionamiento especifico del motor.

Fig. 61 - Esquema de un sistema de DeNOX (attp:/uww.aficionadosalamecanica.net/)

De nuevo, al igual que el resto de los sistemas de los que se habla en este documento, ha sido posible
su integracion gracias a las mejoras tecnoldgicas, e inducido por las exigencias anticontaminantes, y
requiere la incorporacion de nuevos sistemas que permitan su control, y estos a su vez necesitan
informacion para gestionar el proceso, por lo que se han afiadido nuevos captadores como son sondas
de temperatura y sensores de NOx.

Uno de los sistemas utilizados es la inyeccion de urea (contiene amoniaco -NHs-) en el escape con el
fin de reducir los oxidos de nitrdgeno, para lo cual se necesita un catalizador de reduccion especifico
donde se realizan los procesos SCR (reduccion catalitica selectiva). Este no requiere un modo de
combustion especifico, por lo que en principio no afecta al funcionamiento del normal del motor. La
urea se almacena en un depdsito adicional, diferente al de combustible, con el que no se mezcla.

Otro de los sistemas son las trampas de NOx (NOx trap), basicamente se trata de un catalizador al que
se le afiade otra impregnacion que le permite retener los 6xidos de nitrégeno, que luego deben ser
reducidos. Para llevar a cabo esta reduccion este sistema si que impacta el funcionamiento del motor
ya que requiere un modo de combustion especifico, en el que el motor diesel debe trabajar con dosado
estequiométrico (riqueza a uno) al contrario que en su funcionamiento normal ya que trabaja en mezcla
pobre con exceso de oxigeno, siendo la riqueza no superior a valores de 0'6-0'7, y esto no permitiria la
reduccion de los NOx capturados.

El riesgo de estas trampas de NOx es que la impregnacion del catalizador también atrae los SOx,
reteniéndolos, lo que es perjudicial para el sistema, ya que ocupan el lugar de los NOx no pudiendo
realizar la reduccion de los mismos. Es por eso que aparece otro modo de combustion especifico para
la eliminacion de los SOx retenidos en el catalizador, ya que se requieren altas temperaturas ademas
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de una mezcla estequiométrica, lo que permite reducir los SOx, dejando el espacio en el catalizador
para la absorcion de los NOx.

Estas tecnologias estan aun en desarrollo y son de uso predominante en los motores diesel, aunque
pueden tener que llegar a emplearse en los motores gasolina. Ademas son susceptibles de que
mejoren en un breve periodo de tiempo, o de que aparezcan nuevos sistemas que realicen esta
funcion.

4.4.3 Purga Canister

El Canister es un filtro de carbon activo, siendo este sistema exclusivo de los MEP, dadas las
caracteristicas de volatilidad e inflamabilidad de la gasolina, que puede evaporarse a temperatura
ambiente con relativa facilidad. Esta evaporacion de hidrocarburos es otra de las formas de
contaminacion de este tipo de motor, y para eliminarla se introdujo el Canister que evita que estos
gases evaporados salgan a la atmdsfera, reteniéndolos para después enviarlos al motor y quemarlos
durante la combustion en los cilindros.

Este sistema es por lo tanto otro de los introducidos por razones anticontaminantes, de ahi que el
hecho de englobarlo en este apartado, y si bien su principio de funcionamiento no ha cambiado, su
sistema de control si lo ha hecho, siendo en sus inicios puramente mecanico para en la actualidad estar
gestionado electronicamente por el ECM, permitiendo una mejor gestion.

Aqui vemos un esquema de un sistema Canister con regulacion mecanica, en el que el trasvase de
gases desde el deposito hacia éste se realiza por diferencia de presiones, al igual que su
descarga/purga hacia el colector de escape.

Esquema de funcionamiento del canister

Fig. 62 - Esquema de un Canister con regulacion mecanica (uttp:/fwww.aficionadosalamecanica.net/)

Desde su implantacion, aun siendo un sistema cuyo fin es evitar las emisiones de hidrocarburos
evaporados del deposito de combustible, este no ha evolucionado tanto como el resto debido al
aumento de las exigencias normativas en lo que atafie a los contaminantes que trata de reducir, sino
que su evolucion ha sido méas bien originada por la implantacion de otros sistemas como la inyeccion
electronica, con la cual esta estrechamente ligada.

Asi los primeros sistemas con regulacion mecanica, mediante valvulas que abrian y cerraban por
diferencias de presion (elementos 3, 8 y 9 de la figura precedente), no permitian mas que el corte de la
purga durante el ralenti, evitando enriquecer la mezcla, pero sin controlar su dosificacion. En cambio, la
incorporacion de la inyeccion electrénica, ligada al uso de los catalizadores como se ha descrito
anteriormente, hace necesario que la purga del Canister se controle igualmente electronicamente.

Siendo asi, este sistema es controlado por la ECU que gestiona igualmente la inyeccion de
combustible, a la cual esta estrechamente ligado, permitiendo regular la purga en funcion de muchas
mas condiciones que las que permitian las valvulas del sistema mecénico, aprovechando la multitud de
informacion disponible de los diferentes pardmetros en cada punto de funcionamiento del motor gracias
a los sensores que envian estos parametros al calculador.
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De esta forma la purga se regula principalmente en funcion de la temperatura del motor, el régimen y la
carga, inhibiéndola en determinadas condiciones y controlando la dosificacion de estos gases retenidos
en el filtro de carbdn activo hacia el colector de admision para mantener la riqueza a 1, ya que la purga
haria aumentar la proporcion de combustible en la mezcla.

Dado este caso las sondas lambda del escape, que nos sirven para gestionar la inyeccion con el fin de
mantener en el dosado estequiométrico para el buen funcionamiento del catalizador, nos envian
informacion de que la mezcla es rica (exceso de combustible) de forma que se corta la purga hasta que
de nuevo se recibe una sefial de que la mezcla tiene riqueza 1, manteniendo la eficiencia de la
combustion. De ahi la estrecha relacion de este sistema con el sistema de inyeccion electrénica y que
estén ambos gestionados por la ECU.

Fig. 63 - Esquema de un Canister con regulacion electrénica (nttp:/mwww.xn--bosch-tecnologadelautomvil-rocip.es/)

Por consiguiente, este sistema permite obtener un mayor rendimiento del combustible, al no perderlo
por evaporacion y aprovechandolo en la combustion, ademéas de conseguir evitar la contaminacion que
esto supondria.

45 Oftros sistemas

Los motores disponen de otros sistemas auxiliares o complementarios, cuya funcion se puede decir
que es imprescindible para hacer funcionar el motor, si bien solo estan activos en momentos puntuales
para realizar unas funciones muy concretas.

Estos sistemas han existido practicamente desde el origen de los motores, y al igual que el resto han
ido evolucionando gracias al avance de las tecnologias, de forma que han pasado de no tener apenas
regulacion y ser de tipo mecanica, a ser electronica con maltiples parametros de regulacion, lo que
permite otorgarlos nuevas funciones con el fin de ayudar a satisfacer las nuevas necesidades de los
motores (incluso las de emisiones).

En su mayor parte algunos de estos sistemas son relativamente independientes entre ellos y también
con respecto al resto de sistemas, y aunque estan relacionados con los sistemas basicos de un MCIA
de 4T de automocion que se han descrito anteriormente (encendido, inyeccion y llenado), estos otros
sistemas apenas tienen efecto en las funciones realizadas por los sistemas indispensables que actian
en el motor de forma continuada. Es por ello que desde la introduccion de la ECU, esté Unica unidad
electrdnica gestiona todos estos sistemas del motor, como son los de los apartados siguientes.

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 58


http://www.bosch-tecnolog%C3%ADadelautom%C3%B3vil.es/

master en
. Automocion

45.1 Sistema de arranque

Este sistema por sencillo que parezca, puesto que s6lo se emplea para hacer girar el motor térmico y
posibilitar que éste arranque, ha sufrido también una gran evolucién teniendo mas funciones de la
inicial para la que fue concebido.

Asi pues, para la funcién de arranque como tal no hay grandes cambios, y no existe regulacion alguna
por parte del control motor, ya que el régimen de giro esta condicionado por las caracteristicas del
propio motor y su corriente de alimentacion, pero la regulacion electronica que se le aplica permite
gestionar el motor de arranque en cuanto a su activacion y desactivacion.

Es decir, la incorporacion de la gestion electronica a este sistema ha permitido entre otras cosas
controlar por ejemplo el tiempo de activacion del mismo, cortandole la alimentacion cuando el motor
térmico supera cierto umbral de régimen (cuando es capaz de girar de forma auténoma), o por el
contrario si no supera ese umbral de arranque tras cierto tiempo, para evitar descargar la bateria o
sobrecalentar dicho mecanismo. Esta temporizacion se aplica ya para sistemas de arranque por llave o
por botdn, siendo el arranque por botén otra de las mejoras electrénicas introducidas.

Otra de las evoluciones de este sistema gracias a la gestion electronica es la incorporacion del sistema
de parada y arranque automatica, S&S, de forma que si se cumplen ciertas condiciones de temperatura
de aire y agua, velocidad nula, deteccion de punto muerto y embrague sin accionar, etc., el sistema
provoca una parada automatica del motor, lo que permite obtener una ganancia en consumo y
reduccion de contaminantes (en paradas prolongadas como pueden ser seméforos, atascos,...). En
caso de accionar el embrague para reemprender la marcha, el motor se arranca igualmente de manera
automatica.

45.2 Sistemas de ayuda de arranque — MEC (Bujias de precalentamiento)

Este es un sistema propio de los motores diesel, debido a las caracteristicas de dicho combustible
(tendencia elevada a la inflamacién) y al principio de funcionamiento de este tipo de motor (encendido
por compresion) para facilitar el arranque, ya que se requieren ciertas condiciones de temperatura y
presion en la cdmara de combustion.

Es un sistema complementario que se emplea tanto en motores de inyeccion directa como indirecta,
siendo estrictamente necesario en los motores de inyeccion indirecta para calentar la precamara de
combustion, y en los de inyeccion directa siempre y cuando requieran arrancar a temperaturas
inferiores de 0°C, para poder alcanzar la temperatura de inflamacion que permita el inicio de la
combustion y por consiguiente que el motor arranque.

Esguema del control de incandescencia

- Bujia ge preincandescencia

- Unidad ge control de iempo de incandescendia
- Interrupior de arranque

- Conexbn con bateria

& - Testigon de control

&.- Unidad ge control
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Fig. 64 - Esquema de un sistema de precalentamiento (attp:/www.aficionadosalamecanica.net)

El sistema gestiona una bujia de incandescencia que permite calentar el aire de admision, ya sea en la
precamara 0 en la cdmara de combustion de cada cilindro, pero en sus primeras aplicaciones estos
sistemas apenas tenian posibilidades de regulacion, siendo sistemas “todo o nada”, alimentando las
bujias siempre con el mismo voltaje cuando su intervencion era requerida. Estos sistemas ademas eran
muy lentos, llegando a necesitar hasta 30 segundos para el arranque.
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En cambio en sistemas recientes, una electrénica evolucionada, al igual que unas bujias de
precalentamiento mas rapidas y eficaces permite conseguir un tiempo de arranque muy corto incluso a
muy bajas temperaturas, del orden de 2-3 segundos, y no s6lo eso, sino que estos sistemas tienen
mayor capacidad de regulacién y mas funciones que las del arranque que fue el origen de su
implantacion.

Para saber cuando se puede activar el motor de arranque ya que la bujia ha alcanzado su temperatura
y por consiguiente las condiciones de arranque son buenas, existe un testigo en el tablero de bordo
(ue se apaga en ese momento.

Actualmente, la capacidad de regulacion de este sistema permite adaptar la temperatura final de
calentamiento de la bujia en funcion de la temperatura inicial de arranque, al igual que el tiempo de
incandescencia necesario, lo que da a su vez mayor vida a las bujias, y optimiza el consumo eléctrico,
no alimentandolas en exceso a temperaturas menos criticas. Esta regulacion es posible gracias a una
alimentacion de las bujias mediante una sefial PWM, que permite reducir la tension de trabajo de las
mismas, no aplicando los 12-14V de la bateria por riesgo de destruccion de las mismas.

Como se ha mencionado, actualmente este sistema tiene mas funciones que la de facilitar el arranque
en frio, aplicAndose en la fase posterior al arranque, durante una parte del calentamiento del motor,
para calentar la cdmara permitiendo tener una mejor combustion, aumentando la estabilidad del motor,
con la reduccion de emisiones y ruido que ello conlleva, ademas de calentar mas rapidamente el motor.

Este sistema emplea los diferentes captadores de la ECU para conocer el punto de funcionamiento del
motor y regular la tension de alimentacion necesaria en funcion de la temperatura de refrigerante, la del
aire de admision, la presion atmosférica, el régimen, la carga, etc., y la temperatura de la propia buijia,
que sin embargo normalmente no se mide, sino que se estima con un modelo matematico, para lo cual
durante el proceso de puesta a punto de este sistema es necesario emplear bujias especiales
instrumentadas para medir su temperatura y ajustar asi el modelo de forma que evitemos implantar
bujias equipadas de termopares, lo que encareceria el motor.
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5 Sistemas de control para optimizar el rendimiento motor

Debido a las crecientes y exigentes necesidades que se demandan a los motores, existen otros
sistemas de control que se han introducido sobre todo para mejorar el rendimiento de los mismos, de
forma que algunos de los componentes del motor (incluso elementos constructivos) que anteriormente
tenian un rendimiento limitado, segun el punto de funcionamiento, por los criterios de definicion fijados
durante su disefio, han pasado a tener una regulacion que no tenian originalmente lo que permite una
mayor capacidad de optimizacion de cada punto de funcionamiento en aras de una mejora del
rendimiento.

Asi pues, estos sistemas hacen que exista un mayor nimero de parametros de los que depender y en
base a los cuales se puede optimizar, adaptando los ajustes de los sistemas basicos de regulacion
(admision del aire y la dosificacion del combustible principalmente) para esos nuevos parametros
variables, que anteriormente eran fijos.

Algunos de estos sistemas no requieren una parametrizacion especifica de lo que podemos decir que
es el control de la combustion, sino que son ellos mismos los que disponen de una mayor capacidad de
regulacion tratando de que su rendimiento se adapte al de propio motor, con el fin de obtener el
maximo rendimiento de ambos.

Actualmente estos sistemas no estan implantados de forma muy extendida, aunque cada vez estan
més presentes debiéndose su introduccion a necesidades relacionadas con la reduccion de emisiones
y el consumo primordialmente, e igualmente a la mejora de las prestaciones (mayor par y potencia).

A continuacion se van a enumerar algunos de estos sistemas, sin entrar en grandes detalles de su
evolucion a lo largo de la historia, ni de los diferentes tipos existentes dentro de cada uno de ellos, sino
que se trata de un simple eshozo para mostrar su existencia ya que, como se ha mencionado, su
implantacion es creciente para mejorar el rendimiento de los motores y originada en parte al empleo de
la gestion electronica, aunque también existieron variantes de regulacion mecanica.

5.1 Distribucién variable

Uno de los elementos constructivos de disefio prefijado que influyen en rendimiento del motor es la
distribucion, por lo cual su rendimiento es dptimo en un rango de revoluciones muy concreto dentro de
todo el campo de funcionamiento motor, ya que su geometria define una alzada y unos angulos de
apertura y cierre de las vélvulas de admision y escape fijos, puesto que no existe ningin tipo de

M

PMI
Diagrama de distribuccion Grafica de elevacion y cruce de valvulas

Apertura de
vélvulas

(mm)

i“lmm..‘.u

PMI

cruce de valulas

Flg 65— Diagrama de distribucion de un sistema fle (http://www.aficionadosalamecanica.net/)

Asi pues, con el objetivo de mejorar su rendimiento, algunos motores emplean una distribucion variable
lo que permite establecer un diagrama de distribucion diferente en funcion del punto de funcionamiento,
para ello, aunque existen diferentes soluciones técnicas lo que se hace normalmente es variar la
posicion del arbol de levas respecto a su engranaje de accionamiento, pudiendo ser sistemas de tipo
continuo (el angulo que se gira el arbol de levas puede tomar cualquier valor dentro de un rango) o de
tipo discreto (el &ngulo de giro del arbol de levas solo puede tomar unos valores concretos). De esta
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forma, la distribucion variable permite optimizar el diagrama de distribucién en funcién de la carga y el
régimen del motor con el fin de obtener diferentes angulos de apertura y cierre de las valvulas que
permitan mejorar tanto el llenado del cilindro como la evacuacion de los gases de escape, con una
mayor 0 menor cruce de valvulas en funcion de los requerimientos de cada punto.
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Fig. 66 — Diagrama de distribucion variable en admision (ato:/fwww.aficionadosalamecanica.net)

Igualmente existen otros sistemas que permiten ademas variar el levantamiento de las valvulas, ya sea
por el empleo de unas levas secundarias con otro perfil diferente que no solo varia la alzada, sino la
apertura y cierra de las valvulas, o en cambio se utilizan unas levas conicas buscando el mismo efecto,
pero permitiendo una mayor capacidad de regulacion al tener maltiples diagramas de distribucion
segun el perfil conico de la leva, mientras que los sistemas de leva secundaria solo disponen de dos
diagramas de distribucion, normalmente uno para bajas cargas y regimenes, y el otro para altas cargas
y regimenes.

De esta forma, la distribucion variable, que permite disponer de diferentes diagramas de distribucion,
consigue mejorar el rendimiento del motor de por si eligiendo el diagrama mas adecuado segun el
punto de funcionamiento, y a su vez permite la optimizacion del resto de sistemas en funcion de estos
nuevos parametros, ya que la posicion del &rbol de levas siempre sera una de las entradas necesarias
para definir el punto de funcionamiento, con lo que se puede conseguir una mejor combustion en todo
momento, pudiendo establecer diferentes criterios de priorizacion como puede ser mejorar el consumo
y emisiones a bajos regimenes, y las prestaciones a altos regimenes, sin olvidar mantener un
compromiso entre ambas.

5.2 Bomba de aceite pilotada

Los motores normalmente en su parte inferior, bajo el bloque de cilindros, disponen de un carter donde
se recoge el aceite utilizado para lubricar las partes moviles del motor, a la vez que refrigerarlas, este
carter puede ser hiimedo si se encarga de acumularlo o seco si se envia a un deposito auxiliar para su
acumulacion. Independientemente de esto, este aceite acumulado ha de ser enviado por una bomba
hacia los elementos mdviles del motor para asegurar su lubricacion, siendo normalmente estas bombas
de tipo fijo.

Esta bomba suele estar accionada por el cigiiefial o los arboles de levas, por lo que implica una perdida
de prestaciones del motor o un sobre consumo en determinadas situaciones en las que pos su disefio
su rendimiento es bajo, es por esto que para reducir el consumo, las emisiones, y no minorar las
prestaciones del motor existen bombas de aceite pilotadas o de regulacién variable, lo que permite
establecer una presion y caudal de aceite adecuados al punto de funcionamiento, que asegure la
lubricacion correcta manteniendo un rendimiento optimo del conjunto tratando de reducir las perdidas
que dicha bomba genera al ser accionada.

5.3 Termostato pilotado

Otro de los sistemas que ha evolucionado es el sistema de refrigeracion del motor (hablando de
sistemas de refrigeracion liquida), con el objetivo de aumentar el rendimiento motor, para ello el
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termostato incorpora un pilotado electronico, en lugar de la regulacién mecanica que normalmente
gestiona su apertura.

El fin de este sistema es controlar de forma mas precisa el momento de la apertura del circuito de
refrigeracion mediante este termostato regulado, para que se abra en el instante adecuado pudiendo
de esta forma regular mejor la temperatura del motor en funcién de las necesidades, y asi mantenerla
en los valores dptimos (en torno a 80-85°C), que permitan que la formacion de la mezcla, la
combustion, la lubricacion, etc., se realicen en las mejores condiciones posibles, lo que acarrea una
mejora del rendimiento del motor y por ende, que las prestaciones sean las predefinidas para dicho
motor, al igual que no se degraden las emisiones, ni aumente el consumo de carburante.

5.4 Relacion de compresion variable

La relacion de compresion es uno de los criterios fijados durante la etapa de disefio del motor, de forma
que esta predefine ciertas caracteristicas del funcionamiento del motor (temperaturas, presiones, etc.),
al igual que establece por consiguiente otros criterios de disefio para la refrigeracion y lubricacion,
teniendo esta relacion de compresion mucha importancia en el rendimiento del motor.

Normalmente los motores tienen una tasa de compresion fija y en funcion del tipo de motor sus valores
oscilan entre los 9:1 y 11:1 en los motores de tipo MEP, y entre 15:1 y 20:1 en los motores de tipo
MEC, siendo las mas bajas en los motores sin sobrealimentar, pudiendo existir motores con mayor tasa
de compresion en motores de alto rendimiento.

De esta forma con la llegada sobre todo de los motores gasolina sobrealimentados relaciones de
compresion elevadas eran contraproducentes, ya que no se puede aprovechar al maximo el
rendimiento de la sobrealimentacion, y al reducir la tasa de compresién se penalizaria el
funcionamiento del motor en condiciones de baja carga, cuando la sobrealimentacion no tiene mucho
efecto, por lo que se han desarrollado motores con una relacion de compresion variable para adaptar la
misma en funcion de las necesidades de cada punto de funcionamiento, mejorando el rendimiento de
todo el campo motor, pudiendo aprovechar al maximo los diferentes sistemas de regulacion.

Asi pues, uno de los motores que emplean este sistema ha sido desarrollado por SAAB y su relacion
de compresion puede variar entre 8:1 a 14:1, haciendo pivotar la culata (que integra los cilindros) un
angulo de 4°.

Fig. 67 — Ejemplo de un motor con relacion de compresion variable (http:/www.km77.com)

Asi pues, como se ha mencionado anteriormente, cuando Se requieran altas potencias y el mayor
aprovechamiento de la sobrealimentacion se utilizara la relacion de compresion mas baja para evitar
riesgos de auto-detonacion, y cuando la potencia requerida sea menor, se utilizara la relacion de
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compresion méas alta, acompafiada de un menor empleo de la sobrealimentacion, lo que evitara riesgos
de auto-detonacion, pero a su vez aprovechara una tasa de compresion mas elevada de la que
emplean los motores atmosféricos, por lo que se mejora el rendimiento a bajas cargas y regimenes,
obteniendo mayor potencia y menos consumo y emisiones en todo el campo de funcionamiento del
motor.

5.5 Desconexion de cilindros

Uno de los sistemas empleados principalmente en los motores con un gran numero de cilindros y alta
cilindrada (V8, V10, etc.), aunque también se ha utilizado en algin pequefio motor de 4 cilindros en
linea, es la desconexion de cilindros, nuevamente con el objetivo de disminuir las emisiones
contaminantes y reducir el consumo.

Para esto, la distribucion dispone de un sistema que evita la apertura de las valvulas, por lo que en
dichos cilindros se elimina el proceso de admision y la posterior compresion que generaria perdidas de
rendimiento, e igualmente en esos cilindros se corta la inyeccidn, con lo que se mejora la eficiencia del
motor en determinadas condiciones de funcionamiento.

Esto se produce cuando el vehiculo rueda normalmente a una velocidad estable en marchas largas
como podria ser en carreteras o autovias llanas, en la que la demanda de par, ni el régimen son muy
elevados, que es cuando este sistema resulta efectivo para conseguir su objetivo de reduccion de
consumo. En caso de existir una demanda del conductor que requiera una mayor aceleracion o
simplemente mayor demanda de par para mantener la velocidad como podria ser el caso de una
pendiente ascendente, el sistema pasa a funcionar normalmente con todos sus cilindros activos.

BN Activated
Deactivated

Fig. 68 — Ejemplo de un motor con desconexion de cilindros (attp:/mwww.km77.com)

Este sistema estd muy poco extendido y a pesar de la complejidad del sistema este apenas se nota a
nivel de vibraciones y ruido y tanto el paso de funcionar con la totalidad de los cilindros a hacerlo solo
con la mitad y viceversa es practicamente imperceptible, habiendo ademas mejorado los sistemas
actuales la fiabilidad, que si bien existen dese hace tiempo, su implantacion se esta haciendo mas
comdn recientemente, a partir del 2010.

5.6 Gestidn accesorios

Los accesorios son elementos anexos al motor, que se sirven de su energia mecanica para ser
accionados y convertir dicha energia en otro tipo de energia, con el fin de utilizar esta energia para
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otros fines, no necesariamente relacionados con funciones del motor, pero si con funciones del
vehiculo, adn asi tienen cierto impacto sobre el motor, ya que consumen parte de la energia generada
por este.

Entre estos podemos nombrar los que mas influyen en el comportamiento del motor, como son el
alternador y el compresor de climatizacion, siendo su regulacion comandada por sistemas electronicos
propios, externos a la ECU, aunque el control motor tiene cierta capacidad de accion sobre ellos, como
puede ser para activarlos y desactivarlos, con el fin de cumplir las exigencias crecientes que ya hemos
comentado a nivel de prestaciones del motor, consumo, etc.

No se van a mencionar las evoluciones propias de los compresores, ni de los alternadores, ni de sus
sistemas de control, sino que se van a mencionar las acciones de control que se ejecutan sobre ellos
por parte de la ECU, la cual se vale de sus mdltiples pardmetros de entrada desde los diferentes
sensores, ademas del intercambio de informacion entre los diferentes calculadores, teniendo en cuenta
que este control no era posible anteriormente cuando no existia una unica centralita para el motor, sino
una por sistema, no estando necesariamente comunicadas.

De este modo, una electronica avanzada, implementada sobre un unico elemento de control permite
conocer todos los pardmetros que influyen en el motor, y actuar sobre ellos, aunque sean elementos
“anexos” al motor, y todo para conseguir cierto nivel de prestaciones del motor, o para reducir el
consumo de combustible, entre otros fines.

Por ejemplo, el control motor puede hacer demandas de desactivacion tanto del compresor -ya sea de
cilindrada fija con embrague, o cilindrada variable con o sin embrague- como del alternador con el fin
de tener algo mas de potencia disponible (al no robarle estos accesorios la energia mecanica necesaria
para su accionamiento), cuando existe alguna demanda de prestaciones como puede ser en ralenti si
existe riesgo de calado en caso de entrar en sub-régimen, o en el momento del inicio de la marcha
desde parado, o cuando se hace una demanda de plena carga buscando una mayor aceleracion.

Ademas de esta funcion, y mas centrado en la ganancia de consumo, el control motor puede
interaccionar en la gestion del alternador, denominado gestion inteligente, haciendo demandas al
regulador del alternador para que este cargue o0 no y lo haga con cierto nivel de tension, buscando
aprovechar no penalizar el rendimiento del motor y asi reducir el consumo. Algunas de estas
situaciones son las deceleraciones, en las que se trata de que el alternador cargue al maximo ya que
no penaliza el consumo al no estar inyectando combustible, y gracias a que estos sistemas incorporan
un captador que permite estimar el porcentaje de carga de la bateria, si este esta por encima de cierto
umbral el alternador no cargaré en las fases transitorias de aceleracion, y cargara lo minimo necesario
para que no descienda dicha carga cuando se rueda de forma constante.
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6 Conclusion

En este caso la conclusion que puedo extraer es que con la redaccion de este documento consigo el
objetivo buscado inicialmente de dar una pincelada de los sistemas de control basicos de los motores y
su evolucion, englobado todo en un dnico documento, sin necesidad de pormenorizar en la multitud de
avances que han sufrido los motores, no s6lo a nivel de su control, sino de su arquitectura y
componentes.

6.1 Resumen

Como resumen de este documento se puede decir que sintetiza de forma mas o menos sencilla y
simplificada los diferentes sistemas de control de los motores, sin entrar en detalles especificos del
funcionamiento de cada uno de ellos, ni siquiera del motor y sus principios de funcionamiento, sino que
los describe con el fin de establecer las principales caracteristicas de cada uno de ellos, y las carencias
por las cuales dejaron de ser utilizados para pasar a sistemas mas desarrollados capaces de satisfacer
las necesidades que iban surgiendo.

6.2 Sugerencias para trabajos futuros

Este documento podria seguir su desarrollo detallando de formas mas precisa algunos otros sistemas,
que sin ser los elementales, imprescindibles para el funcionamiento de un motor basico también han
evolucionado o se han ido incorporando aportando innovaciones que permiten mejorar el rendimiento
de los motores, completando asi el apartado nimero 5.

Asi mismo, se podria desarrollar algin apartado que haga referencia a futuras tecnologias, que si bien
son conocidas, por su complejidad apenas han sido llevadas a la practica en vehiculos de serie, pero
quien sabe si en un futuro mas o menos proximo pueden ser los sistemas que se empleen en los
motores como pueden ser los sistemas hibridos.

También se podrian incluir otras variaciones de estos sistemas que existen actualmente, como son los
sistemas de Flex-fuel y similares que permiten utilizar diferentes combustibles, si nos referimos al
motor. Si extendemos estas posibilidades a otros sistemas del vehiculo, dada su estrecha relacion con
el motor, también se podria desarrollar un documento en relacion a las cajas de cambios y su
evolucion, ya que han mejorado sustancialmente, en bisqueda de un objetivo comun, la mejora de las
prestaciones, y ganancia en consumo principalmente.
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8 Anexos

Como pequefio complemento a este documento, haré una breve mencion al software de calibracion y
post-procesado ya que la parte electronica no sélo ha evolucionado a nivel de la gestion del motor, sino
de las herramientas necesarias (software de calibracion, adquisicion de sefiales y analisis de las
mismas) para poder parametrizar el funcionamiento del motor, al igual que para el estudio de los
diferentes registros realizados durante los ensayos de calibracion, llevados a cabo tratando de
optimizar el rendimiento del motor adaptandolo a las diferentes condiciones de funcionamiento.

De esta manera, estas herramientas nos permiten aprovechar el maximo potencial de todas las
funcionalidades que ha ido aportando la gestion electronica en los motores, con sistemas de regulacion
cada vez mas complejos que engloban multitud de estrategias interrelacionadas, no solo dentro de la
centralita de gestion del motor, sino con el resto de las que incorporan los vehiculos (ESP, caja de
cambios, gestion del habitaculo, etc.).

Asi pues en la siguiente figura podemos ver un ejemplo de software de calibracion y adquisicion que
permite modificar en directo los pardmetros del motor (ya sean, constantes, vectores o cartografias) y
ver la respuesta del motor ante dicha variacion con diferentes representaciones graficas, que a su vez
se pueden registrar para el analisis de dicho comportamiento ante los cambios en la calibracion.
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Fig. 69 — Imagen de software de parametrizacion y adquisicion (ntp:/www.etas.com)

Este software va acompafiado de un hardware especifico que permite la comunicacion con las
centralitas, a la vez que existen otros elementos para adquirir otras sefiales externas de
instrumentacion adicional que se haya incorporado al motor (temperaturas, presiones y otras sefiales
analdgicas o digitales), para tratar de correlacionar dichas medidas con las variables adquiridas por el
control motor a través de sus propios sensores.

De esta forma una vez realizados los ensayos, con los cambios de parametros necesarios, se puede
estudiar mediante otro software las sefiales registradas durante los diferentes tests pudiendo
representarlas de forma grafica, o0 mediante tablas, o estudios estadisticos, lo que permite analizar si
los cambios de parametros realizados durante los ensayos han surtido el efecto deseado.

EVOLUCION SISTEMAS DE CONTROL MOTOR 71


http://www.etas.com/

master en
Automocmn

_' UVA = fundassin CIDAUT

T2 3 4 5 8 7 &8 8 101 121314 1516 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 77 2 29 0 AN !
ime s

7 3 : ;
m-| P o R
DEFAULTGRP MIN/MAX Active: [1] MEASURE_TO4

{2 MDA V7.0.0/Beta17 <\ETASData\INCAT.0\Measure\measure01_Layer 1xda * =8 =R
File Edit Etras Window ?
BYH <49 6 BEREERDE 4 M A | [ElTime Sl BB BED e % =2
< | »|[1007%] [cscloscope (8] =] fom [5,004395¢ 1o [32,421087 6,759151.. - 32,42105.. [5 [fone =]
& Table[1] o @] =] | @ Basic Statistics [1] o[ =
[1) B_GREEN | (1] B_RED | 1) B_vELLDW| | [Signal Uit [Average [Vaiance  [Std. Devist] Miriwum| Mavitum [Weighted Val 5 ample 515 ample E{Samgh
False Twe True
False Thue True " (1] Irput 2 mshev. 625 1309 362 000 1275 1308 0,00 242 3242
Fale Tie True 'E (1] MEASURE T4 mm2/st 10529 827642 9097 5000 26875 627663 000 3242 3242
Fale Tue Tiue [1] MEASURE_TOS s 311520 329626769 181556 000 637500 I29627405 000 324z 3242
False T True "€ (1] MEASURE_TOG 'C FA) 23435 4510 4000 11338 203436 000 2e2 342
Falee Te True 11 Nuewst I— AREN a1 RAR? 1295 7am T nmn war a7
« v
DEFAULTGRP
& Oscilloscope [5] == Em ===
o e ]
£ o EdaIN ame.
E T [ SEVENT_COMMED
29, + F (1] $PAUSE_COMME
2 209, E - |~ (1] MEASURE_To4 |
w 195 " [1] MEASURE_T0S
g 1 "€ 1] MEASURE_T0E
2 19,
=891
59

[1] c\ETASData\INCAT7.0\Measure\measuredl.dat

Fig. 70 -

Imagen de software de post-procesado (ttp:/iwww.etas.com))

A mayores, y no menos importante debido al predominante uso de elementos electronicos, también es
necesario destacar el desarrollo e implantacion de herramientas de diagnostico que permitan conocer
las posibles causas de disfuncionamiento de estos sistemas electronicos, haciendo un chequeo de
cada uno de sus elementos.
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