Sistema de control del motor
Motronic

La electrénica moderna abre nuevas perspectivas al sector del automévil. Muchos de los requisitos
en parte contradictorios que se le exigen al motor de gasolina, como por ejemplo elevada potencia,
consumo minimo de combustible e infima emision de elementos contaminantes, pueden ahora
coordinarse entre si de forma Optima. Los sistemas de preparacion de la mezcla y de control del
encendido resuelven problemas parciales: El sistema Jetronic manda la dosificacion de
combustible y la instalacion electrénica de encendido optimiza el funcionamiento de éste. El
Motronic en cambio reline las dos cosas: Los sistemas de inyeccion y de encendido son
supervisados y controlados conjuntamente mediante un ordenador. El procesamiento digital de los
datos y la utilizacién de microprocesadores permite convertir un gran numero de datos de servicio
en datos de inyeccién y encendido gobernados por campo caracteristico. Con la utilizacion de la
sonda Lambda y la integracién del regulador Lambda en la unidad de control, el Motronic cumple
ya en estos momentos las futuras disposiciones sobre gases de escape. Todo esto se explica con
detalle en las paginas siguientes.
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Ejemplos de aplicacién en vehiculos Porsche: 968, 911, Carrera.

Alfa-Romeo: 33, 145, 155, Spider, 164, 936.

Audi: 80, 100, 100 Avant V8, 100 Quattro 20V,

A4, A6, A8.

BMW: 316i, 318;, 325i, 518;, 525I, 530i, 540j, 730j,
740j, 750i, 754i, 840i, 850i, 854i, M3, M5.

Ferrari: 358, 456 GT, 512 TR.

Fiat: Tipo B Turbo, Croma.

Lancia: k, Thema i.e. 16V/16V Turbo.

Hyundai: Scoupe.

Mercedes-Benz: C200/220/280, C36AMG,
E200/220/280/300 4MATIC, E320/420/500/36 AMG/
60AMG, S280/320/420/500/600, SL280/320/500/
600/60AMG.

Nissan: Miera, Serena, Primera.

Opel: Astra, Calibra, Vectra, Omega.

Peugeot: 106, 306, 405, 605.

Citroen: AX, ZX, XM.

Rolls Royce: Silver Spirit, Silver Spur, Limousine,
Corniche, Flying Spur.

Bentley: Mulsanne, Brooklands, Turbo, Continental.
Saab: 900, 9000.

Toyota: Carina.

VW: Golf Ill, Golf Cabrio, Corrado, Passat.

Volvo: 850GL/Turbo/GLT, 960GLT/GLE.



Combustion en el motor de
gasolina

Motor de gasolina

Modo de actuacion

El motor de gasolina de Otto"), es un motor de combustion por encendido externo que transforma
la energia contenida en el combustible en energia cinética. En el motor de Otto (de 4 tiempos y
gasolina) los sistemas de preparacion de la mezcla aire/combustible (sobre la base de gasolina o
gas) forman ésta fuera de la camara de combustion. La mezcla, aspirada por el piston en su
descenso, penetra en la camara de combustién. Aqui es comprimida durante el movimiento
ascendente del pistén. El sistema de encendido externo, temporizado, inflama la mezcla mediante
la bujia. El calor liberado en la combustion aumenta la presion en el cilindro y el piston se mueve
otra vez hacia abajo entregando su esfuerzo al mecanismo cigliefial. Después de cada
combustion, los gases quemados son expulsados del cilindro y se aspira mezcla fresca de aire-
combustible.

Fig. 1
Principio del motor de pistones de carrera.
PMS punto muerto superior, PMI punto muerto inferior, V, volumen de carrera, V. volumen de compresion, s carrera del

piston.
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En los motores de automavil, este intercambio gaseoso tiene lugar predominantemente segun el
principio de los 4 tiempos. Un ciclo de trabajo necesita para ello dos vueltas del cigiiefal.

Procesos de 4 tiempos

En el motor de gasolina de 4 tiempos, el intercambio gaseoso es controlado por las
correspondientes valvulas. Esta abren o cierran los conductos de admision y de escape del
cilindro:

ler tiempo: admisién, 2do tiempo: compresion y encendido, 3er tiempo: combustién y trabajo, 4to
tiempo: escape.

Admision

Vélvula de admisién: abierta, Valvula de escape: cerrada, Movimiento del pistén: descendente,
Combustion: ninguna.

Al descender el piston aumenta el volumen del cilindro y se aspira mezcla de aire/ combustible
fresca por la valvula de admision abierta.

Compresion

Valvula de admision: cerrada, Véalvula de escape: cerrada, Movimiento del piston: ascendente,

Combustion: fase de inflamacion (encendido).
Y En memoria de Nicolas Augusto Otto (1832 hasta 1891), quién en 1878 presentd por primera vez en la Exposicion
Mundial de Paris un motor de gas a compresién segun el principio de trabajo de los 4 tiempos.



Al subir, el piston reduce el volumen en el cilindro y comprime la mezcla de aire/ combustible.
Poco antes de alcanzar el punto muerto superior (PMS), la bujia de encendido inflama la mezcla
comprimida de aire/ combustible e inicia asi la combustion. A partir del volumen de carrera V,y el
volumen de compresion V. resulta la relacién de compresién e = (Vy+V)/V..

Segun la ejecucion del motor, la relacion de compresién e es de 7...13. Con el aumento de la
relacion de compresion en un motor de combustion asciende su grado de rendimiento térmico y el
combustible puede aprovecharse mas eficazmente. Un aumento de la relacion de compresion de 6
a 8, origina p. ej. un aumento del grado de rendimiento térmico de un 12%. El limite de detonacion
establece el grado de compresién. La detonacion consiste en una combustion incontrolada de la
mezcla con gran aumento de la presion. Una combustién con detonacion conduce a dafios en el
motor. Mediante combustibles apropiados y la configuracién de la cAmara de combustién puede
desplazarse el limite de detonacién hacia valores de compresion mas elevados.

Explosion

Vélvula de admisién: cerrada, Valvula de escape: cerrada, Movimiento del pistén: descendente,
Combustion: fase de combustion.

Una vez que la chispa de la bujia ha inflamado la mezcla de aire/combustible comprimida, la
temperatura aumenta debido a la combustion de la mezcla. La presion en el cilindro aumenta y
empuja hacia abajo el piston. El piston transmite el trabajo al cigliefial a través de la biela,
representando la potencia del motor disponible.

La potencia aumenta con el régimen y al crecer el par motor (P = M-co). La caracteristica de
potencia y de par del motor de combustion condicionan un cambio de marchas para la adaptacion
a las exigencias del servicio de marcha.

Escape

Vélvula de admisién: cerrada, Valvula de escape: abierta, Movimiento del pistén: ascendente,
Combustion: ninguna.

El pistén asciende y expulsa los gases de la combustion (gases de escape) a través de la valvula
de escape abierta. Después de ello, se repite el ciclo. Los tiempos de apertura de las valvulas se
superponen ligeramente con el fin de aprovechar la admisién y el escape para un mejor llenado y
vaciado del cilindro.

Fig.2
Movimientos de trabajo del motor de gasolina de 4 tiempos
1 er tiempo: admision 2° tiempo: compresién 3er tiempo: combustion  4° tiempo: escape
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Formacion de la mezcla

Relacion general

Magnitudes influyentes

Mezcla de aire/combustible

Un motor de gasolina necesita para su servicio una determinada relacién de aire/ combustible.

La combustion completa ideal tedrica se produce con una relacion de 14,7:1. Esta relacion se
designa también con el nombre de relacion estequio-métrica. Determinados estados de servicio del
motor exigen una correccion de la mezcla. El consumo especifico de combustible de un motor de
gasolina depende esencialmente de la relacién de mezcla de aire/combustible. Para la combustion
completa real y, con ello, también para un consumo de combustible lo mas reducido posible, se
requiere un exceso de aire el cual esta limitado sin embargo por la capacidad de inflamacion de la
mezcla y la duracién de combustion disponible. En los motores disponibles actualmente, el menor
consumo de combustible se tiene con una relacion de aire/combustible de aprox. 15...18 kg de aire
respecto a 1 kg de combustible. Representandolo de forma intuitiva significa esto que para la
combustion de un litro de gasolina se necesitan unos 10000 litros de aire (fig. 1).

Ya que los motores de vehiculos funcionan la mayor parte del tiempo en el margen de carga
parcial, los motores estan concebidos en su ejecucion para un consumo reducido de combustible
en este margen de carga. Para otros estados de servicio como ralenti y plena carga es mas
favorable una composicién de la mezcla mas rica en combustible. El sistema de preparacion de la
mezcla debe ser capaz de cumplir estas exigencias variables.

Coeficiente de aire

Para la identificacion de la divergencia de la mezcla de aire/combustible existente realmente
respecto a la mezcla teéricamente necesaria (14,7:1), se ha elegido el coeficiente de aire o relacion
de aire X (Lambda):

X = Masa de aire aportada/aire necesario para la combustién estequio-métrica

X = 1: La masa de aire aportada corresponde a la tedricamente necesaria. X < 1: Existe falta de
aire o la mezcla es demasiado rica. Una potencia aumentada resulta con X = 0,85...0,95 X > 1:
Existe exceso de aire o la mezcla es demasiado pobre en el margen de X =1,05... 1,3. Con este
coeficiente de aire se manifiesta un consumo de combustible reducido y menor potencia. X >
1,3: La mezcla ya no es capaz de inflamarse. Se producen fallos de combustién. Aumenta
intensamente la irregularidad de funcionamiento.

Fig. 1

Relaciéon de aire/combustible para una combustion con el minimo consumo de combustible especifico.
10 000 / aire
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Los motores de gasolina alcanzan su maxima potencia con 5...15 % de falta de aire (X =
0,95...0,85); consiguen el consumo de combustible minimo con 10...20% de exceso de aire (X =
1,1... 1,2); y giran con un ralenti perfecto con X = 1,0.

Las ilustraciones 2 y 3 muestran la dependencia de la potencia y del consumo especifico de
combustible asi como del desarrollo de contaminantes, del coeficiente de aire X . Es posible
deducir de aqui que no existe una relacion de aire ideal en la que todos los factores adopten el
valor mas favorable. En la practica han resultado convenientes coeficientes de aire con X =0,9...
1,1. Para el tratamiento ulterior catalitico de los gases de escape mediante un catalizador de tres
vias se requiere imprescindiblemente el cumplimiento exacto de X = 1 con el motor caliente a la
temperatura de servicio. Para conseguir este factor debe determinarse exactamente el caudal de
aire aspirado y afiadirse una cantidad de combustible exactamente dosificada. Junto al caudal de
inyeccion exacto se requiere para el proceso de combustiéon también una mezcla homogénea. Para
ello es necesaria una buena pulverizaciéon del combustible.

Si no se cumple este requisito, se depositan grandes gotas de combustible en el tubo de admision,
que conducen a emisiones de HC incrementadas.

Adaptacion a los estados de servicio

En algunos estados de servicio, las necesidades de combustible difieren considerablemente de las
necesidades estacionarias del motor caliente a la temperatura de servicio, de forma tal que son
necesarias intervenciones correctoras en la formacion de la mezcla.

Arranque en frio

En el arranque en frio empobrece la mezcla aspirada de aire/combustible. Esto es debido a un
mezclado insuficiente del aire aspirado con el combustible, a una evaporacion insuficiente del
combustible y a una fuerte humectacion de pared como consecuencia de las bajas temperaturas.
Para compensar este efecto y facilitar el arranque del motor frio, es necesario aportar
adicionalmente combustible en el momento del arranque.

Fase posterior al arranque

Después del arranque a temperaturas muy bajas es necesario un breve enriquecimiento con
combustible adicional, hasta que por la temperatura aumentada en la cAmara de combustion, se
produzca una preparacion mejorada de la mezcla en el cilindro. Adicionalmente resulta por la
mezcla rica un mejor par motor y, con ello, una transicién mejorada al régimen de ralenti deseado.

Fig. 2 Fig. 3
Influencia del coeficiente de aire ) sobre la potencia Influencia del coeficiente de aire X sobre la
Py el consumo especifico de combustible b, composicion de contaminantes en los gases
a Mezcla rica (falta de aire) de escape.

b Mezcla pobre (exceso de aire).
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Fase de calentamiento

Después del arranque en frio y la fase posterior al arranque, sigue la fase de calentamiento del
motor. El motor precisa en esta fase un enriquecimiento de calentamiento ya que parte del
combustible se condensa en las paredes todavia frias de los cilindros. Como la preparacion del
combustible empeora a temperaturas decrecientes (p. ej. debido al menor mezclado de aire y
combustible asi como a grandes gotas de combustible), se produce en el tubo de admision una
precipitacion de combustible que solamente se evapora a altas temperaturas. Estas influencias
mencionadas condicionan un «enriquecimiento» al diminuir la temperatura.

Carga parcial

En la carga parcial esta en primer plano el ajuste de la adaptacion de la mezcla a un consumo
minimo de combustible. Para cumplir los estrictos valores limite de gases de escape, en la
aplicacion del catalizador de tres vias, se impone crecientemente una adaptacion a X = 1.

Plena carga

Estando la mariposa totalmente abierta debe entregar el motor su par maximo y su potencia
maxima. Como puede verse en la ilustracién 2, es necesario para ello enriquecer la mezcla de
aire/combustible a X = 0,85. ..0,90.

Aceleracion

En la apertura rapida de la mariposa se empobrece brevemente la mezcla de aire/ combustible
como consecuencia de la tendencia a la evaporacion restringida del combustible con depresion
aumentada del tubo de admision (mayor formacion de la pelicula de pared). Para conseguir un
buen comportamiento de transicion se requiere un enriquecimiento de la mezcla dependiente de la
temperatura del motor. Con este enriquecimiento puede conseguirse un buen comportamiento de
aceleracion.

Servicio de retencion

Mediante la interrupcion de la afluencia de combustible en el servicio de retencién, es posible
reducir el consumo de combustible en

las cuestas abajo y al frenar, es decir también en el trafico urbano. Ademas, en estas fases de
servicio no se producen gases de escape nocivos.

Adaptacion de la mezcla a grandes altitudes

Al aumentar la altura geogréfica (p. €j. en viajes por montafia) disminuye la densidad del aire. Esto
significa: a grandes altitudes, el volumen de aire aspirado por el motor presenta una masa menor
gue en las zonas bajas. Si no se consideran estas condiciones en la formacion de la mezcla, se
produce un enriquecimiento excesivo que conduce a un consumo adicional de combustible y a un
aumento de la expulsion de contaminantes.

Sistemas de preparaciéon de la mezcla

El carburador o los sistemas de inyeccién tienen la misién de preparar una mezcla de
aire/combustible adaptada lo mejor posible al correspondiente estado de servicio del motor. Desde
hace algunos afios se aplica para la preparacion de la mezcla principalmente la inyeccion,
favorecida por las ventajas que ofrece la inyeccién de combustible en relacién con las exigencias
respecto a economia, capacidad de rendimiento, comportamiento de marcha perfecto y un menor
contenido de contaminantes en los gases de escape. La inyeccién permite una dosificacion muy
precisa del combustible en funcion del estado de servicio y de carga del motor, bajo consideracién
de las influencias del medio ambiente. La composicion de la mezcla es controlada en la inyeccidn
de forma tal que se mantiene reducida la proporcion de elementos contaminantes en los gases de
escape.

Inyeccién individual

La inyeccion individual ofrece condiciones previas ideales para el cumplimiento de estas tareas. En
los equipos de inyeccion individual esta asignada a cada cilindro una valvula de inyeccion que
inyecta el combustible directamente delante de la valvula de admision del cilindro. Pertenecen
aqui, por ejemplo, los sistemas KE-Jetronic y L-Jetronic con sus correspondientes variantes (fig. 4).



Sistema de inyeccién mecanico Entre los sistemas de inyeccidon mecanicos, el K-Jetronic es hoy en
dia el mas extendido. Este sistema trabaja sin dispositivo de accionamiento e inyecta el
combustible de forma continua.

Sistema de inyeccidn combinado mecanico electrénico

El KE-Jetronic tiene su fundamento en el sistema basico mecanico del K-Jetronic. Mediante la
recogida de un mayor nimero de datos de funcionamiento, este sistema permite utilizar funciones
adicionales, electronicamente controladas, para adaptar mejor el caudal de inyeccion al los
diferentes estados operativos del motor.

Sistemas de inyecciodn electrénicos Los sistemas de inyeccion bajo control electrénico inyectan el
combustible, intermitentemente con valvulas de inyeccién accionadas electromagnéticamente.
Ejemplo: L-Jetronic, LH-Jetronic y Motronic como sistema integrado de inyeccién y encendido.
Inyeccién centralizada

La inyeccién centralizada es un sistema de inyeccidn controlado electréonicamente en el

Fig.4

cual una valvula de inyeccién electromagnética dispuesta en un lugar central por encima de la
mariposa, inyecta combustible intermitentemente en el tubo de admisién. Mono-Jetronic es la
designacion del sistema de inyeccion centralizada Bosch (fig. 5).

Ventajas de lainyeccién

Menor consumo de combustible El registro de todos los datos operativos necesarios para el
servicio del motor (p. ej. nUmero de revoluciones, carga, temperatura, posicion de la mariposa)
permite una adaptacion exacta a estados operativos estacionarios y no estacionarios. Con ello se
asegura que solamente se dosifique la cantidad de combustible que necesita el motor en cada
momento bajo las correspondientes condiciones de servicio.

Mayor potencia

La aplicacién de instalaciones K-Jetronic y L-Jetronic permite una configuracién 6ptima de las vias
de admisién, pudiendo conseguirse un par motor mayor debido al mejor llenado de los cilindros. El
resultado es una mayor potencia especifica y una evolucién favorable de par motor. Mediante
la separacion
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corriente en los sistemas de inyeccién entre medicion de las necesidades de aire y dosificacion de
combustible, es posible también con el Mono-Jetronic conseguir una mayor potencia en
comparacioén con el carburador, debido a las vias de admisién menos estranguladas.
Aceleraciones sin retardo Los sistemas Jetronic se adaptan a las variables condiciones de
funcionamiento casi sin demora. Esto rige tanto para los sistemas de inyeccion individual como
también para los de inyeccién centralizada: en la inyeccion individual se inyecta el combustible
directamente delante de las valvulas de admision del motor, evitdndose asi ampliamente una
humectacioén de pared. Debido al transporte de la mezcla por el tubo de admision en la inyeccion
centralizada, es necesario considerar la formacion de la pelicula de pared y su eliminacion en los
procesos no estacionarios. Esto se consigue mediante la correspondiente configuracion de sistema
y funcion en la dosificacién de combustible y en la formacion de la mezcla.

Fig. 5

Arrangue en frio y fase de calentamiento mejorados

Mediante la exacta dosificacion del combustible, en funcion de la temperatura del motor y del
régimen de arranque, se consiguen tiempos de arranque mas breves y una aceleracién mas rapida
desde el ralenti. En la fase de calentamiento se realizan los ajustes necesarios para una marcha
redonda del motor y una admisién de gas espontanea, con un consumo minimo de combustible, lo
cual se consigue mediante la adaptacion exacta del caudal de éste.

Gases de escape menos contaminantes La concentracién de los elementos contaminantes en los
gases de escape depende directamente de la proporcion aire/combustible. Para reducir la emisiéon
de elementos contaminantes, es necesario preparar una mezcla capaz de mantener una deter-
minada proporcién de aire/combustible. Los sistemas Jetronic funcionan con tal precisién que se
cumple la exactitud necesaria en la formacién de la mezcla requerida aqui.
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Historia(s) de la inyeccion
La inyeccién de gasolina cuenta con un pasado muy largo de casi 100 afios de duracion. Ya en
1898 fabrico la Gas-motorenfabrik Deutz bombas de vastago en pequefias cantidades para la
inyeccion de gasolina.

Una vez se descubrié poco tiempo después el actual concepto del carburador, la inyeccion de
gasolina en aquel estado de la técnica perdio su capacidad de competencia.

En 1912 se iniciaron en Bosch las primeras pruebas sobre bombas de inyeccion de gasolina. En
1937 se introdujo en la produccién en serie el primer motor de aviacién con 1200 CV de potencia y
con inyeccién de gasolina Bosch. La inseguridad de la técnica de carburador debido a la
congelacion y al peligro de incendio, foment6 el desarrollo de la inyeccién de gasolina
precisamente en este sector. Comenzé entonces la auténtica época de la inyeccion de gasolina
Bosch, pero todavia quedaba un largo recorrido hasta la inyeccién de gasolina en un coche de
turismo.

En 1951 se monto por primera vez en serie una inyeccion directa Bosch en un coche utilitario y
algunos afios después se realiz6 el montaje en el legendario 300 SL, un coche deportivo de serie
de Daimler-Benz.

En los afios siguientes se perfeccionaron cada vez mas las bombas de inyeccién mecanicas, y ...
En 1967 realizé la inyeccién de gasolina un paso mas hacia delante: el primer sistema de inyeccién
electrénico, el D-Jetronic controlado por la presion del tubo de admision.

En 1973 entr6 en el mercado el sistema L-Jetronic con medicion del caudal de aire,
simultaneamente con el K-Jetronic controlado de forma mecénica e hidraulica, asimismo un
sistema con medicion del caudal de aire.

En 1979 se introdujo un nuevo sistema: el Motronic con el procesamiento digital de muchas
funciones del motor. Este sistema reunié el L-Jetronic y un encendido electrénico por campo
caracteristico. jEl primer microprocesador en un automovil! En 1982 se ofrecié como KE-Jetronic el
sistema K-Jetronic ampliado con un circuito de regulacion electronico y la sonda Lambda.

A partir de 1987 se introdujo también el sistema Mono-Jetronic: un sistema de inyeccién central
especialmente favorable en su precio, que hizo posible el equipamiento con Jetronic también en
vehiculos pequefios.

Desde 1967 (primera aplicacion del D-Jetronic) hasta 1997 se montaron aproximadamente 64
millones de sistemas de control del motor Bosch en diversos vehiculos.

Tan s6lo en 1997 se tenian 4,2 millones, de los cuales un millén correspondia a sistemas de
inyeccion central y 3,2 millones a sistemas de inyeccién individual.

Inyeccion de gasolina
Bosch del afio 1954,




Encendido

Tarea

La mision del encendido es inflamar en el momento de encendido correcto la mezcla comprimida
de aire/combustible, iniciando asi su combustion. En el motor de gasolina se produce esto
mediante una chispa eléctrica, es decir mediante una breve descarga de arco voltaico entre los
electrodos de la bujia de encendido.

Un encendido que trabaje de forma segura bajo cualquier circunstancia es requisito previo para el
servicio perfecto del catalizador. Los fallos de encendido conducen al deterioro o destruccién del
catalizador debido al sobrecalentamiento en la combustion ulterior de la mezcla que no se ha
quemado.

Exigencias

Inflamacién de la mezcla

Para la inflamacién de una mezcla de aire/ combustible por chispa eléctrica se requiere por cada
encendido individual una energia de aprox. 0,2 mJ, siempre que la mezcla presente una
composicién estequiométrica. Las mezclas mas ricas y mas pobres requieren mas de 3 mJ. Esta
energia constituye Unicamente una fraccion de la energia total encerrada en la chispa de
encendido, es decir, la energia de encendido. Si existe muy poca energia de encendido a
disposicion, no tiene lugar el encendido; la mezcla no puede inflamarse y se producen fallos de
combustion. Por este motivo es necesario poner a disposicion tanta energia de encendido que
incluso bajo condiciones externas adversas, se inflame con seguridad la mezcla de
aire/combustible. Para ello es suficiente que pase por la chispa una pequefia nube de mezcla
inflamable. La nube de mezcla inflama y enciende el resto de la mezcla en el cilindro e inicia asi
la combustion del

combustible. La buena preparacion y el paso sin dificultades de la mezcla a la chispa de encendido
mejoran las propiedades de encendido, asi como una duracion prolongada de la chispa y una gran
longitud de chispa, o una gran separacion de electrodos. La posicion y la longitud de la chispa
guedan determinadas por las dimensiones de la bujia de encendido; la duracién de la chispa, por el
tipo y dimensionamiento del equipo de encendido, asi como por las condiciones momentaneas de
encendido.

Formacion de la chispa de encendido

Una chispa solo puede saltar de un electrodo al otro, si actta suficiente alta tensién. En el
momento de encendido aumenta la tensién en los electrodos de la bujia de encendido,
repentinamente desde cero hasta que se alcanza la tensién de salto de chispa (tension de
encendido).

En cuanto se ha encendido la chispa disminuye la tensién en la bujia de encendido
Fig. 1

Desarrollo temporal de la tension en la bujia de encendido con mezcla en reposo o poco movida.
K Tensién de encendido, S Tension de combustion, tf Duracion de la chispa.
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hasta la tensidon de combustion. Durante la duracién de la chispa de encendido (duracién de
chispa) tiene ocasion de inflamarse la mezcla de aire/combustible. Tras la interrupcion de la chispa,
la tensién disminuye amortiguadamente en forma de onda (fig. 1). La fuerte turbulencia de la
mezcla deseable en si misma, puede conducir a que se apague la chispa y con ello a una
combustion incompleta. Por este motivo, la energia acumulada en la bobina de encendido deberia
ser suficiente para una o (segun las necesidades) para varias chispas sucesivas.

Generacion de alta tensién y acumulacion de energia

La alta tensién requerida para el encendido de la chispa se transforma en los equipos de
encendido por bateria casi siempre con ayuda de una bobina de encendido. Sin embargo, en el
encendido por bobina tiene la funcién importante adicional de acumular energia de encendido.

La bobina de encendido esta dimensionada de tal forma que la alta tension disponible esta
suficientemente por encima de la demanda de tension de encendido maxima posible de la bujia de
encendido; la oferta de alta tension es de 25...30 kV con una energia acumulada en la bobina de
60...120 mJ.

Fig. 2

Posicion del cigiiefial y del pistén en el momento
de encendido (Z), con avance de éste.
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Momento de encendido y su variacion

Desde el instante de la inflamacion de la mezcla hasta su combustion completa transcurren
aproximadamente 2 milisegundos. En composiciones de mezcla iguales se mantiene constante
este tiempo. La chispa de encendido debe saltar pues con la suficiente antelacion para que la
presién de combustion alcance su valor 6ptimo en cualquier estado de servicio del motor.

En general, el momento de encendido se expresa relacionandolo con el «punto muerto superiors»
(PMS) y se indica como el valor en grados del angulo del cigiiefial «antes del PMS». Este angulo
recibe el nombre de angulo de encendido. Si se desplaza el momento del encendido en direccién
al PMS, se habla de retardo y si el desplazamiento es en direccién contraria, de avance (fig. 2).
El momento de encendido debe elegirse de tal forma que puedan cumplirse las siguientes
exigencias:

- Potencia maxima del motor,

Consumo reducido de combustible,

Evitar detonaciones del motor y

Obtener gases de escape «limpios».

Sin embargo, estas exigencias no pueden cumplirse simultineamente; de caso en caso deben
aceptarse compromisos. El momento de encendido mas favorable en cada caso depende de
muchos factores, especialmente del régimen del motor, de la carga del motor, de la ejecucién del
motor, del combustible y de condiciones de servicio especiales (p. €]. arranque, ralenti, plena
carga, régimen de retencién). La adaptacién basica del momento de encendido al estado
momentaneo de servicio del motor esta a cargo de dispositivos de variacion del encendido
dependientes del régimen y de la carga. La elevada compresion de la mezcla que se alcanza hoy
en dia en los motores de gasolina, supone un riesgo de detonacion considerablemente mayor que
con los valores utilizados anteriormente. Las detonaciones del motor se originan por la brusca
combustion de partes de mezcla que todavia no ha sido alcanzada por el frente de llamas que
emana de la chispa de encendido. En este caso, el momento de encendido se encuentra
demasiado desplazado hacia el «avance».



El funcionamiento detonante origina, en la cdmara de combustién, un aumento de temperatura
capaz de producir autoencen-dido, y ademas provoca un enorme aumento de la presion. Esta
combustion brusca engendra ondas de presién que se superponen a la evolucién normal de la
presion (fig. 3). Se distinguen dos tipos de detonaciones:

- Las detonaciones que se producen al acelerar a bajo régimen y con carga elevada (perceptibles
acusticamente como «picado»)

y

- las detonaciones a regimenes altos y a plena carga.

Las detonaciones a regimenes altos son muy criticas para el motor. Debido a los ruidos producidos
por el motor no se oyen estas detonaciones. Por ello, las detonaciones audibles no facilitan una
imagen completa del comportamiento detonante; éste puede, sin embargo, medirse exactamente
por medios electrénicos. Las detonaciones continuadas causan graves dafios al motor (destruccion
de la junta de la culata, dafios en los cojinetes, agujeros en los pistones) asi como a las bujias.

La tendencia a detonar depende, entre otras cosas, del tipo de construccién del motor (p. €j. de la
forma de la camara de combustién, del grado de uniformidad de la mezcla aire/combustible, de que
los canales de Fig. 3

admision favorezcan o no una buena circulacion) y del combustible.

Momento de encendido y gases de escape

Las figuras 4 y 5 ilustran la relacion existente entre el consumo especifico de combustible y la
emisién de contaminantes, respecto al coeficiente de aire y al momento de encendido. El consumo
especifico de combustible disminuye al principio a medida que aumenta el coeficiente de aire,
volviendo a subir de X =1,1... 1,2. El angulo de avance 6ptimo con el que el consumo especifico
de combustible es minimo, aumenta a medida que lo hace el coeficiente de aire. La relacion entre
el consumo especifico y el coeficiente de aire se explica, en el momento de encendido 6ptimo
respectivo, por el hecho de que la combustidn es incompleta en el margen «rico» debido a la
escasez de aire y que, en el margen «pobre», al ir aproximandose al limite de funcionamiento
aparecen combustiones arrastradas y fallos de combustién, lo que provoca un mayor consumo
especifico de combustible. El aumento del angulo de encendido 6ptimo al aumentar el coeficiente
de aire se explica porque el retraso de inflamaciéon aumenta cuando lo hace el coeficiente de aire;
esto debe compensarse mediante un encendido

Fig. 3 Fig. 4
Desarrollo de la presién en la camara de Influencia del coeficiente de aire % y del momento
combustion con diferentes momentos de de encendido oz. sobre el consumo
encendido. de combustible.

1 Encendido Z, en el momento correcto

2 Encendido Z, demasiado avanzado {combustién con
detonaciones)

3 Encendido Z, demasiado retrasado
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cada vez mas avanzado (encendido ascendente).

De forma analoga se comporta la emisién de HC, cuyo
valor minimo se alcanza asimismo aX=1,1.

La subida en el margen «pobre» se produce al principio
por el enfriamiento de la pared de la cAmara de
combustion. A causa de este enfriamiento de la pared
se apaga la llama. En el margen extremadamente pobre
se producen combustiones arrastradas y fallos de
encendido, los cuales van haciéndose mas frecuentes a
medida que la proporcién se va acercando al limite de
funcionamiento. Un momento de encendido ajustado
hacia el «avance» provoca, por debajo de X ~ 1,2, un
aumento de las emisiones de HC, sin embargo,
desplaza mas el limite de funcionamiento hacia el
margen pobre. A causa de ello, en el margen pobre y
por encima de X ~ 1,25 con momento de encendido
avanzado, la emision de HC es inferior. La emision de
oxidos de nitrogeno (NOx) se comporta de forma
totalmente distinta. Esta aumenta con la concentracion
de oxigeno (02) y con la maxima temperatura de com-
bustion. De alli resulta la forma acampanada de la
emisiéon de NOy: Aumento hasta X ~ 1,05 en razon del
aumento de la concentracion de O, y de la temperatura
maxima, luego caida rapida en el margen pobre debido
al veloz descenso de la temperatura maxima que se
produce al diluirse la mezcla. Esto justifica asimismo la
gran influencia que ejerce el momento del encendido. La
emision de NOx aumenta a medida que aumenta el
avance del encendido.

Si se satisfacen las prescripciones sobre gases de
escape haciendo funcionar el motor en el margen de X =
1,2... 1,4, entonces el sistema de avance de encendido
se ve sometido a exigencias considerablemente
mayores.

Para conceptos de gases de escape con catalizador de
3 vias se hace necesaria la adaptacion de la mezcla a X
=1, de forma tal que so6lo puede recurrirse a la posicion
del angulo de encendido como criterio de optimizacion.

Fig. 5

Intluencia del coeficiente de aire 1 y del
momento de encendido oz sobre la emision de
contaminantes.
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Sistema de control del motor
Motronic

Sistema global Motronic

Relacion general del sistema

El Motronic redne en una sola unidad de control toda la electrénica del control del motor que realiza
todas las intervenciones de ajuste deseadas en el motor de gasolina. Detectores de medicion
(sensores) en el motor registran los datos de servicio necesarios para ello, p. €j. entradas de
conexion como

- Encendido (conectado/desconectado),

- Posicion del arbol de levas,

- Velocidad de marcha,

- Nivel de marcha,

- Intervencién del cambio,

- Acondicionador de aire, etc o entradas analégicas como:

- Tension de la bateria,

- Temperatura del motor,

- Temperatura del aire aspirado,

- Caudal de aire,

- Angulo de la mariposa,

- Sonda Lambda,

- Sensor de detonacion, etc. y el

- Numero de revoluciones.

Los circuitos de entrada en la unidad de control preparan estos datos para el micro-procesador.
Este procesa los datos de servicio, reconoce a partir de ellos el estado de servicio del motor y
calcula en funcion de él las sefiales de ajuste. Las etapas finales amplifican estas sefiales y activan
elementos actuadores que controlan el motor. De esta forma puede conseguirse una cooperacion
Optima de la inyeccion, la mejor preparacién de combustible y el momento de encendido correcto
en los diversos estados de servicio del motor de gasolina.

Ejecuciones Motronic

La descripcidn sucesiva con las correspondientes ilustraciones se refiere a una ejecucion tipica
Motronic (fig. 1). Otras variantes de Motronic estan adaptadas a las exigencias individuales que
establecen las legislaciones de los diversos paises y los fabricantes de automéviles a un sistema
de control del motor.

Funcién basica

El control del encendido y de la inyeccion de gasolina constituye (independientemente de la
ejecucion) fundamentalmente el nicleo del sistema Motronic. Los capitulos de registro y
procesamiento de datos de servicio describen el registro y el procesamiento de las informaciones
medidas.

Funciones adicionales

Otras funciones de control y regulacion que se han hecho necesarias por la legislacion para la
disminucién de las emisiones de gases de escape y por la reduccién del consumo de combustible,
amplian la funcién basica del Motronic y permiten una supervision de todas las influencias que
intervienen en la composiciéon de los gases de escape. Pertenecen aqui:

- Regulacion del régimen de ralenti,

Regulacion Lambda,

Control del sistema de retencion de vapores de combustible,

Regulacion de detonacion,

Retroalimentacion de gases de escape para la disminucion de las emisiones de NOy

Control del sistema de aire secundario para la disminucion de las emisiones de HC. En caso de
exigencias mas estrictas de los fabricantes de automoviles, el sistema puede completarse
adicionalmente con las siguientes funciones:



- Control del turbocompresor asi como de la conmutacion del tubo de admisién para aumentar la
potencia del motor,

- Control del arbol de levas para disminuir las emisiones de gases de escape y del consumo de
combustible asi como para aumentar la potencia y

- Regulacion de detonacion asi como limitacién del nUmero de revoluciones y de la velocidad, para
la proteccion del motor y el vehiculo.

Sistema de control del vehiculo

El Motronic apoya también las unidades de control de otros sistemas del vehiculo. En combinacion
con la unidad de control del cambio automatico, permite entre otras

Fig. 1.

cosas, un acoplamiento de marchas que mediante la reduccién del par durante el proceso de
acoplamiento, protege al cambio, y que junto con la unidad de control ABS permite un sistema de
traccion antideslizante (ASR) para aumentar la seguridad de marcha.

El diagrama inferior del sistema muestra la extensién maxima de un sistema Motronic. Puede
aplicarse un sistema asi para cumplir

- los estrictos valores limite de gases de escape y

- las exigencias al diagndstico integrado para el estado federal US de California, desde 1993.

Diagrama del sistema Motronic M5 con diagndstico integrado.

1 Deposito de carbon activo 10 Vélvula de aire secundario 19 Sensor de revoluciones

2 Valvula de cierre 11 Medidor de masa de aire 20 Sensor de la temperatura del motor
3 Vdlvula regeneradora 12 Unidad de control 21 Sonda Lambda

4 Regulador de la presion 13 Transmisor de la mariposa 22 Interface de diagndstico

de combustible 14 Actuador de ralenti 23 Lampara de diagnostico

5 Valvula de inyeccion 15 Sensor de temperatura del aire 24 Sensor de presion diferencial

6 Actuador de presion 16 Valvula de recirculacion 25 Electrobomba de combustible

7 Bobina de encendido de gases de escape

8 Sensor de fase 17 Filtro de combustible

9 Bomba de aire secundario 18 Sensor de detonacion




Sistema de combustible

Alimentacién de combustible

Sistema de alimentacidon de combustible

El sistema de alimentaciéon de combustible tiene la mision de poner siempre a disposicién del motor
el caudal de combustible necesario bajo todas las condiciones de servicio. Para ello, una bomba
accionada eléctricamente transporta el combustible a través de un filtro de combustible, desde el
depdsito de combustible al distribuidor de combustible con las valvulas de inyeccién Fig. 1
electromagnéticas. Estas lo inyectan exactamente dosificado en el tubo de admision del motor. El
combustible no consumido retorna al depdsito de combustible pasando por un regulador de presién
(fig. 1).

En la mayoria de los casos, el regulador de presion utiliza como referencia la presién en el tubo de
admision. Con esta presion tipica y el flujo a través del distribuidor de combustible (enfriamiento del
combustible) no pueden producirse burbujas de vapor indeseadas en el combustible. De esta
forma resulta una presion diferencial constante en la valvula de inyeccion de normalmente 300
kPa. Si es necesario pueden montarse en el sistema de alimentacion de combustible

Sistema de alimentacion de combustible.

1 Electrobomba de combustible (en el depésito),

2 Filtro de combustible,

3 Distribuidor de combustible,

4 Vélvula de inyeccidn,

5 Regulador de presion. 5




amortiguadores de presion para reducir las pulsaciones de combustible.

Electrobomba de combustible

Tarea

La electrobomba de combustible transporta continuamente el combustible desde el deposito de
combustible. La bomba puede estar montada directamente dentro del depésito de combustible
(«en el deposito») o fuera de él, en la tuberia de combustible («Inline»). Las bombas «en el
depdsito» empleadas hoy dia por regla general (figuras 2 y 3) estan integradas en unidades
incorporadas en el depésito que contiene también el transmisor del nivel de llenado y un cuerpo de
rotacion

Fig. 2

para la separacién de burbujas de vapor en el retorno del combustible. En las bombas Inline puede
montarse, para evitar problemas de suministro en caliente, una bomba previa en el depésito de
combustible, que impulsa el combustible a reducida presion hacia la bomba principal. Con el fin de
mantener la presion de combustible necesaria bajo todas las condiciones de servicio, el caudal de
suministro es superior a la demanda maxima de combustible del motor. El control del motor
conecta la electrobomba de combustible. Un circuito de segundad impide el suministro estando
conectado el encendido y el motor parado.

Electrobomba de combustible de dos niveles (con bomba de canal lateral y bomba de rueda dentada interior).

1 Nivel previo (bomba de canal lateral), 2 Nivel principal (bomba de rueda dentada interior), 3 Inducido del motor,
4 Colector, 5 Valvula de retencion, 6 Conexidn eléctrica.

UMK1236Y

Fig. 3

Electrobomba de combustible de dos niveles (con bomba de canal lateral y bomba periférica).

1 Tapa de aspiracion con empalme de succion, 2 Rodete, 3 Nivel previo (bomba de canal lateral), 4 Nivel principal
{bomba periférica), 5 Cuerpo de la bomba, 6 Inducido del motor, 7 Valvula de retencién, 8 Tapa de conexién con
empalme de presion.
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Estructura

Las electrobombas de combustible se componen de
los siguientes elementos:

- Unidad de bomba,

- Motor eléctrico y tapa de conexion.

El motor eléctrico y la unidad de bomba de la
electrobomba de combustible se encuentran dentro de
una carcasa comun y estan rodeados de combustible
continuamente. Esto origina una buena refrigeracién
del motor eléctrico. Por falta de oxigeno no puede
formarse una mezcla inflamable dentro de la carcasa.
Por lo tanto no existe peligro de explosion. La tapa de
conexion presenta las conexiones eléctricas, la valvula
de retencion y el empalme hidraulico correspondiente
al lado de presion. La valvula de retencion mantiene la
presion del sistema durante algin tiempo tras la
desconexion de la electrobomba de combustible, con
el fin de evitar formacion de burbujas de vapor. Adicio-
nalmente, en la tapa de conexion pueden estar
integrados medios antiparasitarios para el
desparasitaje de radiointerierencias.

Tipos constructivos

En funcion de las exigencias del sistema se

aplican diversos principios de bomba (fig. 4).

Bombas de desalojamiento Las bombas celulares de
rodillos (RZP) y las bombas de rueda dentada interior
(I1ZP) pertenecen al grupo de las bombas de des-
alojamiento. El efecto de bombeo se basa en que
unas camaras rotativas de tamafio variable dejan libre
una abertura de entrada y aspiran combustible al
aumentar de tamafio. Cuando alcanzan el volumen
maximo, se cierra la abertura de entrada y se libera la
abertura de salida. Por la reduccion de tamafio de la
camara se expulsa ahora el combustible. En el caso
de las bombas celulares de rodillos, las camaras estan
formadas por rodillos perimetrales conducidos dentro
de un disco ranurado en rotacion. Debido a la fuerza
centrifuga y a la presion del combustible, los rodillos
son presionados hacia fuera contra la pista de rodillos
dispuesta excéntricamente. La excentricidad entre el
disco ranurado y la pista de rodillos origina el aumento
y reduccioén constante de las camaras.

Fig. 4

Principios de funcionamiento.

a Bomba celular de rodillos (RZP)

b Bomba periférica (PP)

¢ Bomba de rueda dentada interior {IZP)
d Bomba de canal lateral (SKP)




La bomba de rueda dentada interior se compone de una rueda propulsora interna que engrana en
un rotor exterior dispuesto excéntricamente, que tiene un diente mas que la rueda propulsora. Los
flancos de dientes estanqueizados entre si forman al girar cAmaras variables en sus espacios
intermedios. Las bombas celulares de rodillos pueden aplicarse hasta un margen de sobrepresién
de combustible de 650 kPa, y las bombas de rueda dentada interior hasta 400 kPa, lo cual es
suficiente practicamente para todas las aplicaciones Motronic.

Bombas hidrodindmicas Al grupo de las bombas hidrodinamicas pertenecen las bombas periféricas
(PP) y las bombas de canal lateral (SKP). En ellas, las particulas de combustible son aceleradas
por el rodete y centrifugadas en un canal donde generan presién por intercambio de impulsos. Las
bombas periféricas se diferencian de las bombas de canal lateral por el mayor nimero de aletas,
por la forma de los rodetes y, contrariamente a las bombas de canal lateral, por los canales
dispuestos en su contorno (periféricamente). Con las bombas periféricas sélo puede alcanzarse
una sobrepresion maxima de combustible de 400 kPa, pero debido al flujo de combustible continuo
practicamente sin pulsaciones, son especialmente apropiadas para aplicaciones en vehiculos
sensibles a los ruidos. Con las bombas de canal lateral s6lo se alcanzan sobrepresiones de hasta
30 kPa. Se aplican preferentemente como bombas previas en sistemas con bomba «Inline» y como
nivel previo en bombas «en el depésito» de dos

Fig.5

Filtro de combustible.

1 Ovillo de papel
2 Tamiz
3 Placa de apoyo

niveles, para vehiculos con problemas de arranque en caliente asi como en sistemas con inyeccién
central.

Filtro de combustible

Las impurezas en el combustible pueden afectar el funcionamiento de las valvulas de inyeccién y
del regulador de presién. Por este motivo, detras de la electrobomba de combustible va dispuesto
un filtro. El filtro de combustible lleva un elemento filtrante de papel de una porosidad media de 10
um. Esta fijado con una placa soporte en el interior del cuerpo metélico. Los intervalos de cambio
dependen del volumen del filtro y del ensuciamiento del combustible (fig. 5).

Distribuidor de combustible

El combustible pasa a través del distribuidor de combustible donde se distribuye uniformemente a
todas las valvulas de inyeccion. Junto a las valvulas de inyeccion esta fijado casi siempre también
el regulador de presién y, dado el caso, un amortiguador de presion al distribuidor de combustible.
La adaptacion conveniente de las dimensiones del distribuidor de combustible impide variaciones
locales de la presion de combustible por resonancias al abrir y cerrar las valvulas de inyeccion. Se
evitan asi irregularidades de los caudales de inyeccién dependientes de la carga y del régimen. En
funcion de las exigencias de los diversos modelos de vehiculos, los distribuidores de combustible
son de acero, aluminio o plastico. Para fines de comprobacién y para la eliminacion de la presion
de combustible durante los trabajos de servicio, puede estar integrada una valvula de
comprobacion.

Regulador de la presién de combustible

El caudal de inyeccion debe depender Gnicamente del tiempo de inyeccion. La diferencia entre la
presién de combustible en el distribuidor de combustible y la presion del tubo de admision, debe
mantenerse por lo tanto constante. Es decir, la presion del tubo de admisiéon dependiente de la
carga debe reproducirse en la presion del combustible. Por este motivo, el regulador de presion de
combustible deja retroceder al depésito de combustible la cantidad justa de combustible necesaria
para mantener constante el



gradiente de presion con las valvulas de inyeccion. Para el barrido completo del distribuidor de
combustible, el regulador de la presién de combustible estd montado normal-mento en su extremo.
Sin embargo, también puede estar en la tuberia de combustible. El regulador de la presion de
combustible esta configurado como regulador de rebose mandado por membrana (fig. 6). Una
membrana de tejido de goma divide el regulador de presion de combustible en una camara de
combustible y una cdmara de muelle. EI muelle presiona a través del soporte de valvula integrada
en la membrana sobre una placa de valvula movil contra un asiento de valvula. Cuando la fuerza
ejercida por la presion de combustible sobre la membrana es superior a la fuerza del muelle, se
abre la valvula y deja pasar hacia el depésito de combustible justamente la cantidad de
combustible necesaria para que se establezca un equilibrio de fuerzas en la membrana. La camara
de muelle esta unida neumaticamente con el colector de admision detras de la mariposa. La
depresion del colector de admision actta asi en la camara

de muelle. De esta forma, en la membrana existe la

misma relacion de presidn que en las valvulas de Regulador de la presion de combustible.
inyeccion. La caida de presion a traves de las valvulas de 1 Conexién al conector de admisién, 2 Muelle,
inyeccion depende por lo tanto Unicamente de la fuerza 3 Portavélvula, 4 Membrana, 5 Valvula, 6 Entrada de
elastica y de la superficie de la membrana manteniéndose combustible, 7 Retorno de combustible.

pues constante.

Amortiguador de presion de combustible

La activacion a intervalos de las valvulas de inyeccion y la
impulsién periodica de combustible en las electrobombas
de combustible segun el principio de desalojamiento,
conduce a oscilaciones en la presion de combustible. Bajo
determinadas circunstancias, estas oscilaciones pueden
transmitirse al depdsito de combustible y a la carroceria
del vehiculo a través de los elementos de fijacion de la
electrobomba de combustible, las tuberias de combustible
y el distribuidor de combustible. Los ruidos originado por
ello pueden evitarse mediante la configuracién adecuada
de los elementos de fijacion y mediante amortiguadores

especiales de presion de combustible. EI amortiguador de

presién de combustible (fig. 7) presenta una estructura Fig- 7

similar al regulador de presion de combustible. Al igual Amortiguador de la presion de combustible.

que en éste, una membrana sometida a fuerza 1 Muelle, 2 Platillo de muelle, 3 Membrana, 4 Entrada
elastica separa las camaras de combustible y de aire. de combustible, 5 Retorno de combustible.

La fuerza elastica esta dimensionada de tal forma que la
membrana se levanta de su asiento en cuanto la presion
de combustible alcanza su margen de trabajo. La camara
de combustible variable de esta forma puede asumir
combustible al producirse puntas de presion y entregarlo
de nuevo en los valores mas bajos de presion. Para poder
trabajar siempre en el margen de servicio 6éptimo en caso
de fluctuacion de la presion absoluta de combustible,
debida a la presion del colector de admision, la camara de
muelle puede estar provista de una conexion al colector
de admision. Igual que el regulador de presién de com-
bustible, el amortiguador de presién de combustible puede
estar instalado en el distribuidor de combustible o en la

tuberia de combustible.
Fig. 6




Inyeccion de combustible

Las elevadas exigencias respecto a la suavidad de marcha y al comportamiento de gases de
escape de un vehiculo condicionan también altas exigencias a la composicion de la mezcla en
cada ciclo de trabajo. Junto a la dosificacién exacta de la masa de combustible inyectada en
correspondencia con el aire aspirado por el motor, tiene mucha importancia también la inyeccién
en el momento exacto. Por este motivo, a cada cilindro del motor le corresponde una valvula de
inyeccion electromagnética. La valvula inyecta el combustible exactamente dosificado en el
momento determinado por la unidad de control, directamente delante de la(s) valvula(s) de
admision del cilindro. De esta forma se evita ampliamente la humectacion de la pared

Fig. 8 fig. 9
Valvula de inyeccion («top-feed»). Vélvula de inyeccion («bottom-feed»).
1 Tamiz filtrante en la entrada de combustible, 1 Conexidn eléctrica, 2 Tamiz filtrante en la entrada de
2 Conexion eléctrica, 3 Devanado magnético, combustible, 3 Devanado magnético, 4 Carcasa de la
4 Carcasa de la valvula, 5 Inducido, 6 Cuerpo de la valvula, 5 Inducido, 6 Cuerpo de la valvula,
valvula, 7 Aguja de valvula. 7 Aguja de vélvula.
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del colector de admisién, la cual, en caso de un funcionamiento del motor no estacionario, puede
conducir a divergencias pasajeras del valor Lambda deseado. Los colectores de admision del
motor conducen por lo tanto Gnicamente aire de combustién y pueden adaptarse por lo tanto de
forma Optima a los requerimientos dinamicos de gas del motor.

Valvula de inyeccion electromagnética

La véalvula de inyeccién electromagnética contiene una aguja de valvula con inducido magnético
superpuesto (figuras 8 y 9). La aguja esta conducida con gran precisién en el cuerpo de la valvula.
En estado de reposo, un muelle helicoidal presiona la aguja de valvula sobre el asiento estanco del
cuerpo de valvula y cierra asi la abertura de salida de combustible hacia el tubo de admision del
motor.



En cuanto la unidad de control activa el devanado magnético, se levanta el inducido magnético con
la aguja de valvula por valor de 60...100 um, pudiendo salir entonces el combustible a través de
una abertura calibrada.

En funcién del tipo de inyeccion, régimen del motor y de la carga, el tiempo de activacién es de
1,5... 18 msy la frecuencia de activacion es de 3... 125 Hz.

Para cada caso de aplicacidn existen distintos tipos de valvula de inyeccién:

Valvula de inyeccion «Top-Feed» La véalvula de inyeccién «Top-Feed» es atravesada axialmente
desde arriba («top-feed») por el combustible. La valvula se aplica con

Fig. 10

una junta anular superior en aberturas correspondientemente conformadas del distribuidor de
combustible y se asegura con una grapa de sujecién para que no se salga por reshalamiento. Con
la junta anular inferior queda introducida en el tubo de admision del motor (fig. 8).

Valvula de inyeccion «Bottom-Feed» La valvula de inyeccion «Bottom-Feed» integrada en el
distribuidor de combustible esta rodeada de combustible. La entrada de combustible se encuentra
lateralmente («bottom-feed»). El distribuidor de combustible esta montado directamente sobre el
tubo de admision. La valvula de inyeccion esta fijada en el distribuidor de combustible con una

Vélvulas de inyeccién («bottom-feed»), integradas en el distribuidor de combustible.

1 Entrada de combustible,
2 Valvula de inyeccién,

3 Conexidn eléctrica,

4 Barra de contacto,

5 Regulador de presién,

6 Retorno de combustible.

Fig. 11

Formas de dosificacién y preparacion del combustible.

1 Dosificacion por ranura anular, 2 Dosificacién por un orificio, 3 Dosificacién por varios orificios,
4 Dosificacion por varios orificios con valvula de dos chorros.




grapa de sujecion o una tapa del distribuidor de combustible que puede contener también las
conexiones eléctricas. Dos juntas anulares impiden la salida de combustible. Ademas del buen
comportamiento de arranque en caliente y de marcha en caliente por la refrigeracion del
combustible, este médulo compuesto por distribuidor de combustible y valvulas de inyeccién, se
caracteriza por su reducida altura constructiva (figuras 9 y 10).

Preparacion de la mezcla

La exigencia relativa a una humectacion reducida de la pared del tubo de admision, con una buena
homogeneidad de la mezcla de aire/combustible por pulverizacion del combustible, se cumple
mediante distintas Fig. 12

formas de dosificacién de combustible. La abertura de salida de combustible calibrada de la valvula
de inyeccion puede estar configurada para ello en correspondencia con las exigencias (fig. 11). En
la dosificacion por ranura anular, una parte de la aguja de valvula (espiga pulveri-zadora) atraviesa
el cuerpo de la valvula. La ranura anular que surge asi

constituye la abertura de salida de combustible calibrada.

La espiga pulverizadora presenta en su extremo inferior Valvula de Inyeccion rodeada de aire.
una arista de ruptura rectificada, en la que se pulveriza el 1 Entrada de aire,

combustible y se eyecta de forma cénica. Las valvulas de 2 Entrada de combustible.

inyeccion con dosificacion por un orificio presentan en

lugar de la espiga pulverizadora una fina arandela con 2
orificio pulverizador con un taladro calibrado. Resulta de G

aqui un chorro de combustible muy fino que apenas
humedece la pared del tubo de admision, pero que solo
pulveriza muy poco el combustible. Las vélvulas de B
inyeccion con dosificacién por varios orificios estan pro-
vistas, como en la dosificacion de un orificio, con una A ma—
arandela de orificio pulverizador pero que en este caso ]
contiene varios orificios calibrados. Estos estan dispuestos
de tal forma que resulta un chorro cénico similar al de la
dosificacion por ranura anular, con una pulverizacion
comparable del combustible. Los orificios también pueden
estar orientados de tal forma que resulten dos o mas 1
chorros de inyeccién. De esta forma, en motores con
varias valvulas de admisién por cada cilindro, puede
distribuirse el combustible éptimamente entre los distintos
canales de aspiracion. Las valvulas de inyeccion rodeadas
de aire permiten una mejora adicional de la preparacién
(fig. 12).

Para ello, se aspira aire de combustion a partir del tubo de
admision delante de la mariposa, a la velocidad del
sonido, a través de una ranura calibrada, directamente en
la arandela de orificio pulverizador. Mediante el efecto
alterno entre moléculas de combustible y de aire se
produce una neblina muy fina de combustible. Para que el
aire pueda ser aspirado a través de la ranura, se requiere
una determinada depresion respecto a la presion
atmosférica en el tubo de admision. El efecto de la valvula
rodeada de aire se manifiesta por lo tanto principalmente
en el servicio de carga parcial del motor.

Fig. 12



Circuito de alta tension del encendido

En el circuito de alta tensién de un equipo de encendido se genera la alta tensién necesaria para el
encendido y se distribuye «en el momento correcto» a la correspondiente bujia de encendido.

El circuito de alta tensién de un sistema Motronic puede presentar diferentes ejecuciones:

- Circuito de alta tensién con una bobina de encendido, una etapa final de encendido y un
distribuidor de alta tensién (distribucidn rotativa de alta tensién, ROV).

- Circuito de alta tensién con una bobina de encendido de chispa simple y una etapa final de
encendido por cada cilindro (distribucion de tension en reposo o electronica, RUV).

- Circuito de alta tensién con una bobina de encendido de chispa doble y una etapa final de
encendido para cada dos cilindros (distribucion de tensidn en reposo o electrénica, RUV).

Bobina de encendido

Tarea

La bobina de encendido acumula la energia de encendido necesaria y genera la alta tension
requerida para el paso de chispa en el momento de encendido.

Estructuray funcién

La funcion de una bobina de encendido se basa en el principio de induccién. La bobina consta de
dos devanados de cobre acoplados magnéticamente (el devanado primario y el secundario). La
energia acumulada en el campo magnético del devanado primario se transfiere al lado secundario.
La corriente y la tension se transforman, en funcion de la relacién de los nimeros de espiras
(relacion de multiplicacion), desde el lado primario al lado secundario (fig. 1).

Las bobinas de encendido modernas constan de un circuito de hierro cerrado, compuesto por
diversas chapas, y una carcasa de plastico. En la carcasa esta el devanado

primario sobre un cuerpo bobinado, directamente sobre el niicleo. Por encima esta dispuesto el
devanado secundario que esta ejecutado como devanado de disco o devanado de camara para
aumentar la resistencia de aislamiento. Para el aislamiento de los devanados entre si y respecto al
nucleo, la carcasa esta rellena de resina epoxi. La estructura y el dimensionamiento de la bobina
de encendido estan adaptadas al caso de aplicacion concreto.

Etapa final de encendido

Tareay funcién

La etapa final de encendido con transistores de potencia de varios niveles sirve para conectar y
desconectar la corriente primaria a través de la bobina de encendido. Sustituye al convencional
ruptor del equipo de encendido, aplicado anteriormente. Ademas, la etapa final de encendido tiene
que limitar tanto la tension primaria como también la corriente primaria. La limitacién de la tension
primaria impide un aumento excesivo de la tension secundaria ofrecida y con ello el deterioro de
las piezas de alta tensién. La limitacion de la corriente primaria restringe la energia del equipo de
encendido a un valor preestablecido. Existen etapas finales de encendido internas (integradas en

el Motronic) y externas (fuera del Motronic).
Fig. 1

Bobinas de encendido (esquema).
Distribucion rotativa; a Bobina de encendido de chispa

simple.
Distribucién en reposo: b Bobina de encendido de
chispa simple,
¢ Bobina de encendido de chispa doble.
a b c
O—e
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Generacion de alta tension

El sistema Motronic conecta la etapa final de encendido durante el tiempo de cierre calculado.
Dentro de este intervalo aumenta la corriente primaria de la bobina de encendido hasta su valor
tedrico.

La magnitud de la corriente primaria y la magnitud de la inductividad primaria de la bobina de
encendido, determinan la energia del equipo de encendido acumulada en el campo magnético.

En el momento de encendido, la etapa final de encendido interrumpe el flujo de corriente. Mediante
la modificacion del campo magnético se induce la tensién secundaria en el devanado secundario
de la bobina de encendido.

La tension secundaria maxima posible (oferta de tensién secundaria) depende de la energia
acumulada del equipo de encendido, de la capacidad del devanado y de la relacién de
multiplicacion de la bobina de encendido, de la carga secundaria y de la limitacién de tension
primaria de la etapa final de encendido. La oferta de tension secundaria debe ser en cualquier caso
superior a la tensiéon requerida para el paso de chispa en la bujia de encendido (demanda de
tension de encendido). La energia de la chispa debe ser suficientemente grande para inflamar la
mezcla incluso al producirse chispas sucesivas.

Al conectar la corriente primaria se induce en el devanado secundario una tension indeseable de
aprox. 1...2 kV (tensién de conexion); ésta presenta una polaridad inversa a la alta tensién. Debe
evitarse el salto de chispa en la bujia de encendido (chispa de conexién).

En los sistemas con distribucion rotativa de tension se impide eficazmente la chispa de conexion
mediante el tramo de chispa del distribuidor conectado delante. En la distribucion en reposo de
tensién con bobinas de encendido de chispa simple, un diodo bloquea en el circuito de alta tensién
la chispa de conexion.

Con distribucién en reposo de tension con bobinas de encendido de chispa doble, la chispa de
conexion se impide sin medidas adicionales la chispa de conexién mediante la elevada tension de
paso de chispa en la conexién en serie de dos bujias de encendido.

Distribucion de tension

Distribucién rotativa de tension (ROV)

En un equipo de encendido convencional, la alta tension de la bobina de encendido se distribuye
mecanicamente a los diversos cilindros mediante un distribuidor de encendido. Ya que las
anteriores funciones del distribuidor de encendido (variacion mecanica del angulo de encendido a
través del régimen y de la carga) se realizan electronicamente en el Motronic, pueden emplearse
distribuidores de alta tensién simplificados. Las piezas componentes de un distribuidor de alta
tension son:

Tapa aislante,

Rotor distribuidor con resistencia antiparasitaria,

- Tapa del distribuidor con sus salidas y

- Tapa antiparasitaria.

El rotor distribuidor se encuentra directamente sobre el arbol de levas. La distribucién segura de
alta tensién sélo esta garantizada dentro de un determinado margen de variacion del angulo de
encendido, que disminuye al aumentar el numero de cilindros. En las instalaciones de 6 cilindros el
ajuste centrifugo del rotor distribuidor puede ampliar suficientemente el margen de variacion; en las
instalaciones de 8 cilindros es necesario para ello casi siempre una division en dos instalaciones
de 4 cilindros.

Distribucién en reposo de tensién (RUV)

En la distribucion de tension sin distribuidor, electronica o en reposo, existen dos alternativas:
Instalacién con bobinas de encendido de chispa simple

A cada cilindro le corresponde una bobina de encendido y una etapa final de encendido, que es
activada en correspondencia con el orden de encendido por parte de la unidad de control Motronic.
Como no existen pérdidas de distribuidor, estas bobinas de encendido pueden ser de ejecucién
muy pequefia. Se encuentran preferentemente directamente sobre la bujia de encendido. La
distribucion en reposo de tensién con bobinas de encendido de chispa simple puede aplicarse de
forma universal para cualquier nimero de cilindros. No existen restricciones en cuanto




al margen de variacién del angulo de encendido;

sin embargo, la instalacion debe sincronizarse
adicionalmente con un sensor del arbol de levas (fig.
2).

Instalacién con bobinas de encendido de chispa doble
A cada dos cilindros les corresponden una bobina de
encendido y una etapa final de encendido. Los
extremos del devanado secundario estan conectados
respectivamente a una bujia de encendido en distintos
cilindros. Los cilindros estan seleccionados de tal
modo que en el tiempo de compresién de un cilindro
se encuentre el otro justamente en el tiempo de
expulsion.

En el momento de encendido se produce en ambas
bujias de encendido un paso de chispa. Debe
asegurarse que la chispa en el tiempo de expulsion
(chispa de apoyo) no inflame gases residuales o gas
fresco aspirado. Debido a esto resulta una pequefia
restriccion del posible margen de variacion del angulo
de encendido. La instalacion no tiene que estar
sincronizada con el arbol de levas (fig. 3).

Medios de unién y antiparasitarios
Cables de alta tension

La alta tensién de la bobina de encendido debe llegar
a la bujia de encendido. Para ello se emplean cables
de cobre aislados con plastico y resistentes a la alta
tension, en cuyos extremos estan aplicados los conec-
tores apropiados para establecer el contacto de los
componentes de alta tension. Ya que cada cable de
alta tensién representa una carga capacitiva para el
equipo de encendido, reduciéndose asi la oferta de
tensién secundaria, los cables deben ser lo mas
cortos posible.

Resistencias antiparasitarias, apantallado

Cada paso de chispa en la bujia de encendido o
distribuidor de encendido representa una fuente
perturbadora debido a la descarga de gran intensidad
en forma de impulsos. Mediante resistencias
antiparasitarias en el circuito de alta tensidn se limita
la corriente punta de la descarga. Para reducir al
minimo la radiacién perturbadora del circuito de alta
tension, las

resistencias antiparasitarias deben estar lo mas cerca
posible de la fuente perturbadora. Una reduccion
adicional de la radiacién puede conseguirse mediante
el apantallado parcial o total del equipo de encendido.
Normalmente, las resistencias antiparasitarias estan
integradas en los conectores de bujia de encendido,
enchufes de conexién y, en el caso de la distribucion
rotativa de tension, también en el rotor del distribuidor.

Fig. 2

Bobina de encendido de chispa simple.

1 Conexidn exterior de baja tension, 2 Nicleo de hierro
laminar, 3 Devanado primario, 4 Devanado secundario,
5 Conexion interior de alta tension mediante contacto
elastico, 6 Bujia de encendido.

UMZo271Y

Fig. 3

Bobina de encendido de chispa doble.

1 Conexion de baja tension, 2 Nucleo de hierro,
3 Devanado primario, 4 Devanado secundario,
5 Conexiones de alta tensidn.

UMZ0250Y




Adicionalmente existen bujias de encendido con resistencia antiparasitaria integrada. Sin embargo,
un aumento de la resistencia por el lado secundario conduce a pérdidas de energia adicionales en
el circuito de encendido y, con ello, a una menor energia de chispa en la bujia de encendido.

Fig. 4

Bujia de encendido.

1 Perno de conexidn con tuerca de conexion,
2 Aislador de ceramica Al,QOg,

3 Carcasa,

4 Zona de contraccion en caliente,

5 Vidrio conductor,

6 Junta anular,

7 Electrodo compuesto central de Ni/Cu,

8 Electrodo de masa.

Bujia de encendido

Con la bujia de encendido se genera una chispa de
encendido para la inflamacion de la mezcla de
aire/combustible en la camara de combustion.

La bujia de encendido es un elemento de paso de alta
tension hacia la camara de combustién, que presenta
un aislamiento ceramico y es estanco a los gases. El
trayecto de chispa entre el electrodo central y el
electrodo de masa se vuelve conductor al alcanzarse la
tension de encendido y transforma la energia restante
de la bobina de encendido en una chispa.

La magnitud de la tension de encendido depende de la
separacion de electrodos, de la geometria de
electrodos, de la presién de la camara de combustion y
de la relacion de aire/combustible, en el momento del
encendido.

Durante el servicio del motor se desgastan los
electrodos de la bujia de encendido. Por este motivo
aumenta la demanda de tensién de encendido que debe
cubrirse de forma segura por la oferta de tension
secundaria del equipo de encendido, hasta el final del
intervalo de cambio previsto y bajo todos los estados de
servicio.



Registro de los datos de servicio

Carga del motor

Una de la magnitudes principales para el célculo del caudal de inyeccion y del angulo de
encendido, es la carga del motor (registro de la carga).

Para la determinacion de la carga del motor se aplican en los sistemas Motronic los siguientes
sensores de carga:

- Medidor del caudal de aire (LMM),

- Medidor de masa de aire de hilo caliente (HLM),

- Medidor de masa de aire de pelicula caliente (HFM),

- Sensor de presion del tubo de admision y

- Transmisor de la mariposa (DKG).

El transmisor de la mariposa se aplica en los sistemas Motronic casi siempre como sensor de
carga secundaria adicionalmente a uno de los sensores de carga principal (LMM, HLM, etc.)
mencionados anteriormente. Algunas veces se emplea también como sensor de carga principal.
Medidor del caudal de aire

El medidor del caudal de aire se encuentra entre el filtro de aire y la mariposa y registra el flujo
volumétrico de aire [m*/h] aspirado por el motor. El flujo de aire aspirado desvia una aleta-sonda
contra la fuerza de recuperacién constante de un muelle. La posicion del

Fig. 1

angulo de la aleta-sonda se registra mediante un potenciometro. La tension del potenciometro es
conducida a la unidad de control y es comparada alli con la tensién de alimentacién del
potencidmetro. Esta relacién de tension representa una medida para el flujo volumétrico de aire
aspirado por el motor. La evaluacion de las relaciones de resistencia en la unidad de control
excluye la influencia del envejecimiento y de la temperatura del potenciémetro, respecto a la
precision (fig. 1). Para que las pulsaciones del aire aspirado no hagan oscilar la aleta-sonda, esta
amortiguada por una aleta antagonista y un «volumen de amortiguacién». Para considerar las
variaciones de la densidad del aire a temperaturas variables del aire aspirado, existe integrado un
sensor de temperatura en el medidor del caudal de aire, con cuya resistencia dependiente de la
temperatura determina la unidad de control un valor de correccion. El medidor del caudal de aire es
todavia parte componente de numerosos sistemas Motronic y L-Jetronic que se encuentran
actualmente en serie. Los sensores de carga descritos a continuacion se aplican preferentemente y
sustituyen en futuros sistemas al medidor del caudal de aire con aleta-sonda.

Medidor de masa de aire

En el caso del medidor de masa de aire de hilo caliente y del medidor de masa de aire de pelicula
caliente, se trata de sensores de carga «térmicos». Estan estos montados entre el filtro de aire y la
mariposa y registran fig. 1

Medidor del caudal de aire en el sistema de aspiracion.

1 Mariposa, 2 Medidor del caudal de aire, 3 Sefial de temperatura del aire
aspirado hacia la unidad de control, 4 Unidad de control, 5 Sefial del

medidor del caudal de aire hacia |a unidad de control, 6 Filtro de aire. 4
0, Caudal de aire aspirado, o Angulo de desviacion.




el flujo de masa de aire [kg/h] aspirado por el motor. Ambos sensores trabajan segun el mismo
principio.

En el flujo de aire aspirado se encuentra un cuerpo calentado eléctricamente que es enfriado por el
aire que pasa. Un circuito regulador reajusta la corriente calefactora de forma tal que este cuerpo
adopta un exceso de temperatura constante respecto a la temperatura del aire aspirado. La
corriente calefactora es entonces una medida del flujo de masa de aire.

En este principio de medicién se considera también la densidad del aire, ya que ésta contribuye a
determinar la magnitud de la entrega de calor, del cuerpo calentado al aire. Fig.2

Medidor de masa de aire de hilo caliente En el medidor de masa de aire de hilo caliente, el cuerpo
calentado es el hilo caliente, un hilo de platino fino de 70 um de espesor. Para la compensacion de
la temperatura del aire aspirado se registra ésta mediante un sensor de temperatura integrado en
el medidor de masa de aire de hilo cliente. El circuito regulador consta esencialmente de una
conexion en puente y de un amplificador. El hilo caliente y el sensor de temperatura del aire forman
partes componentes del puente y funcionan alli como resistencias dependientes de la temperatura
(figuras 2 hasta 4). La corriente calefactora genera en una resistencia de precision una sefial de

tension proporcional al flujo de masa de aire.
Fig. 2 fig. 4

Medidor de masa de aire de hilo caliente.
1 Circuito hibrido

Componentes del medidor de masa de aire de hilo
caliente.

1 Sensor de temperatura,
2 Anillo de sensor con hilo caliente,
3 Resistencia de precision.
0w Flujo de masa.

2 Tapa

3 Suplemento de metal

4 Tubo interior con hilo caliente
5 Carcasa

6 Rejilla protectora
7 Anillo de fijacion

2
Q/M' .
—r <

Fig. 3

Conexion en puente del medidor de masa de aire
de hilo caliente.

Ry Hilo caliente, Ry Resistencia de compensacion,
Ry Resistencia de medicién, R, R Resistencias de
compensacion.

Uy Tension de medicion, Oy Masa de aire que entra
por unidad de tiempo.
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Esta sefial de tension es conducida a la unidad de control.

Par evitar «derivas» por sedimentaciones de suciedad sobre el hilo de platino, el hilo caliente se
somete a una elevada temperatura de combustion libre durante un segundo después de parar el
motor. De esta forma se evapora o se desconcha la suciedad depositada y se limpia el hilo.
Medidor de masa de aire de pelicula caliente En el medidor de masa de aire de pelicula caliente, el
cuerpo calentado es una resistencia de pelicula de platino (calentador). Esta se encuentra junto
con otros elementos de la conexion en puente, sobre una plaquita ceramica.

La temperatura del calentador es registrada por una resistencia dependiente de la temperatura
(sensor de flujo) que constituye parte componente del puente. La separacion del calentador vy el
sensor de flujo es ventajosa para el dimensionamiento del circuito regulador. El elemento calefactor
y el sensor de temperatura del aire estan desacoplados térmicamente mediante cortes de sierra.
Fig.5

El circuito regulador completo se encuentra sobre un substrato. La tension en el calentador es la
medida del flujo de masa de aire. Esta tension es transformada por parte de la electronica del
medidor de masa de aire de pelicula caliente, en una tensién adaptada a la unidad de control
(figuras 5 hasta 7). La precision duradera de medicion se conserva también sin necesidad de
combustion libre. Ya que la suciedad se deposita principalmente en la arista delantera del elemento
de sensor, los elementos decisivos para el paso de calor estan dispuestos flujo abajo sobre el
substrato ceramico. Adicional-mente, el elemento de sensor esta configurado de tal forma que la
acumulacion de suciedad no influye sobre el flujo en torno al sensor.

Sensor de presion del tubo de admisién

El sensor de presién del tubo de admision esta unido neumaticamente al tubo de admision y
adopta asi la presion absoluta del tubo de admisién [kPa]. Existe en forma de elemento
incorporado para la unidad de control o como sensor de «montaje separado» que esté fijado cerca
del

Rg. 6 fig. 7
Medidor de masa de aire de pelicula caliente. Elemento de sensor de pelicula caliente.
a Carcasa, b Sensor de pelicula caliente (montado en 1 Substrato ceramico, 2 Corte en sierra.
el centro de [a carcasa). 1 Cuerpo refrigerante, Ry Sensor de compensacién de temperatura,
2 Médulo intermedio, 3 Médulo de potencia, R; Resistencia de puente, Ry Resistencia calefactora.
4 Circuito hibrido, 5 Elemento de sensor. Rs Resistencia del sensor.
a
1
b o
2
1
3
4
2
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tubo de admision o directamente en el tubo de
admision. Como elemento incorporado, su union
neumatica hacia el tubo de admision consiste en
una tuberia flexible. El sensor esta dividido en una
celda de presion con dos elementos sensores y un
espacio para el circuito evaluador. Los elementos
sensores Yy el circuito evaluador se encuentran
sobre un substrato ceramico comun (fig. 8).

El elemento sensor consta de una membrana de
capa gruesa en forma de campana que incluye una
camara de presioén de referencia con una
determinada presion interior. Segun la magnitud de
la presion del tubo de admision, se desvia
diferentemente la membrana. Sobre la membrana
existen resistencias piezoresistivas cuya
conductividad varia bajo tensiébn mecanica. Estas
resistencias estan conectadas en puente de tal
modo que una desviacion de la membrana conduce
a una modificacion de la compensacién de puente.
La tension de puente es por lo tanto una medida de
la presion del tubo de admisién (fig. 9).

El circuito evaluador tiene la misién de amplificar la
tension de puente, compensar influencias de
temperatura y linealizar la curva caracteristica de
presion. La sefial de salida del circuito evaluador es
conducida a la unidad de control.

Transmisor de la mariposa

El transmisor de la mariposa registra el angulo de la
mariposa para determinar una sefial de carga
secundaria. La sefial de carga secundaria se
emplea entre otras cosas, como informacién
adicional para funciones dinamicas, para
reconocimiento de margen (ralenti, carga parcial,
plena carga) y como sefial de emergencia en caso
de fallar el sensor de carga principal. El transmisor
de la mariposa esta fijado a la tubuladura de la
mariposa y se encuentra junto con la mariposa
sobre un eje. Un potenciémetro evalla la posicién
angular de la mariposa y transmite a la unidad de
control una relacion de tensién mediante un circuito
de resistencia (figuras 10 y 11).

(Circuito del medidor de masa de aire de pelicula
caliente.

Ry Sensor de compensacion de temperatura,

Ry Resistencia calefactora, Ry, Rz, R; Resistencias de
puente, Uy, Tension de medicion, Iy Corriente
calefactora, 1, Temperatura del aire, Oy Masa de aire
entrante por unidad de tiempo.

'
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Fig. 7

Fig. 8

Sensor de presién (para montaje incorporado en
la unidad de control).

1 Empalme de presién, 2 Celda de presién con
elementos sensores, 3 Nervio estanqueizante,
4 Circuito evaluador, 5 Hibrido de capa gruesa.

5

o

—
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Fig. 9
Membrana de capa gruesa en el sensor de presién.

1 Resistencias piezoresistivas, 2 Membrana basica,
3 Camara de presion de referencia,

4 Substrato ceramico.

p Presion.




En caso de aplicacion del transmisor de la mariposa como sensor de carga principal aumentan las
exigencias de precisién. La mayor precision se consigue mediante un transmisor de la mariposa
con dos potenciémetros (dos margenes de angulo) y un alojamiento mejorado.

La masa de aire aspirada se determina en la unidad de control, en funcién de la posicién de la
mariposa y del nimero de revoluciones correspondiente. Las modificaciones de masa de aire
dependientes de la temperatura son consideradas a través de la evaluacion de sefiales de los
sensores de temperatura.

Numero de revoluciones, regulacién del cigiuefal y del arbol de

levas
Namero de revoluciones y regulacion del ciguefial
La posicién del piston de un cilindro se emplea como magnitud de medicion para establecer el
momento de encendido. Los émbolos de todos los cilindros estan unidos al cigiiefial mediante
vastagos de biela. Un sensor en el cigliefial suministra por lo tanto la informacion sobre la posicion
de piston de todos los cilindros.
La velocidad con que varia la posicién del cigiefial
Fig. 10 se denomina régimen e indica el niimero de
Transmisor de la mariposa. revoluciones por minuto del cigiiefial. Esta magnitud
1 Eje de la mariposa, 2 Pista de resistencia 1, de entrade} importante para el sistema Motronlp se
3 Pista de resistencia 2, 4 Brazo de cursor con cursor,  calcula asimismo a partir de la sefial de la posicion
5 Conexion eléctrica. del cigiiefal. Aunque el sensor del cigiiedal
12 3 4 suministra primariamente una sefial sobre la posicion
del ciguiefal, a partir de la cual se deduce en la
(1 N\ unidad de control una sefial de régimen, se ha
implantado la designacion de sensor de
revoluciones.
Generacion de sefial sobre la posicién del ciglefial
Sobre el cigliefal se encuentra una rueda
transmisora ferromagnética con espacio para 60
dientes, de los cuales se han suprimido dos dientes
(hueco entre dientes). Un sensor de revoluciones
inductivo detecta esta sucesién de 58 dientes. El
sensor se compone de un iman permanente y de un
nucleo de hierro dulce con un devanado de cobre
(fig. 12). Al pasar los dientes de la rueda transmisora
por el sensor, varia en él el flujo magnético. Se
Fig. 11 induce una tension alterna (fig. 13).
Circuito del transmisor de la mariposa. La amplitud de la tensién alterna disminuye al
Uy Tensién de medicion, R, R, Pistas de resistencia1 ~ aumentar la distancia entre el sensor y la rueda
¥ 2, Rs, Ry, Rs Resistencias de compensacion. transmisora y aumenta fuertemente con un régimen
1 Mariposa. creciente. Existe una amplitud suficiente a partir de
un régimen minimo (20 min-Y).
‘——-_ ———————— —| Las geometrias de diente y de polo deben estar

| e adaptadas entre si. El circuito evaluador en la unidad
N
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| de control transforma la tensién sinusoidal de
| amplitud muy diferente en una tensién rectangular de
' \Ro R4 | amplitud constante.
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Célculo de la posicion del cigliefial Los flancos de la tensién rectangular se transmiten al ordenador
mediante una entrada «Interrupt». Si la separacién de flancos actual es mas del doble que la
anterior y que la siguiente, se reconoce un hueco entre dientes. El hueco entre dientes esta
asignado a una posicién de ciguefial definida del cilindro 1. El ordenador sincroniza en este
momento la posicién del cigiiefial. Con cada flanco de diente sucesivo positivo o negativo cuenta el
ordenador la posicién del cigiiefial 3 grados mas. Sin embargo, la salida de encendido debe
producirse en pasos mas pequefios. Por este motivo, la duraciéon temporal medida entre dos
flancos de dientes se divide por cuatro. A Fig. 12

un flanco de diente puede asignarse una, dos o tres veces esta unidad de tiempo asi recibida, para
la salida del &ngulo de encendido (de esta forma es posible en pasos de 0,75 grados).

Calculo del tiempo de segmento y de nimero de revoluciones a partir de la sefial del sensor de
revoluciones

Los cilindros de un motor de cuatro tiempos estan desfasados entre si de tal forma que
después de dos vueltas del ciglefial (720grados), el cilindro 1 puede comenzar otra

vez el ciclo de trabajo.

Este desfase representa la separacion media de encendido y la duracion intermedia se
denomina tiempo de segmento T..

Con una distribucion uniforme del desfase,
significa esto:

Sensor de revoluciones.

1 Iman permanente, 2 Carcasa, 3 Blogue del motor, Desfase Grados Dientes
4 N!Jcleo de hierro dulce, 5 Devanado, .
(hasco antre dientes). - oo 2cilindros 360 60
3 cilindros 240 40
4 cilindros 180 30
5 cilindros 144 24
6 cilindros 120 20
8 cilindros 90 15
12 cilindros 60 10

Fig. 13

Correspondencia de sefial: Encendido, cigiiefial y arbol de levas.

a Tensién secundaria de la bobina de encendido, b Sefial del sensor de revoluciones en el ciglefial,
¢ Sefial del sensor Hall en el arbol de levas.
1 Cierre, 2 Encendido.

T
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Con la cadencia del tiempo de segmento y con el régimen derivado de aqui, se calculan de nuevo
el encendido y la inyeccion. El régimen indica el nUmero de revoluciones medio del cigtefial en el
tiempo de segmento y es proporcional a su valor inverso.

Posicion del arbol de levas

El arbol de levas controla las valvulas de admisién y de escape del motor. El arbol de levas gira a
media velocidad del cigiiefial. Cuando un pistdn se mueve hacia el punto muerto superior, el arbol
de levas determina por la posicion de las valvulas de admisién y de escape, si el pistéon se
encuentra en la fase de compresion con el subsiguiente encendido o en la fase de expulsién de
gases de escape. Esta informacion no puede obtenerse a partir de la posicion del ciglefial. Si el
encendido tiene un distribuidor de alta tension acoplado mecanicamente al arbol de levas, el dedo
del distribuidor sefiala hacia el cilindro correcto y la unidad de control no necesita para la entrega
del encendido ninguna informacién sobre la posicion del arbol de levas.

Pero contrariamente a esta distribucion rotativa de tensién (ROV), los sistemas Motronic con
distribucion en reposo de tension (RUV) y bobinas de encendido de chispa simple, requieren
informaciones adicionales. Pues la unidad de control tiene que decidir que bobina de encendido
con bujia de encendido asignada, debe ser activada. Para ello necesita la informacion sobre la
posicién del arbol de levas. Pero aunque el momento de la inyeccion para cada cilindro esté
adaptado individualmente como en la inyeccidn secuencial, es necesaria la informacion de la
posicién del arbol de levas.

Seiial del sensor Hall

La posicion del arbol de levas se determina casi siempre con un sensor Hall. El dispositivo de
registro de la posicion del arbol de levas se compone de un elemento Hall, cuyas plaquitas
semiconductoras estan atravesadas por corriente. Este elemento es controlado por un diafragma
que gira junto con el arbol de levas. El diafragma consta de un material ferromagnético y genera a
su

paso una tension en el elemento Hall, perpendicular a la direccién de la corriente (fig. 13).

Célculo de la posicion del arbol de levas Ya que la tension Hall se encuentra en el margen de
milivoltios, se prepara la sefial en el sensor y se conduce como sefial de conexion a la unidad de
control. En el caso mas sencillo, el ordenador comprueba durante el paso del hueco entre dientes
de la rueda transmisora, si esta presente la tension Hall y si el cilindro 1 se encuentra o no se
encuentra en el ciclo de trabajo. Configuraciones especiales del diafragma permiten ejercer a partir
de la sefial del arbol de levas un servicio de emergencia en caso de fallar el sensor de
revoluciones. Sin embargo, la resolucion de la sefial del arbol de levas es demasiado inprecisa
para sustituir también en servicio normal al sensor de revoluciones en el cigtefial.

Composicion de la mezcla

Coeficiente de aire X

La sonda Lambda mide la proporcién de aire Lambda {X). Lambda es la medida de la relacion
aire/combustible en la mezcla. Con X - 1 trabaja 6ptimamente el catalizador.

Sonda Lambda

El lado exterior de electrodo de la sonda Lambda penetra en la corriente de los gases de escape;
el lado interior de electrodo esta en contacto con el aire exterior (fig. 14). La sonda consta
esencialmente de un cuerpo ceramico especial cuyas superficies van equipadas con electrodos de
platino permeables a los gases. La efectividad de la sonda se basa en que el material ceramico es
poroso y permite la difusion del oxigeno del aire (electrolito sélido). La ceramica se hace
conductora a altas temperaturas. Si el contenido de oxigeno no es igual a ambos lados de los
electrodos se establece entre éstos una tensién eléctrica. Con una composicién estequiométrica de
la mezcla aire/combustible de X = 1 se origina una funciéon de salto (fig. 15).




La tensidn y la resistencia interna de la sonda dependen de la temperatura. Se consigue una
regulacion fiable a temperaturas superiores a 350 °C (sonda sin calefaccién) o 200 °C (sonda con
calefaccion).

Sonda Lambda con calefaccion

El principio constructivo de la sonda calentada (fig. 16) es, en muchos aspectos, idéntico al de la
sonda sin calefaccion. El cuerpo ceramico activo es calentado desde el interior con un elemento
calefactor ceramico, de modo que, independientemente de la temperatura de los gases de escape,

la del cuerpo ceramico de la sonda es suficientemente alta para el funcionamiento.
Fig. 14

La sonda calentada lleva un tubo protector con orificio de paso reducido; asi se impide, entre otras
cosas, el enfriamiento del cuerpo ceramico de la sonda por los gases de escape frios.

La calefaccién de la sonda acorta el tiempo desde el arranque del motor hasta la conexion de la
regulacion y asegura el servicio de regulacion incluso con gases de escape frios (por ejemplo al
ralenti). Las sondas con calefaccion presentan tiempos de reaccion mas cortos, lo cual favorece a
la velocidad de regulacion. Las posibilidades de montaje de estas sondas son mas variadas.

Fig. 15
Disposicion de la sonda Lambda en el tubo de Curva caracteristica de tension de la sonda
escape. Lambda para una temperatura de trabajo de 600°C.
1 Cuerpo ceramico de la sonda, 2 Electrodos, a Mezcla rica (falta de aire)
3 Contacto, 4 Contacto del cuerpo, 5 Tubo de escape, b Mezcla pobre (exceso de aire)
6 Capa ceramica de proteccion (porosa), mv
7 Gases de escape, 8 Aire. « - Gle b
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Fig. 16
Sonda Lambda con calefaccion.
1 Cuerpo de la sonda, 2 Tubo de apoyo ceramico, 3 Conexiones eléctricas, 4 Tubo protector con ranuras,
5 Ceramica activa de la sonda, 6 Pieza de contacto, 7 Casquillo protector, 8 Elemento calefactor,
9 Conexiones de bornes para elemento calefactor.
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Combustién con detonacion

En los motores de gasolina pueden producirse, bajo determinadas condiciones, procesos de
combustion anormales tipicos con ruidos de «picado», que limitan el aumento de la potencia y el
grado de rendimiento. Este proceso de combustién indeseable se designa como detonacién y es la
consecuencia del autoencendido de mezcla fresca todavia no alcanzada por el frente de llamas.
La combustion iniciada normalmente y la compresion por parte del pistdn, producen aumentos de
presion y de temperatura que conducen al autoencendido del gas final (mezcla todavia no
quemada). Pueden surgir Fig. 17

aqui velocidades de llama de mas de 2000 m/s, mientras que las combustiones normales
presentan velocidades de unos 30 m/s.

En esta combustién brusca se produce localmente en el gas final un gran aumento de presion. La
onda de presion asi generada se extiende e incide sobre las paredes que delimitan la camara de
combustion. En caso de una detonacion prolongada, las ondas de presion y la incrementada
solicitacién térmica, pueden causar dafios mecanicos en la junta de la culata, en el pistéon y en el
area de valvulas de la culata.

Fig. 19
Sensor de detonacion. «Puntos de escucha» de los sensores de
1 Masa sismica, 2 Masa de relleno, detonacion.
3 Elemento piezoceramico, 4 Contactado, 1 El sensor de detonacion estd entre el segundo y el
5 Conexion eléctrica. tercer cilindro. 2 Si existen montados dos sensores,
éstos se encuentran entre dos grupos de cilindros.

? 1 2
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Fig. 18

Sefiales del sensor de detonacion.

El sensor de detonacién suministra una sefial (c) que corresponde a la distribucion de presion (a) en el cilindro.
La sefial de presion filtrada se representa en (b).

sin detonacion con detonacion




Las oscilaciones caracteristicas de las combustiones con detonacién son registradas por sensores

de detonacion, transformadas en sefiales eléctricas y conducidas al sistema Motronic (fig. 17 y 18).

Deben determinarse con gran esmero el nimero y la posicion de montaje de los sensores de
detonacién necesarios. Para todos los cilindros y todos los puntos de servicio del motor,
especialmente a elevados nimeros de revoluciones y cargas, debe estar garantizado un
reconocimiento seguro de la detonacion. Por regla general se equipan con un sensor de
detonacion los motores de 4 cilindros en linea con 2 sensores los motores de 5y 6 cilindros, y con
2 0 mas sensores los motores de 8 y 12 cilindros (fig. 19). Fig. 20

Temperatura del motor y del aire aspirado

El sensor de la temperatura del motor tiene una resistencia dependiente de la temperatura que
penetra en el circuito de agua refrigerante del motor y que adopta su temperatura (fig. 20).
Segun este mismo principio, un sensor en el canal de aspiracion, registra la temperatura del aire
aspirado.

La resistencia tiene un coeficiente de temperatura

negativo (NTC, véase la fig. 21) y forma parte de un Sensor de la temperatura del motor.
circuito divisor de tensién abastecido con una tension de 1 Conexion eléctrica, 2 Cuerpo,

5 V. La tension que disminuye a través de la resistencia 3 Resistencia NTC.

es registrada por el convertidor anal6gico-digital y
constituye una medida de la temperatura. En el
ordenador esta almacenada en memoria una tabla que
indica para cada valor de tension la temperatura
correspondiente y compensa con ello la relacién no
lineal entre la tension y la temperatura.

Tensién de la bateria

El tiempo de activacion y desactivacion de la valvula de
inyeccion electromagnética depende de la tension de la
bateria. Si durante el servicio se producen fluctuaciones
en la tensién de la red del vehiculo, la unidad de control
electrénica corrige el retardo de respuesta originado por
ello en la valvula de inyeccién, mediante modificacion
del tiempo de inyeccion.

UMKD124Y

Con una tension de la bateria baja, debe prolongarse el
tiempo de cierre del circuito de encendido, para que la Fig. 21

bobina de encendido pueda acumular suficiente energia

para la chispa de encendido Curva caracteristica del sensor de

temperatura (NTC).

Q

Resistencia —»

Temperatura —m °C
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Procesamiento de los datos de servicio

Célculo de la sefial de carga

Magnitudes de medicién

En la unidad de control se calcula a partir de las sefiales de carga y de régimen, una sefial de
carga que corresponde a la masa de aire por carrera aspirada por el motor. Esta sefial de carga es
la base para el célculo del tiempo de inyeccién y para el direccionamiento de los campos
caracteristicos del angulo de encendido (fig. 1).

Medicion de la masa de aire

En caso de aplicacion de un medidor de masa de aire de hilo caliente o de un medidor de masa de
aire de pelicula caliente, se mide directamente la masa de aire y se emplea para el calculo de la
sefal de carga.

Fig. 1

En el medidor del caudal de aire se requiere adicionalmente una correccion de la densidad para la
determinacion de la masa de aire y de la sefial de carga. En casos aislados se compensan
mediante una correccién de pulsacién los errores de medicion que aparecen debido a fuertes
pulsaciones del aire en el tubo de admision.

Medicion de presién

En el sistema con mediciéon de presion (con un sensor de presion como sensor de carga), la
diferencia respecto a los sistemas con medicién de masa de aire no existe una relacién directa
establecida mediante formulas, entre la magnitud de medicién de presion del tubo de admision y la
masa de aire aspirada. Aqui se emplea en la unidad de control un campo caracteristico de adapta-
cion para el calculo de la sefial de carga. A continuacion se compensan las modificaciones de
temperatura y parte de gas residual respecto al estado inicial.

Cilculo del tiempo de inyeccion.

Tiempo de inyeccién Tiempo de inyeccién
basico de la sefial de carga en el arranque
[ ]
v ¥

Correccion posterior al
arranque y en fase de
calentamiento

¥

Correccién del regulador
Lambda con reguiacion
Lambda active

¥

Régimen de retencion,
limitacion de la velocidad
o numero de revoluciones‘

si

Y

Corte de la inyeccion

no ” y
Correccion al reanudar
L { el servicio
Compensacion de
transicion
¥
Correcciones de

inyeccion dependientes
del punto de servicio

v

Correccion dependiente
de la tension de la bateria

Y
Tiempo de inyeccion
efectivo
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Medicion del angulo de la mariposa

Con la utilizacion de un transmisor de la mariposa, la sefial de carga se forma en la unidad de
control en funcién del nimero de revoluciones y del angulo de la marisposa. Se consideran las
variaciones de la densidad del aire, corrigiendo la sefial de carga con ayuda de las temperaturas
medidas y de las presiones del entorno.

Célculo del tiempo de inyeccion

Tiempo de inyeccién basico

El tiempo de inyeccién basico se calcula directamente a partir de la sefial de carga y de las
constantes de valvula de inyeccién. Esta constante de valvula de inyeccion define la relacion
existente entre el tiempo de activacion de las valvulas de inyeccion respecto al caudal de paso y
depende de la configuracion de las valvulas de inyeccién. La multiplicacion del tiempo de inyeccion
con

la constante de valvula da como resultado la masa de combustible por carrera correspondiente a la
masa de aire. El dimensiona-miento basico se realiza aqui adaptado a un coeficiente de aire X = 1.
Esto rige mientras sea constante la presion diferencial entre la presién de combustible y la presion
del tubo de admision. En otros casos se compensa mediante un campo caracteristico de correccién
Lambda, esta influencia sobre el tiempo de inyeccién. La influencia de distintas tensiones de la
bateria sobre los tiempos de activacion y desactivacion de las valvulas de inyeccién, se compensa
mediante una correccion de la tension de bateria.

Tiempo de inyeccién efectivo

El tiempo de inyeccién efectivo resulta por la introduccion adicional en el calculo de magnitudes de
correccion. Estas se calculan en las correspondientes funciones especiales y tienen en cuenta los
distintos margenes y Fig. 2

Comparacion de las formas de inyeccion.
a Inyeccidn simultanea, b Inyeccién en grupo, e Inyeccion secuencial.
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condiciones de servicio del motor. Las correcciones actdan entonces tanto individualmente como
también en combinacién y en funcién de parametros aplicables.

El proceso de célculo del tiempo de inyeccion se representa en la fig. 1. En los capitulos siguientes
se tratan con mas detalle los diversos margenes y estados de servicio. Por debajo de un llenado
minimo del cilindro no se prepara una mezcla capaz de realizar la combustién. La limitacién a un
tiempo de inyeccion minimo impide asi que aparezcan hidrocarburos sin quemar en los gases de
escape.

Durante el arranque se produce un célculo separado del tiempo de inyeccion que es independiente
de la sefial de carga calculada.

Posicion de inyeccion

Junto al tiempo de inyeccién correcto, la posicion de inyeccion es otro parametro para la
optimizacion de los valores de consumo y de gases de escape.

Las posibilidades de variacion dependen aqui de la forma de inyeccion empleada (fig. 2):

- Inyeccién simultanea,

- Inyeccién en grupo o

- Inyeccién secuencial.

Inyeccién simultanea

En la inyeccién simultanea, la inyeccion se produce en todas las valvulas de inyeccién en el mismo
momento, dos veces por cada ciclo; es decir, dos veces por cada vuelta del arbol de levas, o una
vez por cada vuelta del cigiiefial. La posicién de inyeccion esta preestablecida de forma fija.
Inyeccién en grupo

En la inyeccién en grupo se retinen dos grupos de valvulas de inyeccion, que inyectan por cada
grupo una vez en cada ciclo. La separacion temporal de ambos grupos es de una vuelta del
ciguefal. Esta disposicion permite ya una seleccion de la posicion de inyeccién dependiente del
punto de servicio y evita en amplios sectores de campo caracteristico la inyecciéon no deseada a la
vélvula de admision abierta.

Inyeccién secuencial

Esta inyeccion ofrece el maximo grado de libertad. En ella, las inyecciones individuales se
producen independientemente entre si con la misma posicién de inyeccién, referida al
correspondiente cilindro. La posicion de inyeccion es libremente programable y puede adaptarse a
los criterios de optimizacion en cuestion.

Comparacién

En el caso de la inyeccion en grupo y de la inyeccion Variacidn de la corriente primaria a diferentes

secuencial se requiere, en comparacion con la inyeccion valores de tension de bateria.

simultanea, un mayor margen de variacion de las véalvulas

de inyeccion (margen desde el caudal minimo al ralenti A

hasta el caudal maximo a plena carga).

Control del angulo de cierre

Con el campo caracteristico de angulo de cierre se controla
el tiempo de flujo de corriente de la bobina de encendido en
funcion del nimero de revoluciones y de la tensién de la
bateria, de forma tal que durante el servicio se consigue la
corriente primaria teérica deseada, al final del tiempo de
flujo de corriente, en los margenes amplios. Partiendo del

Valor tedrico

Corriente primaria ——m

6V 12V 15V

tiempo de carga de una bobina de encendido el cual

depende de la tensién de bateria, resulta el tiempo de cierre
(fig. 3). Una reserva dinamica adicional permite disponer de <

A

la corriente necesaria incluso con saltos rapidos de

Yy ‘L

A

revoluciones a un régimen mayor. Fig. 3 Tiempo ¢




Una limitacion del tiempo de carga en el margen de revoluciones superior asegura la duracién de
chispa necesaria.

Control del angulo de encendido

En la unidad de control del sistema Motronic esta almacenado en memaoria un campo caracteristico
con un angulo de encendido basico en funcién de la carga del motor y del nimero de revoluciones.
Este angulo de encendido se optimiza en lo referente al consumo de combustible y emisiones de
gases de escape.

Con la evaluacion de la temperatura del motor y de la temperatura del aire aspirado (registradas
mediante sensores de temperatura del motor y de temperatura del aire), se consideran también las
variaciones de temperatura.

Otras correcciones eficaces 0 conmutaciones a otros campos caracteristicos permiten la
adaptacion a cualquier estado de servicio. De esta forma pueden establecerse vinculaciones de
actuacion entre el par motor, los gases de escape, el consumo de combustible, la tendencia a la
detonacion y el comportamiento de marcha. Correcciones especiales del angulo de encendido
acttan por ejemplo en servicio con aire secundario insuflado o retroalimentacion de gases de
escape asi como en el servicio de marcha dinamico (p. €j. aceleracion). Adicionalmente se consi-
deran los diversos margenes de servicio como ralenti, carga parcial y plena carga, asi como
arranque y fase de calentamiento. La fig. 4 muestra el proceso de célculo del angulo de encendido

0 momento de encendido. Fig. 4
Calculo del momento Angulo de encendido basico
de encendido. a partir de la sefial de carga
y de régimen
4
Correcciones de temperatura
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mente, para el calentamiento mas rapido del catalizador.
Una vez conseguida la disposicion de servicio del catalizador se regula la inyeccién a un
coeficiente de aire X = 1 y se adapta correspondientemente el &ngulo de encendido.

Compensacion de transicion

Acelerar/desacelerar

Una parte del combustible inyectado al tubo de admisién no llega inmediatamente al cilindro en el
siguiente proceso de aspiracion, sino que se precipita como pelicula liquida sobre la pared del tubo
de admisién. La cantidad de combustible acumulado estacionariamente en la pelicula de pared,
aumenta considerablemente con la carga creciente y un tiempo de inyeccién mas prolongado.

Al abrir la mariposa se requiere por lo tanto una parte del combustible inyectado, para la formacién
de la pelicula de pared. Para impedir un empobrecimiento durante el proceso de aceleracion, debe
inyectarse adicionalmente este caudal de combustible. Al disminuir la carga queda libre otra vez la
cantidad de combustible ligada a la pelicula de pared. Por lo tanto, en el proceso de
desaceleracion, debe reducirse el tiempo de inyeccion por valor de esta misma cantidad de
combustible.

La fig. 2 muestra la variacién resultante del tiempo de inyeccion.
Fig. 2

Corte en deceleracién/reactivacion
En el régimen de retencion se desconecta la inyeccién ; ; o :

L/ f . 1 Tiempo de inyeccian por la sefial de carga,
reduciéndose asi el consumo de combustible y la 2 Tiempo de inyeccion efectivo, 3 Caudal adicional,
emision de gases de escape. Antes de interrumpir los 4 Caudal menor, 5 Angulo de la mariposa cox.
impulsos de inyeccion se retrasa primero el momento
de encendido, para reducir asi el salto del par motor al
pasar al régimen de retencion. Tras sobrepasar un
régimen de reanudacién que es superior al régimen

Tiempo de inyeccion en la fase de transicién.

de ralenti, se reinicia la inyeccion. El régimen de é.
reanudacion esta almacenado en la memoria de la g
unidad de control en funcion de diversos parametros, 35
como p. ej. temperatura del motor y dindmica de 58
régimen, para evitar en todos los mérgenes de g8z
servicio una insuficiencia del régimen del motor. Con a3

los primeros impulsos de inyeccidn en la reactivacion
se considera mediante un caudal de combustible
adicional, la formacién necesaria de la pelicula de Trayecto recorrido ——
pared. El control del angulo de encendido favorece en

la reactivacion una formacion sin tirones del par motor.

Regulacion del ralenti

Ralenti

Durante el ralenti del motor, el consumo de combustible esta determinado principalmente por el
grado de rendimiento y el régimen de ralenti. Una parte considerable del consumo de combustible
de los vehiculos que circulan en trafico urbano denso es atribuible a este estado de servicio. Por
ello es ventajoso un régimen de ralenti lo mas bajo posible. Sin embargo, el ralenti debe estar
ajustado de tal forma que el régimen no descienda demasiado, con la consiguiente marcha
irregular o incluso la parada del motor bajo cualquier condicién de funcionamiento, como p. €j.
instalacion del vehiculo recargada, acondicionador de aire conectado, selector de marchas
accionado en cambios automaticos, servodireccion actuando, etc.

Regulacion del régimen de ralenti

La regulacion del régimen del ralenti debe establecer un equilibrio entre el par motor entregado y la
carga del motor, procurando asi un nimero de revoluciones constante.




La carga del motor al ralenti se compone de diversos momentos de carga, de los momentos de
friccién que se producen en el motor debidos al mecanismo cigliefial al accionamiento de valvulas
y a los grupos adicionales (p. ej. bomba de agua de refrigeracion).

Estos momentos de friccion internos que son compensados por la regulacion del ralenti,
experimentan una modificacién lenta durante la vida Gtil del motor. Ademas dependen mucho de la
temperatura. Adicionalmente a estos momentos de friccién internos, intervienen también la carga
externa por los motivos ya mencionados como acondicionador de aire etc. Estas cargas externas
estan sometidas a grandes fluctuaciones, porque los grupos se conectan y se desconectan otra
vez. Especialmente los motores modernos con pequefia masa de inercia y un tubo de admision de
gran volumen, reaccionan sensiblemente frente a estas variaciones de carga.

Magnitudes de entrada

Junto a la sefial del sensor de revoluciones, la regulacién del régimen de ralenti precisa también
una informacion sobre el angulo de la mariposa, para poder reconocer la condicién de ralenti
(pedal acelerador sin pisar). Para poder precontrolar la dependencia de la temperatura, se registra
la temperatura del motor. En funcion de la temperatura del motor y del régimen tedrico deseado se
preestablece una masa de aire, que todavia es sometida a correccion en el servicio regulado.
Siempre que existan, las sefiales de entrada del acondicionador de aire o del cambio automatico,
sirven para mejorar el control previo y favorecen asi la regulacion del régimen de ralenti.

Fig. 3 Fig. 4

Actuador de bypass para empalme de tubo flexible. Actuador bypass para el montaje adosado.
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Intervenciones de regulacion

La regulacién del ralenti presenta tres posibilidades fisicas de intervencion:

Control del aire

La intervencién acreditada es el control del aire a través de un conducto en bypass con la
mariposa, 0 una regulacion de la mariposa misma mediante un tope variable o un accionamiento
directo como en el «control electrénico de la potencia del motor». En el actuador bypass para
empalme de tubo flexible, el bypass de la mariposa esta formado por tubos flexibles de aire y
actuadores (fig. 3). Mas modernos son los actuadores bypass para montaje adosado que estan
abridados directamente a la pieza de la mariposa y que regulan el paso de aire bypass. Fig. 4:
Ejemplo de un actuador giratorio de devanado Unico (bypass) para montaje adosado.

Los actuadores bypass presentan el inconveniente de que originan aire infiltrado indebidamente
adicional al de la mariposa. Si un motor ya bien rodado requiere menos aire al ralenti que el aire
infiltrado indebidamente

causado por la mariposa y el actuador bypass, ya no es posible ajustar el régimen de ralenti. El
control del aire mediante la regulacién de la mariposa no presenta este inconveniente. En el
dispositivo estranguiador de ralenti, un electromotor regula a través de un engranaje el tope de
ralenti de la mariposa (fig. 5). Con un tubo de admisién de gran volumen, la intervencién a través
del caudal de aire actla retardadamente sobre el régimen de ralenti.

Control del angulo de encendido La segunda posibilidad (de efecto esencialmente mas rapido), es
la intervencion sobre el angulo de encendido. Mediante angulos de encendido dependientes del
namero de revoluciones puede conseguirse que al disminuir el régimen del motor, se avance el
angulo de encendido y aumente el par motor.

Composicién de la mezcla

La intervencién sobre la composicion de lamezcla carece practicamente de importancia

debido a las estrictas prescripciones sobregases de escape y a las posibilidades

restringidas. Fig.5

Dispositivo estrangulador con actuador de ralenti integrado.




Regulacion Lambda

Una medida eficaz para reducir las emisiones nocivas de gases de escape, es un tratamiento
ulterior de los gases de escape en el catalizador de tres vias. El catalizador transforma los tres
componentes nocivos de los gases de escape CO, HC y NOy, en H,O, CO, y N,.

Margen de regulacién

La transformacion de todos los tres componentes mencionados de los gases de escape s6lo es
posible dentro de un margen muy estrecho: La asi llamada «ventana Lambda» (X = 0,99... 1). Esto
s6lo puede conseguirse con la regulacion Lambda. La sonda Lambda que se encuentra situada
dentro del flujo de gases de escape delante del catalizador, mide el contenido de oxigeno de los
gases de escape. Con mezclas pobres [X > 1) resulta una tension de sonda de aprox. 100 mV, y
con mezclas ricas {X < 1) una tensién de aprox. 800 mV. Con X =1 la tensién de sonda salta de un
nivel de tensiones al otro (fig. 6). La unidad de control genera una sefial de inyeccién a partir de la
sefial del medidor de masa de aire y del régimen del motor registrado. Para la regulacion Lambda,
la unidad de control calcula a partir de la sefial de sonda Lambda, adicionalmente un factor con
cuya ayuda puede corregirse el tiempo de inyeccién. La fig. 7 muestra el esquema de
funcionamiento.

Funcionamiento

La regulacién Lambda sélo es eficaz con una sonda Lambda en disposicién de servicio. Un circuito
evaluador de la sonda registra continuamente estas relaciones. Con la sonda fria, con
interrupciones o cortocircuitos en el cable eléctrico, se generan valores de tension no plausibles
gue no son evaluados. En la mayoria de los casos, las sondas Lambda presentan calefaccion; con
ella estan ya a disposicion de servicio después de 30 seg. Los motores frios necesitan para un giro
redondo uniforme, una mezcla mas rica {X < 1). La regulaciéon Lambda sélo puede habilitarse por lo
tanto a partir de un determinado umbral de temperatura del motor.

Con la regulacién Lambda activa, la sefial de sonda Lambda se transforma en la unidad de control
con un comparador, en una sefial de dos puntos.

La sefial transmitida [X > 1, mezcla demasiado pobre o X < 1, mezcla demasiado rica) induce al
regulador conectado a continuacion, a modificar sus magnitudes de ajuste (con un salto y
subsiguiente «desarrollo en rampa).

Se moadifica el tiempo de inyeccion (es decir, se aumenta o se reduce) y con el intercambio

constante de datos se establece asi una oscilacion permanente del factor regulador.
Fig. 6

Fig. 7
Margen de regulacion de la sonda Lambda con Esquema de funcionamiento de la regulacion
reduccion de las emisiones de gases de escape. Lambda.
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La duracidn de periodo de esta oscilacion esta determinada por el tiempo de paso de gas, y la
amplitud esta establecida por la «inclinaciéon de rampa», de forma tal que se mantiene bastante
constante en el margen de régimen de carga, a pesar de diferentes tiempos de paso de gas.
Desplazamiento Lambda

El margen de conversion 6ptimo y el salto de tension en la sonda no coinciden exactamente.
Mediante una oscilacién asimétrica del regulador, puede desplazarse la mezcla al margen 6ptimo
(X =1). La asimetria se consigue mediante una conmutacién retardada del factor regulador
después del salto de tension (de pobre a rico) en la sonda, o bien mediante un salto asimétrico.
Este caso se produce cuando el salto de tension en la sonda, de pobre a rico, presenta una altura
de salto diferente a la del salto de tension de rico a pobre.

Adaptacion del control previo a laregulacion Lambda

La regulacién Lambda corrige la inyeccion temporalmente sucesiva en base a la medicion
precedente en la sonda Lambda. Este desfase temporal queda determinado por los tiempos de
paso de gas y no es posible evitarlo. Por este motivo, al «acceder» a un nuevo punto de servicio
con control previo mal adaptado, se producen inicial-mente divergencias de X = 1, hasta que la
regulacion las compensa de nuevo. Para el cumplimiento de los valores limite de gases de escape
se requiere por lo tanto un control previo. El control previo se establece en la adaptacién al motor y
el campo caracteristico Lambda se almacena en memoria ROM (memoria de lectura). Sin
embargo, a lo largo de la vida util del vehiculo pueden producirse «derivas» que requieran un
control previo distinto. Estas derivas son p. ej. variaciones de densidad y calidad del combustible.
La adaptacion del control previo reconoce que el regulador Lambda debe realizar reiteradamente la
misma correccion a determinados margenes de revoluciones bajo carga. La adaptacién corrige
entonces el

control previo en este margen e inscribe la correccion en una memoria (RAM permanente), que
esta abastecida con corriente también estando parado el motor. En el siguiente arranque puede
comenzarse por lo tanto con el control previo corregido, antes de que actle la regulacién Lambda.
Se reconoce una interrupcién de la alimentacion de tensién a la memoria permanente. La
adaptaciéon comienza entonces con valores neutrales.

Regulacion Lambda con dos sondas

Una sonda montada detras del catalizador esta mejor protegida contra el ensuciamiento debido a
los gases de escape. Con ayuda de esta sonda se superpone a la regulacién con la sonda delante
del catalizador, una segunda regulacién que asegura una composicion de la mezcla estable
durante largo tiempo (fig. 7).

La regulacion superpuesta modifica la asimetria de la oscilacién permanente de la regulacion con
la sonda delante del catalizador y compensa asi el desplazamiento Lambda.

La regulacién Lambda con tan sélo una sonda detras del catalizador, seria demasiado lenta debido
a los prolongados tiempos de paso de gas.



Sistema de retencién de vapores de combustible

Formacion de los vapores de combustible

El combustible en el depdésito se calienta:

- debido a la radiacion de calor desde el exterior, o bien

- debido al combustible excedente que retorna del circuito de combustible y que se ha
calentado en el recinto del motor.

Se producen por ello emisiones de HC que se evaporan principalmente en el depdsito de
combustible.

Limitacion de la emisién de HC

Las determinaciones legales establecen valores limite para las emisiones por evaporacion.

Los sistemas de retencion de combustible limitan estas emisiones de HC. Estan equipados con un
depdsito de carbon activo en el que termina la tuberia de ventilacion procedente del depésito de
combustible. El carbén activo retiene el vapor de combustible y solo deja salir aire a la atmosfera.
Adicional-mente se consigue asi una compensacion de

la presion. Para regenerar continuamente el carbon activo, existe una tuberia adicional que
conduce desde el depdsito de carbén activo al tubo de admision.

Durante el servicio del motor se produce una depresion en el tubo de admisiéon. Esta depresion da
lugar a que el aire del entorno pase a través del carbén activo al tubo de admisién. El aire arrastra
los vapores de gasolina acumulados entretanto y los conduce a la combustion. Una valvula
regeneradora situada en la tuberia hacia el tubo de admision, dosifica este flujo de regeneracion o
«flujo de barrido» (fig. 8).

Flujo de regeneracion

El flujo de regeneracion es una mezcla de aire/combustible cuya composicion es desconocida. La
razon es que puede estar compuesta tanto por aire fresco, como también por aire muy enriquecido
con vapores de gasolina del filtro de carbon activo. Para la regulacion Lambda es por lo tanto el
flujo de regeneracién una magnitud perturbadora considerable. Cuando el flujo de regeneracién es
de un 1 % del aire aspirado y consta sélo de aire fresco, la mezcla se

Fig.8

Sistema de retencién de vapores de combustible.

1 Tuberia desde el depdsito de Ap Diferencia entre
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4 Valvula regeneradora,

5 Tuberia hacia el tubo de admisién,
6 Mariposa.




empobrece por valor de un 1 %. Por el contrario, el aire muy saturado de gasolina, enriquece la
mezcla por valor de aprox. un 30%, ya que el vapor de gasolina actla con el factor estequiométrico
14,7 sobre la relacion de aire/combustible X. Ademas, la densidad especifica del vapor de
combustible es el doble de grande que la del aire.

Valvula regeneradora

La véalvula regeneradora es activada de tal forma que el depdsito de carbdn activo se barre
suficientemente y las divergencias Lambda son minimas (fig. 9).

Funcién de control de la unidad de control

Para que la adaptacién de la mezcla pueda trabajar independientemente de las influencias de
ventilacion del deposito, la valvula regeneradora se cierra a intervalos regulares. La valvula
regeneradora se abre «en forma de rampa». Las divergencias que surgen del regulador Lambda,
las «aprende» la unidad de control como correccién de mezcla de la regeneracion de combustible.
La funcion esta preparada de tal forma que puede proceder

Fig. 9
hasta un 40% q§ combustible del flujp de regeneracion. Vélvula regeneradora.
Con IaNreguIaC|on Lambda macuva’solo se admiten 1 Eripalime g8 tubo Hlesdbie, 2 VAN la: 86 relencisr
pequefios caudales de regeneracion, porque ya no 3 Resorte de lamina, 4 Elemento estanqueizante,
pueden regularse los errores de mezcla. 5 Inducido magnético, 6 Asiento estanco,
En el «corte por deceleracién» en régimen de 7 Devanado magnético.

retencion, se cierra bruscamente la vélvula
regeneradora, para que no puedan llegar al catalizador
vapores de gasolina no quemados.

Regulacion de detonacidn

El control electronico del momento de encendido ofrece
la posibilidad de gobernar con mucha exactitud el
angulo de encendido en funcién del régimen, la carga y
la temperatura.

Sin embargo es necesaria una clara distancia de
seguridad respecto al limite de detonacién. Esta
distancia es necesaria para que también en los casos
mas sensibles a la detonacién, en cuanto a las
tolerancias del motor, envejecimiento del motor,
condiciones del entorno y calidad del combustible,
ningun cilindro alcance o sobrepase el limite de
detonacion. El dimensionamiento constructivo del
motor resultante de aqui, conduce a una compresién
menor con un momento de encendido retardado y, por
lo tanto, a peores caracteristicas en cuanto al consumo
de combustible y al par motor. Estos inconvenientes
pueden evitarse mediante la aplicacion de una regulacion de detonacién. Por experiencia se sabe
que es posible asi aumentar la compresion del motor y mejorar claramente el consumo de
combustible y el par motor. Sin embargo, el angulo de encendido de control previo ya no debe
determinarse para las condiciones mas sensibles a la detonacion, sino para las menos sensibles
(p. €. compresion del motor en el limite inferior de tolerancia, maxima calidad de combustible,
cilindro menos sensible a la detonacién). Cada uno de los cilindros del motor puede ahora
funcionar durante toda su vida Util y en casi todos los margenes de servicio, junto a su limite de
detonacion y, por lo tanto con un grado de rendimiento optimo.

La condicién previa para este concepto de angulo de encendido es un reconocimiento seguro de la
detonacién a partir de una




determinada intensidad de detonacion de cada uno de los cilindros en todo el margen de servicio
del motor.

Para el reconocimiento de la detonacion, las oscilaciones caracteristicas de la detonacion son
transformadas en sefiales eléctricas por uno o varios receptores del sonido corporal, los llamados
sensores de detonacion, aplicados en uno o varios puntos apropiados del motor; los sensores
conducen estas sefales al Motronic para su evaluacién. Alli se realiza para cada cilindro y para
cada combustion el reconocimiento de la detonacion en el correspondiente algoritmo de
evaluacion. Las combustiones detonantes reconocidas conducen en el cilindro afectado a un
retraso del momento de encendido por valor de una magnitud programada. Cuando desaparece la
detonacion se produce de nuevo un avance escalonado del momento de encendido hasta el valor
de control previo. Los algoritmos de reconocimiento y regulacion de la detonacién se adaptan de tal
forma que no se produce ninguna detonacion audible y nociva para el motor (fig. 10).

Adaptacion

En el servicio real del motor resultan para los diversos cilindros limites de detonacion diferentes vy,
por lo tanto también, momentos de encendido distintos. Para la adaptacion de los valores de
control previo del momento de encendido al correspondiente limite de detonacién, se almacenen
en memoria los retrasos del momento de encendido individuales para cada cilindro y dependientes
del punto de servicio.

Este almacenamiento se produce en campos caracteristicos no volatiles de la memoria RAM
permanente, a través de la carga y del régimen. De esta forma puede funcionar el motor, también
en caso de rapidas variaciones de la carga y del régimen, en cada punto de servicio con un grado
de rendimiento 6ptimo, asi como bajo supresion de combustiones detonantes audibles. El motor
puede habilitarse incluso para combustibles con baja resistencia de detonacion. Lo normal es una
adaptacion del motor para gasolina super. También es admisible el servicio con gasolina normal.

Regulacion de detonacion en motores turbo

En motores con turbocompresién por gases de escape es especialmente ventajosa una
combinacion entre regulacion de la presion de sobrealimentacion y regulacion de detonacion. Al
aparecer la detonacion se retrasa inicialmente el momento de encendido. Solamente al sobrepasar
los umbrales de variacion de retardo, que estan determinados por la temperatura de los gases de
escape, se reduce la presion de sobrealimentacién como siguiente medida reductora de la
detonacién. El motor turbo puede funcionar asi junto al limite de detonacién con un grado de rendi-
miento 6ptimo, bajo cumplimiento de la temperatura admisible de los gases de escape.

Regulacion de la presion de sobrealimentacion
Turbocompresion por gases de escape
Entre todos los procedimientos de sobreali- Regulacién de detonacion.

mentacion en el motor de gasolina se ha impuesto Algoritmo de detonacién con intervencién del encendido
claramente la turbocompresion por gases de escape | €n unmotor de 4 cilindros. , ,
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en el cilindro 4).
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senta por lo tanto una mejor relacién de potencia/peso.

La investigaciones realizadas por la industria del automévil han dado como resultado que bajo las
mismas prestaciones de marcha, un motor turbo con pequefia cilindrada y regulacién electronica
de la presion de sobrealimentacion, puede presentar en comparacion con un motor de aspiracion
natural, un ahorro de consumo de combustible similar al de un motor diesel de cAmara secundaria.
El turbocompresor de gases de escape consta en sus componentes principales, de un compresor y
de una turbina de gases de escape, cuyas ruedas estan dispuestas sobre un eje coman.

La turbina de gases de escape transforma una parte de la energia de los gases de escape, en
energia de rotacion y propulsa asi al compresor. Este aspira aire fresco y transporta el aire
comprimido previamente, a través del refrigerador de aire de sobreali-

Fig. 11
mentacion, la mariposa y el tubo de admision, hacia Actuador de la regulacién electrénica de la presién
el motor. de sobrealimentacion.

Actuador para turbocompresion por gases de 1 Valvula de impulsos

escape Pz Presion de sobrealimentacion

Los motores de turismos deben alcanzar un elevado #’?}M g’eﬁ‘?g en '? capsula de “T‘l?m’l”adna, ;

par motor incluso a un régimen bajo. Por este motivo, ena eac&vaic:on para valvula de impulsos,
I de la turbina se dimensiona para un piieadonia €0 @ unioad Sepuiitial

el cuerpo de p _ Vr  Flujo volumétrico a través de la turbina

pequefio flujo de masa de gases de escape, p. €j. Vws  Flujo volumétrico a través del Waste-Gate

plena carga a « = 2000min-".

Para que con mayores flujos de masa de gases de
escape no sobrecargue el turbocompresor de gases
de escape al motor, debe conducirse en este margen
un flujo parcial a la instalacién de gases de escape, a
través de una valvula de bypass («Waste-Gate»)
eludiendo la turbina. Normalmente esta valvula de
bypass esta integrada en ejecucion de chapaleta
dentro del cuerpo de la turbina. Menos frecuente es
la aplicacion de una valvula de plato en un cuerpo
separado, paralelamente a la turbina. La geometria
variable de la turbina todavia no se ha aplicado en el
motor de gasolina, pero es combinable también con
la regulacion de la presion de sobrealimentacion.
Regulacion electrénica de la presién de
sobrealimentacion

En la regulacién neumatico-mecanica, el actuador
del turbocompresor es sometido directamente a la
presion de sobrealimentacion de la salida del
compresor. Aqui, la variacion del par motor mediante
el numero de revoluciones del motor sélo puede
elegirse dentro de limites muy estrechos. A través de
la carga solo hay una limitacion de plena carga. No
es posible regular las tolerancias en la rueda de
sobrealimentacion de plena carga. En la carga
parcial, la valvula bypass cerrada empeora el grado de rendimiento. Las aceleraciones desde un
régimen bajo del motor pueden conducir a una respuesta retardada del turbocompresor de gases
de escape (marcado «bache turbo»). Estos inconvenientes pueden evitarse mediante una
regulacion electrénica de la presiéon de sobrealimentacion (fig. 11). En determinados margenes de
carga parcial puede reducirse el consumo de combustible especifico. Esto se consigue mediante
apertura de la valvula bypass que se manifiesta del modo siguiente:
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- disminuyen el trabajo de empuje del motor y la potencia de la turbina,

- se reducen la presion y la temperatura en la salida del compresor y

- disminuye la caida de presién en la mariposa.

Asimismo resulta una variacion linealizada del par motor a través del angulo de la
mariposa con una solicitud de potencia mejor dosificable por parte del pedal acelerador.
Para permitir las mejoras mencionadas anteriormente, el turbocompresor de gases
de escape con actuador debe estar éptimamente adaptado al motor. En cuanto al
actuador, afecta esto a:

- la valvula de impulsos electroneumaética,

- la superficie eficaz de membrana, la carrera y el muelle de la capsula de membrana y

- la seccion del plato de valvula o de la chapaleta en el «Waste-Gate».

En el sistema Motronic con regulacién electronica de la presion de sobrealimentacion
estan presentes los valores teoricos, por cada sensor de carga aplicado, en presion,
caudal de aire 0 masa de aire. Estos valores tedricos estan almacenados en un campo
caracteristico en dependencia del régimen del motor y del angulo de la mariposa.
Elementos de circuito regulador compensan la diferencia entre el valor teorico
dependiente del punto de servicio y el valor real medido. El valor calculado en la salida del
regulador se entrega como sefial (modulada en amplitud de impulsos) a la valvula de
impulsos. En el elemento actuador conduce esta sefial a una modificacion de la seccién
en la valvula bypass, a través de una modificacién de la presion de mando y de la carrera.
En el motor turbo, la temperatura de los gases de escape entre el motor y la turbina no
debe sobrepasar determinados valores umbrales. Por este motivo, Bosch aplica la
regulacion de la presion de sobrealimentacion sélo en combinacion con la regulacion de
detonacion. Pues sélo la regulacion de detonacién permite durante toda la vida util del
motor un servicio con momentos de encendido lo mas avanzados posible. Este angulo de
encendido 6ptimo para el correspondiente punto de servicio del motor, estd acompafiado
de una temperatura muy baja de los gases de escape.

Para reducir todavia mas la temperatura de los gases de escape son posibles inter-
venciones en la presion de sobrealimentacién y/o en la mezcla.

Limitacion del numero de revoluciones y de la velocidad

Los numeros de revoluciones extremadamente altos pueden conducir a la destruccién del
motor (accionamiento de valvulas, pistones). Mediante la limitacién del nUmero de
revoluciones se impide que se sobrepase un régimen del motor maximo admisible. El
sistema Motronic ofrece la posibilidad de una limitacién del nimero de revoluciones y de
la velocidad, a través de una supresion de la
inyeccion.

Limitacion del nimero de revoluciones maximo ng
mediante supresion de los impulsos de inyeccién.

a Sector de corte de combustible.

Al sobrepasarse el régimen méximo o la velocidad
maxima, se suprimen los impulsos de inyeccion.
De esta forma se limitan los nUmeros de

revoluciones y la velocidad. La inyeccion se
reanuda al llegar por debajo de un pequefio valor
umbral. Esto se produce en rapido cambio dentro
de una banda de tolerancia de régimen, en torno al
régimen del motor maximo admisible
preestablecido.

El conductor reconoce la limitacién del nimero de
revoluciones por una pérdida de confort de marcha
y es inducido asi a reaccionar
correspondientemente. La fig. 12 muestra un
ejemplo de la variacion del régimen con una
limitacion activa del nUmero de revoluciones. Fig. 12
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Retroalimentacion de los gases

de escape

Durante la interseccion de las fases de las
vélvulas se empuja una determinada cantidad de
gas residual, desde la camara de combustion al
tubo de admisién. En el proceso de aspiracion
subsiguiente se aspira una determinada
proporcién de gas residual adicionalmente a la
mezcla fresca. La magnitud de la parte de gas
residual esta establecida de forma fija para un
motor debidamente disefiado, en funcion del
punto de servicio, por la interseccion de las
vélvulas. La variacion de la parte de gas residual
es posible mediante una retroalimentacion de
gases de escape «externa» (AGR) con una
valvula de retroalimentacion de gases de escape
activada por el Motronic (fig. 13) o bien mediante
una regulacién del arbol de levas. Hasta un cierto
punto, el aumento de la parte de gas residual
puede repercutir positivamente en la
transformacion de energia y, con ello, en el
consumo de combustible. Ademas, un aumento
de la parte de gas residual conduce a una
reduccion de la temperatura maxima de
combustion y, en consecuencia, a una reduccion
de la formacion de éxido de nitrogeno.
Simultaneamente, un aumento de la parte de gas
residual conduce sin embargo a partir de una
determinada medida, a una combustion
incompleta y, en consecuencia, a un aumento de
las emisiones de hidrocarburos, del consumo de
combustible y de la irregularidad de marcha (fig.
14).

Fig. 13
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Fig.
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Retroalimentacion de gases de escape
(ejemplo).

1 Retroalimentacion de gases de escape
2 Convertidor electroneumético
3 Valvula de retroalimentacién de gases de escape

5 Medidor de masa de aire

4 Unidad de control
9
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Control del arbol de levas

El control del arbol de levas puede influir de muy distintas
formas en el motor de gasolina:

- Aumento del par motor y de la potencia, Reduccién de
los gases de escape y del consumo,

- Control en la composicién de carga y

- Regulacion escalonada o continua de admisiony
escape.

El tiempo de control «xadmision cierra» es determinante
para el llenado maximo del cilindro en funcién del nimero
de revoluciones. En el cierre avanzado de la valvula de
admision, el gasto maximo de aire se encuentra en el
margen de bajas revoluciones, mientras que en el cierre
retardado de desplaza hacia el margen de mayores
revoluciones.

La fase en que los controles de valvula presentan una
interseccion temporal (se solapan los tiempos de
distribuciéon «admisién abre» y «escape cierra»), esta
establecida por la retroalimentacion interna de gases
residuales.

Una duracion prolongada de apertura de valvula mediante
una duracién de apertura de admisién desplazada hacia el
avance, conduce a un aumento de la parte de gas
residual, ya que aumenta la masa de gas residual
introducida en el tubo de admisién y aspirada de nuevo a
continuacion. Con ello se reduce la masa de mezcla
fresca aspirada, bajo una misma posicion de la mariposa;
la mariposa debe abrirse mas como compensacion para
un mismo punto de carga.

La reduccién del bucle de cambio de carga originada por
la «desestrangulacion» (disminucién del efecto
estrangulador), mejora el grado de rendimiento y
disminuye el consumo de combustible.

Un desplazamiento de la duracion de apertura de
admision en sentido de retardo, reduce la parte de gas
residual. Aqui se consiguen especialmente al ralenti
mejoras en cuanto a los valores de consumo, las
emisiones de los gases de escape y la suavidad de
marcha.

Giro del &rbol de levas

Actuadores hidraulicos o eléctricos giran, en funcion del
régimen del motor o del punto de servicio, el
correspondiente arbol de levas (para el proceso de giro

Fig. 15

Giro del arbol de levas de admisién,
1 retardado, 2 normal, 3 avanzado.
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Conmutacién del arbol de levas.
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del arbol de levas tienen que estar dispuestos en la culata un arbol de levas de admision y un arbol
de levas de escape) y modifican asi los tiempos de distribucién «admisién/escape, abre» o

«admision/escape, cierra» (fig. 15).

Si los actuadores giran p. €j. el arbol de levas de admisién, al ralenti o a regimenes mayores, a un
tiempo retrasado de «admision abre/cierra», resultan asi al ralenti una parte



menor de gas residual, y a revoluciones mayores un mayor gasto de aire.
En regimenes bajos hasta medios o en determinados margenes de carga parcial, un giro del arbol
de levas de admision en direccion de avance de «admisién abre/ cierra», conduce a un mayor
gasto de aire maximo.
Simultdneamente, en el margen de carga parcial, conduce a un aumento de la parte de gas
residual con las influencias consiguientes sobre el consumo de combustible y las emisiones de
gases de escape.
Conmutacioén del arbol de levas
En el caso de la conmutacion del arbol de levas, se modifican los tiempos de distribucion de
véalvula, mediante la conmutacion de dos formas de levas diferentes.
Una primera leva establece los tiempos de distribucién optimos y carreras de véalvula de las
valvulas de admision y de escape, para el régimen de revoluciones inferior y medio. Una segunda
leva controla los valores altos de carrera de valvula y los tiempos mas prolongados de apertura de
valvula. La leva es activada en funcién del régimen de revoluciones mediante el acoplamiento de
una palanca de arrastre que oscilaba libre anteriormente, a los balancines estandar (fijg.16).
Un procedimiento 6ptimo pero bastante complejo es la modificacién continua del tiempo de
distribucion y de la carrera de valvula:
En este control del arbol de levas permiten unos perfiles de levas espaciales y un arbol de levas
desplazable longitudinalmente, los mayores grados de libertad en la optimizacion del motor (fig.
17).

Fig. 17

Modificacion continua de los tiempos de distribucion y carreras de vaivula.

a Carrera minima
b Carrera maxima




Conmutacion del tubo de admision

El objetivo de la concepcién del motor es conseguir tanto un par motor maximo a bajos nimeros de
revoluciones, como también una elevada potencia nominal al régimen de revoluciones maximo. La
distribucion del par motor de un motor es proporcional a la masa de aire aspirada en funcion del
régimen del motor. Un medio auxiliar para influir sobre el par motor es la ejecucion geométrica del
tubo de aspiracion. La forma mas sencilla de sobrealimentacién consiste en el aprovechamiento de
la dinamica del aire aspirado. Los tubos de admision para sistemas de carburador o de inyeccion
central (Mono-Jetronic) requieren para la distribucion uniforme de la mezcla de aire/combustible,
tubos individuales cortos y a ser posible de la misma longitud.

Los tubos de admision para sistemas de inyeccion individuales transportan Unicamente aire; el

combustible se inyecta delante de las valvulas de admision. Esto ofrece mas posi-
Fig. 18

bilidades en la configuracion de los tubos de admision.

Los tubos de admision estandar para sistemas de inyeccion individuales constan de tubos
oscilantes individuales y colectores con mariposa.

Rige aqui:

- Los tubos oscilantes cortos permiten una elevada potencia nominal con reduccion simultanea
del par motor a bajos nimeros de revoluciones, mientras que los tubos oscilantes largos muestran
un comportamiento opuesto.

- Grandes volumenes de colector originan parcialmente efectos de resonancia a determinados
margenes de revoluciones, que conducen a un mejor llenado. Sin embargo, tienen como
consecuencia posibles fallos dinamicos (se trata aqui de divergencias de mezcla en cambios
rapidos de carga).

Una distribucion casi ideal del par motor es posible con una conmutacién del tubo de admision, en
la que son posibles diversas regulaciones, por ejemplo, en dependencia

Fig. 18 fig. 19
Sobrealimentacion por resonancia. Sistemas de aspiracion conmutables.
a Disposicion, b Variacion del gasto de aire Conmutable: a de dos niveles, b de tres niveles.
1 Tubo de resonancia, 2 Acumulador de resonancia, A, B grupos de cilindros;
3 Cilindro, 4 con sobrealimentacién por resonancia, 1, 2 Chapaletas que abren en funcién del nimero de
5 con tubo de admisién normal. revoluciones.
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de la carga del motor, del régimen y de la posicion de la mariposa:

- Regulacion de la longitud del tubo oscilante,

- Conmutacién entre diversas longitudes de tubo oscilante o distintos diametros de tubos
oscilantes,

- Desconexidn opcional de un tubo individual por cada cilindro, con tubos oscilantes mdltiples,

- Conmutacidn a volimenes de colector diferentes.

Sobrealimentacidon por tubo oscilante de admisién

En la sobrealimentacion por tubo oscilante de admisidn tiene cada cilindro un tubo de admision
separado, de una determinada longitud, que esta acoplado casi siempre a un depdsito colector.
El balance energético se caracteriza por el hecho de que el trabajo de aspiracién del émbolo se
transforma en energia cinética de la columna de gas delante de la valvula de admision y esta en
trabajo de compresion de la carga fresca.

Sobrealimentacion por resonancia

En la sobrealimentacion por resonancia se Fig. 20

conectan grupos de cilindros con los mismos intervalos de encendido, mediante tubos cortos a
acumuladores de resonancia, que unidos mediante tubos de resonancia con la atmdsfera o con un
deposito colector, actiian como resonadores Helmholtz (fig. 18).

Sistemas de aspiracién conmutables

Ambos sistemas de sobrealimentacion dinamica aumentan el consumo de aire obtenible, sobre
todo en el margen de revoluciones bajo.

Para la conmutacion de los sistemas de aspiracion sirven por ejemplo chapaletas que separan o
unen entre si, en funcién del régimen de revoluciones, sectores del sistema reunidos en grupos de
cilindros (fig. 19). La longitud regulable del tubo de aspiracién trabaja con una primera camara de
resonancia a bajos numeros de revoluciones. La longitud del tubo de aspiracién varia hasta
elevados nimeros de revoluciones en los que abre adicionalmente una segunda camara de
resonancia (fig. 20).

La fig. 21 muestra la influencia de la geometria variable del tubo de admisién sobre la presion
media efectiva, en funcion del numero de revoluciones, como medida del consumo de aire.

Fig. 20 fig. 21
Instalacion de admisién con variacion continua de Presion media efectiva en dependencia del niimero
longitud. de revoluciones con tres longitudes de la
1 Carcasa fija instalacién de admision con variacién continua.
2 Tambor giratorio (distribuidor de aire) L, Longitud efectiva del tubo de admisién
3 Abertura de entrada de aire del tambor Dy Diametro del tubo de admisién
4 Abertura de entrada de aire de los canales de
aspiracion
5 Junta (p. &j. resorte de lamina)

6 Canales de aspiracién bar
7 Vélvula de admisién
8 Flujo de aire aspirado 12
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Diagnostico integrado

Método de diagnostico

En los sistemas Motronic pertenece al volumen basico un «diagnéstico On Board». Este
diagnostico integrado compara las reacciones del sistema con las 6rdenes de la unidad de control
y las sefiales de los diversos sensores entre si respecto a plausibili-dad. Esta comprobacion se
realiza continuamente durante el servicio normal. La averias reconocidas las almacena en memoria
la unidad de control junto con las condiciones de servicio que reinaban al producirse la averia.
Cuando el vehiculo se lleva a la revisién, pueden leerse y visualizarse las averias almacenadas en
memoria, con un comprobador y a través de un interfaz normalizado de diagndstico. Estas indica-
ciones facilitan al personal de servicio la localizacién de averias. En base a las exigencias del
organismo cali-forniano del medio ambiente se desarrollaron métodos de diagndstico que superan
mucho el volumen conocido hasta entonces. Deben supervisarse todos los componentes cuyo fallo
pueda conducir a un aumento notable de las emisiones de elementos contaminantes.

Margenes de diagnostico

Medidor de masa de aire

Un ejemplo del autodiagnostico de sistemas Motronic es la supervision del medidor de masa de
aire. Paralelamente al calculo del tiempo de inyeccién a partir de la masa de aire aspirada, se
forma un tiempo de inyecciéon comparativo a partir del angulo de la mariposa y del nimero de
revoluciones. Si estos dos tiempos de inyeccion difieren entre si un valor inadmisiblemente alto, se
almacena primero en memoria esta irregularidad. Durante la marcha sucesiva se determina
mediante comprobaciones de plausibilidad, cual de los dos sensores es el defectuoso. Unicamente
cuando se ha podido establecer ésto de forma indudable, se almacena en memoria en la unidad de
control el correspondiente cédigo de averia.

Fallos de combustidn

Al producirse fallos de combustion, p. ej. debidos a bujias de encendido desgastadas o uniones
eléctricas defectuosas, llega mezcla sin quemar al catalizador. Esta mezcla puede destruir el
catalizador, pero en cualquier caso, puede contaminar el medio ambiente. Ya que los mas minimos
indices de fallos empeoran las emisiones, deben reconocerse incluso fallos de combustién
aislados. La fig. 1 muestra la influencia de los fallos de combustion sobre la emisién de los hidro-
carburos (HC), monéxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOy).

Entre muchos métodos analizados para la determinacién de fallos de combustién, el méas
apropiado ha resultado ser la supervision de la irregularidad de funcionamiento del cigiiefal. Al
producirse un fallo de combustion, le falta al motor el par motor generado normalmente por la
combustion. Esto conduce a un retardo del movimiento de giro. A elevados nimeros de
revoluciones y baja carga, la prolongacién del tiempo entre encendido y encendido (duracion de
periodo) es de tan sélo un 0,2%. Esto requiere pues una supervisién de alta precision del movi-
miento de giro y un complejo procedimiento de calculo, para poder distinguir entre fallos de
combustion y magnitudes perturbadoras.

Catalizador

Una funcién de diagnéstico adicional supervisa el grado de rendimiento del catalizador. Para este
fin se monta una sonda Lambda detras del catalizador, adicionalmente a la sonda Lambda
convencional delante del catalizador. Un catalizador que funcione presenta un efecto de
acumulacion de oxigeno, con el cual se amortiguan las oscilaciones de la regulacién Lambda. En
un catalizador envejecido disminuye esta propiedad, hasta que finalmente se igualan las
variaciones de sefial detrds del catalizador con las variaciones de sefial delante del catalizador.
Mediante comparacion de las sefiales de sonda Lambda puede deducirse el estado del catalizador
y, en caso de averia, notificarlo al conductor a través de la lampara de diagnostico.



Fig. 1

Emisiones de gases de escape en funcion del
indice de fallos de combustion.
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Fig. 2

Supervisién del comportamiento dindmico de las
sondas Lambda.

a Sonda nueva, b Sonda envejecida del tipo Il
¢ Sonda envejecida del tipo Il.
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Sonda Lambda

Con el fin de aprovechar 6ptimamente el funcionamiento
del catalizador, la mezcla de combustible/aire debe estar
muy exactamente en el punto estequiométrico. De ello se
encarga la regulacién Lambda a través de las sefiales de
las sondas Lambda. Por el hecho de que existen dos
sondas Lambda por cada ramal de gases de escape,
puede comprobarse mediante la sonda situada detras del
catalizador, la sonda delante del catalizador, respecto a
un desfase de la posicién de regulacién. Una sonda
Lambda que ha sido sometida durante largo tiempo a
temperaturas excesivas, reacciona bajo determinadas
circunstancias, mas lentamente a las variaciones de la
mezcla de combustible/ aire. Aumenta asi la duracion de
periodo del regulador de dos puntos de la regulacion
Lambda (fig. 2).

Una funcién de diagnéstico supervisa esta frecuencia de
regulacion y notifica al conductor un comportamiento
demasiado lento de la sonda, mediante la activacién de
la lampara de averias.

La resistencia calefactora de la sonda Lambda se
comprueba por medicién de corriente y tension. Para
hacer posible la medicién, el Motronic controla
directamente la resistencia calefactora, es decir no a
través de un relé. La sefial que sale de la sonda se
supervisa continuamente respecto a plau-sibilidad. Si
aparecen sefiales no plausibles, se bloquean otras
funciones dependientes de la regulacion Lambda y se
registra en la memoria de averias el correspondiente
cédigo de averia.

Alimentacién de combustible

Las divergencias prolongadas de la mezcla de
combustible/aire respecto a la relacion estequiométrica,
se tienen en cuenta en combinacion con la adaptacion de
la mezcla. Si estas divergencias sobrepasan limites
definidos previamente, significa que algin componente
de la alimentacion de combustible o dosificacion, se
encuentra fuera de su margen de especificacion. Un
ejemplo de ello puede ser un regulador de presién
defectuoso, un sensor de carga o también una fuga en el
tubo de admision o en el sistema de gases de escape.



Insuflacion de aire secundario

La insuflaciéon de aire secundario que actla después de un arranque en frio debe supervisarse
también, ya que en caso de un posible fallo, quedan influidas las emisiones. Con la insuflacién de
aire secundario activa puede comprobarse la sefal de las sondas Lambda, o con una funcién de
test activa al ralenti, puede conectarse y observarse el regulador Lambda.

Retroalimentacion de gases de escape

Para el diagnéstico de la retroalimentacion de gases de escape existen varias posibilidades.
Esencialmente se han impuesto dos variantes. En la primera posibilidad se mide con un sensor en
el lugar en el que retorna al tubo de admisién el gas de escape caliente, el aumento de
temperatura estando activa la retroalimentacion de gases de escape. Como segunda posibilidad se
abre totalmente la valvula de retroalimentacién de gases de escape en régimen de retencion (con
corte de combustible). Los gases de escape que entran en el tubo de admision conducen alli a un
aumento de la presion.

Fig. 3

Mediante un sensor de presién se mide y se evalla el aumento de la presion en el tubo de
admision.

Sistema de depésito

No sélo las emisiones del sistema de escape afectan al medio ambiente, sino también los valores
de combustible que escapan del sistema de deposito.

La legislacion se limita inicialmente a una comprobacion relativamente sencilla de la funcién de la
valvula regeneradora. Ulteriormente se exige que se reconozcan las fugas en el sistema de
retencion de vapores de combustible.

En la fig. 3 se representa el principio basico del diagnostico. Con una valvula de cierre se cierra el
sistema de retencién. Entonces se abre preferentemente al ralenti del motor la valvula de
regeneracion, con lo cual se propaga en todo el sistema la presion del tubo de admision.
Mediante un sensor de presién en el depdsito se observa la variacion de la presién y se detectan
asi las fugas.

Comprobacion de depresion para reconocer fugas en la ventilacion del depasito.

1 Tubo de admisién,

2 Vélvula regeneradora,

3 Valvula de cierre,

4 Deposito de combustible,

5 Sensor de presion diferencial,
6 Valvula de proteccion.
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Otras supervisiones

Junto al control del motor, afectado principalmente por esta nueva legislacién, se incluyen también

otros sistemas (p. ej. cambio automatico) en la supervisién. Estos naotifican la presencia de averias
al control del motor y este activa entonces en su representacion la lampara de diagnéstico. Debido

a la creciente complejidad de los sistemas y a las estrictas leyes ecoldgicas adquiere el diagnéstico
una importancia cada vez mayor.

Marcha de emergencia

En la fase desde la aparicion de una averia hasta la visita al taller se mantiene la preparacion de la
mezcla de aire/combustible y del encendido, mediante magnitudes sustitutivas y funciones de
emergencia, de forma tal que se puede continuar circulando con un confort restringido. Al
reconocerse una averia de una via de entrada, la unidad de control sustituye la informacion faltante
0 establece un valor sustitutivo. Al fallar un grupo por el lado de salida, se toman medidas de
emergencia individuales en funcién de la imagen de la averia. Asi, p. €. en caso de un defecto en
el circuito de encendido, se desconecta la inyeccién de gasolina del cilindro afectado, con el fin de
evitar un deterioro del catalizador. En el taller pueden leerse e indicarse mediante el motortester
Bosch las anomalias detectadas durante la marcha (fig. 4).

Fig. 4:

Tester Bosch para motores.




Unidad de control

Tarea

La unidad de control electrénica es el «centro de calculo y de mando» del sistema de control del
motor.

La unidad calcula a partir de las sefiales de entrada suministradas por los sensores, con ayuda de
las funciones almacenadas en memoria y algoritmos (métodos de calculo), las sefiales de
activacién para los elementos actuadores (p. €j. bobina de encendido, valvula de inyeccion, etc.) y
los controla directamente mediante etapas finales de potencia (fig. 1).

Estructura mecénica

La unidad de control se encuentra dentro de un cuerpo metalico que contiene una placa de circuito
impreso con los componentes electrénicos.

Los sensores, los elementos actuadores y la alimentacion de corriente estan conectados a la
unidad de control mediante una unién por enchufe de varios polos. Esta unién por enchufe esta
ejecutada, segun el tipo de aparato, con 35, 55 u 88 polos, en correspondencia con el volumen
funcional diferente. Los componentes de potencia para la activacion directa de los elementos
actuadores estan montados sobre cuerpos refrigerantes en la unidad de control. Debido al calor
generado y a disipar por estos componentes electronicos, es necesaria una buena conduccion
térmica a la carroceria.

Condiciones del entorno

La unidad de control esta sometida a grandes exigencias en relacion con la temperatura del
entorno, la humedad y las solicitaciones mecéanicas. Asimismo son muy altas las exigencias
respecto a la insensibilidad de perturbacién electromagnética y a la limitacion de la irradiacion de
sefales perturbadoras de alta frecuencia.

En servicio de marcha normal con temperaturas del entorno entre -30°C hasta + 60 °C y tensiones
de la bateria desde 6 V (al arrancar) hasta 15 V, la unidad de control debe poder procesar sin
ningun fallo las sefiales.

Alimentacioén de tensién

Un regulador de tension pone a disposicion la tensién de alimentacién constante de 5 V para los
circuitos digitales.

Entrada de sefiales

Las sefiales de entrada son conducidas de distintas formas a la unidad de control. Las sefiales son
transmitidas a través de circuitos de proteccion y, dado el caso, a través de convertidores de sefial
y amplificadores. El microprocesador elabora directamente estas sefiales de mando.

Las sefiales analdgicas (p. . informaciones sobre el caudal de aire aspirado, posicién de la
mariposa, temperatura del motor y del aire aspirado, tension de ia bateria, sonda Lambda, etc.)
son transformadas en valores digitales por un convertidor analégico/digital (convertidor A/D) en el
microprocesador.

La sefial de un sensor inductivo con informaciones sobre el nimero de revoluciones y la marca de
referencia, es procesada en una unidad de conexion para suprimir los impulsos perturbadores.
Procesamiento de sefiales

El microprocesador en la unidad de control procesa las sefiales de entrada. Este microprocesador
necesita un programa para el procesamiento de sefiales, que esta almacenado en una memoria de
valor fijo (ROM o EPROM). Adicionalmente estan almacenadas en la memoria las curvas
caracteristicas especificas del motor y los campos caracteristicos para el control del motor.
Debido a la gran variedad de variantes de motor y de equipamiento de los vehiculos, algunas
unidades de control estan equipadas con una codificaciéon de variantes. Mediante esta codificacion
se programa adicionalmente en el fabricante del vehiculo o en un taller, una seleccién de los
campos caracteristicos almacenados en la memoria EPROM para poder cumplir las funciones
deseadas de la variante.

Otros modelos de aparato estan concebidos de tal forma que pueden programarse en la memoria
EPROM registros completos de datos al final de la produccién del vehiculo.



De esta forma se reduce el nUmero de tipos de unidades de control necesarios en el fabricante del
vehiculo. Una memoria de escritura-lectura (RAM) es necesaria para almacenar valores de célculo,
valores de adaptacion y posibles averias que surgen en el sistema global (diagnéstico). La RAM
precisa para su funcion una alimentacion constante de corriente. Al desembornar la bateria del
vehiculo pierde esta memoria todas las existencias de datos. En este caso, la unidad de control
tiene que determinar de nuevo los datos de adaptacion tras la conexion de la bateria. Para evitar
este inconveniente, en algunos modelos de aparatos se almacenan los valores variables
necesarios, en una memoria EPROM en lugar de una RAM.

Salida de sefales

El microprocesador activa etapas finales que suministran suficiente potencia para la conexion
directa de los elementos actuadores.

Estas etapas finales estan protegidas contra cortocircuitos a masa o a la tensién de la bateria, asi
como contra la destruccién por sobrecarga eléctrica.

La funcion de diagndstico reconoce la averia aparecida en algunas etapas finales y desconecta (si
es necesario) la salida defectuosa. En la memoria RAM se almacena el registro de averia. Este
registro de averia puede interrogarse en el taller con un comprobador a través del interfaz en serie.
Otro circuito de proteccion desconecta la electrobomba de combustible independientemente de la
unidad de control, en cuanto la sefial de régimen es menor que un limite inferior.

En algunas unidades de control, al desconectar el borne 15 en la cerradura de encendido
(«encendido desconectado») se retiene mediante el correspondiente circuito el relé principal, hasta
que haya concluido el procesamiento del programa.

Fig. 1
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Interfaces hacia otros sistemas

Relacion general del sistema

La aplicacion intensificada de controles electronicos en el vehiculo, como p. €j.

- Control del cambio,

- Control electrénico de la potencia del motor (EMS o acelerador-E),

- Control electrénico del motor (Motronic),

Sistema antibloqueo (ABS),

- Sistema de traccion antideslizante (ASR),

- Ordenador de a bordo, etc.

hace necesaria una vinculacion en red de estos controles individuales. El intercambio de
informaciones entre los sistemas de control reduce la cantidad de sensores y mejora el
aprovechamiento de los sistemas individuales.

Los interfaces pueden subdividirse en dos categorias:

- Interiace convencional, p. €.

- Sefiales binarias (entradas de mando), relaciones de impulsos (sefiales moduladas de amplitud
de impulso),

- Transmision de datos en serie, p. ej. Controller Area Network (CAN)

Interfaces convencionales

La comunicacién convencional en el vehiculo esta caracterizada por el hecho de que a cada sefial
le corresponde una conduccién individual. Las sefiales binarias sélo pueden transmitirse mediante
los dos estados «1» 6 «0x» (cédigo binario), p. ej. compresor de aire acondicionado «conectado» o
«desconectado».

Mediante relaciones de impulsos (potenciémetro) pueden transmitirse varios estados, como p. €j. la
posicién de la mariposa. El incremento del intercambio de datos entre los componentes
electrénicos en el vehiculo ya no puede realizarse con interfaces convencionales. La
«complejidad» de los mazos de cables ya solo puede dominarse hoy dia con gran esfuerzo, y las
exigencias al intercambio de datos entre las unidades de control es cada vez mayor (fig. 1).

Estos problemas pueden solucionarse mediante la aplicacién del sistema CAN, un sistema bus (via
colectora de datos) concebido especialmente para vehiculos. Siempre que las unidades de control
electrénicas dispongan de un interiace en serie CAN, pueden transmitirse por CAN las sefiales
mencionadas anteriormente.

Transmision de datos en serie (CAN) Fig. 1
Existen tres campos de aplicacién esenciales para
CAN en el vehiculo:

- Acoplamiento de unidades de control, Transmisién convencional de datos.

- Electronica de la carroceria y de confort (Multiplex), GS Control del cambio, EMS Control electrénico de la
- Comunicacién movil. potencia del motor, ABS Sistema antibloqueo, ASR
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carga para las unidades centrales de control (CPU).

Configuracion bus

El sistema CAN trabaja segun el principio «Multi-Master». En este principio, varias unidades de
control equivalentes estan unidas entre si mediante una estructura bus lineal (fig. 2).

Esta estructura presenta la ventaja de que cuando falla una unidad, el sistema bus continua
estando plenamente a disposicidn de las otras unidades. En comparacion con otras disposiciones
I6gicas (como estructuras anulares o en estrella) se reduce considerablemente la probabilidad de
una fallo total.

En las estructuras anulares o en estrella, el fallo de una unidad, o de la unidad central, conduce a
un fallo total.

Direccionamiento referido al contenido

El sistema bus CAN direcciona las informaciones en lo referente a su contenido. Para ello se
asigna a cada «mensaje» un «identificador» fijo de 11 bits. El identificador representa el contenido
del mensaje (p. €j. revoluciones del motor). Una estacion elabora exclusivamente aquellos datos
cuyos identificadores estan almacenados en la lista de mensajes a recibir (comprobacion de
aceptacion).

De esta forma, el sistema CAN no requiere direcciones de estacion para la transmisién

de datos, y los nodos no necesitan administrar la configuracion del sistema.

Asignacidén de bus

Cuando esta libre el bus, puede comenzar cualquier estacién a transmitir su mensaje mas
importante.

Si varias estaciones comienzan a emitir al mismo tiempo se emplea un esquema de arbitraje
«Wired-And» para resolver los conflictos resultantes de acceso al bus. En este esquema se
implanta el mensaje de maxima prioridad sin que se produzca una pérdida de tiempo o de bits.
Cualquier estacion emisora que pierda el arbitraje se convierte automaticamente en receptor y
repite su intento de emisién en cuanto esta libre el bus.

Formato de mensajes

Para la transmision en el bus se crea un marco de datos (Data Frame), cuya longitud es inferior a
130 bits. Con ello queda asegurado que se mantenga siempre corto el tiempo de espera hasta la
siguiente transmision, posiblemente muy urgente. El «Data Frame» se compone de siete campos
sucesivos.

Estandarizacion

El sistema CAN esta previsto en la organizacion normativa internacional ISO como estandar para la
aplicacion en el vehiculo, para series de datos superiores a 125 kbit/s y, junto con dos protocolos
adicionales, para velocidades de datos de hasta 125 kbit/s.

Fig. 2

Estructura de bus lineal.
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