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La movilidad conforme a la época es
también una cuestion de conciencia
ecologica y economia.

La técnica que hace razonables estas
consideraciones sobre la movilidad
del individuo, tendra importancia deci-
siva en el futuro, es-pecialmente en el
caso de los motores Diesel.

Las crecientes exigencias respecto a
un menor consumo de combustible,
menos contaminantes en los gases de
escape y un «funcionamiento» cada
vez mas silencioso del motor Diesel,
ya no se pueden cumplir con sistemas
de inyeccion regulados mecénica-
mente. Para ello se requieren presio-
nes de inyeccion muy elevadas, des-
arrollos de inyeccion exactos y cauda-
les de inyeccion dosificados con gran
precision.

En esta «Instruccion Técnica» se ex-
plica todo lo mas importante sobre el
sistema de inyeccién «Common Rail»,
sobre sus componentes, su estructura
y el funcionamiento, explicando tam-
bién cémo este nuevo sistema cumple
especialmente bien las mencionadas
exigencias.

Lo nuevo en este sistema es un
«deposito del sistema», el «Rail», que
se encuentra constantemente bajo
presion y que representa una ali-
mentacion especial de combustible de
alta presion, los inyectores y una re-
gulacion electronica que supera con
precision incluso tareas de control
muy dificiles: Con este sistema de in-
yeccion pueden cumplirse las agrava-
das leyes sobre gases de escape y
también las imposiciones futuras.
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Sistemas de inyeccion
directa Diesel como vision

de conjunto

Campos de aplicacion

Los motores Diesel se caracterizan por su alta
rentabilidad, especialmente para aplicaciones
comerciales (fig. 1 y tabla 1).

Los motores Diesel se aplican en ejecu-

ciones muy variadas, p. ej. como

— accionamiento para grupos electrégenos
moviles (hasta aprox. 10 kW/cilindro),

— motores de funcionamiento rapido para
turismos y vehiculos industriales ligeros
(hasta aprox. 50 kW/cilindro),

— motores para los sectores de la cons-
truccion, agricola y forestal (hasta aprox. 50
kWieilindro),

— motores para vehiculos industriales pesa-
dos, autobuses y remolcadores (hasta
aprox. 80 kW/cilindro),

— motores estacionarios, p. ej. para grupos
electrégenos de emergencia (hasta aprox.
160 kW/cilindro),

Fig. 1
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— motores para locomotoras y barcos (hasta
1000 kW/cilindro).

Exigencias

Las prescripciones cada vez mas estrictas
sobre emisiones de gases de escape y de rui-
dos, asi como el deseo de un consumo cada
vez mas bajo, plantean nuevas exigencias al
sistema de inyeccion de un motor Diesel. Fun-
damentalmente, para conseguir una buena
preparacion de la mezcla, el sistema de inyec-
cion inyecta el combustible, segun el procedi-
miento de combustion Diesel (inyeccion di-
recta o indirecta), con una presion entre 350 y
2000 bar en el motor Diesel, debiendo dosifi-
car al mismo tiempo el caudal de inyeccion con
la maxima precision posible.

La regulacion dependiente de la carga y del
régimen del motor Diesel se realiza a través
del caudal de combustible sin estrangulacion
del aire aspirado.

CR Commeon Rail.
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CHARAS

Campos de aplicacion de los sistemas de inyeccién Diesel, Bosch.
M, MW, A, P, ZWM, CW son bombas de inyeccion en linea de tamafio constructivo ascendente,

PF bornbas de inyeccion individuales, VE bombas de inyeccion rotativas de émbolo axial, VR bombas de inyeccion
rotativas de émbolos radiales, UPS unidad de bomba-tuberia-inyector, UIS unidad de bomba-inyector,

Wi
T

SEEkt
s nnf

UMK1583Y-1

[




Mientras que para motores Diesel conven-
cionales en vehiculos industriales, locomoto-
ras y barcos todavia se emplean preferente-
mente sistemas de inyeccion regulados meca-
nicamente, en los turismos (y también ya en
vehiculos industriales) las regulaciones meca-
nicas para los sistemas de inyeccion Diesel se

Tabla 1

van sustituyendo cada vez méas por la regula-
cién electrénica Diesel (EDC).

Segln el estado actual de la técnica, para los
motores diesel de vehiculos motorizados, son
empleados principalmente los sistemas de
inyeccion de alta presién descritos a continua-
cion.

Propiedades y datos caracteristicos de los sistemas de inyeccion Diesel

Sistema de Inyeccion = Datos relativos al motor
inyeccién = _
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Bombas de inyeccion en linea
M 60 550 m, e DI - 4.6 5000 20
A 120 750 m DI/ DI = 2.12 2800 27
MW 150 1100 m DI - 4.8 2600 36
P 3000 250 950 m, e DI - 4..12 2600 45
P 7100 250 1200 m, e DI - 4..12 2500 55
P 8000 250 1300 m, e DI - 6...12 2500 55
P 8500 250 1300 m, e DI = 4..12 2500 55
H1 240 1300 e DI - 6...8 2400 55
H 1000 250 1350 i Dl - 5.8 2200 70
Bombas de inyeccion rotativas de émbolo axial
VE 120 1200/350 [ m DI/IDI - 4..6 4500 25
VE...EDC 1) 70 1200/350 | e, em DI/ DI - 3.6 4200 25
VE...MV 70 1400/350 | e, MV DI/ IDI - 3.6 4500 25
Bombas de inyeccion rotativas de émbolos radiales
VR..MV [135 [1700  Jemv oI - [46 [4500  [s0
Bombas de inyeccion de un cilindro
PF(R)... 150... 800... m, em DI/ 1D - cualquiera | 300... 75...
18000 1500 2000 1000
UIS 302) 160 1600 e, MV DI VE 8 3a) 3000 45
UIS 312) 300 1600 e, MV DI VE 8 9a) 3000 75
uUls 322) 400 1800 e, MV DI VE 8 3a) 3000 80
UIS-P13) 62 2050 e, MV DI VE 6 3a) 5000 25
UPS 124) 150 1600 e, MV DI VE 8§ 3a) 2600 35
UPS 20 4) 400 1800 g, MV DI VE g 2a) 2600 80
UPS (PF[R]) 3000 1400 g, MV DI - 6...20 1500 500
Sistema de inyeccién de acumulador Common Rail
CR5) 100 1350 e, MV DI VESa)/NE |3...8 50005) | 30
CR6) 400 1400 e, MV DI VESa/NE |6...16 2800 200

') EDC Electronic Diesel Control (regulacién electrnica Diesel), 2) UIS unidad de bomba-inyector para vehiculos
industriales, 2) UIS para turismos, 3¢) con dos unidades de control es posible también un niimero mayor de cilindros,

4) UPS unidad de bomba-tuberia-inyector para vehiculos industriales y autobuses, 5) CR 12 generacion para turismos y
vehiculos industriales ligeros, 52) hasta 90° KW (cigtenial) antes del PMS elegible libremente, 58) hasta 5500 min-' en
marcha con freno motor, §) CR para vehiculos industriales, autobuses y locomotoras Diesel, 83) hasta 30° KW antes del

PMS.
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Ejecuciones
Bombas de inyeccion en linea

Las bombas de inyeccion en linea tienen por
cada cilindro del motor un elemento de bomba
que consta de cilindro de bomba y de émbolo
de bomba. El émbolo de bomba se mueve en
la direccion de suministro por el arbol de levas
accionado por el motor, y retrocede empujado
por el muelle del émbolo.

Los elementos de bomba estan dispuestos en
linea. La carrera del émbolo es invariable. Para
hacer posible una variacioén del caudal de su-
ministro, existen en el émbolo aristas de
mando inclinadas, de forma tal que al girar el
émbolo mediante una varilla de regulacion,
resulte la carrera (til deseada. Entre la camara
de alta presion de bomba y el comienzo de la
tuberia de impulsion, existen valvulas de
presion adicionales segln las condiciones de
inyeccion. Estas valvulas determinan un final
de inyeccion exacto, evitan inyecciones
ulteriores en el inyector y procuran un campo
caracteristico uniforme de bomba.

Bomba de inyeccién en linea estandar PE
El comienzo de suministro queda determi-
nado por un taladro de aspiracion que se cierra
por la arista superior del émbolo. Una arista de
mando dispuesta de forma inclinada en el ém-
bolo, que deja libre la abertura de aspiracion,
determina el caudal de inyeccion.

La posicion de la varilla de regulacién es contro-
lada con un regulador mecanico de fuerza cen-
trifuga o con un mecanismo actuador eléctrico.

Bomba de inyeccion en linea con valvula
de corredera

La bomba de inyeccion en linea con valvula de
corredera se distingue de una bomba de in-
yeccion en linea convencional, por una corre-
dera que se desliza sobre el émbolo de la
bomba mediante un eje actuador adicional,
con la cual puede modificarse la carrera pre-
via, y con ello también el comienzo de sumi-
nistro o de inyeccion. La posicion de la valvula
de corredera se ajusta en funcion de diversas
magnitudes influyentes. En comparacion con
la bomba de inyeccidn en linea estandar PE, la
bomba de inyeccién en linea con valvula de
corredera fiene un grado de libertad de adap-
taccion adicional.

Bombas de inyeccion rotativas

Las bombas de inyeccion rotativas tienen un re-
gulador de revoluciones mecanico o un regula-
dor electronico y variador de avance integrado.
Estas bombas sélo tienen un elemento de
bomba de alta presion para todos los cilindros.

Bomba de inyeccidn rotativa de émbolo
axial

En el caso de la bomba de inyeccion rotativa
de émbolo axial, existe una bomba de aletas
que suministra el combustible a la camara de
bomba. Un émbolo distribuidor central que gira
mediante un disco de leva, asume la genera-
cion de presion y la distribucion a los diversos
cilindros. Durante una vuelta del eje de accio-
namiento, el émbolo realiza tantas carreras
como cilindros del motor a abastecer. Los
resaltes de leva en el lado inferior del disco
de leva se deslizan sobre los rodillos del anillo
de rodillos y originan asi en el émbolo distri-
buidor un movimiento de elavacién adicional
al movimiento de giro.

En la bomba de inyeccion rotativa convencio-
nal de émbolo axial VE con regulador meca-
nico de revoluciones por fuerza centrifuga, o
con mecanismo actuador regulado electroni-
camente, existe una corredera de regulacion
que determina la carrera util y dosifica el cau-
dal de inyeccion. El comienzo de suministro de
la bomba puede regularse mediante un anillo
de rodillos (variador de avance). En la bomba
de inyeccion rotativa de émbolo axial contro-
lada por electrovalvula, existe una electroval-
vula de alta presion conirolada electronica-
mente, que dosifica el caudal de inyeccién, en
lugar de una corredera de regulacion. Las
sefales de control y regulacién son procesa-
das en dos unidades de control electronicas
{unidad de control de bomba y unidad de con-
trol del motor). EI nimero de revoluciones es
regulado mediante la activacién apropiada del
elemento actuador.

Bomba de inyeccién rotativa de émbolos
radiales

En la bomba de inyeccion rotativa de émbolos
radiales, el suministro del combustible lo rea-
liza una bomba de aletas. Una bomba de ém-
bolos radiales con anillo de levas y entre dos y
cuatro émbolos radiales, asume la generacion
de alta presion y el suministro de los inyecto-




res. Una electrovalvula de alta presion dosifica
el caudal de inyeccion. El comienzo de sumi-
nistro se regula mediante el giro del anillo de
levas, con el variador de avance. Igual que en
la bomba de émbolo axial controlada por elec-
trovalvula, todas las senales de control y regu-
lacién se procesan en dos unidades de control
electronicas (unidad de control de bomba vy
unidad de control del motor). Mediante la
activacion apropiada del elemento actuador se
regula el nimero de revoluciones.

Bombas de inyeccidon
individuales

Bombas de inyeccion individuales PF

Las bombas de inyeccion individuales PF (apli-
cadas en motores pequenos, locomotoras
Diesel, motores navales y maquinaria de con-
struccién) no tienen un arbol de levas propio
(F significa «Fremdantrieb» = accionamiento
ajeno), pero corresponden sin embargo en su
funcionamiento a la bomba de inyeccién en
linea PE. En motores grandes, el regulador
mecanico-hidraulico o electronico esta ado-
sado directamente al cuerpo del motor. La
regulacion del caudal determinada por él se
transmite mediante un varillaje integrado en
el motor.

Las levas de accionamiento para las diversas
bombas de inyeccion PF, se encuentran sobre
el arbol de levas correspondiente al control de
valvulas del motor. Por este motivo no es posi-
ble la variacién del avance mediante un giro
del arbol de levas. Aqui puede conseguirse un
angulo de variacion de algunos grados me-
diante la regulacién de un elemento intermedio
(p. €. un balancin entre el arbol de levas y el
impulsor de rodillo).

Las bombas de inyeccion individuales son
apropiadas también para el funcionamiento
con aceites pesados viscosos.

Unidad de bomba-inyector Ul

En el caso de la unidad de bomba-inyector
(denominada de forma abreviada bomba-
inyector), la bomba de inyeccion y el inyector
constituyen una unidad. Por cada cilindro del
motor se monta una unidad en la culata que es
accionada bien directamente mediante un em-
pujador, o indirectamente mediante balancin,
por parte del drbol de levas del motor.

Debido a la supresion de las tuberias de alta

presién, es posible una presion de inyeccion
esencialmente mayor (hasta 2000 bar) que en
las bombas de inyeccién en linea y rotativas.
Con esta elevada presion de inyeccion y me-
diante la regulacién electronica por campo
caracteristico del comienzo de inyeccion y de la
duracién de inyeccion (o caudal de inyeccion),
es posible una reduccién destacada de las
emisiones de conta-minantes del motor Diesel.
Los conceptos de regulacion electronicos per-
miten diversas funciones adicionales.

Unidad de bomba-tuberia-inyector UP

El sistema de bomba-tuberia-inyector trabaja
segun el mismo procedimiento que la unidad
de bomba-inyector. Se trata aqui de un sis-
tema de inyeccion de alta presién estructurado
modularmente. Contrariamente a la unidad de
bomba-inyector, el inyector y la bomba estan
unidos por una tuberia corta de inyeccion. El
sistema de bomba-tuberfa-inyector dispone de
una unidad de inyeccién (bomba, tuberia y
combinacion de portainyector) por cada cilin-
dro del motor, la cual es accionada por el arbol
de levas del motor. Una tuberia corta de alta
presion adaptada exactamente a los compo-
nentes, permite la unién con el conjunto porta-
inyector.

Una regulacién electrénica por campo carac-
teristico del comienzo de inyecciony de la dura-
cion deinyeccion (o caudal de inyeccion) aporta
una reduccion destacada de las emisiones de
contaminantes del motor Diesel. En combina-
cion con la electro-vélvula de conmutacion
rapida, accionada electronicamente, se deter-
mina la correspondiente caracteristica de cada
proceso de inyeccion en particular.

Sistema de inyeccion de
acumulador

Common Rail CR

En lainyeccion de acumulador «Common Rail»
se realizan por separado la generacién de pre-
sion y la inyeccion. La presion de inyeccion se
genera independientemente del régimen del
motor y del caudal de inyeccion y esta a dis-
posicion en el «Rail» (acumu-lador de com-
bustible) parala inyeccion. Elmomentoy el cau-
dal de inyeccion se calculan en la unidad de
control electronica y se realizan por el inyector
(unidad de inyeccion) en cada cilindro del mo-
tor, mediante el control de una electrovalvula.

m
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Sistema de inyeccion de
acumulador Common Rail

Relacion general
del sistema
Campo de aplicacion

Con la introduccion de la primera bomba de
inyeccion en linea fabricada en serie en el afio
1927, comenzé en Bosch la fabricacion de
sistemas de inyeccion Diesel. El centro de apli-
cacion de las bombas de inyeccion en linea se
encuentra hasta hoy en los mas diversos ve-
hiculos industriales y motores estacionarios,
hasta locomotoras y barcos, con presiones de
inyeccion de hasta aprox. 1350 bar y potencias
de hasta aprox. 160 kW por cilindro. Una mayor
diversidad de exigencias, p. €j. el montaje de
motores con inyeccion directa en vehiculos de
reparto pequerios y turismos, han conducido al
desarrollo de distintos sistemas de inyeccion
Diesel, que estdn adaptados a las correspon-
dientes necesidades. Tienen aqui una gran im-
portancia el aumento de la potencia especifica,
la disminucién del consumo de combustible, asi
como la reduccion de la emision de ruidos y de
la emision de contaminantes.

El sistema de inyeccion de acumulador Bosch

«Common Rail» para motores con inyeccion di-

recta ofrece una flexibilidad destacadamente

mayor para la adaptacion del sistema de inyec-
cion al motor, en comparacion con los sistemas
convencionales propulsados por levas:

— mayor campo de aplicacion (para turismos y
vehiculos industriales ligeros con potencias
de hasta 30 kW/cilindro, para vehiculos in-
dustriales pesados y hasta incluso para loco-
motoras y barcos con potencias de hasta
aprox. 200 kW/cilindro),

- alta presion de inyeccién hasta aprox.
1400 bar,

- comienzo de inyeccion variable,

— posibilidad de inyeccién previa, principal y
posterior,

— presion de inyeccion adaptada al estado
de servicio.

Funciones

En la inyeccion de acumulador «Common Rail»
estan separadas la generacion de presién y la
inyeccion. La presion de inyeccion se genera
independientemente del régimen del motor y del
caudal de inyeccion. El combustible para la
inyeccion estd a disposicién en el acumulador de
combustible de alta presion «Rail». El conductor
preestablece el caudal de inyeccion, la unidad de
control electronica calcula a partir de campos
caracteristicos programados, el momento de in-
yeccion y la presion de inyeccion, y el inyector
(unidad de inyeccion) realiza las funciones en
cada cilindro del motor, a través de una electro-
valvula controlada. La parte de unidad de control
y de sensores de una instalacién de inyeccion
con Common Rail, abarca:

— unidad de control,

— sensor de revoluciones del cigienal,

— sensor de revoluciones del arbol de levas,

— sensor del pedal acelerador,

- sensor de presion de sobrealimentacion,

— sensor de presion Rail,

— sensor de temperatura del liquido refrigerante

y
— medidor de masa de aire.

La unidad de control registra con la ayuda de
sensores el deseo del conductor (posicion del
pedal acelerador) y el comportamiento de servi-
cio actual del motor y del vehiculo. La unidad de
control procesa las sefales generadas por los
sensores y transmitidas a través de lineas de da-
tos. Con las informaciones obtenidas, es capaz
de influir sobre el vehiculo y especialmente
sobre el motor, controlando y regulando. El
sensor de revoluciones del ciglienal mide el
numero de revoluciones del motor, y el sensor de
revoluciones del arbol de levas determina el
orden de encendido (posicion de fase). Un
potenciometro como sensor del pedal acelera-
dor comunica a la unidad de control, a través de
una sefal eléctrica, la solicitud de par motor
realizada por el conductor.




El medidor de masa de aire entrega informacion
a la unidad de control sobre la masa de aire
actual, con el fin de adaptar la combustién con-
forme a las prescripciones sobre emisiones. En
motores con turbocompresor por gases de es-
cape y regulacion de la presion de sobreali-
mentacion, el sensor de presion de sobreali-
mentacion mide esta presion. En base a los
valores del sensor de temperatura del liquido
refrigerante y de temperatura del aire, a tempe-
raturas bajas y motor frio, la unidad de control
puede adaptar a las condiciones de servicio los
valores tedricos sobre el comienzo de inyec-
cion, inyeccion previa y otros parametros. En
funcién del tipo de vehiculo estan conectados
sensores y cables de datos adicionales a la
unidad de control, para satisfacer las crecientes
exigencias de seguridad y de confort.

La fig. 1 muestra como ejemplo una instalacién
de inyeccion Diesel con el sistema de inyeccion
de acumulador «Common Rail», en un motor
Diesel de cuatro cilindros con diversos compo-
nentes.

Fig- 1

Funciones basicas

Las funciones bésicas controlan la inyeccion
del combustible Diesel en el momento correcto,
con el caudal correcto y con la presion aplicada.
Aseguran asi un funcionamiento de consumo
favorable y silencioso del motor Diesel.

Funciones adicionales

Otras funciones adicionales de control y regula-
cion sirven para una reduccion de las emisiones
de gases de escape y del consumo de com-
bustible, o bien aumentan la seguridad y el
confort. Algunos ejemplos de estas funciones
son: la retroalimentacion de gases de escape, la
regulacion de presion de sobrealimentacion, la
regulacion de la velocidad de marcha, el bloqueo
electronico de arranque, etc..

El sistema bus CAN hace posible el intercambio
de datos con otros sistemas electronicos del
vehiculo (p. ej. ABS, control electrénico del
cambio). Una interfaz de diagnostico permite
al realizar la inspeccion del vehiculo, la evalua-
cion de los datos del sistema almacenados en
memoria.

8 filtro de combustible, 9 sensor del pedal acelerador.

Sistema de inyeccidn de acumulador Common Rail en un motor Diesel de cuatro cilindros.

1 Medidor de masa de aire, 2 unidad de control, 3 bomba de alta presion, 4 acumulador de alta presién (Rail),
5 inyectores, 6 sensor de revoluciones del cigliefial, 7 sensor de temperatura del liquido refrigerante,
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Comportamiento de
inyeccion
Comportamiento de inyeccion
convencional

En los sistemas de inyeccion convencionales
con bombas de inyeccion rotativas o en linea, la
inyeccion se realiza actualmente (1998) exclusi-
vamente como inyeccion principal — sin inyec-
cion previa niinyeccion posterior—(fig. 1). Enlas
bombas de inyeccion rotativas controlados por
electrovalvula existen sin embargo algunos
desarrollos que permitiran también en el futuro
una inyeccién previa. En los sistemas conven-
cionales estdn asociados la generacion de
presion y la puesta a disposicion del caudal de
inyeccion, yas que ambas son debidas a las
levas y émbolos de suministro. Esto tiene las
siguientes consecuencias sobre el comporta-
miento de inyeccion:

— La presi6n de inyeccién aumenta junto con el
nimero de revoluciones y el caudal de in-
yeccion,

— durante la inyeccién aumenta la presion de
inyeccion, pero hasta el final de la inyeccion
disminuye otra vez hasta el valor de la presién
de cierre de inyector.

Las consecuencias de ello son:

- Los caudales de inyeccidn pequefios se
inyectan con presiones mas bajas y

- la presion punta es mas del doble que la
presién de inyeccién media.

— El desarrollo de inyeccion es aproximada-

Fig. 1

mente friangular como lo requiere una com-

bustion favorable.
Respecto a la solicitacion de los componentes
en una bomba de inyeccién y del accionamiento
de bomba, es determinante la presion punta. En
los sistemas de inyeccion convencionales re-
presenta la medida determinante de la calidad
de formacion de la mezcla.

Comportamiento de inyeccion
con Common Rail

Un comportamiento de inyeccion ideal debe
cumplir las siguientes exigencias adicionales al
comportamiento de inyeccion convencional:

— La presion de inyeccion y el caudal de inyec-
cion deben poderse establecer independien-
temente entre si para cada punto de servicio
del motor (grado de libertad adicional para la
formacion de la mezcla).

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

En el sistema de inyeccion de acumulador Com-

mon Rail con inyeccidn previa e inyeccion princi-

pal, se cumplen estas exigencias (figuras 2y 4).

El sistema «Common Rail» esta estructurado

modularmente. Del comportamiento de inyec-

cién son responsables en primera linea los
siguientes componentes:

— inyectores controlados por electrovalvula,
gue estan enroscados en la culata,

Fig. 2

Desarrollo de inyeccion en la inyeccion conven-
cional.

Pm Presion de inyeccion media, ps presion punta.
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— acumulador de presion (Rail) y
— bomba de alta presion.
Para el servicio del sistema se necesitan
ademas los siguientes componentes:
— unidad de control electrénica,
- sensor de revoluciones del cigliefal y
— sensor de revoluciones del arbol de levas
(sensor de fases).
En los sistemas aplicados en turismos, para la
generacién de presion actlia como bomba de
alta presion una bomba de émbolos radiales. La
presion se genera independientemente de la in-
yeccion. La velocidad de rotacion de labomba de
alta presion esta acoplada al nimero de revolu-
ciones del motor con una relacion fija de desmul-
tiplicacion. Debido al suminisiro casi uniforme, la
bomba de alta presion puede dimensionarse de
forma notablemente menor y con un momento
de accionamiento punta mas reducido que enlos
sistemas convencionales de inyeccion.
Los inyectores que estan unidos al Rail a través
de tuberias cortas, se componen esencialmente
de uninyectory de una electrovalvula. La unidad
de conirol suministra corriente a las electroval-
vulas para su conexion (comienzo de inyec-
cion). Al desconectarse la corriente, concluye la
inyeccion. El caudal de combustible inyectado
es, conunapresion determinada, proporcional al
tiempo de conexion de la electrovélvula y es
independiente del nimero de revoluciones del
motor o de la bomba (inyeccion controlada
temporalmente).
Los tiempos de conmutacion necesariamente
cortos pueden conseguirse mediante el corres-
pondiente dimensionado de la activacion de
las electrovélvulas en la unidad de control, con
elevadas tensiones y corrientes.
El momento de inyeccion es controlado a través
del sistema de angulo-tiempo de la regulacion
electronica Diesel EDC. Para ello existen los
sensores de revoluciones en el cigiienal y en el
arbol de levas para el reconocimiento de cilindro
y de fase.

Inyeccion previa

La inyeccion previa puede estar adelantada
respecto al punto muerto superior, hasta 90° del
cigienal. No obstante, para un comienzo de in-
yeccion de la inyeccion previa mas avanzado de
40° del ciglefial antes del PMS, el combustible
puede incidir sobre la superficie del pistén y la
pared del cilindro, conduciendo a una dilucién
inadmisible del aceite lubricante. En la inyeccion

previa se aporta al cilindro un pequefio caudal de

combustible Diesel (1...4 mm3), que origina un

«acondicionamiento previo» de la cdmara de

combustion, pudiendo mejorar el grado de ren-

dimiento de la combustion y consiguiendo los
siguientes efectos:

- La presion de compresion aumenta ligera-
mente mediante una reaccién previa o com-
bustion parcial, con lo cual

— se reduce el retardo de encendido de la in-
yeccion principal, y

— se reducen el aumento de la presion de com-
bustion y las puntas de presion de combustién
(combustion méas suave).

Estos efectos reducen el ruido de combustion, el

consumo de combustible y, en muchos casos, las

emisiones. En el desarrollo de presién sin inyec-
cion previa (fig. 3), la presién aumenta sélo leve-
mente antes del PMS en correspondencia con la
compresion, pero lo hace de forma muy pronun-
ciada con el comienzo de combustion y presenta
en el sector de presion maxima una punta com-
parablemente muy aguda. El aumento pronun-
ciado de la presion y la punta de presion aguda,
contribuyen esencialmente al ruido de com-
bustion de un motor Diesel. En el desarrollo de
presién coninyeccion previa (fig. 4), lapresiénen
el margen del PMS alcanza un valor algo mayor

y el aumento de la presion de combustion es

menos pronunciado.

La inyeccion previa contribuye sélo indirecta-

mente, ala generacion de par motor, mediante la

reduccion del retardo de encendido. En funcion
del comienzo de la inyeccion principal y de la
separacion entre la inyeccion previa y la in-

Fig. 3

Carrera de aguja del inyector y desarrollo de
presién sin inyeccion previa.
hue Carrera de aguja, inyeccion principal.
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yeccion principal, puede aumentar o disminuir
el consumo especifico de combustible.

Inyeccion principal

Con la inyeccion principal se aporta la energia
para el trabajo realizado por el motor. Asimismo
es responsable esencialmente de la generacion
del par motor. En el sistema de inyeccion de
acumulador «Common Rail» se mantiene casi
inalterada la magnitud de la presion de inyeccion
durante todo el proceso de inyeccion.

Inyeccion posterior

La inyeccion posterior puede aplicarse para la
dosificacion de medios reductores (aditivos del
combustible) en una determinada variante del
catalizador NOy. La inyeccion posterior sigue
a la inyeccion principal durante el tiempo de ex-
pansién o de expulsion, hasta 200° del cigiiefial
después del PMS. Esta inyeccién introduce
en los gases de escape una cantidad de com-
bustible exactamente dosificada.
Contrariamente a la inyeccion previa y principal,
el combustible no se quema sino que se evapora
por calor residual en los gases de escape. Esta
mezcla de gases de escape/combustible es
conducida en el tiempo de expulsion, a través de
las valvulas de escape, hacia la instalacion de
gases de escape. Sin embargo, mediante la
retroalimentacion de gases de escape se con-
duce otravez una parte del combustible alacom-
bustién y actlia como una inyeccion previa muy
avanzada. El combustible en los gases de es-
cape sirve como medio reductor para el éxido
de nitrdgeno en catalizadores NOy apropiados.

Fig. 4

Carrera de aguja del inyector y desarrollo de
presion con inyeccion previa.

hye carrera de aguja, inyeccion previa,
hwe carrera de aguja, inyeccion principal.
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Como consecuencia se reducen los valores
NOy de los gases de escape.
La inyeccion posterior retrasada conduce a una
dilucion del aceite del motor por parte del com-
bustible; el fabricante del motor debe comprobar
si esta dilucion es admisible.

Reduccion de los
gases de escape

Formacion de la mezcla y
desarrollo de la combustion

Encomparacion con los motores de gasolina, los
motores Diesel trabajan con combustible de
ebullicion mas dificil, preparan la mezcla de
aire/combustible entre el comienzo de inyeccion
y el comienzo de combustion y durante la com-
bustién, consiguiendo asi una mezcla menos
homogénea. Los motores Diesel funcionan
siempre con exceso de aire (L > 1). Si el exceso
de aire es insuficiente, aumentan las emisiones
de hollin, de CO y de HC y el consumo de
combustible.

La formacién de la mezcla queda determinada
por los siguientes parametros de formacion de
mezcla:

- presion de inyeccion,

indice de inyeccion (duracion de inyeccion),
distribucion del chorro (nGmero de chorros,
seccion del chorro, direccion del chorro),
comienzo de inyeccion,

movimiento de aire y

— masade aire.

Todas estas magnitudes influyen sobre las
emisiones y el consumo de combustible del
motor. La formacion de NOy es favorecida por
una temperatura alta de combustion y por la
concentracion de oxigeno. El hollin es favorecido
por falta de aire y formacién de mezcla defi-
ciente.

1

Medidas aplicables en el motor

La configuracion de la camara de combustion y
de la conduccion de aire puede influir positiva-
mente sobre la emision de gases de escape. Un
movimiento de aire en la camara de combustién
adaptado esmeradamente a los chorros de com-
bustible que produce el inyector, favorece el
mezclado de aire y combustible v, por lo tanto,
una combustion completa del combustible. Junto




a ello, repercuten positivamente un mezclado
homogéneo de aire y gases de escape y una
retroalimentacion refrigerada de los gases de
escape. La técnica de cuatro vélvulas y el com-
presor con turbina de geometria variable, con-
tribuyen también a emisiones menores y a una
elevada relacion de potencia.

Retroalimentacién de gases de
escape

En relacion con la legislacion sobre emisiones,
la emision de NOy es demasiado elevada, mien-
tras que la emision de hollin esta por debajo del
valor limite. La retroalimentacion de gases de
escape ofrece la posibilidad de reducir la emision
de NOy sin aumentar drasticamente la emisién
de hollin. Esto puede realizarse de forma espe-
cialmente ventajosa con el sistema de inyeccion
de acumulador «Common Rail», porque lo
permite la buena formacion de mezcla mediante
la elevada presion de inyeccion. En la retro-
alimentacion de gases de escape se conduce
una parte de los gases de escape al tramo de
aspiracion, durante el servicio de carga parcial.
Esto reduce el contenido de oxigeno, la veloci-
dad de combustion, la temperatura punta en el
frente de llamas y, por tanto, la emision de NOy.
Pero si la cantidad de gases de escape retro-
alimentada es demasiado grande (proporcion
superior al 40%), aumentan las emisiones de
hollin, de CO y de HC, asi como el consumo de
combustible, como consecuencia de la falta de
oxigeno.

Influencia de la inyeccion de
combustible

El comienzo de inyeccion, el desarrollo de la
inyeccion y la pulverizacion del combustible
influyen también sobre el consumo de com-
bustible y la emision de contaminantes.

Comienzo de inyeccion

Una inyeccion retrasada disminuye la emision
de NOy como consecuencia de las bajas tem-
peraturas del proceso. Una inyeccién de-
masiado retrasada aumenta la emisién de HC
y el consumo de combustible, asi como también
la expulsion de hollin a carga elevada. Una
divergencia del comienzo de inyeccién de tan
solo 1° del ciglienal respecto al valor tedrico,
puede aumentar en un 5 % la emision de NOy.

Un comienzo de inyeccién avanzado 2° del
ciglienal puede conducir a un aumento de la
presion punta de cilindro por valor de 10 bar;
un retraso de 2° del ciglienal puede aumentar
en 20 °C latemperatura de los gases de escape.
Esta gran sensibilidad exige un comienzo de
inyeccion exactamente ajustado.

Desarrollo de la inyeccion

Bajo el concepto de desarrollo de la inyeccion
se entiende el flujo de masa de combustible
que varia durante un ciclo de inyeccién (desde
el comienzo de inyeccion hasta el final de in-
yeccion). El desarrollo de la inyeccién deter-
mina la masa de combustible suministrada
durante el retardo de encendido (entre el co-
mienzo de inyeccion y el comienzo de com-
bustion). Adicionalmente, influye también sobre
la distribucién de combustible en la cdmara de
combustién y, por tanto, sobre el aprovecha-
miento del aire. El desarrollo de la inyeccion
debe aumentar lentamente para que se inyecte
poco combustible en el retardo de encendido.
Con el comienzo de la combustion se quema
violentamente este combustible (combustion
premezclada), lo cual repercute desfavorable-
mente sobre la emision de ruidos y de NOy. Al
final debe caer rapidamente el desarrollo de la
inyeccion, para evitar que el combustible mal
pulverizado conduzca en la fase final a eleva-
das emisiones de HC y de hollin y a un mayor
consumo de combustible.

Pulverizacién del combustible

El combustible finamente pulverizado favorece
un buen mezclado entre el aire y el combustible.
La pulverizacion contribuye a una reduccion de
la emisién de HC y de hollin. La presion de in-
yeccion alta y la geometria 6ptima de los orificios
de inyeccion, conducen a una pulverizacion fina.
Para que el motor no forme hollin visible, debe
limitarse el caudal de combustible en correspon-
dencia al caudal de aire aspirado. Esto exige un
exceso de aire de por lo menos un 10...40 %
(A=1,1..1,4).

Después de cerrar la aguja del inyector, el
combustible puede evaporarse por los orificios
de inyeccion (en los inyectores de taladro ciego,
también el volumen del taladro ciego) y aumen-
tar asi la emisién de HC. Por este motivo se
mantienen estos volimenes lo mas reducidos
posible.

Reduccion
de los gases
de escape
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Sistema de combustible

El sistema de combustible en una instalacién
de inyeccion con el sistema de inyeccion
de acumulador «Common Rail» (fig. 1)
consta de la parte de baja presion para el
suministro a baja presion del combustible,
de la parte de alta presion para su suministro
a alta presion y de una unidad de control
electrénica (11).

Suministro de baja presion

La parte de baja presién del sistema de com-

bustible con Common Rail, abarca:

— depoésito de combustible (1) con filtro
previo (2),

— bomba previa (3),

— filtro de combustible (4) y

— tuberias de combustible de baja presion (5).

Depadsito de combustible

Los depdsitos de combustible deben ser
resistentes a la corrosion y mantenerse
estancos incluso a una sobrepresion de ser-
vicio doble, pero por lo menos hasta 0,3 bar
de sobrepresion. La sobrepresion producida
debe poder escapar por si misma a través de

Fig. 1

aberturas apropiadas, valvulas de seguridad
o similares.

El combustible no debe salir por la tapa de la
boca de llenado o por los dispositivos para
compensacion de presion, incluso en posi-
cion inclinada, circulando por curvas o en
caso de chogues.

Los depésitos de combustible deben estar se-
parados del motor de tal forma que no sea de
esperar una inflamacion incluso en acciden-
tes. Esto no rige para motocicletas y tractores
con asiento del conductor al aire libre.

En vehiculos con cabina del conductor abier-
ta, maquinas tractoras y autobuses de gran
potencia, rigen ademds determinaciones es-
peciales sobre la altura de montaje y el apan-
tallado del depdsito de combustible.

Tuberias de combustible en la parte de
baja presion

Para la parte de baja presién pueden em-
plearse ademads de tubos de acero, también
tuberias flexibles con armadura de mallazo
de acero, que sean dificilmente inflamables.
Las tuberias deben estar dispuestas de tal
forma que se impidan los danos mecanicos y
que el combustible que gotea o se evapora no
pueda acumularse ni inflamarse.

Las tuberias de combustible no deben quedar

1 Depdsito de combustible,
2 filtro previo,

Sistema de combustible de una instalacion de inyeccion con Common Rail.

3 bomba previa,

4 filtro de combustible,

5 tuberias de combustible
de baja presion,

6 bomba de alta presidn,

7 tuberias de combustible
de alta presion,
8 Rail,
9 inyector,
10 tuberia de retorno de
combustible,
11 unidad de control.
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afectadas en su funcionamiento en caso de
una deformacion del vehiculo, un movimiento
del motor o similares. Todas las piezas que
conducen combustible tienen que estar prote-
gidas contra el calor que perturba el funcio-
namiento. En los autobuses, las tuberias de
combustible no deben estar en el comparti-
miento de pasajeros o del conductor, y el
combustible no debe ser transportado por
gravedad.

Componentes del sistema de baja presién

Bomba previa

La bomba previa, una electrobomba de com-
bustible con filtro previo o una bomba de com-
bustible de engranajes, aspira el combustible
extrayéndolo del depésito de combustible y
transporta continuamente el caudal de com-
bustible necesario, en direccién a la bomba
de alta presion.

Filtro de combustible

Un filtrado insuficiente puede originar dafios
en componentes de la bomba, vélvulas de
presion y en los inyectores. El filtro de com-
bustible limpia el combustible delante de la
bomba de alta presién e impide asi el des-
gaste prematuro de las piezas sensibles.

Suministro de alta presion

La parte de alta presion del sistema de com-
bustible con Common Rail, abarca:
— bomba de alta presion (6) con vélvula re-
guladora de la presion,
— tuberias de combustible de alta presién (7),
— Rail como acumulador de alta presion (8)
con sensor de presion del Rail,
vélvula limitadora de la presion y
limitador de flujo,
— inyectores (9) y
— tuberias de retorno de combustible (10).

Componentes del sistema de alta presion

Bomba de alta presién

La bomba de alta presion comprime el com-
bustible a la presion del sistema de hasta
1350 bar. El combustible comprimido que es
conducido entonces, a través de una tuberia de
alta presion, a un acumulador de combustible
de alta presion (Rail) parecido a un tubo.

Acumulador de alta presién (Rail)

Dentro del Rail, la presion del combustible se
mantiene, también tras la extraccién del cau-
dal de inyeccion, a un nivel casi constante, ya
que surge un efecto de acumulacién debido a
la elasticidad del combustible. La presién del
combustible se mide mediante el sensor de
presion del Rail y se regula al valor deseado
mediante la vélvula reguladora de presion. La
vélvula limitadora de presion tiene la mision
de limitar la presion de combustible en el Rail
hasta 1500 bar como maximo. A través de un
limitador de flujo (opcional), que impide un flujo
inadmisible del combustible en direccién a la
camara de combustion del motor, se conduce
el combustible altamente comprimido desde el
Rail a los inyectores.

Inyectores
Las toberas de estos inyectores abren cuan-

do se libera el flujo de combustible a través
de una electrovalvula controlada. Las toberas
inyectan el combustible directamente en las
camaras de combustion del motor.

El combustible excedente que se requiere
para la apertura de los inyectores, retorna al
deposito de combustible a través de una
tuberia colectiva. En esta tuberia colectiva
desembocan también los conductos de re-
torno de la valvula reguladora de presion y de
la parte de baja presion, asi como del caudal
de lubricacién de la bomba de alta presion.

Tuberias de combustible en la parte de
alta presion

Las tuberias de combustible de alta presion
deben soportar permanentemente la presion
méxima del sistema y las oscilaciones de
presion, en parte de alta frecuencia, que se
producen durante las pausas de inyeccién. Por
este motivo, las tuberias constan de tubos de
acero. Normalmente presentan un diametro
exterior de 6 mm y un didmetro interior de
2,4 mm.

Las diferentes distancias entre el Rail y los in-
yectores se compensan mediante curvaturas
mas o menos pronunciadas en el correspon-
diente tendido de las tuberias de inyeccion.
Pero la longitud de tuberia en total se mantiene
lo més corta posible.

Sistema de
combustible
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Estructura y funcion
de los componentes

Parte de baja presion

La parte de baja presion (fig. 1) pone a dispo-

sicion el combustible suficiente para la parte

de alta presién. Los componentes esenciales

son:

— deposito de combustible (1),

— bomba previa (3) con filtro previo (2),

— tuberias de combustible de baja presion
para afluencia y retorno (5, 7),

— filtro de combustible (4) y

— sector de baja presion de la bomba de
alta presion (6).

Bomba previa

La mision de la bomba previa es abastecer su-
ficiente combustible a la bomba de alta pre-
sion,

— en cualquier estado de servicio,

— con la presion necesaria y

— alo largo de toda su vida dtil.

Actualmente existen dos ejecuciones pos-
ibles:

Puede aplicarse una electrobomba de com-
bustible (bomba celular de rodillos) o, alter-
nativamente, una bomba de combustible de
engranajes accionada mecanicamente.

Fig. 1

Electrobomba de combustible

La electrobomba de combustible (figuras 2
y 3) se aplica Unicamente en turismos y vehi-
culos industriales ligeros. Junto a la funcion de
suministrar combustible para la bomba de alta
presion, tiene ademas la funcién de interrum-
pir el suministro de combustible en caso ne-
cesario, dentro del marco de una supervision
del sistema.

Comenzando con el proceso de arranque del
motor, la electrobomba de combustible fun-
ciona continuamente y de forma indepen-
diente del régimen del motor. La bomba trans-
porta asi el combustible continuamente desde
el depdsito de combustible, a través de un filtro
de combustible, hacia la bomba de alta pre-
sion. El combustible excedente retorna al
deposito de combustible a través de una
valvula de descarga.

Mediante un circuito de seguridad se impide el
suministro de combustible estando conectado
el encendido y parado el motor.

Existen electrobombas de combustible para el
montaje en tuberia 0 montaje en el depdsito.
Las bombas de montaje en tuberia se encuen-
tran fuera del deposito de combustible, en la
tuberia de combustible, entre el depésito de
combustible y el filtro de combustible, en el
grupo del piso del vehiculo. Las bombas de
montaje en el depdsito se encuentran, por el
contrario, dentro del depdsito de combustible
en un soporte especial, que normalmente
Fig. 2

Parte de baja presion.

1 Deposito de combustible, 2 filtro previo,

3 bomba previa, 4 filtro de combustible, 5 tuberias de
combustible de baja presion, 6 sector de baja presion
de la bomba de alta presion, 7 tuberia de retorno de
combustible, 8 unidad de control.

8 —

UMK 1551-2Y

Electrobomba de combustible (esquema).

A Elemento de bomba, B electromotor,

C tapa de conexion.

1 Lado de impulsién, 2 inducido del motor,

3 bomba celular de rodillos, 4 limitador de presidn,
5 lado de aspiracidn.
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contiene también un tamiz de combustible por
el lado de aspiracién, una indicacion del nivel
de llenado, un cuerpo de rotacion como re-
serva de combustible, asi como conexiones
eléctricas e hidraulicas hacia el exterior.

Una electrobomba de combustible consta de
los tres elementos funcionales:

- elemento de bomba (A),

- electromotor (B) y

- tapa de conexién (C).

El elemento de bomba existe en diversas eje-
cuciones, ya que el principio funcional apli-
cado en cada caso depende del campo de
aplicacién de la electrobomba de com-
bustible. Para el sistema Common Rail esta
ejecutado como bomba celular de rodillos
(bomba de desalojo) y consta de una camara
dispuesta excéntricamente, en la que gira un
disco ranurado. En cada ranura se encuentra
un rodillo conducido suelto. Por la rotacion del
disco ranurado y por la presién del combustible
se empujan los rodillos contra la pista de des-
lizamiento de rodillos situada exteriormente y
contra los flancos propulsores de las ranuras.
Los rodillos actian aqui como juntas en rota-
cién, formandose una camara entre cada dos
rodillos del disco ranurado y la pista de des-
lizamiento de los rodillos.

Elefecto de bombeo se produce por el hecho de
que el volumen de la cdmara se reduce con-
tinuamente tras cerrarse la abertura de entrada
Fig. 3

en forma de rinén. Después de abrir la abertura
de salida, el combustible atraviesa el electro-
motor y abandona la bomba celular de rodillos
por la tapa de conexion del lado de presion.

El electromotor consta de un sistema de iman
permanente y de un inducido, cuyo dimensio-
nado depende del caudal de suministro de-
seado con una presién del sistema deter-
minada. El electromotor y el elemento de
bomba se encuentran en un cuerpo comun.
Estan rodeados continuamente de combus-
tible refrigerandose asi ininterrumpidamente.
De esta forma puede conseguirse una elevada
potencia del motor sin complejos elementos
estanqueizantes entre el elemento de bomba
y el electromotor,

La tapa de conexién contiene las conexiones
eléctricas y el empalme hidraulico por el lado
de impulsién. Adicionalmente pueden estar
integrados elementos antiparasitarios en la
tapa de conexion.

Bomba de combustible de engranajes

La bomba de combustible de engranajes
se aplica para la alimentacion de la bomba de
alta presién del sistema Common Rail en
turismos, vehiculos industriales y vehiculos
todo terreno. Esta bomba va integrada en la
bomba de alta presion y presenta un accio-
namiento comdn con ella, o bien esté fijada di-
rectamente al motor y tiene un accionamiento
propio.

Fig. 4

Bomba celular de rodillos de la electrobomba de
combustible (esquema),

1 Lado de aspiracion, 2 disco de rotor, 3 rodillo,
4 placa basica, 5 lado de impulsién,

[_Bomba de combustible de engranajes (esquema).

1 Lado de aspiracion,
2 rueda dentada de accionamiento,
3 lado de impulsién.

UMK 15697
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Las formas de accionamiento convencionales
son acoplamiento, rueda dentada o correa
dentada.
Los elementos constructivos esenciales son
dos ruedas dentadas que giran en sentido
opuesto y que engranan mutuamente, trans-
portando el combustible en los huecos entre
dientes, desde el lado de aspiracion al lado de
impulsion (fig. 4). La linea de contacto de las
ruedas dentadas realiza el estanqueizado
entre el lado de aspiracion y el lado de impul-
sion, e impide que el combustible pueda fluir
hacia atras.
El caudal de suministro es aproximadamente
proporcional al nidmero de revoluciones del
motor. Por este motivo, la regulacion del cau-
dal se realiza bien por regulacion de estrangu-
lacién en el lado de aspiracion, o bien por una
valvula de descarga en el lado de impulsion.
La bomba de combustible de engranajes fun-
ciona exenta de mantenimiento. Para la purga
de aire del sistema de combustible en el primer
arranque o si se ha vaciado el depésito de
combustible, puede estar montada una bomba
manual bien directamente en la bomba de
Fig. 5

Filtro de combustible (esquema).

1 Tapa del filtro, 2 entrada de combustible,

3 cartucho filtrante de papel, 4 cuerpo,

5 recinto acumulador de agua, 6 tornillo de vaciado de
agua, 7 salida de combustible.

UMK1570Y

combustible de engranajes, o bien en la tu-
beria de baja presién.

Filtro de combustible

Las impurezas del combustible pueden pro-
vocar danos en los componentes de bomba,
valvulas de impulsién y toberas de inyeccion.
La aplicacion de un filtro de combustible adap-
tado especialmente a las exigencias de la
instalacion de inyeccion es, por lo tanto, condi-
cion previa para un servicio sin anomalias y
una prolongada vida util. El combustible puede
contener agua en forma ligada (emulsién) o no
ligada (p. ej. formacion de agua de condensa-
cion debida al cambio de temperaturas). Si el
agua entra dentro del sistema de inyeccion,
pueden producirse dafios por corrosion.

El sistema de inyeccion de acumulador Com-
mon Rail requiere por lo tanto, como otros
sistemas de inyeccion, un filtro de combustible
con recinto acumulador de agua (fig. 5). El
agua debe vaciarse en los intervalos corres-
pondientes. Con la creciente aplicacién de
motores Diesel en los turismos ha resultado
una demanda de un dispositivo automatico de
advertencia de agua. El dispositivo indica
mediante una lampara de advertencia cuando
es nece-sario vaciar el agua (es obligatorio en
paises en donde se presenta en el com-
bustible una gran proporcion de agua).

Parte de alta presion

En la parte de alta presion (fig. 6) tiene lugar,
ademas de la generacion de alta presién, tam-
bién la distribucion y la dosificacién del com-
bustible. Los componentes esenciales son:

— bomba de alta presién (1) con valvula de
desconexion del elemento (2) y valvula
reguladora de la presion (3),

acumulador de alta presion (5, Rail),
sensor de presion Rail (6),

valvula limitadora de la presion (7),
limitador de flujo (8) e

inyectores (9).

Bomba de alta presion

Funciones

La bomba de alta presion (figuras 7 y 8) se
encuentra en la interseccion entre la parte de
baja presion y la parte de alta presion. La




1 Bomba de alta presidn,

2 vélvula de desconexion del
elemento,

3 valvula reguladora de presion,

4 tuberias de combustible de
alta presidn,

5 acumulador de alta presidn (Rail),

6 sensor de presion Rail,

7 valvula limitadora de presion,

8 limitador de flujo,

Parte de alta presidn del sistema de inyeccion de acumulador Common Rail.

9 inyector,
10 unidad de control.
B
=
=
=
Fig. 7

12 retorno de combustible,

13 entrada de combustible, 14 vélvula de
seguridad con taladro estrangulador,

15 canal de baja presion hacia el elemento
de bomba.

Bomba de alta presion (esquema, seccion longitudinal).
1 Arbol de accionamiento, 2 leva de excéntrica, 3 elemento de bomba con émbolo de bomba, 4 recinto del elemento,

5 vélvula de aspiracion, 6 valvula de desconexion del elemento, 7 valvula de salida, 8 pieza estanqueizante,
9 empalme de alta presion hacia el Rail, 10 vélvula reguladora de alta presidn, 11 vélvula de bola,
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bomba tiene la misién de poner siempre a dis-
posicion suficiente combustible comprimido,
en todos los margenes de servicio y durante
toda la vida util del vehiculo. Esto incluye el
mantenimiento de una reserva de combustible
necesaria para un proceso de arranque rapido
y un aumento rapido de la presion en el Rail.
La bomba de alta presion genera permanente-
mente la presion del sistema para el acumula-
dor de alta presién (Rail). Por este motivo, en
comparacion con sistemas de inyeccién con-
vencionales, ya no es necesario que el com-
bustible comprimido tenga que ponerse a dis-
posicién «altamente comprimido» especial-
mente para cada proceso de inyecciéon en
particular.

Estructura

La bomba de alta presion estd montada pre-
ferentemente en el mismo lugar del motor
Diesel que las bombas de inyeccion rotativas
convencionales. La bomba es accionada por
el motor, a través de acoplamiento, rueda
dentada, cadena o correa dentada, con
3000 min-! como méximo. La bomba se
lubrica con combustible.

Fig. 8

Segtn el espacio de montaje, la vélvula re-
guladora de presién estd adosada directa-
mente a la bomba de alta presion o se instala
por separado. El combustible se comprime
dentro de la bomba de alta presién con tres
émbolos de bomba dispuestos radialmente.
Estos émbolos estan desfasados entre si
120°. Con tres carreras de suministro por cada
vuelta resultan pares méximos de accio-
namiento reducidos y una solicitud uniforme
del accionamiento de la bomba. El par de giro
alcanza con 16 Nm sdlo aproximadamente un
1/9 del par de accionamiento necesario para
una bomba de inyeccion rotativa comparable.
Por lo tanto, el Common Rail plantea exigen-
cias menores al accionamiento de bomba que
los sistemas de inyeccion convencionales. La
potencia necesaria para el accionamiento de
bomba aumenta proporcionalmente a la pre-
sién ajustada en el Rail y a la velocidad de
rotacion de la bomba (caudal de suministro).
En un motor de 2 litros, al régimen de revolu-
ciones nominal y con una presion de 1350 bar
en el Rail, la bomba de alta presién consume
una potencia de 3,8 kW (con un grado de ren-
dimiento mecdnico de aprox. 90 %). La mayor

Bomba de alta presidn (esquema, seccion).

4 valvula de aspiracién, 5 vélvula de salida, 6 entrada.

1 Eje de accionamiento, 2 leva de excéntrica, 3 elemento de bomba con émbolo de bomba,

UMK1573Y




demanda de potencia tiene sus cau-sas en los
caudales de fugas y de control en el inyector y
en el retorno de combustible a través de la
valvula reguladora de presién.

Funcionamiento

La bomba previa transporta el combustible, a
través de un filtro con separador de agua, ha-
cia la valvula de seguridad (fig. 7). La bomba
impulsa el combustible a través del taladro de
estrangulacion de la valvula de seguridad (14),
hacia el circuito de lubricacion y refrigeracion
de la bomba de alta presion. El eje de accio-
namiento (1) con su leva de excéntrica (2)
mueve los tres émbolos de bomba (3) hacia
arriba y hacia abajo, en correspondencia con
la forma de leva.

Si la presién de suministro sobrepasa la
presion de apertura de la vélvula de seguridad
(0,5...1,5 bar), la bomba previa puede impulsar
el combustible a través de la valvula de en-
trada de la bomba de alta presion, hacia el re-
cinto del elemento en el que el émbolo de la
bomba se mueve hacia abajo (carrera de aspi-
racion). Cuando se sobrepasa el punto muerto
inferior del émbolo de la bomba, la vélvula de
entrada cierra, y el combustible en el recinio
del elemento (4) ya no puede salir. Solamente
puede ser comprimido superando la presion
de suministro de la bomba previa. La presion
que se forma abre la valvula de salida (7), en
cuanto se alcanza la presion en el Rail; el com-
bustible comprimido entra en el circuito de alta
presion.

El embolo de la bomba transporta continua-
mente combustible hasta que se alcanza el
punto muerto superior (carrera de suminis-
tro). A continuacién disminuye la presion, de
forma que cierra la vélvula de salida. El com-
bustible residual se descomprime; el émbolo
de la bomba se mueve hacia abajo.

Cuando la presion en el recinto del elemento
es inferior a la presion de la bomba previa,
abre ofra vez la valvula de entrada y el proceso
comienza nuevamente.

Potencia de suministro

Como la bomba de alta presién esta dimensio-
nada para grandes caudales de suministro, al
ralenti y en el margen de carga parcial, existe
un exceso de combustible comprimido.

Este combustible transportado en exceso es
conducido otra vez al depésito de combustible

a través de la valvula reguladora de presion.
Ya que el combustible comprimido se descom-
prime cuando llega de nuevo al depdsito, se
pierde la energia aportada para la compresion.
Ademas de calentarse el combustible, dis-
minuye con ello el grado de rendimiento total.
Un remedio parcial es posible adaptando la
potencia de suministro a la demanda de com-
bustible, mediante la des-conexién de un
elemento de bomba.

Desconexion de elemento:

Al desconectar un elemento de bomba (3) se
reduce el caudal de combustible transportado
al acumulador de alta presion. Para ello se
mantiene abierta continuamente la valvula de
aspiracion (5). Al activarse la electrovalvula de
la desconexion de elemento, una espiga ado-
sada a su inducido presiona continuamente la
valvula de aspiracién manteniéndola abierta.
De esta forma, el combustible aspirado no
puede ser comprimido en la carrera de sumi-
nistro. Como consecuencia no se forma pre-
sion en el recinto del elemento, ya que el com-
bustible aspirado retorna otra vez al canal de
baja presién. Debido a la desconexion de un
elemento de bomba en caso de una demanda
de potencia disminuida, la bomba de alta
presion ya no transporta continuamente el
combustible, sino que lo hace con una pausa
en el suministro.

Relacién de desmultiplicacion:

El caudal de suministro de una bomba de
alta presion es proporcional a su velocidad de
rotacion. La velocidad de rotacion de la bomba
depende a su vez del nimero de revoluciones
del motor. En la aplicacion del sistema de in-
yeccion al motor se establece la velocidad
de rotacion mediante la relacion de desmulti-
plicacién, de forma tal que, por una parte, no
sea demasiado grande el excedente de caudal
de combustible transportado en baja carga v,
por otra parte, quede cubierta la demanda de
combustible del motor en servicio de plena
carga. Son posibles des-multiplicaciones de
1:2 y 2:3 referidas al ciglienal.

Estructura
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19



ommon
Rail

20

Valvula reguladora de la presion

Funcién

La valvula reguladora de la presion tiene la

mision de ajustar y mantener la presion en el

Rail, dependiendo del estado de carga del

motor:

— En caso de una presién demasiado alta en
el Rail, la valvula reguladora de presion
abre de forma que una parte del combus-
tible retorna al deposito de combustible,
desde el Rail a través de una tuberia colec-
tora.

— En caso de una presion demasiado baja
en el Rail, la valvula reguladora de presién
cierra y estanqueiza asi el lado de alta
presion contra el lado de baja presion.

Estructura

La valvula reguladora de presion (fig. 9) tiene
una brida de fijacion para la fijacion a la bomba
de alta presion o al acumulador de alta presién
(Rail).

El inducido presiona una bola contra el asiento
estanco para eliminar la conexion entre el lado
de alta presion y el de baja presion; para ello
existe por una parte un muelle que presiona el
inducido hacia abajo, y por otra parte, existe
un electroiman que ejerce una fuerza sobre el
inducido. Para la lubricacion y la eliminacion
del calor se rodea con combustible el inducido
completo.

Fig. 9

Funcionamiento

La vélvula reguladora de la presién tiene dos

circuitos reguladores:

- un circuito regulador eléctrico mas lento,
para ajustar un valor de presion medio
variable en el Rail y

— un circuito regulador mecanico-hidraulico
mas rapido, que compensa las oscilaciones
de presion de alta frecuencia.

Vélvula reguladora de presién no activada:

La alta presion existente en el Rail o en la
salida de la bomba de alta presion, esta pre-
sente también en la valvula reguladora de
presion a través de la entrada de alta presion.
Ya que el electroiman sin corriente no ejerce
fuerza alguna, la fuerza de la alta presion es
superior a la fuerza elastica, de forma tal que
abre la valvula reguladora de presion y per-
manece mas o0 menos abierta segun el caudal
de suministro. El muelle esta dimensionado de
tal modo que se establece una presion de
aprox. 100 bar.

Valvula reguladora de presion activada:

Sidebe aumentarse la presion en el circuito de
alta presion, debe formarse fuerza magnética
adicionalmente a la fuerza elastica. La valvula
reguladora de presion es activada y, por tanto,
cerrada, hasta que se establezca un equilibrio
de fuerzas entre la fuerza de alta presién por
una parte y las fuerzas magnéticas y elasticas
por otra parte. La valvula queda entonces en

Vélvula reguladora de presion.

1 Bola de valvula, S
2 inducido,

3 electroiman,
4 muelle,
5 conexion eléctrica.
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una posicion abierta y mantiene constante la
presion. Mediante una abertura diferente
compensa un caudal de suministro modificado
de la bomba asi como la exiraccion de com-
bustible de la parte de alta presion por los in-
yectores. La fuerza magnética del electroiman
es proporcional a la corriente de activacion. La
variacion de la corriente de activacion se rea-
liza mediante intervalos (modulacién de ampli-
tud de impulsos). La frecuencia de impulsos
de 1 kHz es suficientemente alta para evitar
movimientos perturbadores del inducido u os-
cilaciones de presion en el Rail.

Acumulador de alta presion (Rail)

Tarea

El acumulador de alta presion (Rail, fig. 10)
tiene la mision de almacenar el combustible
con alta presion. Al hacerlo deben amorti-
guarse mediante el volumen acumulado, osci-
laciones de presion producidas por el sumi-
nistro de la bomba y la inyeccion.

La presion en el distribuidor de combustible
comdn para todos los cilindros (Common Rail)
se mantiene a un valor casi constante incluso
al extraer grandes cantidades de combustible.
Con esto se asegura que permanezca cons-
tante la presion de inyeccion al abrir el in-
yector.

Fig. 10

Estructura

El Rail con limitadores de flujo (opcionales) y la
posibilidad de montaje adosado para sensor
de presion del Rail, valvula reguladora de pre-
sién y vélvula limitadora de presion, puede
estar configurado distintamente, debido a las
diferentes condiciones de montaje en el motor.

Funcion
El volumen existente en el Rail esta lleno con-
tinuamente con combustible sometido a pre-
sion. La capacidad de compresion del com-
bustible conseguida con la elevada presion, se
aprovecha para obtener un efecto de acumu-
lador. Al extraer combustible del Rail para una
inyeccion, se mantiene casi constante la pre-
sion en el acumulador de alta presion. Igual-
mente se amortiguan, es decir, se compensan
las oscilaciones de presion procedentes de la
alimentacion pulsatoria por la bomba de alta
presion.

Acumulador de alta presicn (Rail).

¥

1 Rail, 2 afluencia de la bomba de alta presion, 3 sensor de presion Rail, 4 valvula limitadora de presion,
5 retorno del Rail al depdsito de combustible, 6 limitador de flujo, 7 tuberia hacia el inyector.
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Sensor de presion Rail

Tarea

El sensor de presion del Rail debe medir la
presion actual en el Rail

— con suficiente exactitud y

— en un tiempo correspondientemente corto
y suministrar una senal de tension a la unidad
de control, en correspondencia con la presion
existente.

Estructura

El sensor de presion del Rail (fig. 12) consta

de los siguientes componentes:

— un elemento sensor integrado, que esta
sobresoldado en el empalme de presion,

— una placa de circuito impreso con circuito
de evaluacion eléctrico y

— un cuerpo de sensor con conector de
enchufe eléctrico.

El combustible fluye a través de un taladro en
el Rail hacia el sensor de presion del Rail,
cuya membrana de sensor cierra hermetica-
mente el final del taladro. A través de un orifi-
cio en el taladro ciego llega a la membrana el
combustible sometido a presion. Sobre esta
membrana se encuentra el elemento de sen-
sor (componente semiconductor) que sirve
para transformar la presion en una sefal elec-
trica. A través de cables de union se transmite
la senal generada a un circuito evaluador que

pone a disposicion de la unidad de control la
senal de medicion amplificada.

Funcién

El sensor de presion Rail trabaja segun el
siguiente principio:

La resistencia eléctrica de las capas aplica-
das sobre la membrana, varia si cambia su
forma. Este cambio de forma (aprox. 1 mm a
1500 bar) que se establece por la presion del
sistema, origina una variacion de la resistencia
eléctrica y genera un cambio de tensién en el
puente de resistencia abastecido con 5 V.

Esta tension es del orden de 0...70 mV (con-
forme a la presion existente) y es amplificada
por el circuito evaluador hasta un margen de
05..45V.

La medicion exacta de la presion en el Rail
es imprescindible para el funcionamiento del
sistema. Por este motivo son también muy
pequefias las tolerancias admisibles para el
sensor de presion en la medicion de presion.
La precision de medicion en el margen de
servicio principal es de aprox. + 2 % del valor
final. En caso de fallar el sensor de presion del
Rail, se activa la vélvula reguladora de presién
con una funcién de emergencia «a ciegas»
mediante valores preestablecidos.
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Vélvula limitadora de la presién

Tarea

La mision de la vélvula limitadora de presion
corresponde a la de una valvula de sobre-
presion. La valvula limitadora de presion limita
la presion en el Rail dejando libre una abertura
de salida en caso de un aumento demasiado
grande. La valvula admite en el Rail una pre-
sion maxima de 1500 bar brevemente.

Estructura y funcién
En el caso de la vélvula limitadora de presién

(fig. 13) se trata de un componente que trabaja

mecanicamente. La vélvula consta de las si-

guientes piezas:

— un cuerpo con rosca exterior para enros-
carla al Rail,

- un empalme a la tuberia de retorno hacia el
deposito de combustible,

— un émbolo movil y

— un muelle.

El cuerpo presenta hacia el lado de conexion
del Rail un taladro que se cierra por parte del
extremo conico del émbolo en el asiento
estanco en el interior del cuerpo. Bajo una
presion de servicio normal (hasta 1350 bar),
un muelle presiona sobre el émbolo estan-
queizandolo en el asiento, de forma que se
mantiene cerrado el Rail. Solamente cuando
se sobrepasa la presion méaxima del sistema,
el émbolo se levanta por la presion en el Rail

Fig. 12

contra la fuerza del muelle, pudiendo escapar
el combustible gue se encuentra bajo alta pre-
sion. El combustible es conducido entonces
por canales en un taladro céntrico del émbolo
y retorna al depdsito de combustible a través
de la tuberia colectora. Al abrir la valvula, sale
combustible del Rail; la consecuencia es una
reduccion de presion en el Rail.

Limitador de flujo

Tarea
El limitador de flujo tiene la misién de evitar el
¢aso poco probable de inyecciones permanen-
tes de un inyector. Para cumplir esta mision, el
limitador de flujo cierra la afluencia al inyector
afectado, si se sobrepasa el caudal de extrac-
cion maximo.

Estructura

El limitador de flujo (fig. 14) consta de un
cuerpo metalico con una rosca exterior para
enroscarlo al Rail (alta presién) y con una
rosca exterior para enroscarlo en las tuberias
de afluencia a los inyectores. El cuerpo lleva
en sus extremos un taladro, que establece res-
pectivamente una comunicacion hidraulica
hacia el Rail o hacia las tuberias de afluencia
de los inyectores. En el interior del limitador de
flujo se encuentra un émbolo presionado por
un muelle en direccion al acumulador de com-
bustible. Este émbolo cierra herméticamente
contra la pared del cuerpo; el taladro longitudi-

Fig. 13

Sensor de presion del Rail (esquema).

1 Conexiones eléctricas, 2 circuito evaluador,
3 membrana metdlica con elemento sensor,
4 empalme de alta presion, 5 rosca de fijacion.
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Vélvula limitadora de presion (esquema).

1 Empalme de alta presidn, 2 vélvula,

3 taladros de paso, 4 émbolo,

5 muelle de compresidn, 6 tope, 7 portavalvula,
8 retorno.
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nal en el émbolo es la comunicacion hidraulica
entre la entrada y la salida (fig. 14).

El diametro de este taladro longitudinal esta
reducido por su extremo. Esta reduccion actlia
como un estrangulador con un flujo de paso
exactamente definido.

Funcion

Servicio normal (fig. 15):

El émbolo se encuentra en su posicion de
reposo, es decir, contra el tope por el lado del
Rail. Al producirse una inyeccién disminuye
ligeramente la presion por el lado del inyector,
con lo cual el émbolo se mueve en direccion al
inyector. El limitador de flujo compensa la ex-
traccién de volumen por parte del inyector,
mediante el volumen desalojado por el émbolo
y no por el estrangulador, ya que éste es
demasiado pequeno para ello. Al final de la
inyeccién se detiene el émbolo sin cerrar el
asiento estanco. El muelle lo presiona devol-
viéndolo a su posicion de reposo; a través del
estrangulador se produce el paso sucesivo de
combustible.

El muelle y el taladro estrangulador estan di-
mensionados de tal forma que en caso de un
caudal de inyeccion maximo (incluida una
reserva de seguridad) pueda volver el émbolo
otra vez hasta el tope por el lado del Rail. Esta
posicion de reposo se mantiene hasta que se
produce la siguiente inyeccion.

Fig. 14

Limitador de flujo (esquema).

1 Empalme hacia el Rail, 2 disco de cierre,

3 émbolo, 4 muelle de compresidn, 5 cuerpo,
6 empalme hacia el inyector.

7 asiento, 8 estrangulador.
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Servicio con anomalia y gran caudal de fuga:
Debido al gran caudal de extraccion, el émbolo
se aparta de su posicion de reposo presionado
hasta el asiento estanco en la salida. Se man-
tiene entonces hasta la parada del motor en
su tope por el lado del inyector y cierra asi la
afluencia al inyector.

Servicio con anomalia y pequefio caudal de
fuga (fig. 15):

Debido al caudal de fuga, el émbolo ya no
alcanza su posicion de reposo. Después de
algunas inyecciones, el émbolo se mueve
hasta el asiento estanco en el taladro de
salida.

También aqui permanece el émbolo hasta la
parada del motor en su tope por el lado del
inyector y cierra asi la afluencia al inyector.

Inyector

Tarea

El comienzo de inyeccion y el caudal de in-
yeccion se ajustan con el inyector activado
eléctricamente. El inyector sustituye a la com-
binacién de portainyector (inyector y porta-
inyector) de las instalaciones convencionales
de inyeccion Diesel.

Similarmente a los portainyectores existentes
en motores Diesel con inyeccion directa DI
(Direct Injection), los inyectores se aplican
preferentemente con garras de fijacion en la
culata. De esta forma, los inyectores Common
Rail son apropiados para el montaje en moto-
res Diesel DI sin modificaciones esenciales
en la culata.

Estructura

Elinyector puede dividirse en distintos blogues
funcionales:

— el inyector de orificios,

— el servosistema hidraulico y

— la electrovalvula.

El combustible (fig. 16) es conducido desde el
empalme de alta presién (4), a través de un
canal de afluencia (10) hacia el inyector, asi
como a través del estrangulador de afluencia
(7), a la camara de control de valvula (8). La
camara de control de valvula esta unida con el
retorno de combustible (1), a traves del estran-
gulador de salida (6) que puede abrirse por
una electrovalvula.




Cuando el estrangulador de salida esta ce-
rrado predomina la fuerza hidraulica sobre el
émbolo de control de valvula (9), respecto a la
fuerza sobre el talén de presion de la aguja del
inyector (11). Como consecuencia, la aguja del
inyector es presionada conira su asiento y
cierra herméticamente el canal de alta presion
hacia el motor. De esta forma no puede entrar
combustible en la camara de combustién.

Al activarse la electrovalvula se abre el estran-
gulador de salida. De esta forma disminuye la
presion en la camara de control de valvula y
con ello también la fuerza hidraulica sobre
el émbolo de control de valvula. En cuanto la
fuerza hidraulica es inferior a la fuerza sobre
el talon de presion de la aguja del inyector, se
abre la aguja del inyector, de forma que el
combustible pueda entrar en la cdmara de
combustion a través de los orificios de inyec-
cion (fig. 16). Esta activacién indirecta de la
aguja del inyector mediante un sistema hidrau-
lico amplificador de fuerza, se aplica porque
con la electrovalvula no pueden generarse
directamente las fuerzas necesarias para abrir
rapidamente la aguja del inyector. El llamado
caudal de control requerido adicionalmente al
caudal de combustible inyectado, llega al re-
torno de combustible a través de los estrangu-
ladores de la camara de control.

Ademas del caudal de control existen cauda-
les de fuga en el alojamiento de la aguja de
inyector y del émbolo de valvula. Estos cauda-
Fig. 15

les de control y de fugas se conducen otra vez
al depdsito de combustible, a través del re-
torno de combustible con una tuberia colectiva
ala que estan acopladas también la valvula de
descarga, la bomba de alta presion y la valvula
reguladora de presién.

Funcionamiento

La funcion del inyector puede dividirse en
cuatro estados de servicio, con el motor en
marcha y bomba de alta presion funcionando:
— inyector cerrado (con alta presion presente),
— el inyector abre (comienzo de inyeccion),

— inyector totalmente abierto y

— el inyector cierra (final de inyeccion).

Estos estados de servicio se producen por la
distribucion de fuerzas en los componentes. Si
el motor no esta en marcha y falta presion en
el Rail, el muelle del inyector cierra el inyector.

Limitador de flujo.

Comportamiento bajo servicio normal y pequefio caudal de fuga.
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Fig. 18

Inyector (esquema).

a Inyector cerrado
(estado de reposa),

b inyector ablerto
(inyeccion).

1 Retorno de combustible,

2 conexion eléctrica,

3 unidad de activacion
(electrovalvula),

4 afiuencia de combustible
(alta presidn) del Ralil,

5 bola de valvula,

6 estrangulador de salida,

7 estrangulador de entrada,
8 cdmara de control de valvula,
9 émbolo de control de valvula,
10 canal de afiuencia hacia el
inyector,
11 aguja del inyector.
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Inyector cerrado (estado de reposo):

La electrovalvula no esta activada en estado
de reposo y se encuentra cerrada por lo tanto
(fig. 16a).

Cuando estd cerrado el estrangulador de
salida, la bola del inducido se presiona por el
muelle de valvula contra el asiento en el
estrangulador de salida. En la camara de con-
trol de valvula se forma la alta presion del Rail.
La misma presion esta presente también en el
volumen de cdmara de la tobera. La fuerza
aplicada por la presion Rail sobre la superficie
frontal del émbolo de mando y la fuerza del
muelle del inyector, mantienen cerrada la
aguja del inyector contra la fuerza de apertura
que actla sobre su nivel de presion.

El inyector abre (comienzo de inyeccion):

El inyector se encuentra en posicién de re-
poso. La electrovalvula es activada con la
llamada corriente de excitacion que sirve
para la apertura rapida de la electrovélvula
(fig. 16b). La fuerza del electroiman activado
ahora es superior a la fuerza del muelle de
valvula, y el inducido abre el estrangulador de
salida. En un tiempo minimo se reduce la
corriente de excitacion aumentada a una co-
rriente de retencion del electroiman mas baja.
Esto es posible porque es ahora menor el
intersticio del circuito magnético. Con la aper-
tura del estrangulador de salida puede fluir
ahora combustible, saliendo del recinto de
control de valvula hacia el recinto hueco
situado por encima, y volver al depésito de
combustible a través del retorno de com-
bustible. El estrangulador de entrada impide
una compensacion completa de la presion, y
disminuye la presion en el recinto del control
de valvula. Esto conduce a que la presion en
el recinto de control de valvula sea menor
que la presion en el volumen de camara de la
tobera que todavia tiene el nivel de presion
del Rail. La presién disminuida en el recinto
de control de valvula conduce a una dis-
minucién de la fuerza sobre el émbolo de
mando y da lugar a la apertura de la aguja del
inyector. Comienza ahora la inyeccién.

La velocidad de apertura de la aguja del inyec-
tor queda determinada por la diferencia de
flujo entre el estrangulador de entrada y de
salida. El émbolo de mando alcanza su tope
superior y permanece alli sobre un volumen de

combustible de efecto amortiguador. Este
volumen se produce por el flujo de combustible
que se establece entre estrangulador de en-
trada y de salida. La tobera del inyector esta
ahora totalmente abierta y el combustible es
inyectado en la cdmara de combustion con una
presion que corresponde aproximadamente a
la presion en el Rail. La distribucién de fuerzas
en el inyector es similar a la existente durante
la fase de apertura.

El inyector cierra (final de inyeccion):

Cuando deja de activarse la electrovalvula, el
inducido es presionado hacia abajo por la
fuerza del muelle de valvula y la bola cierra el
estrangulador de salida. El inducido presenta
una ejecucion de dos piezas. Aunque el plato
del inducido es conducido hacia abajo por un
arrastrador, puede sin embargo moverse
elasticamente hacia abajo con el muelle de
reposicion, sin ejercer asf fuerza hacia abajo
sobre el inducido y la bola.

Al cerrarse el estrangulador de salida se forma
de nuevo en el recinto de control una presién
como en el Rail, a través del estrangulador de
entrada. Este aumento de presién supone un
incremento de fuerza ejercido sobre el émbolo
de mando. Esta fuerza del recinto de control
de valvula y la fuerza del muelle, superan
ahora la fuerza del volumen de cdmara y se
cierra la aguja del inyector.

La velocidad de cierre de la aguja del inyector
queda determinada por el flujo del estrangula-
dor de entrada. La inyeccion termina cuando
la aguja del inyector alcanza de nuevo su tope
inferior.

Estructura
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Inyectores de orificios

Funciones
Las toberas de inyecciéon se montan en los
inyectores Common Rail. De esta forma, los
inyectores Common Rail asumen la funcién
de los portainyectores. Las toberas deben
estar adaptadas esmeradamente a las con-
diciones presentes en el motor.
El dimensionado de las toberas es decisivo
también para
- la dosificacion de la inyeccién
(duracion de inyeccion y caudal de inyec-
cion por cada grado del ciglienal),
~ la preparacion del combustible
(ndmero de chorros, forma del chorro y pul-
verizacion del chorro de combustible) y la
distribucion del combustible en la camara
de combustién, y
— el estangueizado contra la camara de com-
bustion.

Aplicacién

Para motores de inyeccién directa en com-
binacién con el sistema Common Rail se
emplean inyectores de orificios del tipo P con
un diametro de aguja de 4 mm.

Hay dos tipos de inyectores:

— inyectores de taladro ciego y

— inyectores de taladro en asiento.

Fig. 17
Cono del chorro.

¥ Inclinacién del cono,
& cono del chorro.

UMEC1402Y

Estructura

Los orificios de inyeccion se encuentran

sobre la envoltura de un cono de chorro

(fig. 17). El nimero y diametro de los orificios

de inyeccion dependen de

— el caudal de inyeccién,

— la forma de la cdmara de combustion y

— la turbulencia de aire (rotacién) en la
camara de combustién.

Tanto para inyectores de taladro ciego como

también para inyectores de taladro en asiento

puede aplicarse el redondeado HE. El ob-
jetivo es aqui,

— prevenir el desgaste de aristas que causan
las particulas abrasivas del combustible,
ylo

— reducir la tolerancia de flujo.

Para emisiones reducidas de hidrocarburos
es importante mantener lo mas reducido
posible el volumen ocupado por el com-
bustible (volumen residual) por debajo de la
arista de asiento de la aguja del inyector. Esto
se consigue de la mejor manera con inyec-
tores de taladro en asiento.

Ejecuciones

Inyector de taladro ciego

Los orificios de inyeccion del inyector de tala-
dro ciego (fig. 18) estdn dispuestos en el tala-
dro ciego.

En caso de un casquete redondo, los orifi-
cios de inyeccion se taladran en funcion del
dimensionamiento, de forma mecénica o
electroerosiva (eliminacién eléctrica de parti-
culas).

Los inyectores de taladro ciego con casquete
conico estan taladrados generalmente de
forma electroerosiva.

Los inyectores de taladro ciego se ofrecen en
diversas dimensiones con las siguientes for-
mas de taladro ciego:

— taladro ciego cilindrico y

— taladro ciego cénico.

1. Inyector de taladro ciego con taladro ciego
cilindrico y casquete redondo:

Por la forma del taladro ciego que consta de
una parte cilindrica y una parte semiesférica,
existe una gran libertad de dimensionamiento
en lo referente a



— numero de orificios,

— longitud de orificios y

— angulo de eyeccion. .

El casquete del inyector tiene forma semies-
férica y garantiza asi, junto con la forma del
taladro ciego, una longitud uniforme de orifi-
cios.

2. Inyector de taladro ciego con taladro ciego
cilindrico y casquete cénico:

Este tipo de inyector s6lo se emplea para lon-
gitudes de orificio de 0,6 mm. La forma cénica
del casquete aumenta la resistencia del cas-
quete por un mayor espesor de pared entre
la curvatura de la garganta y el asiento del
cuerpo del inyector.

3. Inyector de taladro ciego con taladro ciego
conico y casquete conico:

El volumen del taladro ciego en el inyector de
taladro ciego con taladro ciego conico es,
debido a su forma cénica, inferior al de un in-
yector con taladro ciego cilindrico. En cuanto
al volumen de taladro ciego, se encuentra
entre el inyector de taladro en asiento y el
inyector de taladro ciego con taladro ciego
cilindrico. Para abtener un espesor de pared
uniforme del casquete, el casquete esta eje-
cutado cénicamente en correspondencia con
el taladro ciego.

Inyector de taladro en asiento

Para reducir al minimo el volumen conta-
minante — y con ello también la emisién de
HC - el comienzo del orificio de inyeccion se
encuentra en el cono de asiento del cuerpo
del inyector y queda cubierto por la aguja
cuando esta cerrado el inyector. De esta
forma no existe ninguna comunicacién directa
entre el taladro ciego y la cdmara de com-
bustion (fig. 19).

El volumen contaminante esta muy reducido
en comparacion con el inyector de taladro
ciego.

Los inyectores de taladro en asiento presen-
tan un limite de solicitacién mucho menor que
los inyectores de taladro ciego y, por lo tanto,
solo pueden ser ejecutados en el tamano P
con una longitud de orificio de 1 mm.

La forma del casquete es conica por motivos
de resistencia. Los orificios de inyeccion
estan taladrados por regla general, de forma
electroerosiva.

Inyector de taladro ciego.

1 Espiga de presidn, 2 superficie tope de carrera,

3 taladro de afluencia, 4 reborde de apoyo de presion,
5 vastago de aguja, 6 casquete del inyector,

7 vastago del cuerpo de inyector,

8 reborde del cuerpo de inyector,

9 camara de presion, 10 guia de aguja,

11 unidad combinada de cuerpo del inyector,

12 taladro de fijacién, 13 superficie estanqueizante,
14 apoyo del perno de presion.

8 DG W e el T
S
2 13
12
= 4
ru— 10
y— =
b 9
8
5 7
s
g
=
=
Fig. 19 Flg-18

Forma del casquete en el inyector de taladro
en asiento.
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Control del sistema
con EDC

Bloques del sistema

La regulacién electronica Diesel EDC con
Common Rail se divide en tres bloques de
sistema:

1. Sensores y transmisores de valor tedrico
para registrar las condiciones de servicio y
valores tedricos. Estos elementos transforman
diversas magnitudes fisicas en sefales
eléctricas.

2. La unidad de control para procesar las infor-
maciones conforme a determinados procesos
de célculo matematicos (algoritmos de calculo),
para formacion de senales eléctricas de salida.
3. Actuadores para transformar las sefiales
eléctricas de salida de la unidad de control, en
magnitudes mecanicas.

Sensores (fig. 2)

Sensor de revoluciones del cigiienal

La posicién del pistdn en un cilindro es decisiva
para el momento de inyeccion correcto. Todos
los pistones de un motor estan unidos al ci-
glienal mediante vastagos de biela. Un sensor
en el cigliefial suministra por lo tanto informa-
ciones sobre la posicion de los pistones de
todos los cilindros. El nimero de revoluciones
indica el nimero de vueltas del cigliefal por
minuto.

Esta magnitud de entradaimportante se calcula
en la unidad de control a partir de la sefal del
sensor inductivo de revoluciones del cigiienal.

Generacién de sefales

En el ciglienal existe aplicada una rueda trans-
misora ferromagnética con 60 — 2 dientes,
habiendose suprimido dos dientes. Este hueco
entre dientes especialmente grande esta en
correspondencia con una posicion definida del
ciglienal para el cilindro 1.

El sensor de revoluciones del ciglienal explora
la sucesion de dientes de la rueda transmisora.
El sensor consta de un iman permanente y de
un nicleo de hierro dulce con un devanado de

cobre (fig. 1). Ya que pasan alternadamente
por el sensor dientes y huecos entre dientes,
varia el flujo magnético y se induce una tension
alterna senoidal. La amplitud de la tensién
alterna crece fuertemente al aumentar el
ndmero de revoluciones. Existe una amplitud
suficiente a partirde un nimero de revoluciones
minimo de 50 vueltas por minuto.

Calculo del nimero de revoluciones

Los cilindros de un motor estén desfasados
entre si. Después de dos vueltas del cigliefial
(720 grados), el primer cilindro inicia otra vez un
nuevo ciclo de trabajo. Con una distribucién uni-
forme del desfase, significa esto:

720°
Numero de cilindros

Separacion [*] _
de encendido

En un motor de cuatro cilindros, la separacion
de encendido es de 180°, es decir, el sensor del
cigliefial debe detectar cada vez 30 dientes
entre dos encendidos. Eltiempo necesario para
ello se define como tiempo de segmento; la
velocidad de rotacién media del ciglienal en
el tiempo de segmento es el niimero de revolu-
ciones.

Fig. 1
Sensor de revoluciones del cigiiefial.

1 Imén permanente, 2 cuerpo,
3 caja del motor, 4 nicleo de hierro dulce,
5 devanado, 6 rueda transmisora.
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Sensor de revoluciones del érbol de levas
El arbol de levas controla las valvulas de ad-
mision y de escape del motor. El arbol de levas
gira a la mitad de la velocidad del ciglienal. Su
posicién determina si un pistén que se mueve
hacia el punto muerto superior, se encuentraen
el tiempo de compresién con encendido suce-
sivo 0 en el tiempo de escape. Esta informacion
no puede obtenerse durante el proceso de
arranque a partir de la posicion del cigtiefal. Por
el contrario, durante el servicio de marcha, la
informacion generada por el sensor del ci-
glienal es suficiente para determinar la posicion
del motor. Esto significa que en caso de fallar
el sensor de revoluciones del arbol de levas
durante el servicio de marcha, la unidad de
control todavia conoce la posicion del motor.
La determinacion de la posicion del arbol de
levas con el sensor de revoluciones del arbol
de levas se basa en el efecto Hall: Sobre el
arbol de levas existe aplicado un diente de
material ferromagnetico, que gira junto con el
arbol de levas. Cuando este diente pasa por las
plaquitas semiconductoras atravesadas por
corriente del sensor de revoluciones del arbol
de levas, su campo magnético orienta los
electrones en las plaquitas semiconductoras,
perpendicularmente a la direccion de paso
de la corriente. Se forma asi brevemente una
sefal de tension (tensién Hall), que comunica a
la unidad de control, que el cilindro 1 se en-
cuentra en este momento en la fase de com-
presion.

Fig. 3

Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se aplican en

varios lugares:

— En el circuito del liquido refrigerante, para
poder determinar la temperatura del motor
a partir de la temperatura del liquido re-
frigerante (fig. 3),

— en el canal de admision para medir la tempe-
ratura del aire aspirado,

- en el aceite del motor para medir la tempe-
ratura del aceite (opcionalmente) y

— en el retorno de combustible para medir
la temperatura del combustible (opcional).

Los sensores tienen una resistencia depen-
diente de la temperatura.

La resistencia presenta un coeficiente negativo
de temperatura y forma parte de un circuito
divisor de tension que es abastecido con 5 V.
La tension que disminuye a través de la re-
sistencia, se inscribe en un convertidor ana-
l6gico-digital y representa una medida de la
temperatura. En el microprocesador de la
unidad de conirol existe almacenada en
memoria una curva caracteristica que indica la
temperatura correspondiente a cada valor de
tension (fig. 4).

Medidor de masa de aire de pelicula
caliente

Para poder cumplir los valores de gases de
escape establecidos y exigidos legalmente, es
necesario, especialmente en el servicio dina-
mico del motor de combustion, un cumplimiento
Fig. 4

Sensor de temperatura del liquido refrigerante
(esquema).

1 Conexién eléctrica,
2 cuerpo,

3 resistencia NTC,

4 agua refrigerante.

.
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Curva caracteristica de un sensor de temperatura
(NTC). ;

Resistencia —
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exacto de la relacion pretendida de aire-com-
bustible. Para ello se requieren sensores que
registren con gran precision el flujo de masa de
aire aspirado realmente. La exactitud de medi-
cion del sensor de carga no debe estar influida
por pulsaciones, reflujos, retroalimentacion de
gases de escape y un control variable del arbol
de levas, ni tampoco por modificaciones de la
temperatura del aire aspirado.

Para este fin, en el medidor de masa de aire de
pelicula caliente, se exirae calor de un ele-
mento sensor calefactado mediante transmi-
sion de calor al flujo de masa de aire (fig. 5). El
sistema de medicion realizado con técnica
micromecanica permite, en combinacién con
un circuito hibrido, el registro del flujo de masa
de aire, incluida la direccion de flujo. Se recono-
cen los reflujos en caso de un flujo de masa de
aire con fuertes pulsaciones.

El elemento sensor micromecénico esta dis-
puesto en el caudal de flujo del sensor inser-
table (fig. 5, pos. 5). El sensor insertable puede
estar montado en elfiltro de aire 0 en un tubo de
medicion dentro de la conduccion de aire.
Fig. 5

Medidor de masa de aire de pelicula caliente
(esquema).

1 Conexiones eléctricas, 2 uniones eléctricas,
3 electrénica de evaluacion (circuito hibrido),
4 entrada de aire, 5 elemento sensor,

6 salida de aire, 7 cuerpo.

UMK1713Y

Seguln el caudal de aire maximo necesario
del motor de combustion, existen diversos ta-
marnios de tubo de medicion. El desarrollo de la
tension de sefal en funcion del flujo de masa de
aire se divide en margenes de senal para flujo
hacia delante y hacia atras. Para aumentar la
precision de medicion, la sefial de medicién se
refiere a una tension de referencia emitida por
el control del motor. La caracteristica de la
curva estd realizada de tal forma que al efectuar
el diagnéstico en el taller puede reconocerse
p. €j. una interrupcion de cable con ayuda del
control del motor.

Para la determinacion de latemperatura del aire
aspirado puede estar integrado un sensor de
temperatura.

Sensor del pedal acelerador
Contrariamente a las bombas convencionales
de inyeccion rotativa o de inyeccion enlinea, en
el sistema EDC, el deseo del conductor ya no
se transmite a la bomba de inyeccién mediante
un cable de traccion o un varillaje, sino que se
registra con un sensor de pedal acelerador y se
transmite a la unidad de control (se designa
tambien como «Pedal acelerador electronico»).
En dependencia de la posicion del pedal acele-
rador surge en el sensor del pedal acelerador
una tension mediante un potenciometro. Con-
forme a una linea caracteristica programada
se calcula la posicion del pedal acelerador a
partir de la tension.

Sensor de presion de sobrealimentacion
El sensor de presion de sobrealimentacion esta
unido neumaticamente al tubo de admision y
mide la presion absoluta del tubo de admision
de 0,5...3 bar. El sensor esta dividido en una
célula de presion con dos elementos sensores
y un recinto para el circuito evaluador. Los
elementos sensores y el circuito evaluador se
encuentran sobre un substrato ceramico
comun.

Un elemento sensor consta de una membrana
de capa gruesa en forma de campana, que
encierra un volumen de referencia con una
presion interior determinada. Segtn cual sea la
magnitud de la presion de sobrealimentacion,
se deforma diferentemente la membrana.
Sobre la membrana hay dispuestas resisten-
cias «piezorresistivas», cuya conductividad
varia bajo tension mecanica. Estas resistencias
estan conectadas en puente de tal forma que
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una desviacion de la membrana conduce a
una variacion de la adaptacion del puente. La
tension del puente es por tanto una medida de
la presion de sobrealimentacion.

El circuito evaluador tiene la misién de amplifi-
car la tension de puente, de compensar in-
fluencias de temperatura y de linealizarla curva
caracteristica de presion. La sefal de salida del
circuito evaluador se conduce a la unidad de
control. Con ayuda de una curva caracteristica
programada se realiza el calculo de la presion
de sobrealimentacion, a partir de la tension
medida.

Unidad de control

Tarea y funcionamiento

La unidad de control evalla las senales de
los sensores externos y las limita al nivel de
tension admisible.

Los microprocesadores calculan a partir de
estos datos de entrada y seglin campos ca-
racteristicos almacenados en memoria, los
tiempos de inyeccion y momentos de in-
yeccion y transforman estos tiempos en desa-
rrollos temporales de sefial que estan
adaptados al movimiento del motor. Debido a
la precision requerida y al alto dinamismo del
motor, es necesaria una gran capacidad de
célculo.

Con las sefales de salida se activan las eta-
pas finales que suministran suficiente potencia
para los actuadores de regulacién de presién
del Rail y para la desconexién del elemento.
Ademas se activan también actuadores para
las funciones de motor (p. €j. actuador de re-
troalimentacién de gases de escape, actuador
de presion de sobrealimentacion, relé para la
electrobomba de combustible) y otras funcio-
nes auxiliares (p. ej. relé del ventilador, relé de
calefaccion adicional, relé de incandescencia,
acondicionador de aire). Las etapas finales
estan protegidas contra cortocircuitos y des-
truccion debida a sobrecarga eléctrica. El
microprocesador  recibe  retroinformacién
sobre anomalias de este tipo asi como sobre
cables interrumpidos. Las funciones de diag-
nostico de las etapas finales para los in-
yectores reconocen también desarrollos defi-
cientes de sefial. Adicionalmente se retrans-
miten algunas sefales de salida, a través de
interfaces, a otros sistemas del vehiculo.
Dentro del marco de un concepto de seguri-

dad, la unidad de control supervisa también el
sistema de inyeccion completo.

La activacion de los inyectores plantea exigen-
cias especiales a las etapas finales. La co-
rriente eléctrica genera en una bobina con
nuicleo magnético una fuerza magnética que
actlia sobre el sistema hidraulico de alta pre-
sién en el inyector. La activacion eléctrica de
esta bobina debe realizarse con flancos de
corriente muy pronunciados, para conseguir
una tolerancia reducida y una elevada capaci-
dad de reproduccion del caudal de inyeccion.
Condicién previa para ello son tensiones ele-
vadas que se almacenan en memoria de la
unidad de control.

Una regulacion de corriente divide la fase de
actuacion de corriente (tiempo de inyeccion)
en una fase de corriente de excitacién y una
fase de retencion. La regulacion debe funcio-
nar con tal precisién que el inyector funcione
en cada margen de servicio inyectando de
nuevo de forma reproducible y debe ademds
reducir la potencia de pérdida en la unidad de
control y en el inyector.

Condiciones de aplicacion

A la unidad de control se le plantean altas

exigencias en lo referente a

— la temperatura del entorno (en servicio de
marcha normal, —40...485 °C),

- la capacidad de resistencia contra produc-
tos de servicio (aceite, combustible, etc.),

— la humedad del entorno y

— solicitaciones mecanicas.

Igualmente son muy altas las exigencias a la

compatibilidad electromagnética (CEM) y a la

limitacién de la irradiacion de sefales per-

turbadoras de alta frecuencia.

Estructura

La unidad de control se encuentra dentro de
un cuerpo metalico. Los sensores, los actua-
dores y la alimentacion de corriente, estdn
conectados a la unidad de control a través de
un conector multipolar. Los componentes de
potencia para la activacion directa de los
actuadores estan integrados en la caja de la
unidad de control, de forma tal que se garan-
tiza una buena disipacién térmica hacia la
caja. La unidad de control existe tanto con caja
estanqueizada, como también con caja no
estanqueizada.




Célculo del caudal de inyeccion en la unidad de control.
Posicion A del interruptor: arranque, posicion B del interruptor: servicio de marcha.
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Regulacion de los estados de servicio
Para que el motor funcione en cualquier
estado de servicio con una combustion op-
tima, se calcula en la unidad de control el
caudal de inyeccion adecuado en cada caso.
Para ello deben considerarse diversas magni-
tudes (fig. 6).

Caudal de arranque
Al arrancar se calcula el caudal de inyeccion

en funcion de la temperatura y del régimen. El
caudal de arranque se establece desde la
conexion del interruptor de marcha (fig. 6, el
interruptor pasa a la posicion A) hasta que se
alcanza un régimen de revoluciones minimo.
El conductor no tiene ninguna influencia sobre
el caudal de arranque.

e
o
@

Servicio de marcha

Bajo servicio de marcha normal, se calcula el
caudal de inyeccion en funcion de la posicion
del pedal acelerador (sensor del pedal acele-
rador) y del nimero de revoluciones (fig. 6,
posicion B del interruptor). Esto se realiza
mediante el campo caracteristico del compor-
tamiento de marcha. Quedan adaptados asi
de la mejor forma posible el deseo del con-
ductor y la potencia del vehiculo.

Regulacion de ralenti

Al ralenti del motor son principalmente el
grado de rendimiento y el regimen de ralenti
los que determinan el consumo de com-
bustible. Una gran parte del consumo de
combustible de los vehiculos motorizados en
el denso trafico rodado, recae sobre este
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estado de servicio. Por este motivo es venta-
joso un régimen de ralenti lo mas bajo posible.
Sin embargo, el ralenti debe estar ajustado
de tal forma que el régimen de ralenti bajo
todas las condiciones, como red del vehiculo
cargada, acondicionador de aire conectado,
marcha acoplada en vehiculos con cambio
automatico, servodireccion activada, etc., no
descienda demasiado y el motor funcione
iregularmente o incluso llegue a pararse. Para
ajustar el régimen tedrico de ralenti, el regula-
dor de ralenti modifica continuamente el cau-
dal de inyeccion hasta que el nimero de re-
voluciones real medido es igual al nimero
de revoluciones tedrico preestablecido. El n-
mero de revoluciones tedrico y la caracteris-
tica de regulacion estan influidos aqui por la
marcha acoplada y por la temperatura del
motor (sensor de temperatura del liquido re-
frigerante). Los momentos de carga externos
estan acompafados por los momentos de
friccién internos que deben ser compensados
por la regulacién del ralenti. Estos momentos
varian ligeramente pero continuamente du-
rante toda la vida 0til del motor y dependen
ademas considerablemente de la temperatura.

Regulacion de la suavidad de marcha
Debido a tolerancias mecénicas y envejeci-
miento, no todos los cilindros del motor gene-
ran el mismo par motor. Esto tiene como cons-
ecuencia un funcionamiento «no redondo» del
motor, especialmente al ralenti. El regulador
de la suavidad de marcha determina ahora las
variaciones del régimen después de cada
combustion y las compara entre si. El caudal
de inyeccion para cada cilindro se ajusta
entonces en base a las diferencias de revolu-
ciones, de forma tal que todos los cilindros
contribuyen por igual a la generacion del par
motor. El regulador de suavidad de marcha
actia Unicamente en el margen inferior de
revoluciones.

Regulacién de la velocidad de marcha

El regulador de la velocidad de marcha
(Tempomat) se ocupa de la circulacion a una
velocidad constante. El regulador ajusta la
velocidad del vehiculo a un valor deseado.
Este valor puede ajustarse mediante una
unidad de operacién en el tablero de instru-
mentos.

El caudal de inyeccién se aumenta o se dis-

minuye continuamente hasta que la velocidad
real corresponde a la velocidad tedrica ajus-
tada. Si estando conectado el regulador de la
velocidad de marcha, pisa el conductor sobre
el pedal de embrague o de freno, se des-
conecta el proceso de regulacion. Accionando
el pedal acelerador es posible acelerar supe-
rando la velocidad teérica momenténea. Al sol-
tar de nuevo el pedal acelerador, el regulador
de la velocidad de marcha ajusta de nuevo
la velocidad tedrica vigente. Igualmente es
posible, si estd desconectado el regulador de
la velocidad de marcha, ajustar de nuevo la
(ltima velocidad tedrica seleccionada, con la
ayuda de la tecla de recuperacion.

Regulacion del caudal de referencia

No siempre debe inyectarse el caudal de com-
bustible deseado por el conductor o fisica-
mente posible.

Esto puede tener las siguientes razones:
emision excesiva de contaminantes,

— expulsion excesiva de hollin,

sobrecarga mecénica debido a un par motor
excesivo o exceso de revoluciones, o bien
sobrecarga térmica debido a temperatura
excesiva del liquido refrigerante, del aceite
o del turbocompresor.

El caudal de limitacién se forma debido a dis-
tintas magnitudes de entrada, p. ej. masa de
aire aspirada, nimero de revoluciones y tem-
peratura del liquido refrigerante.

Fig. 7
Amortiguador activo de tirones.

1 Accionamiento repentino del pedal acelerador
(deseo del conductor),

2 desarrollo del nimero de revoluciones sin una
amortiguacion de tirones activa,

3 con amortiguacion de tirones activa.

Nimero de revoluciones del motor —»
n
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Amortiguacion activa de tirones

Al accionar o soltar repentinamente el pedal
acelerador, resulta una velocidad de variacion
elevada del caudal de inyeccién y, por tanto
también, del par motor entregado. La fijacién
elastica del motor y la cadena cinematica
originan por este cambio de carga abrupto,
oscilaciones en forma de tirones que se mani-
fiestan como una fluctuacion del regimen del
motor (fig. 7).

El amortiguador activo de tirones reduce estas
oscilaciones periodicas del regimen, variando
el caudal de inyeccién con el mismo periodo
de oscilacion: al aumentar el nimero de revo-
luciones, se inyecta menos caudal; al disminuir
el nimero de revoluciones, se inyecta mas
caudal. El movimiento de tirones queda asi
fuertemente amortiguado.

Parada del motor
El principio de trabajo de «autoencendido»

Fig. 8

tiene como consecuencia que el motor
Diesel sélo pueda pararse interrumpiendo la
afluencia de combustible.

En el caso de la regulacion electrénica Diesel,
el motor se para mediante la orden de la
unidad de control «Caudal de inyeccion cero».
Adicionalmente hay una serie de vias de
parada consumo de (redundantes).

Actuadores (fig. 8)

Inyector

Para conseguir un buen comienzo de in-
yeccion y un caudal de inyeccion exacto, en el
sistema «Common Rail» se aplican inyectores
especiales con un servosistema hidraulico y
una unidad de activacion eléctrica (electro-
valvula). Al comienzo de un proceso de in-
yeccion, el inyector es activado con una co-
rriente de excitacion aumentada, para que la
electrovdlvula abra rapidamente. En cuanto la

1 Unidad de control del tiempo de incandescencia,

2 unidad de control,

3 cuadro de instrumentos con indicacidn del consumo de
combustible, nimero de revoluciones, etc.,

4 bateria,

5 bujia de incandescencia,

Actuadores y otros componentes del sistema Common Rail.

6 inyector,
7 actuador de retroalimentacion de gases de escape,
8 actuador de presidn de sobrealimentacion,
9 bomba de depresion,
10 turbocompresor,

%
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aguja del inyector ha alcanzado su carrera
méxima y estd totalmente abierta la tobera, se
reduce la corriente de activacion a un valor de
retencion mas bajo. El caudal de inyeccion
queda determinado ahora por el tiempo de
apertura y la presion en el Rail. El proceso de
inyeccion concluye cuando la electrovélvula ya
no es activada, cerrandose por tanto.

Vélvula reguladora de la presion

La unidad de control controla la presién en el
Rail a través de la valvula reguladora de pre-
sion. Cuando se activa la valvula reguladora
de presion, el electroiman presiona el inducido
contra el asiento estanco y la valvula cierra. El
lado de alta presion queda estanqueizado
conira el lado de baja presion y aumenta la
presion en el Rail.

En estado sin corriente, el electroiman no
ejerce fuerza sobre el inducido. La valvula
reguladora de presién abre, de forma que una
parte del combustible del Rail retorna al de-
posito de combustible a través de una tuberia
colectiva. La presion en el Rail disminuye.
Mediante la activacion a intervalos de la co-
rriente de activacion (modulacion de amplitud
de impulsos) puede ajustarse variablemente
la presion. Segun el indice de impulsos (re-
lacion de impulsos), vélvula reguladora de
presion estd mas o menos abierta.

Unidad de control del tiempo de
incandescencia

Para un buen arranque en frio y para mejorar
la fase de calentamiento relevante para los
gases de escape, es responsable el control del
tiempo de incandescencia. El tiempo de pre-
incandescencia depende de la temperatura
del liquido refrigerante. Las demas fases de
incandescencia durante el arranque del motor
o con el motor en marcha, son determinadas
por una variedad de parametros, entre otras
cosas, por el caudal de inyeccion y por el
nimero de revoluciones del motor. El control
del tiempo de incandescencia se produce
mediante un relé de potencia.

Convertidor electroneumatico

Las valvulas o chapaletas de los actuadores
de presion de sobrealimentacion, de rotacion
y de retroalimentacién de gases de escape,
son accionadas mecénicamente con ayuda
de depresion o sobrepresion. Para ello, la

unidad de control del motor genera una senal
eléctrica que es transformada por un conver-
tidor electroneumatico en una sobrepresién o
depresion.

* Actuador de la presion de sobrealimentacion

Los motores de turismos con turbocom-
presion por gases de escape tienen que
alcanzar un elevado par motor incluso a
numeros de revoluciones bajos.

Por este motivo, el cuerpo de la turbina esta
dimensionado para un flujo pequefo de masas
de gases de escape. Para que la presién de
sobrealimentacion no aumente excesiva-
mente en caso de flujos de masa mayores de
gases de escape, en este margen de funcio-
namiento debe conducirse una parte de los
gases de escape al sistema de gases de
escape, a traves de una valvula bypass
(«Wastegate») sin pasar por la turbina. El
actuador de la presion de sobrealimentacion
(fig. 9) modifica para ello la seccién en la
vélvula bypass, en dependencia del nimero
de revoluciones del motor, del caudal de in-
yeccion, etc.. En lugar de la valvula bypass
puede aplicarse también una geometria
Fig. 9

Actuador de la presion de sobrealimentacidn.

1 Actuador de presién de sobrealimentacion,
2 bomba de depresion,

3 actuador de presion,

4 turbocompresor,

5 valvula bypass.
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variable de la furbina (VTG). Esta modifica el
angulo de incidencia de la turbina de gases de
escape e influye asi la presion de sobre-
alimentacion.

Actuador de rotacion

El control de la rotacién sirve para influir el
movimiento de giro del aire aspirado. La
rotacion del aire se genera casi siempre
mediante canales de entrada de forma espiral.
La rotacion determina el mezclado de com-
bustible y aire en la cdmara de combustion y
tiene por tanto gran influencia sobre la calidad
de la combustion. Por regla general se genera
una rotacion fuerte a un nimero de revolucio-
nes bajo y una rotacion débil a un nimero de
revoluciones alto. La rotacion puede regularse
con la ayuda de un actuador de rotacién (una
chapaleta o una corredera) en el érea de la
valvula de admision.

Actuador de retroalimentacion

de gases de escape

En la retroalimentacién de los gases de es-
cape se conduce una parte de los gases de
escape al tramo de admision. Hasta un cierto
grado, una parte de gases residuales cre-
ciente puede repercutir positivamente sobre
la transformacion de energia, reduciendo con
ello la emision de contaminantes. Depen-
diendo del punto de servicio, la masa aspirada
de aire/gas se compone de gases de escape
hasta un 40 % (figuras 10 y 11).

Para la regulacion en la unidad de control se
mide la masa real de aire fresco y se compara
con un valor tedrico de masa de aire en cada
punto de servicio. Con ayuda de la sefal
generada por la regulacion, abre el actuador
de retroalimentacion de gases de escape (una
vélvula), de forma que pasa entonces gas de
escape al tramo de admision.

Regulacion de la mariposa

La mariposa en el motor Diesel tiene una
funcion totalmente distinta que en el motor de
gasolina: Sirve ésta para aumentar el indice
de retroalimentacion de gases de escape,
mediante reduccion de la sobrepresién en el
tubo de admision. La regulacion de la mari-
posa solamente actua en el margen de revolu-
ciones inferior.

Influencia del indice de retroalimentacion de

gases de escape (ARF) sobre la emisién de
contaminantes.
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Intercambio de informaciones

Comunicacion de las unidades de control
La comunicacion entre la unidad de control
del sistema Common Rail y otras unidades
de control, se realiza a través del bus CAN
(Controller Area Network). Para ello se trans-
miten los valores tedricos, estados de servicio
e informaciones de estado, necesarios para
el servicio y para la supervision de averias.

Intervencion externa de caudal

En la intervencion externa de caudal, el caudal
de inyeccion es influido por otra unidad de
control (p. ej. ABS, ASR). Esta unidad comu-
nica a la unidad de control «Common Rail» si
tiene que modificarse el par motor y en qué
magnitud (y por tanto, el caudal de inyeccion).

Blogqueo electronico de arranque

Para la proteccién antirrobo del vehiculo
puede impedirse un arranque del motor con la
ayuda de una unidad de control adicional para
el blogueo de arranque.

El conductor puede senalizar a esta unidad
de control, p. ej. mediante un telemando, que
estd autorizado a utilizar el vehiculo. La unidad
habilita entonces en la unidad de control
«Common Rail», el caudal de inyeccién de
forma que es posible el arranque del motor y
el servicio de marcha.

Acondicionador de aire

Para conseguir una temperatura interior agra-
dable con temperaturas exteriores elevadas, el
acondicionador de aire refrigera el aire con la
ayuda de un compresor frigorifico.

Su demanda de potencia puede alcanzar,
segun el motor y la situacion de marcha, desde
un 1% a un 30% de la potencia del motor. El
objetivo no es por lo tanto la regulacion de
temperatura, sino el aprovechamiento 6ptimo
del par motor. En cuanto el conductor acciona
rapidamente el pedal acelerador (deseando
asi un par motor méximo), el EDC desconecta
brevemente el compresor frigorifico.

Diagnéstico integrado

Supervisién de sensores

En la supervision de sensores se comprueba
con la ayuda del diagnostico integrado, si
éstos son abastecidos suficientemente y si
su sefial estd dentro del margen admisible
(p. €j. temperatura entre —40 y 150 °C). Las
sefales importantes se ejecutan por duplicado
(redundantemente) siempre que sea posible;
es decir, existe la posibilidad de conmutar a
otra sefial similar en un caso de averia.

Médulo de supervision

La unidad de control dispone de un médulo de
supervision ademas del microprocesador. La
unidad de control y el modulo de supervision
se supervisan reciprocamente. Al reconocerse
una averia pueden interrumpir ambos la in-
yeccion independientemente entre si.

Reconocimiento de averias

El reconocimiento de averias sélo es posible
dentro del margen de supervision de un sen-
sor. Una via de sefal se considera defectuosa
si una averia esta presente durante un tiempo
definido previamente. La averia se almacena
entonces en la memoria de averias de la
unidad de control, junto con las condiciones
ambientales correspondientes, bajo las cuales
ha aparecido (p. ej. temperatura del liquido
refrigerante, nimero de revoluciones, etc.).
Para muchas averias es posible un «reconoci-
miento de rehabilitacion». Para ello debe reco-
nocerse como intacta la via de senal, durante
un tiempo definido.

Tratamiento de averias

Al infringirse el margen admisible de senal de

un sensor, se conmuta a un valor preestable-

cido. Este procedimiento se aplica en las si-

guientes sefales de entrada:

- tension de la bateria,

- temperatura del liquido refrigerante, del
aire y del aceite,

— presién de sobrealimentacion,

— presién atmosférica y caudal de aire.

Adicionalmente, si se infringe la plausibilidad

de las sefales del sensor del pedal acelerador

y del freno, se emplea un valor sustitutivo para

el sensor del pedal acelerador.
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Regulacion electronica

Diesel EDC

Exigencias

La disminucion del consumo de combustible
con un aumento simultaneo de la potencia o
del par motor, determina el desarrollo actual
en el sector de |a técnica Diesel. Esto condujo
en los (ltimos afos a una creciente aplicacion
de motores Diesel de inyeccién directa (DI),
en los cuales se han aumentado de forma
considerable las presiones de inyeccidn en
comparacién con los procedimientos de
camara auxiliar de turbulencia o de ante-
camara. De esta forma se consigue una
formacién de mezcla mejorada y una com-
bustion mas completa. Debido a la formacién
de mezcla mejorada y a la ausencia de pér-
didas de descarga entre la antecamara/
camara de turbulencia y la camara de com-
bustion principal, el consumo de combustible
se reduce hasta un 10...15% respecto a los

motores de inyeccion indirecta (IDI).

Adicionalmente, los motores modernos estan

sometidos a elevadas exigencias en relacién

con la emision de contaminantes y de ruidos.

Esto conduce a un aumento de los requisitos

al sistema de inyeccion y a su regulacién:

— altas presiones de inyeccion,

— conformacion del desarrollo de inyeccion,

— comienzo de inyeccién variable,

— inyeccion previa,

— caudal de inyeccion, presion de sobre-
alimentacion y comienzo de inyeccion
adaptados a todos los estados de servicio,

— caudal de arranque dependiente de la
temperatura,

— regulacion del régimen de
independiente de la carga,

— regulacion de la velocidad de marcha,

— retroalimentacion regulada de gases de
escape, asi como

— tolerancias reducidas y alta precision
durante toda la vida (til.

La regulacion mecanica de revoluciones con-

ralenti

vencional registra con diversos dispositivos
de adaptacion los distintos estados de servi-
cio y garantiza una gran calidad de la prepa-
racion de la mezcla. Sin embargo, se limita a
un circuito regulador sencillo en el motor y
no puede registrar diversas magnitudes in-
fluyentes importantes, o no las registra con
suficiente rapidez.

Relacion general del
sistema

La regulacion electronica Diesel moderna
EDC (Electronic Diesel Control) es capaz de
cumplir las exigencias antes mencionadas,
gracias al rendimiento de célculo fuertemente
incrementado durante los Ultimos afos, de
los microprocesador disponibles.
Contrariamente a vehiculos Diesel con bom-
bas convencionales de inyeccion rotativas o
en linea, en un sistema EDC, el conductor no
tiene ninguna influencia directa sobre el
caudal de combustible inyectado, p. €]. a
través del pedal acelerador y un cable de
traccion. El caudal de inyeccion se determina
por el contrario a traves de diversas magni-
tudes influyentes, p. ej. estado de servicio,
deseo del conductor, emision de contami-
nantes, etc. Esto requiere un extenso con-
cepto de seguridad que reconoce averias
que se producen y que aplica las correspon-
dientes medidas conforme a la gravedad de
una averia (p. ej. limitacién del par motor o
marcha de emergencia en el margen del
régimen de ralenti).

La regulacion electrénica Diesel permite
tambien un intercambio de datos con otros
sistemas electronicos (p. e]. sistema de trac-
cién antideslizante, control electrénico del
cambio) y, por lo tanto, una integracién en el
sistema total del vehiculo.




Procesamiento de
datos del EDC

Senales de entrada

Los sensores constituyen junto a los actua-
dores como periferia, la interfaz entre el
vehiculo vy la unidad de control como unidad
de procesamiento.

Las senales de los sensores son conducidas

a una o varias unidades de control, a traves

de circuitos de proteccion y, dado el caso, a

traves de convertidores de sefal y amplifica-

dores (fig. 1):

— Las senales de entrada analdgicas (p. j.
informaciones de sensores analégicos
sobre el caudal de aire aspirado, la presion,
la temperatura del motor y del aire aspi-
rado, la tension de la bateria, etc.) son
transformadas por un convertidor analé-
gico/digital (A/D) en el microprocesador de

Fig. 1

la unidad de control, convirtiéndolas en
valores digitales.

— Las senales de entrada digitales (por ejem-
plo, senales de conmutacion: conexion/
desconexién o senales de sensores
digitales como impulsos de revoluciones de
un sensor Hall) pueden elaborarse directa-
mente por el microprocesador.

— Las sefiales de entrada pulsatorias de sen-
sores inductivos con informaciones sobre
el nimero de revoluciones y la marca de re-
ferencia, son procesadas en una parte del
circuito de la unidad de control, para supri-
mir impulsos parasitos, y son transforma-
das en una sefal rectangular.

Segun el nivel de integracion, el proce-
samiento de la sefial puede realizarse par-
cialmente o también totalmente en el sensor.
Las condiciones de servicio que rigen res-
pectivamente en el lugar de montaje, deter-
minan la capacidad de carga de un sensor.

Procesamiento de sefales en la unidad de control.
Unidad de control
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de senales procesador finales
. |
Sefiles de . 4
entrada IS :> ......... 3
digitales fRescEs=s
! i Elementos
E i H :> » de ajuste
""""" - {actuadores)
o
Sefiales de =S
entrada =3 H
> AD
analdgicas :> ozl
-4—» Diagndstico
Sefiales de
entrada B :>
pulsatorias
g
2 Interfaz hacia 2
w  Ofros sistemas z

Exigenc
relacior.
general
sistema
procesé
fo de de

43



Regulacion
electronica
Diesel EDC

44

Preparacion de senales

Las senales de entrada se limitan, con circui-
tos de proteccion, a niveles de tensién admisi-
bles. La senal util se libera ampliamente
de sefales perturbadoras superpuestas, me-
diante filtracion, y se adapta por amplificacion
alatension de entrada de la unidad de control.

Procesamiento de sefales en
la unidad de control

Los microprocesadores en la unidad de con-
trol elaboran las senales de entrada, casi
siempre de forma digital. Necesitan para ello
un programa que esta almacenado en una
memoria de valor fijo (ROM o Flash-EPROM).

Adicionalmente existen curvas caracteristi-
cas especificas del motor y campos carac-
teristicos para el control del motor, alma-
cenados en el Flash-EPROM. Los datos para
el blogueo electronico de arranque, datos de
adaptacion y de fabricacion, asi como las
posibles averias que se producen durante el
servicio, se almacenan en una memoria no
volatil de escritura/lectura (EEPROM).
Debido al gran nimero de variantes de motor
y de equipamiento de los vehiculos, las
unidades de control estdn equipadas con
una codificacion de variantes. Mediante esta
codificacion se realiza, por parte del fabri-
cante del vehiculo o en un taller, una selec-
cion de los campos caracteristicos almacena-
dos en el Flash-EPROM, para poder satis-
facer las funciones deseadas de la variante
del vehiculo. Esta seleccidon se almacena
tambien en el EEPROM.

Otras variantes de aparato estan concebidas
de fal forma que pueden programarse en el
Flash-EPROM conjuntos completos de datos
al final de la produccion del vehiculo. De esta
forma se reduce la cantidad de tipos de
unidades de control necesarios para el fabri-
cante del vehiculo.

Una memoria volatl de escritura/lectura
(RAM) es necesaria para almacenar en
memoria datos variables, como valores de
calculo y valores de senal. La memoria RAM
necesita para su funcionamiento un abasteci-
miento continuo de corriente. Al desconectar

la unidad de control por el interruptor de
encendido o al desembornar la bateria del
vehiculo, ésta memoria pierde todos los datos
almacenados. Los valores de adaptacion
(valores aprendidos sobre estados del motor
y de servicio) tienen que determinarse de
nuevo en este caso, tras conectar otra vez la
unidad de control. Para evitar este efecto, los
valores de adaptacion necesarios se alma-
cenan en el EEPROM, en lugar de en una
memoria RAM.

Senales de salida

Los microprocesadores controlan con las
sefales de salida etapas finales que normal-
mente suministran suficiente potencia para la
conexion directa de los elementos de ajuste
(actuadores). La activacion de los elementos
de ajuste especiales se explica en la des-
cripcion del sistema respectiva. Las etapas
finales estan protegidas contra cortocircuitos
a masa o a tension de la bateria, asi como
contra destruccion debida a sobrecarga eléc-
trica. Estas averias, asi como cables inte-
rrumpidos, son reconocidas por las etapas
finales y son retransmitidas al microproce-
sador.

Adicionalmente se transmiten algunas sefa-
les de salida, a través de interfaces, a otros
sistemas.

Transmision de datos
hacia otros sistemas

Relacion general del sistema

La aplicacion intensificada de sistemas

electronicos de control y regulacién en el

vehiculo motorizado, como p. €j.

— control del cambio,

- control electronico del motor o de la bomba
de inyeccion,

— sistema antibloqueo (ABS),

— sistema de traccion antideslizante (ASR),

— regulacion de la dinamica de marcha
(ESP),

— regulacion del momento de arrastre del
motor (MSR),




— blogueo electrénico de arranque (EWS),

— ordenador de a bordo, etc.

requieren una vinculacion en red de las diver-

sas unidades de control. El intercambio de

informaciones entre los sistemas reduce la

cantidad de sensores y mejora el aprovecha-

miento de los sistemas individuales. Las

interfaces de los sistemas de comunicacion

desarrollados especialmente para vehiculos

motorizados, pueden subdividirse en dos

categorias:

— interfaces convencionales y

- interfaces en serie como p. ej. Controller
Area Network (CAN).

Transmision de datos
convencional

La transmision de datos convencional en el
vehiculo motorizado se caracteriza por el
hecho de que a cada senal le esta asignada
una conduccién individual (fig. 2). Las sena-
les binarias solamente pueden trans-mitirse
mediante dos estados «1» o «0» (codigo
binario), p. ej. compresor de aire acondicio-
nado «Conectado» o «Desconectado».
Mediante relaciones de impulsos pueden
transmitirse magnitudes variables continua-
mente, como p. ej. el estado del sensor del
pedal acelerador.

El incremento del intercambio de datos entre
los componentes electronicos en el vehiculo
motorizado, ya no puede ser realizado ra-
zonablemente con interfaces convencionales.
Fig. 2

La «complejidad» de los mazos de cables tan
solo puede dominarse actualmente con gran
esfuerzo y aumentan cada vez mas las
exigencias planteadas al intercambio de
datos entre las unidades de control.

Transmision de datos en serie
(CAN)

Los problemas en el intercambio de datos a
través de interfaces convencionales, pueden
resolverse mediante la aplicacion de siste-
mas bus (vias colectoras de datos), p. €j.
CAN, un sistema bus desarrollado especial-
mente para vehiculos motorizados. Bajo la
condicion de que las unidades de control
electronicas tengan un interfaz en serie CAN,
pueden transmitirse por CAN las sefales
mencionadas anteriormente.

Existen tres campos de aplicacién esenciales
para el sistema CAN en el vehiculo moto-
rizado:

— acoplamiento de unidades de control,

— electronica de la carroceria y de confort

y
— comunicacion movil.

La siguiente descripcion se limita al acopla-
miento de unidades de contral.

Fig. 3

Transmision de datos convencional.
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Acoplamiento de unidades de control

En el acoplamiento de unidades de control se
acoplan entre si sistemas electrénicos como
el control del motor o de bomba de inyeccion,
sistema antibloqueo ABS, sistema de traccién
antideslizante ASR o regulacién de la dina-
mica de marcha ESP, control elecirénico del
cambio, efc.. Las unidades de control estan
aqui unidas como estaciones con igualdad de
derechos, mediante una estructura bus lineal
(fig. 3). Esta estructura presenta la ventaja de
que en caso de fallar una estacion, el sistema
bus contintia estando plenamente a disposi-
cion para todas las demés estaciones. En
comparacion con otras disposiciones ldgicas
(estructuras anulares o estructuras en es-
frella) se reduce asi esencialmente la
probabilidad de un fallo total. En el caso de
estructuras anulares o en estrella, el fallo de
una estacion o de la unidad central, conduce
a un fallo total.

Las velocidades de transmision tipicas estan
entre aprox. 125 kBit/s y 1 Mbit/s (p. gj. la
unidad de control del motor y la unidad de
control de bomba en la regulacién electrénica
Diesel de la bomba rotativa de inyeccion de
embolos radiales, comunican entre si con
500 kBit/s). Las velocidades de transmision
deben ser tan altas para poder garantizar el
comportamiento de tiempo real requerido.

Fig. 4

Direccionamiento referido al contenido

El sistema bus CAN no asigna direcciones a
las diversas estaciones, sino que asigna a
cada «mensaje» un «identificador» fijo de
11 6 29 bits. Este identificador representa
el contenido del mensaje (p. ej. nimero de
revoluciones del motor).

Una estacién emplea Unicamente aquellos
datos cuyo identificador correspondiente esta
almacenado en la lista de mensajes a recibir
(comprobacion de aceptacion, fig. 4). Todos
los demas datos se ignoran simplemente.

El direccionamiento referido al contenido
hace posible enviar una sefial a varias esta-
ciones, mandando un sensor su senal, direc-
tamente o a fravés de una unidad de control,
a la red bus que la distribuye entonces co-
rrespondientemente. Ademas es posible asi
realizar muchas variantes de equipamiento,
porque pueden afadirse p. ej. estaciones
adicionales a un sistema bus CAN ya
existente.

Prioridad

El identificador determina junto al contenido
de datos simultdneamente la prioridad (pre-
ferencia) del mensaje al realizar la emision.
Una sefal que varia rapidamente (p. ej. el
nimero de revoluciones del motor) debe
transmitirse también con gran rapidez, v
recibe por lo tanto una prioridad mayor que
una senal que varia relativamente lenta
(p. €j. la temperatura del motor).

Fig. 5

Direccionamiento y comprobacion de aceptacion.
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Asignacion de bus

Cuando esta libre el bus puede comenzar
cualquier estacion a transmitir su mensaje.
Si comienzan a emitir varias estaciones
simultaneamente, se impone el mensaje de
mayor prioridad, sin que se produzca una
pérdida de tiempo o de bit. Los emisores con
mensajes de menor prioridad se convierten
automaticamente en receptores y repiten su
intento de emision, en cuanto esta libre otra
vez el bus.

Formato de mensaje

Para la transmision en el bus se crea un
marco de datos (Data Frame), cuya longitud
abarca como maximo 130 bit (formato estan-
dar) o 150 bit (formato ampliado). De esta
forma queda asegurado que el tiempo de
espera hasta la siguiente transmision, posi-
blemente muy urgente, se mantenga siempre
corto. El «Data Frame» consta de siete
campos sucesivos (fig. 5);

— «Start of Frame» marca el comienzo de un
mensaje y sincroniza todas las estaciones.

— wArbitration Field» consta del identificador
del mensaje y un bit de control adicional.
Durante la transmision de este campo, el
emisor comprueba en cada bit si todavia
esta autorizado para emitir o si estd emi-
tiendo otra estacion de mayor prioridad. El
bit de control decide si en el mensaje se
trata de un «Data Frame» o de un «Remote
Frame».

— «Control Field» contiene el codigo sobre
la cantidad de bytes de datos en el «Data
Field».

— «Data Field» dispone de un contenido de
informacion entre 0 y 8 bytes. Un mensaje
de longitud 0 puede emplearse para la
sincronizacion de procesos distribuidos.

— «CRC Field» contiene una palabra de pro-
teccion de marco para el reconocimiento
de posibles anomalias de transmision pro-
ducidas.

— «Ack Field» contiene una sefial de con-
firmacion de todos los receptores que han
recibido el mensaje sin fallos.

— «End of Frame» marca el final del mensaje.

Diagnostico integrado

El sistema bus CAN dispone de una serie
de mecanismos de control para el reconoci-
miento de anomalias. Pertenece aqui p. ej. la
senal de seguridad en el «Data Frame» y el
«Monitoring», en la que cada emisor recibe
otra vez su propio mensaje, pudiendo reco-
nocer entonces posibles divergencias.

Si una estacion registra una anomalia, emite
entonces un «flag de error», que detiene la
transmision en curso. De esta forma se
impide que ofras estaciones reciban el
mensaje erroneo.

En caso de una estacion defectuosa podria
ocurrir sin embargo que todos los mensajes,
es decir también los mensajes sin errores,
sean interrumpidos con un flag de error. Para
evitar esto, el sistema bus CAN esta equipado
con un mecanismo que puede distinguir entre
anomalias ocasionales y anomalias perma-
nentes y puede localizar fallos de estacion.
Esto se produce mediante una evaluacion
estadistica de las situaciones de error.

Estandarizacion

El sistema CAN fue estandarizado por la

organizacion normativa internacional SO,

para el intercambio de datos en vehiculos

motorizados:

— para aplicaciones hasta 125 kBit/s, como
ISO 11 519-2 y

— para aplicaciones superiores a 125 kBit/s,
como ISO 11 898.

Otros comités (p. ej. para el mercado ameri-
cano de vehiculos industriales) y fabricantes
de vehiculos motorizados, se han decidido
también por el sistema CAN.

Transmision
de datos
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Sistemas de ayuda de arranque

Los motores Diesel cuando estan frios presen-
tan — mas aln que los motores Diesel
calientes — dificultad de arranque o encendido,
ya que las pérdidas por fugas y de calor al
comprimir la mezcla de aire-combustible, dis-
minuyen la presion y la temperatura al final de
la compresion. Bajo estas circunstancias es
especialmente importante la aplicacion de
sistemas de ayuda de arranque. La tempera-
tura limite de arranque depende de la ejecu-
cion del motor. Los motores de antecamara y
de camara auxiliar de turbulencia, tienen en la
camara de combustion secundaria una bujia
de espiga incandescente (GSK) como «punto
caliente». En motores pequefios de inyeccion
directa, este punto caliente se encuentra en la
periferia de la camara de combustion. Los
motores grandes de inyeccién directa para
vehiculos industriales trabajan alternativa-
mente con precalentamiento del aire en el tubo
de admision (precalentamiento del aire de
admisidn) o con combustible especial con alta
tendencia de encendido (Staripilot), que se
inyecta en el aire de admisién. Actualmente
se emplean casi exclusivamente sistemas con
bujias de espiga incandescente.

Bujia de espiga incandescente

La espiga incandescente de una bujia de
espiga incandescente estd montada a presion
Fig. 1

de forma fija y estanca a los gases en un
cuerpo de bujia, y consta de un tubo metalico
resistente a los gases calientes y a la corros-
ion, que lleva en su interior un filamento in-
candescente rodeado de polvo compactado
de oxido de magnesio (fig. 1). Este filamento
incandescente consta de dos resistencias
conectadas en serie: el filamento calefactor
dispuesto en la punta del tubo incandescente,
y el filamento regulador. Mientras gue el fila-
mento calefactor presenta una resistencia casi
independiente de la temperatura, el filamento
regulador tiene un coeficiente de temperatura
positivo (PTC). Su resistencia aumenta en las
bujias de espiga incandescente de nueva ge-
neracion (GSK2), al aumentar la temperatura,
con mayor intensidad todavia que en las bujias
de espiga incandescente convencionales (tipo
S-RSK). Las bujias de espiga incandescente
GSK2 recientes se caracterizan por alcanzar
con mas rapidez la temperatura necesaria
para el encendido (850 °C en 4 seg.) y por una
temperatura de inercia mas baja (fig. 2); la
temperatura de la bujia se limita asi a valores
no criticos para la bujia. En consecuencia, la
bujia de espiga incandescente puede conti-
nuar funcionando hasta tres minutos después
del arranque. Esta incandescencia posterior
da lugar a una fase de aceleracion y calenta-
miento mejoradas con una reduccién impor-
tante de emisiones y gases de escape.

Bujia de espiga incandescente GSK2.

1 Enchufe de conexion, 2 arandela aislante, 3 junta doble, 4 perno de conexion, 5 cuerpo,
6 junta del cuerpo calefactor, 7 filamento calefactor y regulador, 8 tubo incandescente, 9 polvo de relleno.
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Diagrama de temperatura-tiempo de bujias
de espiga incandescente.

1 8-RSK, 2 GSK2.
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Bujia de precalentamiento

La bujia de precalentamiento calienta el aire
aspirado mediante la combustion de combus-
tible. Normalmente, la bomba de alimentacién
de combustible del sistema de inyeccién, con-
duce el combustible a través de una electroval-
vula a la bujia de precalentamiento. En la bo-
quilla de conexion de la bujia de precalenta-
miento se encuentran un filtro y un dispositivo
dosificador. Este dispositivo dosificador deja
pasar un caudal de combustible adaptado co-
rrespondientemente al motor, que se evapora
en un tubo vaporizador dispuesto alrededor de
laespiga incandescente y que se mezcla enton-
ces con el aire aspirado. La mezcla se inflama
en la parte delantera de la bujia de precalenta-
miento, al entrar en contacto con la espiga in-
candescente caliente a mas de 1000 °C.

Unidad de control del tiempo
de incandescencia

La unidad de control del tiempo de incandes-
cencia (GZS) dispone, para la activacion de las
bujias de espiga incandescente, de un relé de
potencia, asi como de bloques de conmutacion
electronicos. Estos blogues controlan p. ej. los
tiempos de incandescencia de las bujias de
espiga incandescente, o bien realizan funcio-
nes de seguridad y de supervision. Con la
ayuda de sus funciones de diagnostico, las
unidades de control del tiempo de incandes-
cencia todavia mas perfeccionadas, reconocen
también el fallo de bujias incandescentes aisla-
das, comunicéndolo entonces al conductor, Las
entradas de control hacia la unidad de control

deltiempo de incandescencia estan ejecutadas
como conector multiple, y la via de corriente
hacia las bujias de espiga incandescente se
conduce mediante pernos roscados o conecto-
res apropiados, con el fin de impedir caidas de
tension no deseadas.

Funcionamiento

El proceso de preincandescencia y de arranque
esta realizado con el interruptor de arranque e
incandescencia, igual que en el motor de gaso-
lina. Con la posicién de la llave «Encendido
conectado» comienza el proceso de preincan-
descencia. Al apagarse la lampara de control de
incandescencia, |as bujias de espiga incandes-
cente estan suficientemente calientes para po-
der iniciar el proceso de arranque. En la fase de
arranque sucesiva, las gotitas de combustible
inyectadas se evaporan, se inflaman en el aire
caliente comprimido, y el calor producido origina
la iniciacion del proceso de combustion (fig. 3).
La incandescencia posterior después de pro-
ducido el arranque, contribuye a un funcio-
namiento de aceleracion y de ralenti sin fallos y
con poca formacion de humo, en la fase de ca-
lentamiento y reduce los ruidos de combustion
con el motor frio. Si no se arranca, una desco-
nexion de seguridad de la bujia de espiga in-
candescente, impide que se descargue la ba-
teria.
En caso de acoplamiento de la unidad de con-
trol deltiempo deincandescencia ala unidad de
control del sistema EDC (Electronic Diesel Con-
trol), pueden aprovecharse las informaciones
existentes alli, para optimizar la activacion de la
bujia de espiga incandescente en los diversos
estados de servicio. Resulta asi una posibilidad
adicional para reducir la emision de humo azu-
lado y de ruidos.
Fig. 3

D llo tipico del tiemp de i d cia

1 Interruptor de incandescencia y arrangue,

2 motor de arranque, 3 ramp_ara de_ control, }

4 interruptor de carga, 5 bujias de incandescencia,

6 funcionamiento auténomo del motor,

1, tiempo de preincandescencia, 15 disposicidn de
arranque, iy tiempo de incandescencia posterior.
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