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ES 2373077 T3

DESCRIPCION
Sistema y método para prevenir el sobrecalentamiento de una bomba de combustible

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de inyeccién de combustible, en particular aunque no en forma
exclusiva con un método para controlar dos o0 mas bombas de combustible de alta presién para bombear el
combustible que tenga una alta presién en un sistema de lineas de distribucidon de combustible de alta presion.

Antecedentes

Los sistemas de inyeccion de combustible convencionales para los motores de combustion interna pueden incluir
una bomba de combustible de alta presion dentro de un sistema de inyeccion de combustible. Dependiendo del tipo
de motor y de su potencia nominal, pueden proporcionarse mas de una bomba de combustible de alta presion para
el suministro de una cantidad suficiente de combustible a alta presién para el motor, en particular un motor diesel,
operando en una carga deseada.

Las bombas de combustible de alta presion pueden estar accionadas por el motor de combustion interna. En tal
configuracion puede no ser posible el cerrar las bombas de combustible durante su funcionamiento. No obstante, la
cantidad de combustible suministrado a los elementos de bombeado de las bombas de combustible puede ajustarse
por medio de unas valvulas de control del flujo. Puede proporcionarse un modulo de control del motor (ECM), o mas
en general una unidad de control para controlar las valvulas de control del flujo.

Es conocido que una bomba de combustible de alta presién puede tener una unidad de bombeo o bien varios
elementos de bombeo en donde puede tener lugar una fuga del combustible. La fuga de combustible puede tener
lugar por ejemplo en una bomba de pistdn entre un pistdon y una guia del pistén. El combustible de la fuga
procedente del elemento de bombeo no sera bombeado al interior del sistema de lineas de distribucién de alta
presién. Tipicamente, el combustible de la fuga del elemento de bombeo y que no se bombea se recicla a una
seccion de admision de la bomba de combustible de alta presion. Debido al reciclado del combustible de la fuga
procedente del elemento de bombeado, se genera calor de acuerdo con la presion y la cantidad de combustible de
la fuga procedente del elemento de bombeo, el cual calienta el combustible y las piezas de la bomba de combustible
de alta presién que estan en contacto o bien en forma préxima a este combustible.

En tanto que la bomba de combustible pueda bombear un combustible de alta presiéon con una cantidad suficiente
para el funcionamiento del motor de combustion interna en un modo de bombeado normal, el calentamiento no
provocara realmente un problema, ademas del combustible de fugas calentado, con un nuevo combustible que
tenga un temperatura inferior suministrado desde un depdsito de combustible, tal que la mezcla del combustible de
fuga y el nuevo combustible tenga una temperatura por debajo de un limite critico. No obstante, la situacion puede
llegar a ser critica si el motor de combustién interna esta operado a una velocidad de ralenti o bien para una carga
baja con un consumo de combustible bajo correspondiente durante mucho tiempo en un periodo de tiempo. En este
caso, la relacién entre el combustible de fuga y la cantidad del nuevo combustible suministrado sera relativamente
alta y en consecuencia pueda subir la temperatura de esta mezcla. Ademas de ello, la temperatura de las piezas de
la bomba de combustible de alta presién en contacto por esta mezcla podra incrementarse, debido a la porcién del
combustible de la fuga del elemento de bombeado que sera relativamente alta en comparacion con la porcién del
nuevo combustible del depdsito que tendra una temperatura menor. En consecuencia, las piezas de la bomba de
combustible de alta presién pueden calentarse a una temperatura a la cual podrian tener lugar unos dafios.

En el documento DE 19501475A1 el sistema de inyeccion de combustible para un motor de combustion interna
comprende una bomba de combustible. Se constata que el calentamiento del combustible es tal que el sistema de
inyeccion de combustible podria tener un problema. En esta exposicion, la bomba de combustible esta accionada
por el motor de combustion interna. Para evitar un calentamiento no deseado dentro del sistema de inyeccion de
combustible, se propone suministrar un acoplamiento entre el motor de combustion interna y la bomba de
combustible. Se encuentra conectada una unida de control con el acoplamiento de forma tal que al accionarse la
presion de acoplamiento generada por la bomba de combustible pueda ajustarse la presion de la inyeccion.

Se indica que la configuracion expuesta elimina el calentamiento no deseado del combustible en la seccion del
sistema de tuberias de presion, que conduce a las valvulas de inyeccion, porque la energia suministrada por el
motor de combustion interna para la bomba de combustible solo se utiliza segun sea necesaria para generar la
presion necesaria de la inyeccion. La energia restante se disipa dentro del acoplamiento. Esta configuracion
conocida requiere un acoplamiento y una unidad de control para tal acoplamiento.

En el documento EP 1167731A2 se expone un método para monitorizar el funcionamiento de la bomba para
vehiculos que tenga al menos dos bombas eléctricas de combustible. Se expone en dicho documento que el caso de
que falle una de las bombas de combustible, la otra bomba de combustible podra bombear una cantidad de
combustible hasta del valor maximo. No obstante, si el motor de combustién interna tuviera que operar a plena
carga, podra tener lugar una caida de presion en la bomba de combustible en funcionamiento. En consecuencia,
podra tener lugar un incremento de la temperatura, lo cual a su vez podria dafiar una serie de piezas, por ejemplo,
el convertidor catalitico o el colector de escape. Por esta razéon, se propone un método de monitorizacién del
funcionamiento de las bombas, en donde las bombas de combustible se hacen que funcionen en forma alternativa.
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La velocidad de salida de cada bomba de combustible esta determinada y comparada con unos puntos de ajuste. Se
selecciona un punto operacional para el motor, al cual se selecciona la potencia, y en donde la bomba de
combustible activa es justo lo suficiente para suministrar la demanda de combustible del motor. Asi pues, este
método puede identificar una bomba de combustible con averias, es decir, mediante la determinacion de que su
velocidad de salida es inferior al punto de ajuste correspondiente. En consecuencia, este método conocido no evita
un incremento de la temperatura, sino mas bien que provoca la parada en el funcionamiento de una bomba averiada
y posiblemente dafiada.

Para completar mas la exposicidon, se mencionan los siguientes documentos. El documento EP 0204981A2
(correspondiente al documento US 4726335) se refiere a una configuracion que incluye dos bombas de combustible.
En un primer modo de operacién, ambas bombas de combustible suministran el combustible de alimentacion. En
un segundo modo de funcionamiento, solo una de estas bombas de combustible suministra combustible, y la otra
bomba de combustible se desactiva. La bomba de combustible que se desactiva es seleccionada al azar. En una
tercera operacion de la bomba, ambas bombas se accionan en un sentido opuesto para absorber combustible en
lugar de suministrar combustible.

El documento WO 2005/106239A1 se refiere a un aparato de suministro de combustible para un motor de
combustién interna que incluye dos bombas de baja presion y una bomba de alta presién. En un primer modo de
funcionamiento, se activa la primera bomba de baja presion, y se desactiva la segunda bomba de baja presion. El
primer modo de funcionamiento se selecciona en caso de que el combustible se suministre solamente por los
medios de suministro del combustible de baja presidon. En consecuencia, en el primer modo de funcionamiento se
desactiva también la bomba de alta presion. En un segundo modo de funcionamiento, no se accionan la primeray la
segunda bombas de baja presién, pero la bomba de alta presidon suministra combustible. Debido a esta
configuracion la pulsacion generada por la bomba de alta presion no se propagara al sistema de combustible de baja
presion.

El documento JP-074564 se refiere a un sistema de suministro de combustible que incluye dos bombas de
combustible. Estas bombas estan accionadas alternativamente para impedir la descarga de vapor en el combustible.

El documento WO 2007/135545 A1 se refiere a un sistema de bombeado de combustible adaptado para ser utilizado
por distintas clases de combustibles.

El documento US 2004/0154594 A1 expone un sistema de suministro de combustible, que proporciona una
tecnologia capaz de mantener constante la presiéon del combustible. Estan provistas una pluralidad de bombas de
combustible en donde la presién del combustible a descargar puede ajustarse debido a un incremento y una
disminucion en la cantidad del combustible descargado, y en donde puede detenerse la descarga. Las valvulas de
inyeccion de combustible sirven como un dispositivo de reduccion de la presiéon del combustible, que reduce la
presion del combustible elevada por las bombas de combustible. Una presion de ajuste de la presion del combustible
cambia el numero de operaciones de las bombas de combustible, y la magnitud de la descarga de combustible de
las bombas de combustible de forma tal que el valor promedio de la presiéon del combustible después de que el
combustible se haya elevado de nuevo llega a ser substancialmente constante antes y después del numero de
operaciones en que se hayan cambiado las bombas de combustible.

La presente exposicion esta dirigida a solucionar o aminorar uno o mas de los problemas expuestos anteriormente.

Sumario de la invencién

De acuerdo con la presente invencion, el sistema de inyeccién de combustible para el suministro de combustible a
alta presién a un motor de combustién interna comprende al menos dos bombas de combustible de alta presion, en
donde cada bomba de combustible de alta presién esta configurada para el bombeado de combustible a alta presion
en un sistema de lineas de distribucion de combustible de alta presién, en comunicacién fluida con el motor de
combustion interna. Cada una de las bombas de combustible de alta presion estan configuradas para ser operadas
en un primer modo de bombeo y en un segundo modo de bombeo, de forma tal que en el primer modo de bombeo
se bombea una primera cantidad de combustible por parte de la bomba de combustible de alta presién, y en el
segundo modo de bombeo en que se bombea una segunda cantidad de combustible por parte de la respectiva
bomba de combustible de alta presién. La mencionada segunda bomba de combustible es mayor que la primera
cantidad de combustible, en donde la cantidad total de combustible bombeada simultaneamente por todas las
bombas de combustible de alta presién corresponde a una cantidad de combustible que sea la necesaria para
operar el motor de combustion interna para una carga predeterminada del motor. El sistema de inyeccion de
combustible comprende ademas una unidad de control configurada para operar alternativamente las bombas de
combustible de alta presion de forma que, durante el primer periodo de tiempo al menos una de las bombas de
combustible de alta presion esté operada en el primer modo de bombeo, y en donde las restantes bombas de
combustible de alta presion estén operadas simultaneamente en el segundo modo de bombeo, y de forma tal que
durante un segundo periodo de tiempo al menos una de las bombas de combustible de alta presidon, que fueron
operadas en el primer periodo de tiempo en el segundo modo de bombeo, se opere en el primer modo de bombeo y
en donde las restantes bombas de combustible de alta presion estén operadas simultdneamente en el segundo
modo de bombeo.

De acuerdo con otro aspecto de la presente exposicidn, se proporciona un método para controlar al menos dos
bombas de combustible de alta presion, en donde las mencionadas bombas de combustible de alta presion estan
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configuradas para suministrar combustible de alta presion en paralelo procedente de un depésito de combustible a
un rail comdn en comunicacién fluida con un motor de combustion interna. El método comprende la operacion
durante un primer periodo de tiempo de al menos una de las mencionadas bombas de combustible de alta presion
en un primer modo de bombeo y operando simultaneamente el resto de las bombas de combustible de alta presion
en un segundo modo de bombeo, en donde se bombea una cantidad mayor de combustible a un rail comun en el
segundo modo de bombeo que en el primer modo de bombeo, y subsiguientemente operando durante el segundo
periodo de tiempo al menos en una de las bombas de alta presion, las cuales fueron operadas en el primer periodo
de tiempo en el segundo modo de bombeo, en el primer modo de bombeo y operando simultaneamente el resto de
las bombas de combustible de alta presion en el segundo modo de bombeo. En el primer periodo de tiempo y en el
segundo periodo de tiempo la cantidad total de combustible bombeado simultaneamente por todas las bombas de
combustible de alta presiéon corresponde a una cantidad de combustible que es necesario para operar el motor de
combustién interna para una carga del motor predeterminada, preferiblemente cuando el motor funciona al ralenti.

De acuerdo con otro aspecto de la presente exposicion, el programa del ordenador comprende unas instrucciones
ejecutables para la realizacion de las etapas del método de los anteriores métodos identificados. La unidad de
control para un conjunto de generador o un vehiculo tal como por ejemplo un barco o buque, puede tener un
programa de ordenador tal como se ha expuesto anteriormente almacenado en el mismo, y un procesador
configurado para poder ejecutar el mencionado programa del ordenador.

Se comprende que la anterior descripcion general y la siguiente descripcion detallada se exponen a modo de
ejemplo y aclaratorio solamente, y que no son de tipo restrictivo de la exposicion.

Otras caracteristicas y aspectos de esta exposicion seran evidentes para el técnico especializado basandose en la
siguiente descripcion, y de los dibujos y reivindicaciones adjuntos.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion a modo de ejemplo de un sistema de
inyeccion de combustible para el suministro de combustible a alta presién a un motor de combustion interna,

la figura 2 es un diagrama del sistema de una realizacién a modo de ejemplo de un sistema de inyeccion de
combustible que comprende dos bombas de combustible de alta presion,

la figura 3 es una diagrama de flujo de una realizacién a modo de ejemplo de un método para controlar al menos dos
bombas de combustible de alta presién para bombear combustible a alta presiéon en un sistema de lineas de
distribucién de alta presioén, conectado con un motor de combustién interna,

la figura 4 es un diagrama de flujo de otra realizacion a modo de ejemplo de un método para controlar al menos dos
bombas de combustible de alta presién para bombear combustible a alta presiéon en un sistema de lineas de
distribucién de combustible de alta presién, conectado con un motor de combustion interna,

la figura 5 muestra una modificacion de la realizacion de la figura 1, que incluye unos sensores de temperatura en
las bombas y en las lineas de retorno de combustible.

Descripcion detallada

Con respecto a las figuras 1y 2, se describira aqui una primera realizacion a modo de ejemplo de un sistema 5 de
inyeccion de combustible para suministrar combustible 105, 205 a alta presion a un motor 500 de combustion
interna. En este caso, el sistema de inyeccioén de combustible 5 incluye una primera bomba 100 de combustible de
alta presién y una segunda bomba 200 de combustible de alta presién. Ambas bombas 100, 200 de pueden ser del
mismo tipo de bomba de combustible. En consecuencia, la estructura basica de ambas bombas de combustible 100,
200 puede ser idéntica. No obstante, en las demas realizaciones a modo de ejemplo de un sistema 5 de inyeccion
de combustible, el tipo o construccion de las bombas 100, 200 puede ser diferente. Ademas de ello, de acuerdo con
la presente exposicion, el nimero de las bombas de combustible 100, 200 es al menos dos. Dependiendo del motor
de combustién interna y de su potencia de salida especificada, podria ser adecuado el proporcionar dos o mas
bombas de combustible o bien de tipo diferente.

En este caso, la primera bomba 100 de combustible de alta presion incluye un elemento de bombeo 115, el cual
puede incluir el cual puede incluir 2 a 4 o incluso mas pistones guiados en una guia de pistones (no mostrada).
Puede disponerse una seccion de admision 110 en la zona de aguas arriba del elemento de bombeo 115. La
seccion de admision 110 puede incluir una valvula de mariposa de succién o una valvula 120 de control de flujo. La
linea de retorno 125 se extiende desde el elemento de bombeo 115 a la seccién de admision 110. El combustible a
baja presion esta indicado con el numeral de referencia 104. El combustible a alta presion de salida de la bomba 100
del combustible a alta presién esta indicado por el numeral de referencia 105. Cada bomba de combustible 100, 200
puede estar provista con una valvula de control 120, 200 del flujo individual, o bien puede utilizarse una unica valvula
de control del flujo comun para distribuir el combustible a dos 0 mas bombas 100, 200 de combustible.

La segunda bomba 200 de combustible de alta presidon puede también incluir un elemento de bombeo 215, que
puede incluir 2 a 4 o incluso mas pistones guiados en una guia de pistones (no mostrada). La secciéon de admision
210 puede estar dispuesta en la zona de aguas arriba del elemento de bombeo 215. La seccion de admision 210
puede incluir una valvula de control del flujo 220. La linea de retorno 225 se extiende desde el elemento de bombeo
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215 a la seccion de admision 210. El combustible a baja presion esta indicado con el numeral de referencia 204. El
combustible a alta presién de salida desde la bomba 200 de combustible de alta presion esta indicado por el numeral
de referencia 205.

Las bombas de combustible de alta presién 100, 200 y las piezas asociadas, en particular las valvulas de control del
flujo 120, 220, puede estar conectadas con una unidad de control 400, por ejemplo del tipo ECM. Ademas de ello,
ambas bombas de combustible 100, 200 pueden estar accionadas por el motor de combustion interna 500, por
medio por ejemplo de un acoplamiento mecanico, tal como un acoplamiento de un eje cigiiefial o un acoplamiento
por correa, y/o una transmision. Ademas de ello o como alternativa, la primera y segunda bombas de combustible
100, 200 estan configuradas preferiblemente para dar salida al combustible a una presién igual o mayor de 500
bares, mas preferiblemente 1000 bares e incluso mas preferiblemente 1500 bares o 1800 bares o 2000 bares o
superior.

La figura 2 muestra un diagrama del sistema de inyeccion de combustible 5, que incorpora el principio basico del
sistema de inyeccion de combustible expuesto en la figura 1. En este caso, la bomba 15 de baja presion esta
conectada por medio de una linea 20 de suministro de combustible con las secciones de admisién de combustible
110, 210 de las bombas 100, 200 de combustible de alta presién. La bomba 15 esta conectada con el depdsito de
combustible 10.

El sistema 300 de lineas de distribucién de combustible de alta presiéon puede incluir un rail comun 305. El rail
comun 305 a su vez esta conectado con las boquillas 505 de inyeccién de combustible de alta presion. Las boquillas
de inyeccion 505 descargan en una o mas camaras de combustion 510 de un motor 500 de combustién interna. Tal
como se menciono con respecto a la figura 1, la unidad de control 400 esta conectada con las bombas 100, 200 de
combustible de alta presion, y por ejemplo con las secciones de admision respectivas 110, 210. El sensor de
presion 405 puede estar dispuesto en el rail comun 305 y conectado con la unidad de control 400.

Aplicabilidad industrial

La bomba 15 de combustible de baja presion bombea combustible 104, 204 a baja presion desde el depdsito de
combustible 10 por medio de la linea de combustible 20 a las secciones de admisiéon 110, 210 de las bombas 100,
200 de combustible de alta presion. La unidad de control 400 puede ajustar las valvulas de control de flujo 120, 220
de una forma tal que la presién en el rail comun 305 detectada por el sensor 405 se incrementa, se mantiene o se
reduce a un valor deseado para una carga nominal del motor de combustién interna 500. La unidad de control 400
puede controlar las valvulas de control de flujo 120, 220, de forma tal que la cantidad de combustible bombeado por
ambas bombas 100, 200 de alta presion dentro del sistema 300 de lineas de distribuciéon de alta presiéon sea el
requerido para el funcionamiento del motor 500 para la carga real deseada. El combustible 104, 204 que pasa a
través de ambas valvulas de control del flujo estd bombeado por las bombas 100, 200 de combustible de alta
presion para el valor de alta presion deseado y que puede fluir en el sistema 300 de las lineas de distribucién de alta
presion y adicionalmente dentro del rail comin 305. Desde el rail comin 305 el combustible de alta presion es
inyectado dentro de la camara de combustion 510 del motor 500 de combustion interna.

Con referencia a la figura 1, se muestra un diagrama de flujo de una realizacién a modo de ejemplo de un método
expuesto, en donde se expondra con detalle un modo o rutina de control de conmutaciéon de la bomba de carga
baja.

Segun lo expuesto anteriormente, en el caso de que la carga del motor sea mas alta que un umbral de carga
predeterminado, cada una de las dos bombas 100, 200 de combustible de alta presién pueden bombear de forma tal
que una cantidad grande de combustible 105, 205 en que la temperatura de la mezcla bombeada del nuevo
combustible 104, 204 suministrada desde el depdsito 10 y el combustible de fugas reciclado, permanecera por
debajo de una temperatura critica a pesar de la alta temperatura del combustible de fugas reciclado. El umbral de
carga predeterminado puede ser de aproximadamente 5-10% o 1-20%, mas en particular inferior al 2% o al 1%,
incluso en particular menor al 1% o al 0,5% o menor, de la carga maxima del motor 500 de combustién interna.

No obstante, sila carga del motor es muy baja, por ejemplo cuando el motor 500 esta funcionando a una velocidad
de ralenti, la cantidad relativamente pequefia de combustible que esta siendo bombeada en cada bomba 100, 200
de combustible de alta presion puede calentarse. Este calentamiento esta provocado por el hecho de que la
respectiva cantidad de combustible de fuga de los elementos de bombeo 115, 215 de la bomba 100, 200 de
combustible de alta presion es relativamente grande en comparacion con la cantidad de nuevo combustible que esta
siendo suministrado desde la bomba 15 y que se origina desde el depdsito 10, cuyo combustible esta a una
temperatura inferior.

En consecuencia, en la etapa S1 se inicia un modo de control de conmutacion de la bomba a baja carga. El modo de
control de conmutacion de la bomba de baja carga puede corresponder al método expuesto anteriormente. En la
etapa S2 puede comprobarse si la potencia ECM esta activada durante mas de cinco segundos. Esta cuestion es
estandar para las potencias ECM para garantizar que el ECM 400 esta operando correctamente. En caso de que el
ECM 400 no haya sido activado durante un periodo suficiente, por ejemplo, con menos de 5 segundos, el proceso
procedera hacia la etapa S12. En la etapa 12, el proceso retornara a la etapa S1.

En caso de que se determine en la etapa S2 que el ECM 400 haya sido activado ya durante un valor de un periodo
suficiente, por ejemplo, cinco segundos, el proceso continuara a la etapa S3. En la etapa S3 se asegura que todo el
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equipamiento eléctrico esta funcionando correctamente, por ejemplo, se comprueba si las salidas estan sin
diagndstico activo. Si todas las salidas estan activas, el proceso avanza a la etapa S4. De lo contrario, el proceso
avanza a la etapa S12.

En la etapa S4, se comprueba si la carga del motor en curso esta por debajo o no de un umbral de carga
predeterminado. En caso de que la carga en curso esté por debajo del umbral, la cantidad de combustible que esté
siendo bombeado en cada bomba 100, 200 de combustible de alta presién podra ser tan pequefia que el problema
del calentamiento de las piezas de los elementos 110, 210 de cada bomba 100, 200 del combustible de alta presion
podra tener lugar.

Si la carga del motor en curso esta por debajo del umbral de carga, el proceso avanzara a la etapa S5. En la etapa
S5, se comprueba si el cronometro de conmutacion o contador es igual a cero. En caso negativo, el contador se
reduce en la etapa 6. Entonces el proceso avanza a las etapas S12 y S1. Si el contador esta ya a cero, el proceso
pasa a la etapa S7. En este caso, se comprueba si la salida de la bomba de la primera bomba de combustible de
alta presion 100 (por ejemplo la salida1 de la bomba 1 de acuerdo con la figura 3) es igual a cero o bien una
pequefia magnitud de combustible (primera cantidad de combustible) (en la figura 3, el valor de “0” puede significar
cero o bien una salida pequefia). Si la carga del motor en curso hubiera sido previamente mas alta que el umbral de
carga, la salida de la bomba de la primera bomba 100 de combustible de alta presién no sera cero o bien de
pequeio valor. En consecuencia, el proceso pasara a la etapa S8.

En la etapa S8, la salida de la bomba de la bomba de combustible de alta presién 100 (en la figura 3, la salida 1 de
la bomba) baja a cero o a una pequefia cantidad de combustible. Esto puede significar que la valvula 120 de control
del flujo de la primera bomba de combustible de alta presion 100 se cerrara gradualmente o casi se cerrara dentro
de un periodo de tiempo predeterminado. En consecuencia, la cantidad de combustible que esta siendo bombeado
por el elemento de bombeo 115 de la primera bomba 100 de combustible de alta presion es aproximadamente cero,
o bien solo una pequefia cantidad de combustible (por ejemplo correspondiente al combustible de fuga procedente
del elemento de bombeado 115). A continuacion, el proceso pasa a la etapa S11 del método.

En la etapa S11, el contador se configura, es decir, el primer periodo de tiempo se inicia entonces. A continuacion, el
proceso pasa a la etapa S12 del método y a su vez a la etapa S1. De nuevo, en la etapa S5 del método se
comprueba si el contador es cero o bien no es cero. Debido al hecho de que el contador haya empezado en la etapa
S11, el contador no sera cero cuando la etapa S5 haya sido alcanzada de nuevo. En consecuencia, el proceso
pasara a la etapa S6. El ciclo incluyendo las etapas del método S1 a S5 y S6 continuara hasta que el contador de
nuevo pase a cero, es decir, se termina el primer periodo de tiempo.

Después del primer periodo de tiempo, el proceso avanzara a la etapa del método S7. Debido al hecho de que la
salida de la bomba de la primera bomba 100 de combustible de alta presion esta a cero en curso o bien de un valor
pequerio, el proceso pasara a la etapa S9 del método. En consecuencia, la salida de la bomba de la segunda
bomba 200 de combustible de alta presion (en la figura 3 la salida 2 de la bomba) disminuira a cero o bien a una
cantidad pequefia de combustible. En una realizacion a modo de ejemplo, la funcién de rampa para la segunda
bomba 200 de combustible podra ser la misma que la funciéon de rampa de la primera bomba 100 de combustible de
alta presion. En ofra realizacion a modo de ejemplo, la funcidon de rampa descendente podra ser diferente.

A continuacioén, el proceso avanzara a la etapa S10 del método. En consecuencia, la salida de la bomba de la
primera bomba 100 de combustible de alta presion (en la figura 3 la salida 1 de la bomba) asciende en rampa de
forma tal que la segunda cantidad de combustible es bombeada por la bomba 100 de combustible de alta presion,
para operar el motor 500 de combustion interna a la carga baja deseada, es decir, en el modo de ralenti).
Posteriormente, en la etapa S11 del método, el contador puede configurar un periodo de tiempo del conmutador de
preajuste (en la figura 3, el tiempo de conmutacién), por ejemplo el periodo de tiempo después de que una o mas
bombas hayan sido conmutadas desde un modo a otro modo.

Posteriormente, las etapas S1 a S5 y S6 continuaran en funcionamiento hasta que termine el segundo periodo de
tiempo. A continuacion, en la etapa S8 del método, la salida de la bomba de alta presién 100 (en la figura 3 la salida
1 de la bomba) disminuye de nuevo.

La conmutacién entre los dos modos de bombeado de las dos bombas 100, 200 de combustible de alta presién, de
acuerdo con el ciclo anteriormente expuesto, incluyendo las etapas S1-S12 del método, esta activada en tanto que
la carga del motor en curso sea inferior al umbral de la carga predeterminado. De lo contrario, las dos bombas 100,
200 de combustible de alta presidon operaran y bombearan para el funcionamiento del motor de combustion interna
500 a la carga deseada, es decir, por ejemplo las valvulas de control de flujo 120, 220 estaran controladas, de forma
tal que las bombas asociadas 100, 200 de combustible de alta presion bombearan conjuntamente una cantidad total
de combustible correspondiente a la carga en curso.

El método anterior puede también aplicarse a mas de dos bombas 100, 200 de combustible de alta presion. En este
caso, al menos una del numero total de bombas 100, 200 de alta presién operara en el primer modo de bombeado, y
al menos una de las demas bombas 100, 200 de combustible operara en el segundo modo de bombeado. En una
realizacion a modo de ejemplo, todas las demas bomba(s) de combustible de alta presion 100, 200 funcionaran en
el segundo modo de bombeado excepto las bombas de combustible de alta presién que funcionen en el primer
modo de bombeado.
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El diagrama de flujo mostrado en la figura 4 es idéntico al diagrama de flujo mostrado en la figura 3, excepto la etapa
S10 del método que se omite. En esta realizacion a modo de ejemplo, por ejemplo el controlador 400, tal como por
ejemplo el controlador PID (controlador proporcional integral derivado) o bien un controlador de presion operara las
valvulas de control del flujo 120, 220 en tiempo real basandose en la presion en el rail comun 305 detectado por el
sensor de presion 405. El controlador 400 puede ser un mecanismo de realimentacion de bucle de control disponible
comunmente, disponible para los sistemas de control industriales. El controlador 400 puede intentar corregir
cualquier desviacion entre un proceso medido variable y un punto de ajuste deseado para el célculo y entonces dar
salida a un valor de correccidon que pueda ajustar el proceso en la forma debida. En este caso, el proceso variable
puede ser la presion en el rail comun 405. Este control del proceso de las valvulas 120, 220 de control del flujo
puede suspenderse temporalmente para una de las dos bombas 100, 200 de combustible de alta presion por el
método descrito anteriormente y que se muestra en la figura 4.

De acuerdo con el proceso mostrado en la figura 4, en la etapa S8, la valvula de control 120 del flujo de la primera
bomba 100 de combustible de alta presion esta ajustada de forma que no pueda pasar ninguna cantidad de
combustible y que pueda ser bombeada por el elemento 115 de bombeado. Debido al control del proceso, la otra
valvula 220 de control del flujo de la segunda bomba 200 de combustible de alta presion se ajusta automaticamente
por el controlador, de forma que se bombeara mas combustible por medio de la segunda bomba 200 de combustible
de alta presion, con el fin de mantener la presion deseada en el rail comun 305. En tanto que la salida de la bomba 1
de la primera bomba 100 de combustible de alta presién de acuerdo con las etapas S2-S6 sea cero o muy baja y no
cambie, la segunda bomba 200 de combustible de alta presién esta controlada de acuerdo con el control de proceso
PID. En una realizacién a modo de ejemplo en la presente exposicion el control del proceso puede ser un control de
proceso PID.

Tan pronto como la valvula 220 de control del flujo de la segunda bomba 200 de combustible de alta presion se
reduzca activamente de acuerdo con la etapa S9, la primera valvula de control del flujo de la primera bomba 100 de
combustible de alta presion se controla de nuevo de acuerdo con el control del proceso, por ejemplo, el control del
proceso PID. El proceso mostrado en la figura 4 ilustra que, de acuerdo con esta realizacion a modo de ejemplo de
la presente exposicion, las valvulas de control del flujo 120, 220 estan integradas en un control del proceso,
preferiblemente un control del proceso PID. No obstante, en caso de que la carga del motor en curso sea menor que
el umbral del motor, alternativamente una de las dos valvulas de control del flujo 120, 220 se ajusta activamente
para el primer o segundo periodo de tiempo tal que pase un valor de cero o bien una pequefia cantidad de
combustible a su través.

Finalmente, se observara que la expresion “primera cantidad de combustible” puede significar que, por ejemplo, el
30%,6el20% 6el 10% 6 el 5% 6 el 1% 6 el 0,5% 6 el 0,1% 6 el 0,01% 6 el 0,001% o menor de la cantidad maxima
de combustible bombeado por la bomba 100, 200 de combustible de alta presion, pueda pasar por la valvula de
control del flujo correspondiente 120, 220. Todo el porcentaje intermedio entre aproximadamente el 30% y el 0,0%
esta incluido expresamente en esta exposicion.

Ademas de ello, la primera cantidad de combustible puede ser cualquier porcentaje entre aproximadamente el 30%
al 0% de la segunda cantidad de combustible.

Se observara que la expresion “cantidad de combustible” utilizada anteriormente puede ser reemplazada por la
expresion “régimen de combustible”. En consecuencia, la expresion “primera cantidad de combustible” puede
reemplazarse por “el primer régimen de combustible” y “la segunda cantidad de combustible” puede reemplazarse
por “el segundo régimen de combustible”. La expresion “cantidad de combustible” puede significar un volumen
absoluto de combustible, por ejemplo 4 ml. La expresion “régimen del combustible” puede significar un
volumen/tiempo, por ejemplo, 4 ml/s.

En una exposicion expuesta, en el caso de que la carga del motor en curso esté por debajo de un umbral de carga
ajustado, las bombas de combustible pueden estar operadas en un modo bajo de control de conmutacion de la
bomba de carga. En consecuencia, la bomba de combustible de alta presion puede calentarse durante la operacion
en el primer modo de bombeado y la bomba de combustible de alta presion puede calentarse menos o incluso
puede estar fria durante el funcionamiento en el segundo modo de operacion. Debido a la conmutacion de las
bombas de combustible de alta presion entre el primer y segundo modos de bombeado, la temperatura media de las
bombas de combustible de alta presién podria ser mas alta cuando las bombas de combustible de alta presion estén
operadas con unos regimenes de flujo grandes, pero todas las bombas de combustible de alta presion podran
permanecer no obstante en unos rangos de temperatura tolerables incluso durante el ralenti.

Una ventaja de ciertas realizaciones preferidas puede ser que la configuracion basica del sistema de inyeccion de
combustible no tenga que cambiarse. La unidad de control puede modificarse faciimente sin esfuerzos, y por tanto
con unos costos reducidos.

El sistema anteriormente descrito puede estar controlado por la observacién de la carga en el motor.
Alternativamente, el sistema puede estar controlado por la medida de las temperaturas, por ejemplo, la temperatura
de una o mas bombas y/o la temperatura de una o mas lineas de retorno del combustible. Un ejemplo de esta
realizacion es el mostrado en la figura 5, que es una modificacion de la realizacion de la figura 1, tal que no sera
necesario describir algunos de los elementos. En esta realizacion, la informacién de la temperatura concerniente a
una o mas bombas o bien una o mas lineas de retorno de combustible podra generarse por uno o mas sensores de
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temperatura 150, y la informacién de la temperatura podra comunicarse a la unidad de control 400. La unidad de
control 400 puede entonces utilizar esta informaciéon de la temperatura para determinar el momento de la
conmutacion o el cambio de los modos operativos de las valvulas de control del flujo 120, 220 y/o las bombas 100,
200. Por ejemplo, si la temperatura de la bomba de combustible 100 y/o la linea de retorno de combustible 125
excede de un umbral de temperatura predeterminado, debido a la bomba 100 que esté operada en un modo en
donde se bombea poco o nada del combustible, la unidad de control 400 puede conmutar la operacion de las
bombas 100, 200, de forma tal que la bomba 100 pueda bombear una cantidad mayor de combustible, enfriando por
tanto la bomba 100, y en donde la bomba 200 bombee poco o ningin combustible. Ademas de ello o en una
alternativa, la unidad de control 400 puede provocar que la valvula 120 de control del flujo se abra y que permita
que pase mas combustible a su través, cuando se determine que la bomba 100 y/o la linea de retorno de
combustible 125 haya excedido un umbral de temperatura predeterminado. De forma similar, si la unidad de control
400 determina que la bomba 200 y/o la linea de retorno de combustible 225 haya excedido un limite de temperatura
predeterminado, entonces la unidad de control 400 puede provocar que la valvula 220 de control del flujo se abra y/o
que permita pasar mas combustible a su través, de forma que la bomba 200 se enfrie.

Finalmente, la idea basica de la presente exposicion puede observarse en un funcionamiento alternativo al menos
de dos bombas de combustible de alta presion si se exige una pequefia cantidad de combustible por el motor de
combustién interna, por ejemplo, cuando el motor de combustion interna, por ejemplo, tal como un motor diesel
grande, esté operando al ralenti o que tenga una carga baja. Sila primera bomba recibe una cantidad minima de
combustible, por ejemplo, mediante el ajuste de una valvula de control asociada con la primera bomba, de forma que
pueda obtenerse el paso mas pequefio en dicha valvula de control, la primera bomba podra calentarse. La segunda
bomba bombea simultaneamente la cantidad (baja) de combustible necesario para operar el motor con la carga
necesaria. En consecuencia, la segunda bomba puede enfriarse. Después de un periodo de tiempo definido (o bien
si la temperatura de la primera bomba alcanza un nivel definido) se conmuta la operacion de las dos bombas. A
continuacion, la primera bomba bombea la cantidad (baja) de combustible necesario para operar el motor con la
carga deseada. Consecuentemente, la primera bomba puede enfriarse. La segunda bomba bombea
simultaneamente una cantidad minima de combustible y puede calentarse. Debido a estos modos de bombeo
alternativo ambas bombas pueden calentarse y enfriarse sin alcanzar un nivel critico de la temperatura.

Se observara que la presente exposicion se refiere tanto a una operacion de control en bucle cerrado y a un simple
control. Si por ejemplo las bombas bombean una cantidad de combustible que es mas alta que la demandada por
los inyectores del motor, una valvula en el rail comun podra abrirse para controlar la presion del combustible.

Aunque se han descrito las realizaciones preferidas de esta invencion podran incorporarse mejoras y modificaciones
sin desviarse del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (5) de inyeccién de combustible, para suministrar combustible al alta presiéon en un motor de
combustién interna (500), que comprende:

al menos dos bombas de combustible de alta presion (100, 200), en donde cada bomba de combustible de alta
presion (100, 200) esta configurada para bombear combustible (105, 205) a una alta presion en un sistema de lineas
de distribucion de combustible de alta presion (300) de forma fluida en comunicacién con el motor de combustion
interna (500), en donde cada una de las bombas de combustible de alta presion (100, 200) estan configuradas para
ser operadas en un primer modo de bombeo, de forma tal que en el primer modo de bombeo se pueda bombear una
primera cantidad de combustible (105, 205), y en el segundo modo de bombeo una segunda cantidad de
combustible (105, 205), en donde la segunda cantidad de combustible sea mayor que la primera cantidad de
combustible, en donde la cantidad total de combustible esté bombeada simultaneamente por todas las bombas de
combustible de alta presién (100, 200), que corresponde a una cantidad de combustible que es necesaria para poder
operar el motor de combustion interna (500) con una carga del motor predeterminada, caracterizado porque:

una unidad de control (400) configurada para operar alternativamente las bombas (100, 200) de combustible de
alta presion tal que durante un primer periodo de tiempo al menos una de las bombas de combustible de alta
presion (100, 200) esta operada en el primer modo de bombeo y en donde todas las demas bombas de combustible
de alta presién (100, 200) estan operadas simultdneamente en el segundo modo de bombeo, y de forma tal que
durante un segundo periodo de tiempo al menos una de las bombas (100, 200) de combustible de alta presion que
fueron operadas en el primer periodo de tiempo en el segundo modo de bombeo, fue operada en el primer modo de
bombeo y en donde el resto de las bombas de combustible de alta presion (100, 200) se operan simultaneamente en
el segundo modo de bombeo.

2. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde:

las bombas de combustible de alta presion (100, 200) estan configuradas para estar accionadas mecanicamente por
el motor de combustion interna (500), preferiblemente por un acoplamiento mecanico y/o una transmision, y

en donde las bombas de combustible de alta presién (100, 200) estan configuradas para operar en paralelo para
bombear el combustible suministrado (10) a un rail comun (305) del sistema de lineas (300) de distribucion de
combustible de alta presion.

3. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en donde cada bomba (100, 200) de combustible de alta presién incluye una seccién (110, 210)
de admision de combustible, un elemento de bombeado de alta presion (115, 215) dispuesto en la zona de
aguas debajo de la seccién de admision de combustible (110, 210), y una linea de retorno de combustible
(125, 225) dispuesta para retornar el combustible de fugas entre el elemento de bombeado (115, 215), y
una guia del elemento de bombeado hasta la seccién de admisién de combustible (110, 210).

4. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, incluyendo ademas respectivamente una valvula de control del flujo (120, 220) dispuesta entre
un depdsito de combustible (10) y cada bomba de alta presion (100, 200), en donde todas las valvulas de
control (120, 220) son controlables por la unidad de control (400) para conmutar entre el primer y segundo
modos.

5. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde cada valvula de
control del flujo (120, 220) es ajustable para regular la cantidad de combustible que fluye dentro de la
respectiva bomba (100, 200) de combustible de alta presion.

6. El sistema (5) de inyeccion de combustible de acuerdo con la reivindicacién 4 6 5, en donde

la unidad de control (400) esta configurada para operar la valvula (120, 220) de control de flujo de al menos una
bomba (100, 200) de combustible de alta presién en el primer modo de bombeado, de forma tal que la primera
cantidad de combustible pase desde la secciéon de admision de combustible asociada (110, 210) al elemento de
bombeado asociado (115, 215), y

la unidad de control (400) esta configurada para operar la valvula de control del flujo (125, 225) del resto de las
bombas (100, 200) de combustible de alta presion en el segundo modo de bombeado, de forma tal que la segunda
cantidad de combustible pase desde las secciones (110, 210) de admisiéon de combustible hasta los elementos de
bombeo asociado (115, 215) en donde la cantidad total del combustible bombeado por todas las bombas de alta
presién (100, 200) se corresponda con la cantidad del combustible requerido para operar el motor de combustion
interna (500) para la carga deseada del motor.

7. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 6 6, en
donde el sistema (300) de las lineas de distribucion de combustible de alta presion incluye un rail comudn
(305) y un sensor de presion (405) configurado para detectar la presion del combustible en un rail comun
(305), en donde el sensor de presion (405) se comunica con la unidad de control (400) y en donde la unidad
de control (400) controla las valvulas (120, 220) del flujo de acuerdo con la presién del combustible
detectada por el sensor de presion (405).
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8. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en
donde la unidad de control (400) esta configurada para alternativamente operar las bombas de combustible
de alta presién (100, 200) en el primer y segundo modos cuando una carga en curso del motor (500) de
combustién interna esté por debajo de un umbral de carga predeterminado, preferiblemente cuando el
motor de combustion interna (500) esté operando al ralenti.

9. El sistema de inyeccion de combustible (5) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 4-
6, en donde la unidad de control (400) comprende un controlador, en particular un controlador PID o bien
un controlador de presion, configurado para operar las valvulas de control del flujo (120, 220) para ajustar
las valvulas de control del flujo (120, 220), de acuerdo con la presion del combustible detectada en un rail
comun (305) del sistema (300) de lineas de distribucion de alta presion, o bien de acuerdo con la
temperatura detectada en asociacion con una de las bombas de combustible de alta presién (100, 200).

10. Un método para controlar al menos dos bombas de combustible de alta presion (100, 200), en donde las
mencionadas bombas de combustible de alta presién (100, 200) estan configuradas para suministrar
combustible de alta presién (105, 205) en paralelo desde un depdsito de combustible (10) a un rail comun
(305) en comunicacion fluida con un motor de combustién interna (500), en donde el método esta
caracterizado porque comprende:

operar durante un primer periodo de tiempo al menos una de las mencionadas bombas de combustible de alta
presién (100, 200) en un primer modo de bombeo, y operar simultdneamente todas las demas bombas de
combustible de alta presion (100, 200) en un segundo modo de bombeo, en donde se bombea una mayor cantidad
de combustible por la respectiva bomba (100, 200) de alta presion en el segundo modo de bombeo que en el primer
modo de bombeo, y

subsiguientemente operar durante un segundo periodo de tiempo al menos una de las bombas de combustible de
alta presion (100, 200), las cuales fueron operadas en el primer periodo de tiempo en el segundo modo de bombeo,
en el primer modo de bombeo y operando simultaneamente todas las demas bombas de combustible de alta presién
(100, 200) en el segundo modo de bombeo, y

en donde en el primer periodo de tiempo y en el segundo periodo de tiempo la cantidad total del combustible
bombeado simultdneamente por todas las bombas de combustible de alta presiéon (100, 200) corresponde a una
cantidad de combustible que es necesario para operar el motor (500) de combustion interna o bien por debajo de
una carga del motor predeterminada.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, en donde las bombas (100, 200) de combustible de alta
presién estan accionadas mecanicamente por el motor de combustién interna (500), preferiblemente por
medio de un acoplamiento mecanico y/o una transmision, o en donde las bombas de combustible de alta
presion (100, 200) estan controladas electrénicamente, en donde el método comprende ademas:

operar las bombas de combustible de alta presion (100, 200) en el primer y segundo modos de bombeo,
respectivamente, solo cuando la carga en curso del motor de combustion interna (500) sea igual o por debajo de un
umbral de carga predeterminada, preferiblemente cuando el motor (500) de combustion interna esté operando al
ralenti.

12. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10, 11, en donde el numero total de bombas
de combustible de alta presion (100, 200) que operan simultaneamente en el primer modo de bombeo, es
igual o menor que el numero total de bombas de combustible de alta presién (100, 200) operando dentro
del mismo periodo de tiempo en el segundo modo, preferiblemente siendo una el numero total de bombas
de combustible de alta presion (100, 200) que operan simultaneamente en el primer modo de bombeo.

13. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10-12, en donde cada una de las bombas de
combustible de alta presién (100, 200) incluyen una valvula de control del flujo (120, 220) dispuestas en la
zona de aguas abajo de una seccion de admisién de combustible asociada (110, 210) y dispuestas en la
zona de aguas arriba de un elemento de bombeado de alta presidon asociado (115, 215), en donde las
valvulas de control del flujo (120, 220) estan configuradas para regular la cantidad de combustible que pasa
desde la seccion de admision de combustible asociada (110, 210) al elemento de bombeado asociado (115,
215) y en donde el método comprende ademas las etapas de:

Ajustar las valvulas de control del flujo (120, 220) para operar alternativamente las bombas de combustible de alta
presion (100, 200) en el primer modo de bombeo y el segundo modo de bombeo.

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, en donde las valvulas de control de flujo (120, 220) estan
operadas de acuerdo con un proceso de control, en particular un proceso de control PID, de acuerdo con
una presion del combustible detectada en el rail comun (305) o de acuerdo con una temperatura definida
detectada en asociacion con una de las bombas de combustible de alta presién (100, 200).

15. Un programa de ordenador, que comprende unas instrucciones ejecutables para ejecutar las etapas del
método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10-14.
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