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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para medir procesos de inyeccién en una maquina de combustion interna

La invencion se refiere a un sistema para medir procesos de inyecciéon en una maquina de combustion interna con
un depdsito en el que estd almacenado combustible, un recipiente de almacenamiento en el que esta almacenado
combustible comprimido, al menos una valvula de inyeccién que esta dispuesta en el recipiente de almacenamiento,
un conducto de combustible en el que estan dispuestas una bomba de suministro de combustible y una bomba de
alta presién de combustible para suministrar el combustible al interior del recipiente de almacenamiento, un sensor
de presion a través del que se puede determinar la presién en el recipiente de almacenamiento y medios para
registrar los datos de activacion de las valvulas de inyeccion, y a un procedimiento para medir procesos de inyeccion
con un sistema de este tipo.

Sistemas de este tipo son fundamentalmente conocidos y forman la estructura de una instalacion por rail coman de
maquinas de combustion interna modernas. Los sensores de presion dispuestos dentro de los mismos en los
recipientes de almacenamiento sirven en particular para el andlisis de errores de sistemas de este tipo.

Asi, en el documento DE 199 46 506 C1 se propone un procedimiento para detectar funcionamientos erroneos en el
sistema de presion de un motor en el que una sefal de presién de un sensor de presién se registra con una
resolucion temporal de modo que se pueden observar oscilaciones de presion periddicas debido al accionamiento de
los inyectores y las carreras de émbolo de la bomba de émbolo. El desarrollo de la sefal de presion se mide y se
compara con un patrén almacenado de modo que se concluye un error en caso de desviaciones del patrén con
respecto a la amplitud o la periodicidad. Adicionalmente se determina la diferencia entre las sefales de medicién de
presion maxima y minima dentro de un periodo. En caso de una desviacion de esta diferencia con respecto al patrén
almacenado también se concluye un error en el sistema. La determinaciéon de un desarrollo de inyecciéon no se da a
conocer.

Ademas, por el documento DE 10 2005 004 423 B3 es conocido un procedimiento para vigilar el funcionamiento de
un sistema de inyeccién en el que también se concluye un error mediante el desarrollo de presién medido de un
sensor colocado en el recipiente de almacenamiento en caso de una desviacion con respecto a un desarrollo de
presiéon deseado. A este respecto se tienen en cuenta tanto el comportamiento temporal de la presién como la
presion absoluta. Tampoco con este procedimiento es posible determinar un desarrollo de inyeccién real para
valvulas individuales.

Una estructura similar se da a conocer también en el documento DE 197 40 608 A1. Sin embargo, en éste se
registra con una alta resolucion un desarrollo de presién en el recipiente de almacenamiento mediante el sensor de
presién y se obtiene a partir del desarrollo de presion un patrén a través del que se determina una magnitud
caracteristica relacionada con la inyeccion de combustible tal como la cantidad de inyecciéon o la duracién de
inyeccion individualmente para cada camara de combustién y cada proceso de inyeccion. Esto se realiza a través de
una red neuronal. Sin embargo, en primer lugar, esta red se tiene que entrenar en un banco de pruebas para
conseguir resultados plausibles. En particular magnitudes absolutas de las cantidades de inyeccién no se pueden
determinar sin un procedimiento de aprendizaje anterior de la red. Asi se tiene que realizar un procedimiento de
aprendizaje separado para cada motor de modo que no es razonable un uso en serie.

Por tanto, existe el objetivo de proporcionar un sistema y un procedimiento para medir procesos de inyeccién en una
maquina de combustion interna con los que, ademas de una deteccién de errores, también sea posible una
determinacion exacta de desarrollos de inyeccion. A este respecto también se deben poder determinar valores
absolutos y se deben poder distinguir inyecciones previas e inyecciones principales para cada cilindro individual.

Este objetivo se consigue mediante un sistema con las caracteristicas de la parte identificadora de la reivindicacion 1
asi como mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7.

Por tanto, se utiliza una unidad de ordenador que esta conectada a un dispositivo dispuesto en el conducto de
combustible para medir procesos de caudal volumétrico de resolucién temporal y el sensor de presidon mediante
lineas de transmision de datos para calcular un desarrollo de inyeccién mediante una superposicion de los caudales
de recipiente de almacenamiento calculados a partir de los desarrollos de presién medidos del sensor de presiéon en
el recipiente de almacenamiento y los valores de medicién del dispositivo para medir procesos de caudal volumétrico
de resolucién temporal en el conducto de combustible. Asi se pueden transmitir tiempos de activaciéon determinados
mediante los medios para registrar los datos de activacion, valores de mediciéon del sensor de presion en el
recipiente de almacenamiento y valores de medicion del dispositivo para medir procesos de caudal volumétrico de
resolucion temporal en el conducto de combustible a la unidad de ordenador y se pueden calcular a partir de estos
valores de medicion los desarrollos de inyeccion de las valvulas de inyeccion en la unidad de ordenador mediante
una superposicion de los caudales de recipiente de almacenamiento calculados a partir de los desarrollos de presion
medidos del sensor de presién en el recipiente de almacenamiento y los valores de mediciéon del dispositivo para
medir procesos de caudal volumétrico de resolucién temporal en el conducto de combustible. Mediante el uso del
dispositivo adicional para medir procesos de caudal volumétrico de resolucién temporal, el valor obtenido a partir del
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desarrollo de presion se puede convertir en un valor de caudal volumétrico calibrado de modo que también se
vuelven posibles afirmaciones con respecto a magnitudes absolutas de las cantidades inyectadas. Ademas se
pueden identificar y asociar diferencias entre dos inyectores y, como resultado de ello, errores en el sistema.

En una realizacién adicional esta dispuesto en el recipiente de almacenamiento un sensor de temperatura que esta
conectado a la unidad de ordenador. De manera correspondiente se mide mediante el sensor de temperatura en el
recipiente de almacenamiento la temperatura en el recipiente de almacenamiento, se transmite el desarrollo de
temperatura a la unidad de ordenador, se calcula en la unidad de ordenador el médulo de compresibilidad del
combustible y, a continuacion, se utiliza el médulo de compresibilidad calculado en la determinacion del desarrollo
de cantidad de inyeccion. De este modo se consigue una determinacién muy exacta de las magnitudes absolutas de
las cantidades de inyeccion.

Preferiblemente esta dispuesto en la entrada de la bomba de alta presion un sensor de presién que esta conectado
a la unidad de ordenador. Los valores de medicién de este sensor de presién se transmiten a la unidad de
ordenador, se calcula a partir de los valores de medicion un caudal de bomba de alta presiéon en la unidad de
ordenador y, a continuacién, se superpone el caudal calculado con los valores de medicién del dispositivo para
medir procesos de caudal volumétrico de resolucion temporal en el conducto de combustible y los caudales de
recipiente de almacenamiento calculados. A partir de ello se calcula un desarrollo de cantidad de inyeccién corregido
que también tiene en cuenta los caudales aparentes a través de la bomba de alta presién como consecuencia de la
presién deseada que cambia en el rail y de las masas a transportar que cambian resultantes de ello.

En una realizacion adicional esta dispuesto en la entrada de la bomba de alta presion también un sensor de
temperatura que esta conectado a la unidad de ordenador de modo que mediante el sensor de temperatura en la
entrada de la bomba de alta presién se mide la temperatura en la entrada de la bomba de alta presion, se transmite
el desarrollo de temperatura a la unidad de ordenador, se calcula en la unidad de ordenador el médulo de
compresibilidad del combustible en la bomba de alta presién y se utiliza el médulo de compresibilidad calculado en la
determinacion del caudal de bomba de alta presion. De ello resulta un resultado mejorado otra vez en el célculo del
desarrollo de cantidad de inyeccién, ya que el caudal aparente medido también se vuelve determinable
exactamente.

Preferiblemente, un conducto de retorno de combustible conduce de la bomba de alta presidén o del recipiente de
almacenamiento a través de una valvula reguladora de presion al depoésito, por lo que se crea una posibilidad
adicional de regular la presion.

En una realizacion adicional a este respecto, el conducto de combustible forma el conducto de retorno de
combustible en la zona en la que esta dispuesto el dispositivo para medir procesos de caudal volumétrico de
resolucion temporal. Esto permite prescindir de la disposicién de sensores adicionales o de dispositivos adicionales
para medir procesos de caudal en los conductos de retorno que entonces se tienen que disponer adicionalmente.

De manera correspondiente se crean un sistema y un procedimiento asociado con los que se pueden determinar
exactamente cantidades de inyeccién en un sistema de rail comudn. A este respecto es posible una resolucion para
cada inyector individual, pudiendo distinguirse incluso inyecciones previas e inyecciones principales. Por tanto, se
realiza un célculo de ciclo exacto y de forma selectiva para cada cilindro de los desarrollos de cantidad de inyeccion.
Ademas es posible un uso para el diagnéstico del sistema de inyeccion.

Un ejemplo de realizacién de un sistema de acuerdo con la invencién se representa esquematicamente en la figura
1. Mediante esta figura se describe a continuacion la invencion.

El sistema representado comprende fundamentalmente los elementos de un sistema de combustible de rail comdn
conocido. Un depdsito 2 esta conectado a través de un conducto de combustible 4 a una bomba de combustible 6.
Esta transporta combustible hacia una bomba de alta presién de combustible 8 que, en la mayoria de los casos, se
realiza como bomba de émbolo. La bomba de émbolo estd conectada por fluido a través de un conducto de alta
presién 10 a un recipiente de almacenamiento 12 en el que estan dispuestos un sensor de presion 14 y un sensor de
temperatura 16. En el presente ejemplo de realizaciéon estan dispuestas ademas en el recipiente de almacenamiento
12 cuatro valvulas de inyecciéon de combustible 18 a través de las que se puede inyectar el combustible en cilindros
asociados de una maquina de combustién interna.

Ademas, en el recipiente de almacenamiento 12 esta dispuesta una valvula reguladora de presiéon 19 que, igual que
la entrada de la bomba de alta presién 8, esta conectada a un conducto de retorno de combustible 20 a través del
que se puede devolver combustible excedente al depdsito 2. Este conducto de retorno de combustible 20
desemboca en primer lugar en el conducto de combustible 4 en el que se produce de manera correspondiente en
esta zona un flujo diferencial o un flujo de combustible resultante.

De acuerdo con la invencion, esta cantidad de combustible resultante transportada al interior del recipiente de
almacenamiento 12 se mide mediante un dispositivo 22 para medir procesos de caudal volumétrico que esta
dispuesto en el conducto de combustible 4 entre el depdsito 2 y la ramificacién hacia el conducto de retorno de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2544704 T3

combustible 20.

Un dispositivo 22 de este tipo es conocido por el documento DE 103 31 228 B3. Esta compuesto por un elemento de
desplazamiento rotatorio y un sensor diferencial de volumen traslatorio dispuesto en un canal de derivacién con
respecto al elemento de desplazamiento en forma de un émbolo dispuesto en una camara de medicion. La
desviacién del émbolo se detecta de forma continua, operandose la bomba fundamentalmente con un nimero de
revoluciones constante durante un ciclo. Mediante el suministro y el retorno del combustible se produce un
movimiento sobrepuesto del émbolo que es una medida de la cantidad realmente transportada al interior del
recipiente de almacenamiento. En la camara de medicion estan dispuestos adicionalmente un sensor de presion y
un sensor de temperatura cuyos valores de medicién se suministran a una unidad de evaluaciéon de modo que se
pueden eliminar caudales aparentes provocados por cambios de presion y temperatura. Sin embargo, los procesos
entre la bomba de alta presion 8 y los inyectores 18 no se pueden medir por este dispositivo 22.

Por este motivo, el sensor de presién 14, el sensor de temperatura 16 y el dispositivo 22 para medir procesos de
caudal volumétrico estan conectados a través de lineas de transmision de datos 24 a una unidad de ordenador 26.
En esta unidad de ordenador 26 esta almacenado un modelo de rail para calcular procesos de caudal volumétrico de
resolucion temporal. Adicionalmente se pueden almacenar modelos para diferentes lineas y volimenes que tienen
un determinado tamafo y, por tanto, pueden provocar caudales aparentes debido a cambios de presién y
temperatura. Asi, por ejemplo, se puede utilizar el modelo de bombeado representado que mejora adicionalmente
los resultados del modelo de rail. Sin embargo, para ello se tienen que colocar en la zona de la bomba de alta
presién 8 sensores adicionales tales como un sensor de presion y un sensor de temperatura.

En el célculo del consumo de combustible momentaneo se tiene que tener en cuenta que, debido a los volimenes
existentes, en particular en el recipiente de almacenamiento 12, cambios de presién pequefios debido a la
compresibilidad del combustible conducen a volimenes medidos claramente cambiados.

De acuerdo con la invencién se transmiten en primer lugar los datos de activacion o tiempos de activacion de las
valvulas de inyeccion 18 a la unidad de ordenador 26. Esto se puede realizar mediante una transmision de los datos
directamente de la unidad de control de motor a la unidad de ordenador. También es concebible la medicién de los
tiempos de apertura mediante sensores de corriente o posicion correspondientes.

Al mismo tiempo, los valores de medicién del sensor de presion 14 en el recipiente de almacenamiento 12 y los
valores de medicién del dispositivo 22 para medir procesos de caudal volumétrico de resolucion temporal en el
conducto de combustible 4 se transmiten a la unidad de ordenador 26. Los cambios de presién medidos mediante el
sensor de presion 14 se ponderan en primer lugar con cualquier factor de proporcionalidad y se suman durante un
periodo de tiempo suficiente. A continuacion, la suma de estos cambios de presién ponderados se compara con el
caudal medido del dispositivo 22 para medir procesos de caudal volumétrico de resolucién temporal, a partir de lo
que se puede calcular ahora el factor de proporcionalidad mediante una superposicion. Bajo la condicién de un
factor de proporcionalidad constante se puede calcular a continuacion para cada cantidad parcial individual, esto es,
para cualquier periodo de tiempo, un flujo de volumen concreto y, con ello, un desarrollo de inyecciéon por este
periodo de tiempo.

Se ha mostrado que a este respecto también se pueden utilizar periodos de tiempo muy pequerios alrededor de la
inyeccion.

Una mejora adicional del resultado se puede conseguir al medirse, adicionalmente a la presion, la temperatura en el
recipiente de almacenamiento. Oscilaciones de la temperatura en el recipiente de almacenamiento conducen a
caudales aparentes que, sin embargo, se pueden calcular mediante la férmula AVr = Vp-a-AT. Por tanto, con los
resultados correspondientes se pueden corregir a continuacion los caudales determinados.

Mediante una mediciéon continua de la presién en la entrada de la bomba de alta presiéon se puede calcular
adicionalmente un caudal de bomba de alta presién con el que se puede separar el desarrollo de presiéon debido a
una inyeccién de un cambio de presion debido al suministro de la bomba de alta presion. Para ello se corrige el
desarrollo de cantidad de inyeccién calculado al superponerse el caudal de bomba que resulta de la presion medida
y la temperatura medida con los valores de medicién del dispositivo para medir procesos de caudal volumétrico de
resolucion temporal en el conducto de combustible. Por tanto, las cantidades de inyecciéon se pueden separar
exactamente de las cantidades de suministro. Evidentemente, también en este caso se puede corregir de manera
correspondiente el médulo de compresibilidad mediante una medicion de la temperatura para, a su vez, obtener
resultados mejorados.

Con estos procedimientos y la estructura descrita se pueden cuantificar con una alta precision procesos de inyeccion
en un sistema de alta presién de combustible de un motor de combustion interna. Incluso se da la posibilidad de
separar inyecciones previas e inyecciones principales entre si y de determinar las cantidades de inyeccién.
Evidentemente, también es posible una identificacion de véalvulas de inyeccién defectuosas. Problemas en vélvulas
de inyeccion que conducen a cantidades de inyeccion cambiadas se pueden identificar en primer lugar y, a
continuacion, se pueden compensar mediante regulaciones correspondientes y tiempos de apertura adaptados.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para medir procesos de inyeccién en una maquina de combustién interna con un depésito (2) en el que
esta almacenado combustible, un recipiente de almacenamiento (12) en el que estd almacenado combustible
comprimido, al menos una valvula de inyeccion (18) que esta dispuesta en el recipiente de almacenamiento (12), un
conducto de combustible (4) en el que estan dispuestas una bomba de suministro de combustible (6) y una bomba
de alta presién de combustible (8) para suministrar el combustible al interior del recipiente de almacenamiento (12),
un sensor de presion (14) mediante el cual se puede determinar la presion en el recipiente de almacenamiento (12) y
medios para registrar los datos de activacién de las valvulas de inyeccion (18), caracterizado por una unidad de
ordenador (26) que esta conectada a un dispositivo (22) dispuesto en el conducto de combustible (4) para medir
procesos de caudal volumétrico de resolucion temporal y al sensor de presion (14) a través de lineas de transmisién
de datos (24) para calcular un desarrollo de inyeccién mediante superposicion de los caudales de recipiente de
almacenamiento calculados a partir de los desarrollos de presion medidos del sensor de presion (14) en el recipiente
de almacenamiento (12) y los valores de medicién del dispositivo (22) para medir procesos de caudal volumétrico de
resolucion temporal en el conducto de combustible (4).

2. Sistema para medir procesos de inyeccion en una maquina de combustiéon interna de acuerdo con la
reivindicacién 1, caracterizado por que en el recipiente de almacenamiento (12) esta dispuesto un sensor de
temperatura (16) que esta conectado a la unidad de ordenador (26).

3. Sistema para medir procesos de inyeccién en una maquina de combustién interna de acuerdo con una de las
reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que en la entrada de la bomba de alta presion (8) esta dispuesto un
sensor de presidn que esta conectado a la unidad de ordenador (26).

4. Sistema para medir procesos de inyeccion en una maquina de combustiéon interna de acuerdo con la
reivindicaciéon 3, caracterizado por que en la entrada de la bomba de alta presién (8) esté dispuesto un sensor de
temperatura que esta conectado a la unidad de ordenador (26).

5. Sistema para medir procesos de inyeccién en una maquina de combustién interna de acuerdo con una de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que un conducto de retorno de combustible (20) conduce de la
bomba de alta presién (8) o del recipiente de almacenamiento (12) a través de una valvula reguladora de presién
(19) al deposito (2).

6. Sistema para medir procesos de inyeccion en una maquina de combustiéon interna de acuerdo con la
reivindicacion 5, caracterizado por que el conducto de combustible (4) forma el conducto de retorno de combustible
(20) en la zona en la que esta dispuesto el dispositivo (22) para medir procesos de caudal volumétrico de resolucion
temporal.

7. Procedimiento para medir procesos de inyeccién en una maquina de combustion interna con un sistema de
acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, con las siguientes etapas:

- transmitir los tiempos de activacién determinados mediante los medios para registrar los datos de activacion,
los valores de medicion del sensor de presion (14) en el recipiente de almacenamiento (12) y los valores de
medicién del dispositivo (22) para medir procesos de caudal volumétrico de resolucion temporal en el conducto
de combustible (4) a la unidad de ordenador (26)

- calcular el desarrollo de inyeccion de las valvulas de inyeccién (18) en la unidad de ordenador (26) mediante
superposicion de los caudales de recipiente de almacenamiento calculados a partir de los desarrollos de presién
medidos del sensor de presion (14) en el recipiente de almacenamiento (12) y de los valores de medicién del
dispositivo (22) para medir procesos de caudal volumétrico de resolucion temporal en el conducto de combustible

8. Procedimiento para medir procesos de inyeccion en una maquina de combustion interna de acuerdo con la
reivindicacién 7, caracterizado por que

- se mide mediante el sensor de temperatura (16) en el recipiente de almacenamiento (12) la temperatura en el
recipiente de almacenamiento (12),

- se transmite el desarrollo de temperatura a la unidad de ordenador (26),

- se calcula en la unidad de ordenador (26) el médulo de compresibilidad del combustible y

- se utiliza el médulo de compresibilidad en la determinacién del desarrollo de cantidad de inyeccion.

9. Procedimiento para medir procesos de inyeccién en una maquina de combustion interna de acuerdo con una de
las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado por que

- se transmiten a la unidad de ordenador (26) los valores de medicion del sensor de presién en la entrada de la
bomba de alta presion (8),
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- a partir de los valores de medicién se calcula en la unidad de ordenador (26) un caudal de bomba de alta

presién de la bomba de alta presién (8)

- se superponen el caudal calculado con los valores de medicion del dispositivo (22) para medir procesos de

caudal volumétrico de resolucion temporal en el conducto de combustible (4) y los caudales de recipiente de
5 almacenamiento calculados y a partir de ello se calcula un desarrollo de cantidad de inyeccién corregido.

10. Procedimiento para medir procesos de inyecciéon en una maquina de combustién interna de acuerdo con la
reivindicacién 9, caracterizado por que

10 - mediante el sensor de temperatura en la entrada de la bomba de alta presion (8) se mide la temperatura en la
entrada de la bomba de alta presioén (8),
- se transmite el desarrollo de temperatura a la unidad de ordenador (26),
- se calcula en la unidad de ordenador (26) el médulo de compresibilidad del combustible en la bomba de alta
presion (8) y

15 - se utiliza el médulo de compresibilidad calculado en la determinacién del caudal de bomba de alta presion.
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