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DESCRIPCION
Sistema de control de carburacién de una proporcién aire/combustible.
Campo técnico
La presente invencion se refiere al control de la carburaciéon en motores de combustion interna.

La expresion carburacion se utiliza para indicar la proporcion de comburente (aire)/combustible en la mezcla
suministrada a la cdmara de combustion.

La proporcion de combustible/comburente correcta resulta esencial para el funcionamiento correcto del motor, es
decir ofreciendo un comportamiento deseado del mismo, y para reducir las emisiones de escape y siempre es
aproximada, pero no exacta, a la proporcion de combustién tedrica o proporcion estequiométrica.

Antecedentes de la técnica

El parametro utilizado para definir la proporcion de combustién es el factor A que mide el exceso de aire con
respecto a la proporcion estequiométrica; A = 1 corresponde a la proporcion estequiométrica, A < 1 indica aire
insuficiente, A > 1 indica exceso de aire.

El problema de controlar la carburacién se nota particularmente en los motores pequefios de dos tiempos, por
ejemplo los que se utilizan para herramientas portatiles en la industria agricola y forestal, como por ejemplo
desmalezadoras, motosierras y similares.

En la terminologia técnica, la expresion “mezcla rica” se utiliza para indicar una mezcla que contenga una cantidad
en exceso de combustible, y la expresion “mezcla pobre” se utiliza para indicar una mezcla que contenga una
cantidad insuficiente de combustible, donde las cantidades en exceso o insuficientes no hacen referencia a la
proporcidn estequiométrica, sino a la proporcion de combustion correcta deseada en comparacion con las
condiciones de uso de la maquina.

En la practica, la proporcion de combustion correcta deseada nunca equivale a la proporcion estequiométrica,
aungue se aproxima mucho a la misma.

Tanto la maximizacién de la potencia suministrada como la minimizacion de los elementos contaminantes en el
escape corresponden a una proporcion de combustién correcta en las condiciones de uso deseadas.

En los motores pequefios de dos tiempos, como los que se utilizan en herramientas portatiles, como motosierras,
herramientas de particion, desmalezadoras o similares, se ha observado una gama de funcionamiento 6ptimo que
corresponde a A = 0,85-0,95, es decir, una mezcla de combustible con una ligera deficiencia de aire, es decir, una
mezcla ligeramente rica.

Los valores de A inferiores a los indicados conducen a una pérdida de potencia y a un exceso de gases de escape;
al contrario, valores de A mayores conducen a un sobrecalentamiento del motor peligroso.

De este modo, el control de la carburacidon es un aspecto esencial para el funcionamiento correcto del motor de
combustidn interna y se conocen varios sistemas de control.

Se conocen sistemas, por ejemplo descritos en los documentos US 6.029.627, W098/37322 o W02008/052651,
que utilizan la corriente de ionizacién como el parametro de control de la carburacion.

El fendmeno de ionizacion comienza en la camara de combustion interna donde, debido a la reaccién de oxidacién
del combustible y al calor generado por la combustién, se generan iones.

En presencia de dos polos cargados diferentes dispuestos en la camara de combustion, tiene lugar una migracion de
iones entre dichos polos, mencionada como corriente de ionizacién.

Se conoce el uso de los electrodos de las bujias de la mezcla de combustible como polos.

La expresion corriente de ionizacion se utiliza para indicar la corriente que pasa entre los dos electrodos medida
desde el exterior.

Los sistemas para la medicién de la corriente son conocidos y, asi, no se describiran en detalle.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2546 995 T3

La corriente de ionizacion depende de varios pardmetros de funcionamiento del motor y se puede considerar como
una funcién de dos pardmetros significativos, como la posicion angular del cigiiefial, es decir la posicion del pistén
en el cilindro, y el factor A.

La posicién angular del cigiiefial se indica tomando como correspondencia el punto muerto superior de 360°.

El diagrama de corriente de ionizacion, como una funcion de los grados de giro del eje de transmisién, presenta dos
picos, el primero debido a los iones generados por la reaccion de oxidacion (combustion) de la mezcla y el segundo
debido a los iones generados por la cantidad de calor generada por la combustion.

El primer pico siempre tiene lugar, mientras que el segundo pico tiene lugar solo cuando el motor genera una
potencia determinada, por lo que no siempre esté disponible.

Dichos picos se miden como una funcion de los grados de giro del gje de transmisién, y el valor de los mismos varia
también como una funcion de A.

Para cada valor de A existira una curva determinada de la corriente de ionizacién, como una funcion de los grados
de giro del motor.

El diagrama de corriente de ionizacion como una funcién del factor A presenta el pico para el valor de A préximo a
0,9 para los motores pequefios de dos tiempos.

La carburacion ideal tiene lugar al pico maximo de la corriente de ionizacion como una funcién de la posicion del eje
de transmisién, variando también dicho pico como una funcién de A; de este modo, los procedimientos conocidos
proporcionan la medicién, en cada ciclo, del valor de la corriente de ionizacién como una funcion de la posicion del
eje de transmisién y presentan una accion retroactiva en el valor de A para mantener el valor de la corriente préximo
al valor méaximo.

Sin embargo, este procedimiento de funcionamiento resulta dificil de aplicar en la practica, debido a que las
variaciones del valor de la corriente de ionizacién con respecto al valor pico son tan bajas que requieren
instrumentos muy sensibles y sofisticados, que resultan demasiado caros de utilizar en el presente campo de
aplicacion.

En el documento WO 98/37322, las mediciones se obtienen de la sefial de ionizacion (la corriente de ionizacion) en
el interior de la camara de combustién, y el factor A se regula de acuerdo con dicha sefial.

El procedimiento para regular A utiliza la identificacién de un primer y, posiblemente, segundo pico en la corriente de
ionizacion y la maximizacion de por lo menos uno de los picos de acuerdo con la corriente de ionizacion.

Puede comprender una comparacion entre los picos de corriente en los distintos cilindros del motor.
El factor A se modifica actuando, bien sobre la valvula de mariposa o bien sobre el inyector de combustible.

El andlisis de la sefial de ionizacion se lleva a cabo al mismo tiempo que el andlisis de otros parametros
significativos del motor, entre los que se encuentra la concentracion de Oz en el escape.

Cuando se trata con motores pequefios de dos tiempos (pagina 13 a partir de la linea 9), el documento confirma que
el procedimiento comprende la maximizacion del primer y el segundo pico de ionizacion en todas las condiciones de
funcionamiento del motor (pagina 9, lineas 23, 24), o la determinacion del valor A al que tiene lugar una deteccion de
fallo.

La deteccion de fallo se obtiene empobreciendo progresivamente la mezcla hasta identificar el valor de A que lo
provoca; el funcionamiento se estabiliza gracias a un retorno a una mezcla enriquecida razonablemente.

El documento WO2007/042091 describe un procedimiento en el que parece esencial la construccién, para cada
cilindro, de una curva A de acuerdo con la corriente de ionizacion entre la provocacion de la chispa y el final del
fendmeno idnico.

El documento también incluye la determinacion (desde la pagina 4, linea 15) del valor de A en la curva y un valor
corrector de A que varia de acuerdo con el tipo de motor y fabricante.

El valor corrector es el resultado de la diferencia entre el valor de A registrado en la etapa anterior y un valor de A
registrado predeterminado.
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El documento WO096/05419 comprende un empobrecimiento y un enriquecimiento de la mezcla hasta verificar
respectivamente el no arranque o el golpeteo del pistdn, que resultan unos pardmetros externos al procedimiento de
la presente invencion.

Divulgacion de la invenciéon

El objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema de control de la carburacién que se pueda aplicar
facilmente sin la necesidad de aparatos sofisticados.

Dicho objetivo se alcanza mediante un sistema que presenta las caracteristicas mencionadas en la reivindicacion
independiente.

La invencion se basa en los siguientes principios.

Todos los motores salen de la fabrica con unas configuraciones de calibracion de fabrica, en las que las condiciones
de uso proporcionadas son las condiciones estandar a las que corresponde un valor determinado de A, que se
indicara como Ao.

De este modo, el valor de Ao corresponde a la carburacién ideal deseada durante la calibracion.

El uso real de la maquina tiene lugar bajo condiciones medioambientales, climaticas o de trabajo que pueden diferir
de las condiciones bajo las que se llevd a cabo la calibracion, condiciones bajo las que la calibracion ya no es la
ideal.

Asi, se precisa una nueva definicion de A.

De acuerdo con la invencion, esto sucede sin importar la maximizacion del pico de corriente de ionizacién, pero
utilizando la variacion de la corriente de ionizacion como una funcién de un ligero incremento o descenso (opcional)

del valor de A.

Las variaciones de la corriente de ionizacion no mantienen relacion con el pico maximo de la corriente de ionizacion,
sino que se estiman en valor absoluto, sin tener en cuenta el punto del ciclo en el que se leen.

El valor de A se madifica en una cantidad predefinida en uno de los procedimientos conocidos, por ejemplo
interviniendo en el tiempo de inyeccion de combustible o en el suministro de aire oxidizador o en cualquier otro
parametro disponible.

El tiempo de inyeccion es el parametro preferencial, pero no exclusivo, para la modificacion de A.

El valor de la corriente de ionizacion se guarda antes de cada modificacion del valor de A.

Después de maodificar A, si la variacion de la corriente de ionizacion se encuentra en la gama deseada y predefinida,
significa que la carburacion es correcta.

La operacion se repite hasta que tiene lugar una variacion mayor que la gama predefinida entre la Ultima y la
penultima lectura de la corriente de ionizacion.

En este punto, se modifica el valor de A en la cantidad predefinida, pero en el sentido opuesto y se considera la
carburacién como regulada de manera ideal.

El control se repite a intervalos regulares o, preferentemente, cada vez que las condiciones medioambientales o
meteorologicas de uso de la maquina se consideren modificadas hasta un punto que afecte la carburacion
negativamente.

La realizacion del control siempre que se arranque el motor se considera suficiente.

Las ventajas y las caracteristicas de construccion y funcionales de la invencion se pondran de manifiesto a partir de
la descripcion detallada siguiente, que describe una forma de realizacion particular predefinida de la invencion, que
se proporciona a titulo de ejemplo no limitativo.

Mejor modo de poner en practica la invencion

En primer lugar, se debera observar que cada valor de A corresponde a un valor del porcentaje de CO en los gases
de escape, ilustrandose la relacion entre las dos cantidades en el cuadro siguiente:
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Cco 1 2 3 4 5 6 7 8 9
%

A 0,98 0,94 0,91 0,87 0,84 0,80 0,77 0,73 0,70

En el ejemplo siguiente se utilizé un motor de dos tiempos de un cilindro con los datos siguientes:

Capacidad de cilindro 40,2 cc
Velocidad maxima 10500 rpm
Potencia maxima 2,1 Hp
Velocidad de funcionamiento 8500 rpm

El analisis grafico del motor se llevé a cabo desde el inicio asumiendo su uso al nivel del mar con una temperatura
de funcionamiento de 20 °C aproximadamente.

Se adoptd un valor de A de 0,8 en estas condiciones, al que corresponde una emision de CO del 6 % y una
corriente de ionizacion de ci, = 0,6 pA.

Una variacion de la corriente de ionizacién con respecto a la corriente de ionizacion que se refiere a las condiciones
optimas A=0,1pA se considera aceptable.

La variacion de A establecida desde el exterior se selecciona equivalente a AA < 0,05.

El primer uso del motor se realiz6 a una altitud de 1500 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura de
funcionamiento proxima a los - 10 °C.

De este modo, la carburacion del motor requiere regulacion que se lleva a cabo del siguiente modo.

El factor A se modifica en una cantidad predefinida equivalente a Ay, es decir desde el valor de calibracion Ag = x
hasta el valor A1 = Ay.

A continuacion, se mide la corriente de ionizacién, que es cii; = 0,3 pA, asi como la diferencia A entre los valores de
las corrientes de ionizacion (cis - cip ) = 0,3pA.

Si A1 es menor que Art, Se puede estimar que A; corresponde a una carburacion correcta.

Sin embargo, con el fin de obtener una mejor regulacién de la carburacion, resulta adecuado repetir la operacion con
valores de Ai1._, hasta que la diferencia entre la dltima corriente de ionizacion medida y la pendltima corriente de
ionizacion medida (ci, y Cin-1) exceda el valor Ayt

El pendltimo valor I,.1 se restaura en este punto y este valor se considera correcto.

Esto permite seleccionar, entre valores aceptables de A, el mas proximo a la mezcla rica.

Resulta obvio que, si en la primera modificacién de Ao obtenida se obtiene una variacion de la corriente de ionizacion
< Asit, €l valor Ag se considera correcto.

El procedimiento descrito anteriormente se puede aplicar mediante dispositivos de medicion electrénica conocidos
por los expertos en la técnica.

Por ejemplo se proporcionard un detector que resulte adecuado para la lectura del valor de la corriente de
ionizacion, asi como un microprocesador adecuado para calcular la diferencia A.i entre los Ultimos dos valores leidos
y compararlos con el valor At

El uso posterior del motor tuvo lugar a nivel del mar, con una temperatura de funcionamiento proxima a - 0 °C.

Asi, la carburacion del motor requiere regulacion, que se realiza del siguiente modo.

El factor A se modifica mediante una cantidad predefinida equivalente a Ay, es decir, del valor de calibracién Ao = x al
valor Ay = 0,77.

A continuacion se mide la corriente de ionizacién, que es equivalente a ci; = 0,45 pA, asi como la diferencia A; entre
los valores de la corriente de ionizacion (ciz - cig) = 0,15 pA.

Si A1 es menor que Art, Se puede estimar que A, corresponde a una carburacion correcta.
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Sin embargo, con el fin de obtener una regulacién mejor de la carburacion, es aconsejable repetir la operaciéon con
valores de A1 » hasta cuando la diferencia entre la Gltima corriente de ionizaciéon medida y la pendltima corriente de
ionizacion medida (ci, y Cin-1) exceda el valor Ayt

El penultimo valor A,.1 Se restaura en este punto y este valor se considera el valor correcto.

Esto permite seleccionar, entre otros valores aceptables de A, el mas préximo a la mezcla rica.

Se entendera que la invencion no esta limitada al ejemplo descrito con anterioridad y que puede someterse a
variantes y mejoras sin apartarse del alcance de proteccion de las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para controlar la carburacion de un motor de combustion interna, que comprende las actividades
siguientes:

a. arrancar el motor;
b. definir la proporciéon de combustién como un factor Ag;
c. medir la corriente de ionizacion cig;

d. modificar, desde el exterior, el factor A en una cantidad predefinida equivalente a A, desplazandolo hasta el valor
A =Ao+ Ay

e. repetir la medicion de la corriente de ionizacion cis;

f. calcular el valor de la diferencia de la corriente de ionizacidn Ax.1 equivalente a cip - Ciy;

g. repetir las operaciones d. y e., midiendo de este modo la corriente de ionizacién con valores diferentes A;._n,
hasta que la diferencia entre el Gltimo valor de la corriente de ionizacion cin, y €l penultimo valor de la corriente de
ionizaciodn cin.1, Sea menor que Ag, siendo Aq un valor predefinido que se supone que no tiene influencia en la
carburacion;

h. restablecer el penultimo valor A,.1 como el valor corregido.

2. Sistema de control segun la reivindicacion 1, en el que Ao es el factor A del motor calibrado en condiciones de
funcionamiento estandar.

3. Sistema de control segun la reivindicacion 1, en el que cip es la corriente de ionizacion del motor calibrado en
condiciones de funcionamiento estandar.

4. Sistema de control segun la reivindicacion 1, en el que A estd comprendido entre 0,6 pA 'y 0,7 pA.

5. Sistema de control segun la reivindicacion 1, en el que Aq esta comprendido entre 0,8 y 1.
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