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ES 2282837 T3

DESCRIPCION

Un sistema de inyeccidn de carburante con volumen de almacenamiento para un motor de combustion interna.

La presente invencidn se refiere a un sistema de inyeccion de carburante con volumen de almacenamiento para un
motor de combustion interna (EP-A-1219827).

Los modernos sistemas de inyeccién de carburante para motores de combustion interna incluyen normalmente una
bomba para suministrar carburante a alta presion a un carril comtn que tiene un volumen dado de almacenamiento
de carburante y para alimentar a varios inyectores de cilindro del motor. La bomba incluye al menos un elemento de
bombeo alternativo que cada vez realiza una carrera de admision y una carrera de compresion o distribucion.

Como es conocido, para que sea atomizado adecuadamente, el carburante se debe poner a presiéon sumamente alta,
por ejemplo en la region de 1600 bar en condiciones de carga maxima del motor. Las normas actuales que controlan la
contaminacidn por gases de escape de motores exigen que la presion de alimentacion del carburante a los inyectores
sea reproducible lo mds exactamente que sea posible con respecto al mapa de la unidad de control electrénica central.
Las fluctuaciones de presion, en el carril comtn, con respecto a la presion establecida se pueden limitar si el volumen
del carril comun estd sobre el orden de magnitud de la cantidad de carburante aspirada por cada inyector por ciclo de
combustion. Tal carril comun, sin embargo, es invariablemente voluminoso y por lo tanto dificil de acomodar en el
motor.

Para controlar en el carril comun la presion aplicada en la unidad central de control, se ha propuesto ajustar, a lo
largo del conducto de distribucién de la bomba al carril comin, una vélvula de solenoide de derivacién controlada
por una unidad electrénica en funcién de varios parametros operativos del motor. También se ha propuesto operar el
elemento de bombeo por medios de excéntrica que operan sincrénicamente con cada inyector.

En los sistemas conocidos de este tipo, cada elemento de bombeo tiene un flujo instantdneo, cuyo valor maximo
es menos que el valor mdximo de cada inyector, de modo que, durante cada inyeccion, solamente parte del carburante
inyectado, aproximadamente 20%, es suministrado normalmente por la bomba, siendo suministrado el resto por el
carril comun. Por lo tanto, los sistemas de este tipo tienen el inconveniente de requerir necesariamente un carril comtin
de tamafio adecuado. Ademads, la bomba opera permanentemente a la tasa de flujo maximo, mientras que las valvulas
de solenoide de derivacién drenan simplemente el carburante bombeado excedente, que excede del aspirado por los
inyectores, al depdsito, disipando asi calor.

Un objeto de la invencion es proporcionar un sistema de inyeccién de carburante, que es altamente fiable y elimina
los inconvenientes de los sistemas conocidos optimizando el rendimiento y minimizando el volumen de almacena-
miento de carburante entre la bomba y los inyectores.

Segin la presente invencidn, se facilita un sistema de inyeccién de carburante para motor de combustion interna
segun la reivindicacién 1. Mas especificamente, el dispositivo de control de flujo incluye una vélvula de solenoide de
encendido-apagado a lo largo del conducto de admision del elemento de bombeo, cuyo flujo instantdneo maximo es
mas grande que el fluyjo maximo de cada inyector, y la valvula de solenoide es controlada por una unidad de control
troceadora sincrénicamente con la carrera de admision.

La unidad de control troceadora realiza control de modulacién de pulsos en anchura (PWM) de la védlvula de
solenoide de encendido-apagado con un instante de inicio e instante de fin de admisién del elemento de bombeo, con
el fin de controlar el volumen de carburante alimentado a la cdmara de compresién modulando tanto el instante en que
la valvula de solenoide se abre como el instante en que se cierra.

La invencién también se refiere a un método de controlar la presién de carburante en un volumen de almacena-
miento para varios inyectores de carburante, segtin la reivindicacién 9.

Varias realizaciones preferidas no limitadoras de la invencidon se describirdn a modo de ejemplo con referencia a
los dibujos acompaiantes, en los que:

La figura 1 representa un diagrama de un sistema de inyeccién de carburante de carril comiin segtin la presente
invencion.

La figura 2 representa un detalle de una variacién del sistema de inyeccion segtin la invencion.

La figura 3 representa un grafico operativo del sistema de inyeccidn en las figuras 1 y 2.

Y la figura 4 representa un grafico operativo de un sistema de inyeccién conocido.

El ndmero 1 en la figura 1 indica en conjunto un sistema de inyeccion de carburante de carril comiin para un

motor de combustién interna, por ejemplo diesel 2 incluyendo varios cilindros 3, por ejemplo cuatro, que cooperan
con pistones correspondientes (no representados) para girar un eje de accionamiento 4.
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El sistema de inyeccién 1 incluye un nimero de inyectores controlados eléctricamente 5 asociados con cilindros 3
y para inyectarles carburante a alta presion. Los inyectores 5 estdn conectados a un volumen de almacenamiento que
tiene un volumen dado para uno o mds inyectores 5.

En la realizacién de la figura 1, el volumen de almacenamiento se define por un carril comun 6, al que todos los
inyectores 5 estdn conectados, y que es suministrado por una bomba de alta presion, indicada en conjunto por 7, con
carburante a alta presion a lo largo de un conducto de distribucion a alta presion 8. El volumen de almacenamiento
también puede ser distribuido en el conducto de distribucién de la bomba 8 a los inyectores 5.

A su vez, la bomba de alta presioén 7 es alimentada por una bomba de baja presién, por ejemplo una bomba movida
por motor 9, a lo largo de un conducto de admisién de carburante a baja presion 10. La bomba movida por motor 9
esté situada normalmente en el depdsito de carburante 11, al que estd conectado un conducto de drenaje de carburante
excedente 12 del sistema de inyeccién 1. El conducto de drenaje 12 drena al depdsito 11 tanto el carburante excedente
drenado por los inyectores 5 como cualquier carburante excedente drenado por el carril comtn 6 cuando la presién
excede de la definida por una valvula reguladora de solenoide 15. Para controlar la distribucién de la bomba 7, un
dispositivo regulador incluyendo al menos una vélvula de solenoide de encendido-apagado 27 estd situado entre la
bomba movida por motor 9 y la bomba de alta presién 7.

El carburante en el depdsito 11 estd a presion atmosférica. En el uso real, la bomba movida por motor 9 comprime
el carburante a una presion baja, por ejemplo de alrededor de 2-3 bar; y la bomba de alta presion 7 comprime el
carburante entrante procedente del conducto de admisién 10 para suministrar carburante a alta presion, por ejemplo
de aproximadamente 1600 bar, a lo largo del conducto de distribucién 8 al carril comin 6. Cada inyector 5 es activado
para inyectar al cilindro correspondiente 3 una cantidad variable de carburante, es decir, del orden entre un valor
minimo y mdximo, bajo el control de una unidad electrénica de control 16, que puede ser definida por la unidad
microprocesadora central de control del motor 2.

La unidad de control 16 recibe sefiales que indican las condiciones operativas de motor 2, tales como la posicién
del pedal acelerador y la velocidad del eje de accionamiento 4, que son detectadas por sensores correspondientes, y
la presion de carburante en el carril comiin 6 detectada por un sensor de presién 17. La unidad de control 16 procesa
las sefiales entrantes por medio de un programa especial para controlar cudndo y durante cudnto tiempo los inyectores
individuales 5 han de operar, asi como la valvula reguladora de solenoide 15.

La bomba de alta presién 7 incluye uno o mds elementos de bombeo alternativos 18, definido cada uno por un
cilindro 19 que tiene una cdmara de compresién 20, en la que desliza un pistén 21. La cdmara de compresién 20
comunica con el conducto de admisién 10 mediante una vélvula de admisiéon 25, y comunica con el conducto de
distribucién 8 mediante una valvula de distribucién 30. El pistén 21 es activado, por medios excéntricos 22 montados
en un eje 23, para realizar un movimiento alternativo sinusoidal incluyendo una carrera de admisién y una carrera de
compresion o distribucién, como se explica con detalle més adelante.

En ejemplo de la figura 1, es decir de una bomba 7 con dos elementos de bombeo 18 controlados por una excéntrica
22, y con una carrera de compresion por cada elemento de bombeo 18 por cada revolucion del eje 23 de la bomba 7,
el eje 23 estd conectado al eje de accionamiento 4 por un dispositivo de transmisién 26, de modo que una carrera de
compresion se realiza por cada inyeccidn por inyectores 5 a cilindros respectivos 3. En un motor de cuatro tiempos 2,
por lo tanto, la velocidad de rotacion del eje 23 de la bomba 7 es igual a la velocidad de rotacién del eje 4 del motor 2
(relacién de transmision = 1). El eje 23 puede ser definido por un eje para operar también otros dispositivos de motor
2.

En motores con cuatro o mds cilindros, la bomba 7 incluye normalmente varios elementos de bombeo 18, que
pueden ser activados por una excéntrica comun. En la realizacion de la figura 1, la bomba 7 incluye dos elementos de
bombeo diametralmente opuestos 18 activados por una excéntrica comun 22.

En el grifico de la figura 3, el eje x representa la carrera de admision Ps-Pi y la carrera de compresién Pi-Ps
de un elemento de bombeo 18. La velocidad del elemento de bombeo 18 se representa por una curva sinusoidal 24,
que por lo tanto también representa el flujo instantdneo Q del elemento de bombeo 18 en la ausencia de valvula de
solenoide de encendido-apagado 27. Por lo tanto, la zona subtendida por la curva 24 representa el volumen maximo
de admision/distribucién de carburante para cada carrera de la bomba.

La operacidén de un inyector 5 para cada inyeccion al cilindro respectivo 3 se representa por un rectdngulo [,ABI,,
cuya base en el eje X es un segmento entre un punto de inicio Iy y un punto de fin I;, y cuya altura indica el flujo
instantdneo (que aqui se supone constante) del inyector 5. Por lo tanto, la zona del rectdngulo I,ABI,; representa el
volumen de carburante distribuido por el inyector 5 en la etapa de inyeccién, y que varia tanto en duracién, variando
la posicion de los puntos I, e I;, y variando el flujo instantdneo del inyector, es decir, la altura del rectdngulo I,ABI,,
por ejemplo variando la presion del carburante en el carril comtn 6.

En la tecnologia conocida, como se representa en el grafico de la figura 4, el volumen de carburante I,DCI,
distribuido por la bomba durante la inyeccidn es solamente una fraccion, por ejemplo aproximadamente 20%, del flujo
maximo del inyector 5, de modo que, en condiciones de carga maxima del motor 2, el resto ABCD, es decir, el otro 80%
del volumen de carburante a inyectar, debe ser suministrado por el carril comin 6. Por lo tanto, el volumen de carril
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comun 6 debe ser considerable para evitar una caida excesiva de presion del carburante dentro del transcurso de cada
inyeccién. Por lo tanto, 80% del carburante debe ser suministrado al carril comtn 6 por distribuciones adicionales por
elementos de bombeo 18 en el intervalo de tiempo entre el final de la inyeccion precedente y el inicio de la representada
en la figura 4, en la que la bomba, por ejemplo, incluye tres elementos de bombeo 18 que operan continuamente a la
tasa de flujo méaximo.

Segtn la invencidn, el flujo instantdneo maximo del elemento de bombeo 18 es mas grande que el flujo méximo de
cada inyector 5, y puede ser ventajosamente mas de 150%, por ejemplo, puede ser del rango de entre 150% y 250%,
del flujo maximo del inyector 5.

La carrera de compresion Pi-Ps del elemento de bombeo 18 se realiza sincrénicamente con la inyeccién por el
inyector 5. A su vez, la vdlvula de solenoide de encendido-apagado 27 es controlada-troceada por la unidad de control
16, ventajosamente por medio de software correspondiente. Durante la carrera de admisién Ps-Pi, 1a unidad de control
16 controla la valvula de solenoide de encendido-apagado 27 entre un instante de apertura, es decir, un inicio de
admision T2, y un instante de cierre, es decir, de fin de admisiéon T3. Més especificamente, la unidad de control 16
controla la valvula de solenoide 27 por una sefial l16gica de modulacién por anchura de pulso (PWM) y a una frecuencia
relacionada con la velocidad del eje 23 de la bomba 7. Durante la carrera de admisioén Ps-Pi, la vdlvula de solenoide
de encendido-apagado 27 alimenta a la cdmara de compresion 20, en el intervalo T,-T;, un volumen predeterminado
T, T;NP de carburante, donde la zona T, T;NP es equivalente a la zona ToHP; en la figura 3, que varia en funcién de la
anchura y la posicion de tiempo del intervalo T,-Ts, y es proporcional a la carga producida por la bomba movida por
motor 9.

Tan pronto como la valvula de aspiracién 25 es cerrada por su muelle para finalizar la carrera de aspiracién Ps-Pi,
ambas fases de carburante vapor y liquido estdn presentes en la cdmara de compresion 20. Durante la primera porcién
Pi-T, de la carrera de compresion Pi-Ps, la valvula de distribucién 30 permanece cerrada, a causa de la compresibilidad
del carburante vapor introducido previamente, y se abre en el instante T, cuando la fase vapor ya no estd presente y la
presion de carburante de fase liquido excede de la presidn de carburante en el conducto de distribucién 8.

Por lo tanto, la bomba 7 solamente distribuye durante la porcién Ty-T; de la carrera de compresion de cada ele-
mento de bombeo 18. Dado que el trabajo realizado por el elemento de bombeo 18 para comprimir el vapor en la
porcidn inicial de la carrera de compresién Pi-T, es despreciable, la bomba 7 disipa muy poca energia. Por lo tanto,
el volumen T,T;NP de carburante introducido durante la carrera de admisioén por la vdlvula de solenoide 27 define
inequivocamente el instante de inicio de distribucién Ty, y se selecciona en funcién de las condiciones operativas de
motor 2, es decir el flujo demandado por los inyectores 5.

Por lo tanto, la unidad de control 16 trocea-modula la distribucién de los elementos de bombeo 18, y controla la
apertura de la vdlvula de solenoide 27 modulando tanto el instante de inicio de admisiéon T, como el instante de fin de
admisién Tj, con el fin de suministrar a la cimara de compresién 20 un volumen de fluido (zona T,T;NP en la figura
3) que define inequivocamente el instante de inicio de distribucién T,. Por lo tanto, el volumen de fluido suministrado
al conducto de distribucion 8 (zona ToHT, en la figura 3) es ligeramente mas grande que el carburante a inyectar por
el inyector 5 en la inyeccion correspondiente (zona I,ABI; en la figura 3). Por lo tanto, el carril comiin 6 solamente
tiene que suministrar una cantidad minima de carburante (zona DBC en la figura 3) durante la inyeccién, de modo
que, a pesar del pequefio volumen de almacenamiento de carril comtn 6, la presién en él permanece mas o menos
constante. Como tal, el carril comun 6 se puede hacer pequefio o incluso del mismo volumen que el conducto de alta
presién 8, dado que el carburante aspirado del carril comiin es sustituido casi total y simultdneamente durante la misma
inyeccion.

Mais especificamente, los instantes de apertura y cierre T, y Ts de la vélvula de solenoide 27 corresponden a dos
puntos intermedios en la carrera de admision del elemento de bombeo 18, y pueden ser ventajosamente baricéntricos
con respecto a un instante T4, en el que el elemento de bombeo 18 estd a velocidad maxima y por ello la depresién en
la cdmara 20 es maximo. Por otra parte, el instante T, corresponde a un punto intermedio en la carrera de compresién
del elemento de bombeo 18, que estd ligeramente avanzado con respecto al instante de inicio de inyeccién 10, de modo
que la zona TyHDAOQ, es sustancialmente igual a la zona DBC.

En la realizacion de la figura 2, los dos elementos de bombeo 18 estan dispuestos en linea y son activados por
dos excéntricas 22 fijadas en posiciones diametralmente opuestas al eje 23; y la vdlvula de solenoide de encendido-
apagado 27 estd montada de nuevo en una porcién 31 del conducto de admisién 10 comun a ambos elementos de
bombeo.

Por lo tanto, el sistema de inyeccién descrito anteriormente proporciona un método de controlar la presién de
carburante en el volumen de almacenamiento 6, por lo que el carburante es suministrado por al menos un elemento
de bombeo alternativo 18 que realiza una carrera de compresion, caracterizindose el método de control por incluir los
pasos de:

- proporcionar un elemento de bombeo 18 con un flujo instantdneo maximo mds grande que el flujo instan-
tdneo maximo de una inyeccién por cada inyector 5;
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- proporcionar una valvula de solenoide de encendido-apagado 27 a lo largo de un conducto de admisién 10
de dicho elemento de bombeo 18;

- activar el elemento de bombeo 18 sincrénicamente con dicha inyeccién; y

- controlar dicha vélvula de solenoide de encendido-apagado 27 durante la carrera de admision del elemento
de bombeo 18, con el fin de suministrar un volumen predeterminado de carburante que define inequivoca-
mente el instante de inicio de distribucién T,.

Asi se reduce la cantidad de carburante suministrado por el carril comin 6 a cada inyector 5 en cada inyeccion.

Las ventajas, en comparacién con los sistemas conocidos, del sistema de inyeccién segun la invencion seran claras
por la descripcién anterior. En particular, el carril comtn 6 se puede hacer muy pequefio o incluso eliminar, con obvios
beneficios con respecto a la disposicién del sistema de inyeccidn en el compartimiento motor.

Es claro que se puede hacer mas cambios en el sistema de inyeccion descrito con referencia a las figuras 1y 2,
sin apartarse, sin embargo, del alcance de las reivindicaciones acompanantes. Por ejemplo, cada elemento de bombeo
18 de la bomba 7 puede estar provisto de su propia védlvula de solenoide de encendido-apagado 27 en el conducto
de admision relativo; el intervalo T,-T; puede estar situado en cualquier lugar dentro de la carrera de admisién Ps-
Pi; la valvula de solenoide de encendido-apagado 27 puede estar integrada con la bomba 7, que, a su vez, puede ser
definida incluso por un elemento de bombeo 18; y la bomba 7 puede estar definida incluso por una bomba con tres o
mads elementos de bombeo radiales, y usarse en motores distintos de los de cuatro cilindros.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de inyeccién de carburante con volumen de almacenamiento para un motor de combustion interna
que tiene un nimero de cilindros (3), incluyendo el sistema de inyeccién una bomba (7) para suministrar carburante a
alta presion a un volumen de almacenamiento (6), y un niimero de inyectores (5) alimentados por dicho volumen de
almacenamiento (6) y activados para realizar una inyeccién de carburante presurizado a un cilindro correspondiente
(3) del motor (2); teniendo dicha inyeccién un flujo de carburante a presion instantdneo méaximo dependiendo de las
condiciones operativas del motor (2); incluyendo dicha bomba (7) al menos un elemento de bombeo alternativo (18)
que realiza una carrera de admision (Ps-Pi) y una carrera de compresion (Pi-Ps) para cada una de dichas inyecciones; y
habiéndose previsto un dispositivo de control (27) para variar la cantidad de carburante suministrado por dicha bomba
(7) al volumen de almacenamiento (6), teniendo dicho elemento de bombeo (18) un flujo instantdneo maximo mas
grande que el flujo instantdneo maximo de cada uno de dichos inyectores (5); caracterizado porque dicho dispositivo
de control incluye una valvula de solenoide de encendido-apagado (27) situada a lo largo del conducto de admisién
(10) de dicho elemento de bombeo (18); siendo controlada dicha vdlvula de solenoide de encendido-apagado (27) por
una unidad de control troceadora (16) con modulacién por anchura de pulsos (PWM) de manera que introduzca en la
cadmara de compresion (20) de dicho elemento de bombeo (18) un volumen de carburante definido inequivocamente
por un instante de apertura (T2) y un instante de cierre (T3) de dicha valvula de solenoide de encendido-apagado (27)
sincronicamente con dicha carrera de admisién (Ps-Pi).

2. Un sistema de inyeccidn segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho volumen de carburante define
inequivocamente el instante de inicio de distribucién (T,) en dicha carrera de compresién (Pi-Ps); selecciondandose
dicho volumen de carburante en funcién de las condiciones operativas del motor (2); y coincidiendo el final del
instante de admision (Ti) con el final (Ps) de dicha carrera de compresién (Pi-Ps).

3. Un sistema de inyeccion segin la reivindicacion 2, caracterizado porque la distribucion es sustancialmente
simultdnea con dicha inyeccion.

4. Un sistema de inyeccion segin la reivindicacién 2 6 3, caracterizado porque el flujo instantdneo maximo de
dicho elemento de bombeo (18) es al menos 150% de dicho flujo mdximo del inyector (5).

5. Un sistema de inyeccién como el reivindicado en una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
dicha bomba (7) incluye al menos dos elementos de bombeo (18), cada uno de los cuales tiene una cdmara de com-
presion (20) que comunica con un conducto de admisién comiin (10, 31); estando situada dicha vélvula de solenoide
de encendido-apagado (27) a lo largo de dicho conducto de admisién (10, 31).

6. Un sistema de inyeccion segtin la reivindicacién 5, caracterizado porque dichos elementos de bombeo (18) son
coaxiales y opuestos, y son activados por una excéntrica comun (22).

7. Un sistema de inyeccion segun la reivindicacién 5, caracterizado porque dichos elementos de bombeo (18) son
paralelos, y son activados por dos excéntricas correspondientes (22).

8. Un sistema de inyeccion segtin la reivindicacién 6 6 7, caracterizado porque cada elemento de bombeo (18)
estd asociado con una vélvula de solenoide de encendido-apagado correspondiente (27); estando situada cada una de
dichas vdlvulas de solenoide de encendido-apagado (27) a lo largo del conducto de admision del elemento de bombeo
relativo (18).

9. Un método de controlar la presién de carburante en un volumen de almacenamiento (6) para al menos uno
inyector de carburante (5) de un motor de combustién interna (2), donde el carburante es suministrado al volumen de
almacenamiento (6) por al menos un elemento de bombeo alternativo (18) que realiza una carrera de admisién (Ps-Pi)
y una carrera de compresion (Pi-Ps), caracterizado por incluir los pasos de:

- proporcionar un elemento de bombeo (18) que tiene un flujo instantdneo méximo mds grande que el flujo
instantdneo maximo de dicho inyector (5);

- proporcionar una valvula de solenoide de encendido-apagado (27) a lo largo de un conducto de admision
(10) de dicho elemento de bombeo (18);

- activar dicho elemento de bombeo (18) sincréonicamente con cada una de dichas inyecciones; y

- controlar dicha valvula de solenoide de encendido-apagado (27) para modular un volumen de carburante
introducido a la cdmara de compresion de bombeo (20) durante la carrera de admisién (Ps-Pi) de dicho
elemento de bombeo (18) definido inequivocamente por un instante de apertura (T2) y un instante de cierre
(T3) de dicha valvula de solenoide de encendido-apagado (27) durante dicha carrera de admisién (Ps-P1i).
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10. Un método segun la reivindicacién 9, caracterizado por los pasos adicionales siguientes:

- controlar la distribucién del elemento de bombeo (18) de manera que sea sustancialmente simultdnea con
dicha inyeccion; y

- controlar el instante de inicio de distribucién (T,) de dicho elemento de bombeo (18) en dicha carrera de
compresion (Pi-Ps) en funcién de las condiciones operativas del motor (2), siendo el instante de fin de
distribucién (Ti) de dicho elemento de bombeo (18) sustancialmente coincidente con el final (Ps) de dicha
carrera de compresion (Pi-Ps).
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