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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una comparativa entre diferentes estudios relacionados a la operacién de
motores de combustién interna. El comportamiento del motor esta regido estrictamente por los diferentes
sistemas de control, entre los que se tiene a la inyeccion electrénica, sistemas de distribucion variable, turbinas
de geometria variable, entre otros. Este tipo de sistemas se encargan de realizar las diferentes adaptaciones
para lograr las condiciones de funcionamiento y los requerimientos que se le exigen al motor en las diversas
situaciones de conduccion. La demanda de potencia, el limite de emisiones exigidas por las distintas normas,
asi como también la confianza y la seguridad requeridas por los usuarios de estos motores, dependen directa-
mente del sistema de control que se haya implementado. En la actualidad, los sistemas de control electrénico
se basan en el procesamiento de datos digitales y analégicos provenientes de las medidas que los distintos sen-
sores receptan directamente del motor, y cuya informacion determina la activacion de actuadores de acuerdo
con los pardmetros de funcionamiento del motor inmersos dentro de la cartografia que se ha disefiado para
cada caso. Los sistemas electrénicos por su importancia y su amplio margen de control con respecto a elemen-
tos mecanicos en el motor necesitan ser calibrados y dirigidos por el software.

Palabras clave: control, sensores, calibracion, tendencias, algoritmos.

ABSTRACT

This work makes a comparison between different studies related to the operation of internal combustion engi-
nes. The behavior of the engine is strictly governed by the different control systems among which it has an elec-
tronic injection, variable distribution systems, turbines of variable geometry, among others. This type of sys-
tem is in charge of making the different adaptations to achieve the operating conditions and the requirements
that are demanded of the engine in various driving situations. The power demand, the emission limit required
by the different standards, as well as the confidence and security required by the users of these engines, depend
directly on the control system that has been implemented. Currently, electronic control systems are based on
the processing of digital and analog data derived from the measurements of the different receiving sensors
directly from the motor, and whose information determines the activation of the actuators according to the
motor’s operating parameters. immersed within the cartography that has been designed for each case. Electro-
nic systems, due to their importance and their wide margin of control with respect to mechanical elements in
the engine, need to be calibrated and directed by the software.

keywords: control, sensors, calibration, trends, algorithms.
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1. Introduccion

Los aspectos mas importantes en el sistema de
control de motores de combustidn interna alter-
nativos se los determina revisando la historia de
los sistemas y acciones desde los primeros proce-
dimientos, tanto para motores de encendido por
compresidon (MEC), como para los motores de en-
cendido provocado (MEP) y su evolucién junta-
mente con los actuadores [1].

El conocimiento de los parametros de funciona-
miento de un motor conllevan al gasto, régimen,
presion, temperatura, etc., son obtenidos mediante
sensores de los que se analizard sus caracteristicas
y funcién, al igual que las estrategias para situa-
ciones especificas como el arranque del motor el
régimen de ralenti y sus estrategias de diagnostico;
la importancia de conocer la evolucion del sistema
de control estd enfocada a revisar el camino que
han llevado las nuevas tecnologias aplicadas en
aspectos de seguridad, desempeiio, costos, reduc-
cidon de consumo, reduccidon de emisiones; la revo-
lucién de la electronica ha cambiado la manera de
controlar los parametros de funcionamiento [2],
por ello se ha considerado analizar los principios
de los sistemas, su estructura, sus componentes,
asi como la calibracién de los equipos, teniendo
en cuenta las diferentes normativas anticontami-
nantes. Aplicando referencias, la importancia de
conocer la evolucion del sistema de control yace
en el objetivo que tiene este sistema; en la actua-
lidad los estandares gubernamentales limitan la
produccidon de gases contaminantes que pueden
ser producidos luego de la combustién en un mo-
tor de combustién interna alternativo (Mcia), la
evolucion del sistema ha podido cumplir estos es-
tandares con eficacia ayudando asi al medio am-
biente. El estudio del sistema de control involucra
amplios campos, desde la electronica del vehiculo
[3], programas de control por software mediante
algoritmos, a minuciosas investigaciones en varios
campos para realizar nuevos avances; el objeti-
vo primario de la investigacion es el conocer los
aspectos mas relevantes que posee el sistema de
control, tanto como su evolucion, que surge desde
los antiguos reguladores mecanicos e hidraulicos
hasta los actuales sistemas de control electrénico
por microprocesadores [1], cuyos sistemas pueden
manipular de forma flexible los diferentes actua-
dores que encontramos en el motor para cumplir
sus funciones y operar a fin de lograr los reque-

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas

rimientos instantdneos de potencia; ademads, se
utilizan para la adquisicion de diferentes variables
de operaciodn, tanto para cambios de temperaturas,
presiones, etc., que puedan ser utiles y represen-
tativas ante la demanda de potencia del motor.
Como objetivos secundarios se mostraran las ten-
dencias futuras del campo de control, en referencia
a las propuestas actuales que brindan los elemen-
tos y sistemas que se encuentran en el motor y asi
generar nuevas estrategias de control que puedan
implementar nuevas tecnologias con el fin de me-
jorar el performance, reducir consumo de com-
bustible y, a su vez, emisiones contaminantes [4].

Los motores de combustién interna alternativos
son productores de gases toxicos enviados al me-
dio ambiente por la fuente de energia que utilizan
para su funcionamiento, que es la combustion de
un hidrocarburo a base de petrdleo; la reducciéon
de estos gases ha hecho que existan normas guber-
namentales a tomar en cuenta para el desarrollo de
tecnologias. El principal propdsito en la actualidad
ya no es el encontrar el motor con mayor potencia,
unicamente, sino que también se ha implemen-
tado la restriccion de la contaminaciéon que debe
tener el motor, debe regirse por estas normas, me-
jorando asi el consumo y la contaminacion por la
combustion del carburante con base en estas nor-
mas y en la importancia del sistema de control,
ya que éste es el principal componente para regir
estos parametros. El sistema de control de moto-
res de combustion interna alternativos [5], abarca
un amplio campo de estudio, que podria iniciarse
desde el analisis exhaustivo de un solo sensor para
la toma exacta en tiempo reducido de un parame-
tro de funcionamiento de motores, tanto encendi-
do por chispa (MEC) como por presion (MEP) de
una sefal sin ruido que pueda ser leida por la uni-
dad de control electrénico y en su conjunto de un
sistema de datos mediante un software disefiado
para una determinada accidn, éste pueda actuar de
forma precisa, lo que esperamos que suceda, gra-
cias a la mejora de su velocidad de adquisicion de
datos, su confiabilidad y su precision, hasta llegar
a un conjunto de sensores que conformaran un sis-
tema aun con mayor precisiéon y con mayor rango
de manejo de pardmetros que efectuaran un fun-
cionamiento mas eficaz que producira resultados
positivos al motor tanto en su durabilidad como
en su performance; aqui la importancia del estudio
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y de la historia que llevan los sistemas de control
de motores de combustién interna [6].

2. Metodologia

El método utilizado es investigativo ya que se
plantean definiciones y recursos basados en varios
documentos de referencia, sin excluir analisis me-
todoldgicos y practicos para la obtencién de datos
aplicados a un grupo de pruebas en la toma de se-
nales para visualizar las referencias de los valores
utilizados por la unidad de control, y asi definir su
posible accionamiento mediante actuadores que
conforman el sistema del cual se ha tomado las
sefales. Todo lo realizado y los adelantos desarro-
llados en el transcurso de las décadas, cumpliendo
diferentes normas, ha sido con un propésito en co-
mun: el cuidado del medio ambiente constituye el
motivo de los diferentes avances tecnolégicos apli-
cados al sistema de control de motores.

3. Resultados y discusion

En la seccidn de resultados, un resumen de los da-
tos recogidos y el analisis realizado sobre los mas
relevantes para el discurso que ha de seguir. In-
formar de los datos con el detalle suficiente para
justificar sus conclusiones. Mencionar todos los
resultados pertinentes, incluidos las que van en
contra de las expectativas; asegurese de incluir pe-
quenos tamafios del efecto (o hallazgos estadisti-
camente no significativos) cuando la teoria predice
que los grandes (o estadisticamente significativos).
No ocultar resultados incomodos por omisién. No
incluya las puntuaciones individuales o datos en
bruto, con la excepcidn, por ejemplo, de disefios de
caso unico o ejemplos ilustrativos. En el espiritu de
intercambio de datos (alentado por la APA y otras
asociaciones profesionales y, a veces requerida por
los organismos de financiacion), los datos en bru-
to, incluidos las caracteristicas del estudio y los ta-
maios de los efectos individuales que se utilizan
en un meta-analisis, pueden ponerse a disposicion
de los archivos en linea suplementarios.

3.1. Evolucion de los sistemas de control de
MCIA

Payri en su libro Motores de combustion interna
alternativos da unas referencias sobre la evolucion
de los sistemas de control, en éste cita que desde
los primeros McIA resulta evidente la necesidad de
generar y controlar los reglajes de los motores du-

rante su funcionamiento; en los casos de motores
por encendido provocado, aunque la potencia sea
controlada mediante una valvula de mariposa, el
carburador era el dispositivo capaz de dosificar de
manera mayor o menor la potencia y la dosifica-
cién de combustible en funcién del gasto masico
que entra al motor, y fue necesario el desarrollo de
sistemas con mayor capacidad de adaptar el punto
de encendido de la mezcla en condiciones de fun-
cionamiento [3].

Con el fin de satisfacer y regir los requerimientos
se desarrollaron sistemas centrifugos y sistemas
neumaticos que adaptaban el avance de encendido
respecto al régimen de giro y que aprovechaban la
depreciacion en el colector de admision producido
por la mariposa de admision a bajas cargas, estos
sistemas desarrollados permitian modificar la fase
relativa de la leva que fijaba el angulo de encen-
dido para asi adaptar el avance a las condiciones
ideales en las que se encontraba el motor en fun-
cionamiento [5].

Estos sistemas evolucionaron, en el sentido de la
eliminacion de elementos mecanicos, y surgié un
mecanismo de ruptor y un sistema de generado-
res de impulsos inductivos y de efecto hall que ya
formaron parte de componentes electrdnicos para
comandar las bujias [7].

Estos avances permanecieron durante afios y en
nuestro pais siguen operando en una cantidad
considerable gracias a su disefio, pero no bastd y
fue complicandose en los siguientes ainos debido
a la implementacion de componentes electrénicos
y a las normativas anticontaminantes que surgie-
ron en el afto 1980, por lo que se decidié mejorar
el sistema de control para la adaptacion del ralen-
ti. Es aqui cuando el control del dosado se vuel-
ve importante, permitiendo a los catalizadores de
tres vias implementarse como nueva tecnologia en
MEP y requerir de un balance estequiométrico de
la combustion para asi reducir sus emisiones [8].

Con el tiempo se fueron presentando dificultades
en el dosado estequiométrico, por lo cual surgié
la necesidad de introducir nuevos sistemas para
la inyeccién que fue controlada electrénicamen-
te, lo que definitivamente mejoraria las prestacio-
nes del sistema de carburacion [10]. Ya que estos
sistemas ofrecen un control preciso y controlado
fue implementado una sonda de concentracion de
oxigeno en el colector de escape que se la llamo
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sonda lambda, que precisa el uso de la electronica
de inyeccion [11].

Con el avance y la aparicion de sistemas que ges-
tionan la inyeccidn electronicamente, por medio
de sistemas digitales basados en microcontrolado-
res, los sistemas del motor fueron evolucionando
progresivamente hasta obtenerse un control neta-
mente electrénico; este avance llego al punto que el
usuario no controla los elementos mecanicos, sino
que el sistema de control, a partir de sefiales, deter-
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Aungque las normativas vigentes solo mencionan la
reduccion de gases contaminantes no rige dispo-
sicién en la implementacion de sistemas electro-
nicos para el control de motores, sin embargo, las
normativas de autodiagndstico se pusieron como
un parametro obligado para el funcionamiento
del motor que se denominé OBD (on board diag-
nostic) para realizar un monitoreo continuo de los
sensores y sistemas para la reduccion de emisiones
del motor [13]. En la tabla 1 se muestra el avance y
evolucion de los sistemas de inyeccién y una breve

mina las acciones que debe realizar [12].

diferencia entre cada uno de éstos.

Tabla 1. Comparacién entre algunos tipos de sistemas de inyeccion

K-JETRO- KE-JETRON- L-JETRON- LE-JETRO- LE2-]JE- LE3-JETRON- MOTRON- MOTRON-
NIC IC IC NIC TRONIC IC ICML 4.1 ICML 2.5
Inyeccién Inyeccién Inyeccién Inyeccién Inyeccién Inyeccién Inyeccién Inyeccién
mecanica, mixta, in- mixta, in- mixta, in- mixta, in- mixta, in- mixta, in- mixta, in-
indirecta, directa, in- directa, in- directa, in- directa, in- directa, in- directa, in- directa, in-
intermitente  termitentey  termitentey termitentey termitentey termitentey termitentey termitentey
ysimultinea  simultdnea  simultinea  simultdnea  simultdnea  simultinea  simultinea  secuencial
Rampa de Rampa de Rampa de Rampa de Rampa de Rampa de Rampa de Rampa de
inyectores inyectores inyectores inyectores  inyectores de inyectores de inyectoresde inyectores de
de seccion de seccion de seccion deseccion  seccién cua-  seccién cua-  seccién cua-  seccién cua-
redonda redonda redonda redonda drada drada drada drada
Inyectores: ~ Inyectores:  Inyectores:  Inyectores:  Inyectores:
Inyectores: . ., o - .
. tension de tension de tension de tension de tension de
Inyectores Inyectores tension de
[ . apertura 12, apertural2, apertural2, apertural2, apertural2,
mecanicos.  mecanicos. apertura . . . . .
. con solenoi-  con solenoi-  con solenoi-  con solenoi-  con solenoi-
Apertura: 3.5 Apertura: 3.5 3 voltios \ . , , ,
bar bar (R=2.4 - 2,6 dedelaton  dedelaton  dedelaton  dedelaton  dedelaton
B (’2) ’ (R=14-16 (R=14-16 (R=14-16 (R=14-16 (R=14-16
Q) Q) Q) Q) Q)
Por flujé-
.y . Medicion metro de 5 Medicion Medicion Medicion .
Medicion Medicion . . . . . Medicion de
. . deairepor  pines. Aleta  deairepor  deairepor  deaire por . :
deairepor  deaire por ol .. ., o aire por hilo
flujémetro sonda con flujometro  flujometro  flujéometro .
plato-sonda  plato-sonda _ , . . . caliente
de 7 pines vélvula de de 5 pines de 4 pines de 5 pines
seguridad
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Relé taqui-
métrico

Inyector de
arranque en
frio controla-
do por termo
contacto
temporizado

Regulacion
de riqueza
por tornillo
de
acciona-
miento sobre
plato-sonda

Sin ECU

Sin ECU

Sin ECU

Relé taqui-
métrico

Inyector de
arranque en
frio controla-
do por termo
contacto
temporizado

Regulacion
de riqueza
por tornillo
de acciona-
miento sobre
plato-sonda
y control por
regulador
electro- hi-
draulico

ECU anal¢-
gica de 25
pines

Sin ECU

ECU enel
interior del
vehiculo
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Relé doble e
interruptor
seguridad
electrobom-
ba en flujo-
metro

Inyector de
arranque en
frio controla-
do por termo
contacto
temporizado

Regulacion

de riqueza

por by pass

en flujome-
tro

ECU anal6-
gica de 35
pines

Sin ECU

ECU enel
interior del
vehiculo

Relé taqui-
métrico

Inyector de
arranque en
frio controla-
do por termo
contacto
temporizado

Regulacion

de riqueza

por by pass

en flujéme-
tro

ECU ana-
logica de 25
pines

Sin ECU

ECU enel
interior del
vehiculo

Relé taqui-
métrico

No lleva.
Duplicacién
de impulsos
en la fase de
arranque en

frio

Regulacion

de riqueza

por by pass

en flujéme-
tro

ECU ana-
logica de 25
pines

ECU: enri-
quecimiento
en fase de
arranque en
frio y corte
en decelera-
cion.

ECU enel
interior del
vehiculo

Relé doble e
interruptor
seguridad
electrobom-
ba por flujé-
metro elec-
trobomba
comandado
por la ECU

No lleva.
Duplicacion
de impulsos
en la fase de
arranque en

frio

Potencid-
metro de
control de
oxigeno en el
flujémetro

ECU digital
de 15 pines

ECU: enri-
quecimiento
en fase de
arranque en
frio y corte
en decelera-
cion.

ECU mon-
tada sobre el
flujémetro

Relé doble e
interruptor
seguridad
electrobom-
ba por flujo-
metro elec-
trobomba
comandado
por la ECU

No lleva.
Duplicacion
de impulsos
en la fase de
arranque en

frio

Potencio-
metro de
control de
oxigeno en el
flujémetro

ECU digital
de 35 pines

ECU: enri-
quecimiento
en fase de
arranque en
frio y corte
en decelera-
cion.

ECU enel
interior del
vehiculo

Relé doble e
interruptor
seguridad
electrobom-
ba por flujo-
metro elec-
trobomba
comandado
por la ECU

No lleva.
Duplicacion
de impulsos
en la fase de
arranque en

frio

Potencio-

metro de

control de
oxigeno en el
medidor de
hilo caliente

ECU digital
de 55 pines

ECU: enri-
quecimiento
en fase de
arranque en
frio y corte
en decelera-
cion.

ECU enel
interior del
vehiculo
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3.2. Configuracion y estructura de sistemas
de control

Los avances han hecho que los sistemas de control
electronico se extiendan a todos los sistemas que
contiene un automdvil; en este apartado se revi-
saran lo componentes del sistema de control elec-
tronico para motores, entre los cuales tenemos:
sensores, actuadores, cables, unidad de control [3].
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Figura 1. Principales sensores presentes en motores
actuales [14].

La figura 2 muestra una unidad de control electro-
nico EcU, en ella se agrupan y reciben todas las se-
nales, las etapas de conversion analdgicas-digitales,
la unidad de procesamiento (cpu) de datos y tiem-
po, las cuales permiten la sincronia con el cigiienal,
la cpu ha sufrido cambios con el tiempo pasando
de la tecnologia de 8 bits hasta las actuales de 32
bits. Finalmente, es el cableado el que se encarga de
alimentar los sensores y actuadores y distribuir co-
rrectamente las senales que brinda la Ecu, los cables
necesarios pueden ser secciones considerables por
la potencia eléctrica necesaria [14].

Figura 2. ECU comercial [16].
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Se destaca la utilizacion en el mercado mundial de
sensores inteligentes, los cuales, aparte de recibir la
sefal, poseen la conversion analégica digital y co-
munican estas sefiales a través de una red de datos
ala Ecu. La red o bus de datos estdndar conocida
como CAN (controller area network) es la mas uti-
lizada en automoviles

Los principales objetivos de esta implementacion
son:

« reducir el costo del cableado, ya que el tunico
bus de datos es el encargado de intercomuni-
car todos los sistemas;

o permitir el intercambio de componentes; y,

 reducir los problemas de ruido en las sefiales
digitales y mejorar la compatibilidad.

3.3. Adquisicion de parametros de funcio-
namiento de MCIA

Como se ha descrito, el sistema de control requiere
de la presencia de numerosos sensores disponibles
en el motor para indicar el estado de un sistema
en particular; aun existiendo una amplia variedad
de sensores se restringen a su precio, vida util o
precision; por este inconveniente se limita el uso y
se generaliza la aplicacion de una cantidad minima
de sensores en automociéon. En motores de mayor
precio puede permitirse el empleo de sensores mas
costosos y sofisticados, pero no sucede en general.

3.4. Algoritmos del sistema de control

El software de control tiene una estructura neta-
mente funcional, de forma que existen algoritmos
dedicados especificamente a la lectura y control
de los diferentes sistemas implementados en los
vehiculos, este intercambio de informacién de
componente a componente se realiza a través de
varias capas logicas superiores que los coordinan;
en parte la unidad de procesado de tiempo es la
que sincroniza la posicion del cigiieial de los de-
mas sistemas que lo requieren, como el sistema de
inyeccion de encendido.

La Ecu coordina las estructuras de control em-
pleadas en sistemas de bucle abierto y cerrado que
permiten variar segun el funcionamiento del mo-
tor [15].
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Bucle abierto

Las acciones que controlan los sistemas se calculan
directamente en base a medidas del motor y va-
riables programadas, estos sistemas brindan gran
estabilidad y no necesitan de sensores especificos
que midan la variable a controlar; sin embargo, los
sistemas accionados por control de bucle abierto
son necesarios, como el control de combustible in-
yectado en MEC.

Bucle cerrado

Existen medidas directas de la variable que se de-
sea controlar, en comparaciéon con bucle abierto,
este controlador permite cancelar los errores de
posicion que asegura que el valor final de la va-
riable sea el deseado a costa de una mayor com-
plejidad y riesgo de inestabilidades, ya que en los
MCIA se encuentran comportamientos no lineales,
que estan sujetos a ser saturados; resulta necesario
variar las constantes del controlador en funcion de
los parametros de funcionamiento o las condicio-
nes de operacién y de las magnitudes y signos de
error del bucle, lo que lleva a un esfuerzo de cali-
bracién precisa.

La diferencia que existe entre el control MEP y los
MEC rige en la diferencia de combustion y el con-
trol del sistema de admisién de aire, ya que los
motores por encendido provocado necesitan rigu-
rosamente el control del dosado estequiométrico,
lo cual no ocurre en los motores por compresion.

3.5. Control de aire

En los motores de encendido por compresion natu-
ralmente aspirados sin el sistema de recirculaciéon
de gases, no es necesario el control de aire, en parte,
los MEC actualmente son incorporados con turbo-
compresores que los vuelve sobrealimentados y po-
seen un sistema de recirculacion de gases de escape,
para evitar inestabilidades entre cada sistema se ha
decidido implementar un control independiente
para determinadas variables necesarias.

3.6. Inyeccion y sistema de limitacion

En los motores de encendido por compresion el
sistema de alimentaciéon de combustible es neta-
mente independiente del sistema de renovacion de
carga cuando el motor se encuentra en condicio-
nes estacionarias, los sistemas de control son por
bucle abierto en funcién de la operacion y de va-

riables auxiliares, se selecciona la presion a la cual
debe ingresar el combustible, la cantidad de inyec-
ciones a realizarse, el instante en el cual debe pro-
ducirse cada una de las inyecciones y su duracion.
El uso de inyecciones precargadas permite reducir
enormemente el ruido, tanto que con las pos-in-
yecciones se controla las emisiones de particulas;
la presion del sistema de inyeccion se controla en
bucles cerrados con el fin de mantener un valor de
referencia establecido inicialmente.

3.7. Ralenti y arranque

Estos dos estados de operacion especificos en-
contrados en los motores son abordados por sus
caracteristicas particulares. En el régimen de ra-
lenti los cambios de consigna son inferiores al 5%
de sus valores habituales, una vez encontrado el
error el régimen real de funcionamiento que rige
el motor actua, y estd gobernado en general por un
regulador, el sistema de control de ralenti es inde-
pendiente y diferente de los utilizados en el motor
cuando se encuentra a plena carga y se activa solo
cuando la demanda de potencia es practicamente
nula. Este control de ralenti en motores actuales
ha producido una considerable disminucién del
combustible consumido y sobre todo en MEP la
reducciéon de emisiones contaminantes al medio
ambiente.

La operacion del arranque del motor tiene una
forma particular en las estrategias de control, ya
que puede realizarse sin dificultad en unas situa-
ciones y muy dificilmente en otras, por esta razén
es necesario tener una estrategia especifica que sea
suficientemente robusta para el arranque, incluso
con condiciones desfavorables, cuya accién es con-
dicionada por la reducida potencia.

Se establece estrategias una vez que el usuario ac-
tua sobre los sistemas de arranque:

o arranque inicial
o aceleracion rapida
o final de arranque

3.8. Diagnostico

Debido a la creciente preocupacion por las emisio-
nes vehiculares, el sistema del motor esta obligado
a realizar tareas de diagndstico, capaces de detec-
tar el mal funcionamiento del mismo. Los sistemas
a diagnosticar son el sistema de inyeccion, recircu-
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lacién de gases de escape, control de combustible,
sobrealimentacion, la eficiencia de los sistemas de
postratamiento; ya que el nimero de funciones de
diagnostico es creciente en motores actuales sur-
ge la necesidad de incluir un determinado sensor
en el sistema. Como referencia, en los motores de
encendido provocado se utiliza dos sondas lamba
con el fin de diagnosticar el correcto funciona-
miento del catalizador, encargado de reducir los
gases contaminantes por reacciones quimicas, este
sistema avisa al usuario si existe alguna falla me-
diante luces de testigo en el panel de control, y a
su vez almacena esta informacién sobre los errores
a través de un conector normalizado para facili-
tar el mantenimiento, segtn sea la gravedad de la
falla la Ecu adopta diversas acciones para reducir
el impacto y proteger el sistema. Asi, en fallos ne-
tamente riesgosos el sistema puede inmovilizar el
arranque o limitar la potencia entregada en el mo-
tor [15].

3.9. Optimizacion y calibraciéon en Mc1A

Como desventaja los microcontroladores trabajan
con gran cantidad de informacién que define el ac-
cionamiento de sistemas de control en funcién de
datos que brindan los sensores a cada instante, el
proceso que sigue para obtener las actuaciones que
efectuara el motor en condiciones de operaciones
se lo conoce como proceso de calibraciéon del mo-
tor; a los parametros de funcionamiento obtenidos
durante el proceso se los denomina parametros de
calibracion, entre los cuales se encuentran valores
de referencia como presiéon de inyeccidn, avance
de inyecciodn, gasto de aire, temperatura, etc.

La complejidad de este proceso se refleja en los as-
pectos a tomarse en cuenta que son:

o de la calibraciéon que se realice depende el
comportamiento, prestaciones y emisiones
contaminantes del motor;

el sistema puede tener calibraciones diferentes
segun la operacién ya que es un sistema no li-
neal el cual dificulta en total su calibracién;

+ las normativas de emisiones contaminantes y
la proteccién de la mecanica establecen limites
y criterios para la calibracién, y,

+ la calibracién realizada a los motores debe ser
netamente en operaciones dinamicas ya que la
variacion a las que se encuentra sometido es
rapida como el régimen de giro y el par, por
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esta razon no basta una calibracién en puntos
estabilizados.

La calibracion se la realiza primero estaticamente y
posteriormente en un banco de pruebas dindmico
donde se ajustan los controladores y se prueba la
dindmica del motor para validar el funcionamien-
to del mismo en diferentes condiciones [15].

3.10. Tendencias del mercado y control de
MCIA

Se espera que la importancia de los sistemas de
control se mantenga creciente y se refuercen con:

« incorporacién de numerosos sistemas de con-
trol electrénicos;

o aumento en la flexibilidad del motor que sea
capaz de adaptarse a distintos modos de ope-
raciones y diferentes combustibles para apro-
vechar una mayor tendencia del mercado;

o aumentar la capacidad de autodiagndstico no
controlada por los usuarios;

o coordinacion de diferentes parametros y sis-
temas para el confort y seguridad de los usua-
rios;

« aumento en la coordinacién inaldmbrica con
diferentes flotas de vehiculos que rijan la ges-
tion de trafico mejorando la seguridad; e,

« investigacion de sistemas autodirigidos con-
trolados electronicamente con el fin de simpli-
ficar el proceso del trafico existente.

Existen dos lineas de evolucién no excluyentes:

1. Desarrollo de sistemas de control que se basan
en modelos para describir el funcionamiento
del motor, los cuales pueden usarse como un
modelo de prediccion en un sistema de con-
trol predictivo. La principal ventaja de estos
sistemas es notoria, por el empleo de modelos
fisicos que contienen la descripcion de fend-
menos que puedan surgir en el motor que va
a necesitar menores parametros experimen-
tales. Requiere un aumento significativo de
microcontroladores, asi como métodos para
identificar los modelos para brindar la con-
fianza del comportamiento del motor.
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2. Sistemas que se adapten con los de control,
que sean capaces de mejorar las prestaciones,
basados en captadores mediante algoritmos y
lenguajes de aprendizaje continuo. Este siste-
ma permitiria absorber dispersiones y desgas-
te de sefiales para moldear los pardmetros en
tiempo mas preciso y real.

Actualmente existe grandes limitaciones para el
desarrollo netamente automatico de un vehiculo,
por una parte, se encuentra la falta de sensores
capaces de proporcionar informacién no supervi-
sada con rigidez y precisidn y un sistema que pue-
da proporcionar informacién sobre las emisiones
contaminantes y prestaciones exactas que pueden
brindar los diferente McCIA.

4. Conclusiones

La implementacién de sistemas de control ha ve-
nido evolucionando desde la primera aplicacion
en los automotores con la invencién de los compo-
nentes electrénicos y microprocesadores que han
brindado resultados favorables para el control de
los pardmetros de funcionamiento de mciA y del
uso de sensores y actuadores para brindar estabi-
lidad de motor a plena carga, en ralenti y arran-
que, sin despreciar la importancia que tuvieron,
para su invencion, evolucién y funcionamiento,
las normas regidas por departamentos guberna-
mentales para la reduccién de emisiones de gases
contaminantes emitidos por McIA. En este punto,
cabe recalcar la importancia de la historia y la evo-
lucion con el pasar de los tiempos para enfocarnos
en tendencias futuras a fin de que se mantenga la
importancia de los sistemas de control electrénico
en el motor que vendran con el avance de tecnolo-
gias aplicadas a los microprocesadores.
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