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DESCRIPCION

Procedimiento para determinar la composicién del combustible utilizado para el funcionamiento de un motor de
combustion interna

La presente invencion se refiere a un procedimiento para determinar la composicion del combustible utilizado para el
funcionamiento de un motor de combustion interna a partir de la sefial de presién del tubo de admisién durante el
funcionamiento del motor de combustién interna.

Motores de combustion interna de piston, que a este respecto y en lo que sigue se denominan también solo motores
de combustién interna, presentan uno o varios cilindros en los que en cada caso esta dispuesto un piston. Para la
explicacién del principio de un motor de combustion interna de pistén alternativo se hace referencia en lo que sigue a
la Figura 1 que representa, a modo de ejemplo, un cilindro de un motor de combustion interna, eventualmente también
de multiples cilindros, con las unidades funcionales mas importantes.

El pistén 6 respectivo esta dispuesto de forma linealmente movil en el cilindro 2 respectivo y junto con el cilindro 2
encierra una camara de combustién 3. El piston 6 respectivo esta unido a través de una denominada biela 7 con un
mufon 8 respectivo de un ciglenal 9, estando dispuesto el mufién 8 excéntricamente con respecto al eje de giro 9a
del ciglienal. Mediante la combustion de una mezcla de combustible-aire en la cdmara de combustion 3, el piston 6 es
accionado linealmente “hacia abajo”. El movimiento de ascension traslatorio del piston 6 es transmitido, mediante la
biela 7 y el mufién 8, al cigiienal 9 y es convertido en un movimiento de rotacion del cigliefial 9 que mueve al piston 6,
en virtud de su inercia de la masa, después de superar un punto muerto inferior en el cilindro 2, de nuevo en la direccion
opuesta “hacia arriba” hasta un punto muerto superior. Con el fin de posibilitar un funcionamiento continuo del motor
de combustién interna 1 durante un denominado ciclo de trabajo de un cilindro 2, se debe cargar primeramente la
camara de combustion 3 con la mezcla de combustible-aire, la mezcla de combustible-aire se comprime en la camara
de combustién 3, luego se enciende (en el caso de un motor de combustion interna de gasolina mediante la bujia y en
el caso de un motor de combustion diésel mediante autoencendido) y se quema para el accionamiento del pistén 6 vy,
finalmente, el gas de escape que permanece después de la combustion es expulsado de la camara de combustion 3.
Mediante la repeticion continua de esta secuencia resulta un funcionamiento continuo del motor de combustién interna
1 bajo la entrega de un trabajo proporcional a la energia de combustién.

En funcién del concepto de motor, un ciclo de trabajo del cilindro 2 esta estructurado en dos tiempos repartidos a lo
largo de una rotacién del cigienal (3602 (motor de dos tiempos) o en cuatro tiempos repartidos a lo largo de dos
rotaciones del cigiiefial (720°) (motor de cuatro tiempos).

Como accionamiento para vehiculos automoviles se ha impuesto hasta hoy en dia el motor de cuatro tiempos. En una
carrera de aspiracion, en el caso del movimiento descendente del pistdn 6, se incorpora en la camara de combustién
3 mezcla de combustible-aire 21 (en el caso de la inyeccion del tubo de admision mediante la valvula de inyeccién 5a,
representada con lineas discontinuas en la Fig. 1 como alternativa) o también solo aire fresco (en el caso de la
inyeccion directa de combustible mediante la valvula de inyeccion 5) de la carrera de aspiracion 20. En el siguiente
paso de compresion, en el caso del movimiento ascendente del piston 6, la mezcla de combustible-aire o el aire fresco
es comprimido en la cdmara de combustion 3 asi como, eventualmente, se inyecta por separado combustible mediante
una valvula de inyeccién 5. En el ciclo de trabajo siguiente se quema la mezcla de combustible-aire, por ejemplo en el
caso de un motor de combustién interna de gasolina se enciende mediante una bujia 4 y, en el caso del movimiento
descendente del pistdn 6, se alivia bajo la entrega de trabajo. Finalmente, en un ciclo de extension, en el caso de un
movimiento ascendente renovado del piston 6, el gas de escape 31 remanente es expulsado de la camara de
combustion 3 al conducto de gas de escape 30.

La delimitacién de la camara de combustion 3 al conducto de admision 20 o al conducto de admision 30 del motor de
combustion interna 1 tiene lugar, por norma general y, en particular en el caso del ejemplo aqui expuesto, a través de
valvulas de entrada 22 y valvulas de salida 32. El control de estas valvulas tiene lugar, segun el estado actual de la
técnica, a través de al menos un arbol de levas. El ejemplo mostrado dispone de un arbol de levas de entrada 23 para
el accionamiento de las valvulas de entrada 22 y de un arbol de levas de salida 33 para el accionamiento de las
valvulas de salida 32. Entre las valvulas y arbol de levas respectivo estan presentes, la mayoria de las veces, ademas,
otras piezas componentes mecanicas, no representadas aqui, para la transmisién de la fuerza, que también pueden
contener una compensacion de la holgura de la valvula (p. €j., taqués, palancas basculantes, bielas de arrastre, varillas
de empuje, taqués hidraulicos, etc.).

El accionamiento del arbol de levas de entrada 23 y del arbol de levas de salida 33 tiene lugar a través del propio
motor de combustion interna 1. Para ello, el arbol de levas de entrada 23 y el arbol de levas de salida 33 se acoplan,
en cada caso a través de adaptadores de control 24 del arbol de levas de entrada y adaptadores de control 34 del
arbol de levas de salida adecuados, tales como, por ejemplo, ruedas dentadas, ruedas de cadena o poleas con ayuda

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 815825713

de un mecanismo de distribucion 40 que presenta, por ejemplo, un engranaje, una cadena de distribuciéon o una cadena
dentada de distribucion, en posicién predeterminada entre si y con respecto al ciglenal 9 a través de un
correspondiente adaptador de distribucion 10 del cigliefial 9, el cual esta configurado de manera correspondiente como
rueda dentada, rueda de cadena o rueda de correa. Mediante esta unién se definen en principio la posicion de giro del
arbol de levas de entrada 23 y del arbol de levas de salida 33 con relacion a la posicion de giro del ciglienal 9. En la
Figura 1 se representa a modo de ejemplo al acoplamiento entre el arbol de levas de entrada 23 y el arbol de levas de
salida 33 y el ciglienal 9 mediante poleas de transmision y correas dentadas de admision.

El angulo de giro del cigliefal recorrido a lo largo de un ciclo de trabajo se denomina en lo que sigue fase de trabajo
o simplemente solo fase. Un angulo de giro del cigliefal recorrido dentro de una fase de trabajo se denomina de
manera correspondiente angulo de fase. El angulo de fase del cigiienal actual en cada caso del ciglefal 9 puede
determinarse de manera continua mediante un indicador de la posicion 43 unido con el cigiiefial 9 o el adaptador de
admision 10 del ciglienal y un sensor de posicion 41 del cigienal asociado. En este caso, el emisor de posicién 43
puede estar realizado, por ejemplo, como rueda dentada con una pluralidad de dientes dispuestos de manera
distribuida de forma equidistante a lo largo de la periferia, determinando el nimero de los distintos dientes la resolucién
de la senal del angulo de fase del cigtiefal.

Asimismo, eventualmente de manera adicional pueden determinarse de manera continua los angulos de fase actuales
del arbol de levas de entrada 23 y el arbol de levas de salida 33 mediante indicadores de la posicién 43
correspondientes y sensores 42 de la posicion del arbol de levas asociado.

Dado que el mufidn 8 respectivo y con él el piston 6, el arbol de levas de entrada 23 y con él la valvula de entrada 22
respectiva, asi como el arbol de levas de salida 33 y con él la valvula se salida 32 respectiva pueden moverse mediante
el acoplamiento mecanico predeterminado en relacion predeterminada entre si y en funcion de la rotacion del cigiiefal,
estos componentes funcionales discurren de forma sincrénica con respecto al cigliefial por la respectiva fase de
trabajo. Las posiciones de rotacion y las posiciones de elevacion respectivas del piston 6, de las valvulas de entrada
22 y de las valvulas de salida 32 pueden relacionarse de esta forma, teniendo en cuenta las relaciones de transmision
respectivas, al angulo de fase del cigienal 9 predeterminado mediante el sensor de posicion 41 del cigiefial. En el
caso de un motor de combustion interna ideal pueden asociarse, por consiguiente, a todo angulo de fase del ciglenal
determinado un angulo del mufién determinado, una carrera del piston determinada, un angulo del arbol de levas de
entrada determinado y, por consiguiente, una determinada elevacion de la vélvula de entrada, asi como un
determinado angulo del arbol de levas de salida y, por consiguiente, una determinada elevacién del arbol de levas de
salida. Esto significa que todos los componentes mencionados se encuentran o bien se mueven en fase con el cigiiefal
9 giratorio.

En el caso de motores de combustiéon interna 1 modernos, dentro del tramo de acoplamiento mecanico entre el
ciglenal 9 y el arbol de levas de entrada 23, asi como el arbol de levas de salida 33 pueden estar presentes, sin
embargo, miembros de ajuste adicionales, por ejemplo integrados en el adaptador 24 del arbol de levas de entrada y
el adaptador 34 del arbol de levas de salida que determinan un desplazamiento de fases controlable deseado entre el
cigenal 9 y el arbol de levas de entrada 23, asi como el arbol de levas de salida 33. Estos se conocen como los
denominados ajustadores de fase en el caso de los denominados accionamientos de valvula variable.

Para un funcionamiento 6ptimo del motor de combustién interna (en relacion con las emisiones, el consumo, la
potencia, la suavidad de marcha, etc.), la carga de gas reciente aspirada durante el ciclo de admision deberia ser
conocida lo mejor posible y la cantidad de combustible asignada deberia estar establecida con la mayor precision
posible, con el fin de poder garantizar, por ejemplo, un funcionamiento con lambda (A ) = 1, es decir, en el caso de la
cantidad minima de oxigeno requerida para la combustién completa del combustible a asignar.

La carga de gas reciente aspirada depende de diferentes factores, tales como, por ejemplo, de las particularidades
constructivas del motor de combustidn interna, del punto de funcionamiento actual, asi como de los ajustes actuales
de diferentes dispositivos de ajuste, tales como, por ejemplo, una valvula de mariposa. Estado de la técnica para la
determinacion de gas fresco son la medicion de un denominado motor de combustién interna de referencia en todos
los estados de funcionamiento que se manifiesten (nimero de revoluciones, carga, control de todos los accionadores,
diferentes carreras de la valvula, control de valvulas, control de los ajustadores de fase para la valvula de entrada y
de salida, turbo-sobrealimentador del gas de escape, compresor, etc.) y el almacenamiento de estos valores de
medicién (o bien derivados de los mismos o suplementos de modelo que reproducen el comportamiento) en campos
caracteristicos correspondientes al aparato de control del motor de un motor de combustién interna en serie
correspondiente. Todos los motores de combustion interna de la misma estructura, producidos en serie, de la misma
serie de fabricaciéon son hechos funcionar con este conjunto de datos de referencia generado. En una primera
aproximacién puede suponerse como conocida, por consiguiente, la carga de gas fresco.
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La cantidad de combustible correspondiente, a asignar, en particular a inyectar, se calcula entonces conforme a la
relacién aire-combustible (relacion A/F) del combustible respectivo dependiente del tipo de combustible o bien de la
calidad del combustible o de la composicién del combustible.

En funcién del combustible utilizado resultan, por lo tanto, diferencias. Asi, por ejemplo, en el caso de combustibles
mixtos a base de gasolina slper y etanol se presentan las siguientes relaciones de aire-combustible:

100% en vol. de gasolina super 0% en vol. de etanol (E0) — 14,5
75% en vol. de gasolina super 25% en vol. de etanol (E25) — 13,1
50% en vol. de gasolina super 50% en vol. de etanol (E50) — 11,8
25% en vol. de gasolina super 75% en vol. de etanol (E75) — 10,4
0% en vol. de gasolina super 100% en vol. de etanol (E100) —» 9,0

La proporcion de etanol se indica en la designacion del combustible mixto en cada caso en porcentaje en volumen, es
decir, el combustible mixto E25 se compone, segun ello, de 75 % en vol. de gasolina super y 25 % en vol. de etanol.

Para un funcionamiento 6ptimo del motor de combustion interna con relacion al consumo, la suavidad de marchay las
emisiones debe conocerse, por consiguiente, también la composicién del combustible utilizado en el funcionamiento
actual respectivo, ya que, de lo contrario, pudieran resultar cantidades de combustible erréneamente asignadas.
Ademas de ello, diferentes combustibles o composiciones de combustibles pueden presentar diferentes propiedades
tales como, por ejemplo, diferentes resistencias a la detonacion. Esto puede ser necesario para la optimizacién del
funcionamiento de otras adaptaciones, tales como, por ejemplo, del momento de inyeccién o del momento de
encendido.

Dado que los combustibles no siempre se encuentran a disposicion eventualmente en la misma calidad o bien
composicion, pueden manifestarse aqui diferencias de un repostaje a otro que influyen negativamente sobre el
funcionamiento del motor de combustién interna.

Por este motivo, del estado de la técnica se conocen ya diversos procedimientos y dispositivos que tienen como
objetivo la determinacion de la composicién del combustible o bien de la calidad del combustible.

Asi, por ejemplo en el documento DE 10 2009 031 159 B3 se da a conocer un procedimiento y un dispositivo para
determinar una calidad del combustible, en particular una composicion de mezcla de un combustible. El procedimiento
se basa en la determinacion de un parametro eléctrico del combustible por medio de un motor eléctrico que presenta
un estator y un rotor, determinandose en una hendidura entre el rotor y el estator un parametro eléctrico del
combustible que se encuentre en su interior, que es una medida para la calidad del combustible.

También a partir del documento DE 10 2009 017 207 B4 se conoce, por ejemplo, un procedimiento para la deteccion
de la calidad del combustible, en el que por medio de un mddulo de calculo de la calidad del combustible se calcula
un valor de la calidad del combustible sobre la base de un momento de giro del motor y de una variacion del nimero
de revoluciones del motor que se mide a lo largo de un primer intervalo de tiempo.

Ademas, también el documento DE 10 2011 077 404 B4 da a conocer un procedimiento para la determinacién del tipo
de combustible que se basa en una aportacion muy precisa de una cantidad de transporte diferencial de combustible
en un acumulador de alta presion de combustible. A partir de la curva de aumento de presién correspondiente se
determina una curva del valor de medicién que se compara con curvas de valores comparativos almacenadas en un
dispositivo de control correspondiente para diferentes calidades de combustible. En el caso de una coincidencia
suficiente de la curva del valor de medicién con una curva del valor comparativo se determina la calidad del combustible
asociada.

Otro ejemplo de un procedimiento para la determinacion de la composicion de combustible se da a conocer en el
documento WO 2014/154227 A1.

Los procedimientos conocidos requieren a menudo sensores adicionales o, en virtud de influencias del entorno dificiles
de determinar, son complicados de llevar a cabo y, como resultado, insatisfactorios.

Por lo tanto, la mision consiste en posibilitar, en la medida de lo posible y sin una disposicion de sensores adicional y
una complejidad técnica del dispositivo, una determinacion lo mas exacta posible de la calidad o bien de la composicion
del combustible utilizado en el funcionamiento continuo actual, con el fin de poder efectuar adaptaciones
correspondientes de los parametros de funcionamiento para la optimizacion del funcionamiento continuo.
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Este problema se resuelve mediante el procedimiento de acuerdo con la invencion para determinar la composicién del
combustible utilizado para el funcionamiento normal de un motor de combustion interna de acuerdo con la
reivindicacién principal. Perfeccionamientos y variantes de realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién
son objeto de las reivindicaciones dependientes.

Conforme al procedimiento de acuerdo con la invencion, las oscilaciones de presion dinamicas en el conducto de
entrada del motor de combustién interna correspondiente, asociables a un cilindro del motor de combustion interna,
se miden en un punto de funcionamiento definido en el caso de una inyeccion de combustible sincrénica con la
admisién, en funcionamiento normal, y a partir de ello se genera una sefial de oscilacién de presion correspondiente.
Al mismo tiempo se determina, por asi decirlo como sefal de referencia o de relacion, una sefal del angulo de fase
del ciglienal del motor de combustién interna.

Un punto de funcionamiento posible seria, por ejemplo, el funcionamiento en ralenti a un nimero de revoluciones
predeterminado. Por inyeccién sincronica de admision se entiende en este caso una inyeccion en un espacio de tiempo
durante el cual, con la valvula de entrada abierta, se aporta gas fresco a la camara de combustién. Esto puede tener
lugar mediante la inyeccion del combustible en el tubo de admisién o directamente en la camara de combustion del
cilindro respectivo con una vélvula de entrada abierta al mismo tiempo. El funcionamiento normal caracteriza el
funcionamiento para el fin previsto del motor de combustién interna, por ejemplo en un vehiculo automovil, en donde
el motor de combustion interna es un ejemplar de una serie de motores de combustion de la misma construccién.
Otras denominaciones habituales para un motor de combustion interna de este tipo serian motor de combustiéon interna
en serie 0 motor de combustion interna de campo.

A partir de la sefial de oscilacién de presion se determina entonces, con ayuda de la transformacién de Fourier discreta,
la posicién en fase real de una frecuencia de sefal elegida de las oscilaciones de presion medidas en relacién a la
sefial del angulo de fase del cigiiefial. Después, se determina entonces, sobre la base de la posicion de fase real
determinada, recurriendo a posiciones de fase de referencia de la misma frecuencia de senal para diferentes
composiciones de combustible, la composicién del combustible actualmente utilizado.

La invencion se basa en el reconocimiento de que, bajo la premisa de una inyeccion de combustible sincrénica de
admision, entre la composicién del combustible utilizado para el funcionamiento y la posiciéon de fase de las
oscilaciones de presién dinamicas en el conducto de entrada del motor de combustién interna existe una relacion
inequivoca. Esta relacion se manifiesta, en particular, en el caso de motores Otto, por ejemplo en relaciéon con las
diferentes proporciones combustible super y etanol.

El motivo fisico para esta relacion son las diferentes entalpias de evaporacion de las composiciones de combustible
utilizadas. Por ejemplo, un combustible EO presenta una entalpia de evaporacion de aprox. 350 kd/kg, mientras que,
por el contrario, un combustible E100 presenta una entalpia de evaporacion de aprox. 920 kd/kg. En el caso de una
inyeccion sincronica de admisién, estas entalpias de evaporacion diferentes conducen a un enfriamiento distinto de la
carga de gas fresco, con lo cual se modifican de nuevo la densidad y, con ello, la velocidad de expansién del sonido
en la carga del gas fresco y, por consiguiente, en ultima instancia, se modifica de manera mensurable la expansién de
las ondas de presion en el conducto de admision.

Para el andlisis de la sefal de oscilaciones de presién recogida en el conducto de admisién del motor de combustion
interna, esta sefal es sometida a una transformacion de Fourier discreta (DFT). Para ello, puede recurrirse a un
algoritmo conocido como transformacién de Fourier rapida (FFT) para el calculo eficaz de la DFT. Mediante la DFT se
descompone entonces la sefal de oscilaciones de presion en distintas frecuencias de sefal que posteriormente
pueden ser analizadas por separado de manera simplificada en relaciéon con sus amplitudes y la posicion de fase. En
el presente caso se ha demostrado que, en particular la posicién de fase de frecuencias de sefal elegidas de la sefal
de oscilaciones de presion se encuentra relacionada con la composicién del combustible utilizada. Para ello, se recurre
entonces solo a aquellas frecuencias de sefial que corresponden a la frecuencia de admision, como frecuencia base
o 12 arménica, del motor de combustién interna o de un multiplo de la frecuencia de admision, es decir, de la 22 a la
enésima armonica, estando relacionada la frecuencia de admisién de nuevo de manera inequivoca con el nimero de
revoluciones del motor de combustion interna. Para al menos una frecuencia de sefial seleccionada se determina
entonces, recurriendo a la sefal del angulo de fase del ciglienal determinada en paralelo, la posicién de fase de estas
frecuencias de senal seleccionadas en relacion con el angulo de fase del cigienal.

Con el fin de determinar entonces a partir de los angulos de fase determinados de esta forma de la frecuencia de sefal
seleccionada de la senal de oscilacion de presiones, la composicion de combustible, la posicion de fase determinada
se compara con las denominadas posiciones de fase de referencia de la misma frecuencia de sefal. Estas posiciones
de fase de referencia estan asociadas de manera inequivoca a las correspondientes composiciones de combustible.
Asi, a través de la posicion de fase de referencia coincidente con la posicion de fase determinada puede concluirse la
composicion de combustible asociada.
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Para la explicacion del modo de funcionamiento de un motor de combustion interna en el que se basa la invencion,
asi como las relaciones entre la composicion del combustible y la posicion de fases de la sefal de oscilacion de presion
medida en el tubo de admisién o bien de una frecuencia de sefal seleccionada determinada se hace referencia a las
figuras. Muestran:

La Figura 1, una representacion simplificada de un motor de combustion interna de piston designado aqui de
forma abreviada como motor de combustion interna, con los componentes funcionales mas
importantes;

la Figura 2, un diagrama para la representacion de la dependencia entre la posicion de fase de la frecuencia de

admision y la proporcion de etanol del combustible utilizado;

la Figura 3, un diagrama para la asociacion de las posiciones de fase de referencia de la frecuencia de
admisién con respecto a la proporcién de etanol respectiva de diferentes combustibles de
referencia.

En la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion se presupone que la relacién o bien la dependencia
de las magnitudes mencionadas es conocida de manera inequivoca entre si. La Figura 2 muestra esta relacion con
ayuda de la posicion de fase de la frecuencia de admision en funcion de la proporcién de etanol en el combustible. En
este caso, se demuestra un desplazamiento de la posicién de fase de la frecuencia de admision hacia valores mas
pequefios con una proporcion creciente de etanol en el combustible. Mediante la interpolacién entre los distintos puntos
de medicion MPO a MP100 resulta siempre una curva 100 que discurre constantemente con un curso casi lineal.

Para la realizacion sencilla del procedimiento de acuerdo con la invencion se almacenan por lo tanto las posiciones
de fase de referencia determinadas previamente en un motor de combustion interna de referencia de la serie de
motores de combustion de la misma construccion utilizando composiciones de combustible de referencia en funcion
de las composiciones de combustible correspondientes en campos caracteristicos de referencia, a partir de los cuales
se puede acceder para la comparacién. La forma mas sencilla de un campo caracteristico de este tipo se representa
a modo de ejemplo en la Figura 3 y se compone de un diagrama que, para un punto de funcionamiento determinado
del motor de combustién interna, representa la dependencia entre la posicion de fase de referencia de una frecuencia
de sefial seleccionada determinada de la sefial de oscilacion de presion, en este caso la frecuencia de admision, y la
composicién de combustible asociada respectiva, asociada en este caso la proporcién de etanol, en forma de una
curva de referencia 200.

Un campo caracteristico mas amplio correspondiente puede contener, por ejemplo, correspondientes curvas de
referencia para diferentes puntos de funcionamiento del motor de combustion y diferentes frecuencias de sefal.

La determinacién de la composicion del combustible actualmente utilizado puede tener lugar en este ejemplo entonces
de manera sencilla de modo que partiendo de la posicién de fase real determinada de la frecuencia de admision en el
funcionamiento normal del motor de combustion interna, en la Figura 3 en el caso de la posicién de fase 127.5, se
determina el punto 210 correspondiente en la curva de referencia 200 y, partiendo de nuevo de éste, se determina la
composicién de combustible correspondiente, en este caso la proporcién de etanol de 61 % en vol., tal como se
representa graficamente con ayuda de la linea discontinua en la Figura 3.

Otra posibilidad alternativa consiste en proporcionar una funcién modelo que caracteriza la curva de referencia
correspondiente, que representa la relacion entre la posicion de fase de referencia y la composicién de combustible y,
bajo la especificacién de la posicion de fase real determinada, calcular con ello actualmente la composicion del
combustible. La ventaja de esta alternativa estriba en que en conjunto se debe proporcionar una menor capacidad de
almacenamiento.

Con el fin de continuar aumentando en un perfeccionamiento del procedimiento la precisién de la determinacién de la
composicion del combustible utilizado, puede recurrirse a parametros de funcionamiento adicionales del motor de
combustion interna en el caso de la determinacion de la composicién de combustible. Para ello, puede recurrirse al
menos a uno de los parametros de funcionamiento adicionales

- temperatura del medio aspirado en el conducto de admision,

- temperatura de un agente refrigerante utilizado para la refrigeracion del motor de combustién interna y

- numero de revoluciones del motor de combustion interna,

en el caso de la determinacién de la composicién de combustible del combustible utilizado.

La temperatura del medio aspirado, es decir, esencialmente al aire de admision, influye directamente sobre la
velocidad del sonido en el medio y, por consiguiente, sobre la expansién de presién en el conducto de entrada. Esta
temperatura puede medirse en el conducto de admision y, por consiguiente, es conocida.
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También la temperatura del agente refrigerante puede influir sobre la velocidad del sonido en el medio aspirado
mediante la transmision de calor en el canal de entrada y en el cilindro. También esta temperatura se vigila por norma
general y se mide para ello, por lo tanto, se encuentra sin més a disposicién y a ella se puede recurrir en el caso de la
determinacion de la composicion del combustible.

El nimero de revoluciones del motor es una de las magnitudes caracterizantes del punto de funcionamiento del motor
de combustién interna e influye sobre el tiempo disponible para la expansién de la presién en el canal de entrada.
También el nimero de revoluciones del motor se vigila de manera constante y, por consiguiente, se encuentra a
disposicion para la determinacion de la composicién del combustible.

Los parametros adicionales antes mencionados se encuentran, por lo tanto, sin mas a disposicion o pueden
determinarse de una manera sencilla. La influencia respectiva de los parametros mencionados sobre la posicion de
fase de la frecuencia de sefal seleccionada de la sefial de oscilaciones de presion se presupone en este caso como
conocida y se determind, por ejemplo, en el caso de la medicién de un motor de combustion interna de referencia y se
almacena en los campos caracteristicos del valor de referencia. También la inclusién mediante factores de correccion
correspondientes o funciones de correccion en el caso del célculo de la composicion de combustible mediante una
funcion modelo representa una posibilidad de tener en cuenta estos otros parametros de funcionamiento adicionales
en el caso de la determinacién de la composicion del combustible.

En una realizacion ventajosamente utilizable del procedimiento de acuerdo con la invencién, la determinacién de la
posicion de fase real de la frecuencia de sefal seleccionada, asi como la determinacion de la composicion del
combustible utilizado actualmente tiene lugar con ayuda de una unidad de célculo electronica asociada al motor de
combustion interna, por ejemplo la unidad de control del motor central (CPU), en donde en los campos caracteristicos
del valor de referencia o la funcion modelo estan almacenados al menos en una zona de almacenamiento de la unidad
de célculo electronica. De este modo, el procedimiento de acuerdo con la invencién se puede llevar a cabo de manera
automatica, muy rapidamente y de forma recurrente en el funcionamiento del motor de combustion interna.

Como ya se ha indicado anteriormente, se parte del hecho de que las posiciones de fase de referencia se encuentran
a disposicion para diferentes composiciones de combustible para llevar a cabo el procedimiento.

Para ello, en una ampliacion del procedimiento de acuerdo con la invencién se determinan las posiciones de fase de
referencia de las frecuencias de sefial seleccionadas partiendo en un motor de combustién de referencia en funcion
de diferentes composiciones del combustible. EI motor de combustién de referencia es en este caso un motor de
combustion de igual construccién que la serie de motores de combustion correspondiente, en el que se asegura
particularmente que no estén presentes desviaciones de tolerancia constructivas que influyan sobre el
comportamiento. Con ello, se ha de garantizar que la relacion entre la composicién del combustible y la posicion de
fase se determine lo mas exactamente posible y sin la influencia de otros factores perturbadores.

La determinacion de correspondientes posiciones de fase de referencia puede tener lugar con ayuda de un motor de
combustion interna de referencia en diferentes puntos de funcionamiento y bajo la premisa o bien variacion de otros
parametros de funcionamiento, tales como la temperatura del medio aspirado, la temperatura del agente refrigerante
o el nimero de revoluciones del motor. Los campos caracteristicos del valor de referencia que resultan de este modo
pueden disponerse entonces ventajosamente en el caso de todos los motores de combustion interna de la misma
construccion de la serie, en particular depositarse en una zona de almacenamiento de una unidad de calculo
electronica asociable al motor de combustién interna.

En continuacién a la determinacion precedente antes mencionada de las posiciones de fase de referencia de las
frecuencias de sefial seleccionadas y de las composiciones de combustible asociadas puede derivarse una funcion
modelo que representa al menos la relacién entre las posiciones de fase de referencia de la frecuencia de senal
seleccionada y las composiciones de combustible. En este caso, opcionalmente pueden incluirse también los
parametros adicionales arriba mencionados. De esta forma, resulta una funcién modelo con la cual se puede calcular
de manera actual, bajo la premisa de la posicion de fase y eventualmente incluyendo las variables arriba mencionadas,
la composicion respectiva del combustible.

La funciéon modelo puede entonces ponerse a disposicion ventajosamente en todos los motores de combustion de la
misma construccién de la serie, en particular en una zona de almacenamiento de una unidad de calculo electrénica
asociable al motor de combustion interna. Las ventajas estriban en que la funcion modelo requiere menos espacio de
almacenamiento que los campos caracteristicos del valor de referencia amplios.

En un ejemplo de realizacion, la determinacion precedente de las posiciones de fase de referencia de la frecuencia de
sefal seleccionada puede tener lugar mediante la medicion de un motor de combustién interna de referencia en al
menos un punto de funcionamiento definido en el caso de una inyeccién de combustible sincrénica con la admision,
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utilizando combustibles de referencia de diferentes composiciones de combustible conocidas. En este caso, para la
determinacion de las posiciones de fase de referencia de la frecuencia de sefal seleccionada se miden en
funcionamiento las oscilaciones de presién en el conducto de entrada, dinamicas asociables a un cilindro del motor de
combustion interna de referencia y se genera una correspondiente sefial de oscilacién de presion.

Simultdneamente a la medicién de las oscilaciones de presion dindmicas se determina una sefal del angulo de fase
del ciglienal. A continuacion, se determina la posicion de fase de referencia de la frecuencia de sefal seleccionada de
las oscilaciones de presién medidas en relacién con la sefal del angulo de fase del cigliefial con ayuda de una
transformacion de Fourier discreta a partir de la sefial de oscilaciones de presion.

Los angulos de fase de referencia determinados se almacenan entonces en funcion de las composiciones del
combustible asociadas, en campos caracteristicos del valor de referencia. Esto posibilita la determinacion fiable de la
dependencia entre la composicién del combustible y la produccion de fases de la frecuencia de sefial seleccionada.

El modo de proceder antes mencionado puede repetirse variando determinados parametros de funcionamiento
influyentes, por ejemplo en diferentes puntos de funcionamiento, con el fin de ampliar la base de datos e incorporar
las influencias de los parametros adicionales. Esto facilita la realizacién del procedimiento en funcionamiento vy,
entonces, en el caso de la realizacion del procedimiento, no se puede estar consignado eventualmente al
mantenimiento exacto de determinados parametros.

Como ventajoso se ha manifestado elegir como frecuencias de sefal seleccionadas la frecuencia de admisién o un
multiplo de la frecuencia de admision. En el caso de estas frecuencias de senal, la dependencia de la posicion de
fases de la composicion del combustible destaca entonces de manera particularmente clara.

Ademas, ventajosamente, para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion se pueden medir las
oscilaciones de presion dinamicas en el conducto de admision con ayuda de un sensor de presion de serie en el tubo
de admision. Esto tiene la ventaja de que no se requiere un sensor de presion adicional, lo cual representa una ventaja
de costos.

En otro ejemplo, para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion, la sefial de retroalimentacion de
la posicion del cigtienal puede determinarse con una rueda dentada y un sensor Hall, tratdndose en este caso de una
disposicion de sensores habitual, eventualmente presentes sin mas en el motor de combustién interna para la
determinacion de las revoluciones del cigienal. La rueda dentada esta dispuesta en este caso, por ejemplo, en la
periferia externa de un disco volante o del adaptador 10 de control de cigliefial (véase también la Figura 1). Esto tiene
la ventaja de que no se requiere disposicion de sensores adicional alguna, lo cual representa una ventaja de costos.

De manera particularmente ventajosa, el procedimiento de acuerdo con la invencion puede llevarse a cabo cuando la
unidad de célculo electrénica, con ayuda de la cual se lleva a cabo el procedimiento y en la que se almacenan los
campos caracteristicos del valor de referencia o la funcién modelo, es un aparato de control del motor para el control
del motor de combustion interna y se lleva a cabo una adaptacién de magnitudes de control adicionales o rutinas de
control para el control del motor de combustion interna en funcién de la composicion del combustible determinada
mediante al aparato de control del motor.

Por una parte, esto tiene la ventaja de que no es necesaria unidad de calculo electronica separada alguna y, de esta
forma, tampoco puntos de corte adicionales eventualmente propensos a perturbaciones entre varias unidades de
célculo. Por otra parte, el procedimiento de acuerdo con la invencién puede convertirse asi en un componente integral
de las rutinas de control del motor de combustién interna, con lo cual puede tener lugar una rapida adaptacion de las
magnitudes de control o las rutinas de control para el motor de combustién interna al combustible utilizado actualmente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la composicién del combustible utilizado para el funcionamiento normal de un motor

de combustion interna,

- en el que se miden oscilaciones de presidn dinamicas asociables a un cilindro del motor de combustién
interna en el conducto de entrada del motor de combustion interna correspondiente, en un punto de
funcionamiento definido en el caso de la inyeccién de combustible sincrénica de admision, y a partir de ello
se genera una sefal de oscilaciones de presién correspondiente, y en el que al mismo tiempo se determina
una sefal del angulo de fase del cigliefial del motor de combustion interna. y

- en el que a partir de la sefial de oscilaciones de presidn, recurriendo a la sefal del angulo de fase del cigiiefal
determinada al mismo tiempo se determina, con ayuda de una transformacion de Fourier discreta, la posicion
de fase real de una frecuencia de senal elegida de las oscilaciones de presién medidas en relacion con el
angulo de fase del cigiienal,

- en el que la frecuencia de senal elegida es una frecuencia de admision o un multiplo de la frecuencia de
admision del motor de combustién interna, caracterizado por que

- sobre la base de la posicion de fase real determinada, recurriendo a posiciones de fase de referencia de la
misma frecuencia de sefial para diferentes composiciones del combustible, se determina la composicién del
combustible actualmente utilizado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las posiciones de fase de referencia se proporcionan
en funcién de la composicion del combustible en campos caracteristicos del valor de referencia o se proporciona una
funciéon modelo que representa la relacién entre la posicion de fase de referencia y la composicion del combustible.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que, adicionalmente, se recurre al menos a uno de
los parametros de funcionamiento adicionales

- temperatura del medio aspirado en el conducto de admision,

- temperatura de un agente refrigerante utilizado para la refrigeracion del motor de combustion interna,

- nimero de revoluciones del motor de combustion interna,

en la determinacién de la composicién de combustible del combustible utilizado.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado por que la determinacion de la posicion de fase real de la
frecuencia de senal elegida, asi como la determinacion de la composicién del combustible actualmente utilizado tienen
lugar con ayuda de una unidad de célculo electronica asociada al motor de combustion interna, en donde los campos
caracteristicos del valor de referencia o la funcion modelo se almacenan en al menos una zona de almacenamiento
de la unidad de célculo electronica.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que las posiciones de fase de referencia
de la frecuencia de sefal elegida se determinaron partiendo de un motor de combustién interna de referencia en
funcion de diferentes composiciones del combustible.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que a partir de las posiciones de fase de referencia de
la frecuencia de sefal elegida y de las composiciones de combustible asociadas se desprendié una funcién modelo
que representa la relacion entre las posiciones de fase de referencia de la frecuencia de sefal elegida y las
composiciones del combustible.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 5, en el que la determinacion precedente de las posiciones de fase de
referencia de la frecuencia de sefal elegida se caracteriza por la medicion de un motor de combustién interna de
referencia en al menos un punto de funcionamiento definido en el caso de la inyeccién de combustible sincrénica de
admision, utilizando combustibles de referencia de diferentes composiciones de combustible conocidas, en el que para
la determinacion de las posiciones de fase de referencia de la frecuencia de sefal elegida

- las oscilaciones de presion dinamicas en el conducto de entrada, asociables a un cilindro del motor de combustion
interna de referencia, se miden en funcionamiento y se genera una sefial de oscilacién de presion correspondiente, y
- en donde al mismo tiempo se determina una sefal del angulo de fase del cigienal, y

- la posicion de fase de referencia de la frecuencia de sefal elegida de las oscilaciones de presion medidas se
determina, en relacion con la sefal del angulo de fase del cigliefal, a partir de la sefial de las oscilaciones de presion
con ayuda de una transformacién de Fourier discreta y

- los angulos de fase de referencia determinados se almacenan en campos caracteristicos del valor de referencia en
funcion de las composiciones de combustible asociadas.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que las oscilaciones de presion
dinamicas se miden en el tubo de admisién con ayuda de un sensor de presion de serie.
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9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que la sefal de retroalimentacion
de la posicién del cigliefial se determina con una rueda dentada y un sensor Hall.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 4 a 9, caracterizado por que la unidad de calculo electronica es
un aparato de control del motor para el control del motor de combustion interna, y por parte del aparato de control del
motor se efectda una adaptacion de magnitudes de control o rutinas de control adicionales para el control del motor
de combustién interna en funcién de la composicién del combustible determinada.
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