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9. CONCLUSIONES Y ORIENTACIÓN DEL TRABAJO FUTURO. 

En este capítulo se desarrollan las conclusiones resultantes de la presente Tesis Doctoral. En 
primer lugar se resumen las conclusiones generales del comportamiento de la gestión no 
cartográfica de inyección obtenidas mediante los ensayos experimentales, luego se exponen las 
valoraciones específicas relacionadas con la sincronización de la gestión. Finalmente, se  
propone la orientación de los trabajos futuros. 

9.1 Conclusiones Generales de la Gestión No Cartográfica de Inyección de 
Gasolina. 

Se ha desarrollado un sistema que permite la completa gestión de un motor de encendido por 
chispa sin ninguna cartografía previamente grabada.  

De la presente tesis se desprende la necesidad de un ajuste minucioso de la gestión de la 
inyección y el encendido en los motores de ciclo Otto, ya que esto repercute tanto en la 
economía del funcionamiento del motor como en la emisión de contaminantes. La actuación 
sobre la mezcla fue hacia la estequiometría, obteniéndose con ella excelentes resultados en 
cuanto a prestaciones, consumo específico y emisión de contaminantes, tanto en estados 
estacionarios como transitorios del motor. El control y la estabilización de una mezcla 
estequiométrica ha sido el objetivo de la gestión desarrollada, ya que con mezclas 
excesivamente pobres se registró un aumento del consumo específico debido a una importante 
disminución del par, incrementándose notablemente la temperatura de los gases de escape, con 
las graves consecuencias que conlleva para el catalizador. Con mezclas excesivamente ricas se 
registró también una disminución del consumo específico, ya que no es significativo el 
incremento del par respecto al combustible inyectado, además de un fuerte incremento en la 
emisión de contaminantes, principalmente HC sin quemar y CO. 

Para controlar la calidad de la mezcla durante los transitorios positivos se determinó con 
exactitud el combustible a inyectar al comienzo del transitorio, y se varió en cada ciclo en 
función de la cantidad real de aire que ingresaba en el cilindro. Este control se obtuvo 
desarrollando una serie de algoritmos de aproximación a un valor λ de consigna,  variable según 
la condición de funcionamiento del motor, en el ordenador del sistema; de manera que fuera 
capaz de interpretar y procesar con precisión la señal de la sonda lambda y el conjunto de 
información de los estados inicial y final del régimen transitorio. En función de estos estados y 
del tiempo de respuesta del motor, se calculó la cantidad del combustible inicialmente 
inyectado, el cual se ajustó posteriormente hacia la estequiometría. 

La gestión desarrollada no sólo reconoce los estados de funcionamiento del motor, sino que 
establece una jerarquía de las diferentes señales de los sensores empleados. En estados 
estacionarios y pequeños transitorios la señal de la sonda λ prevalece sobre la señal de posición 
de la mariposa de gases en la gestión del motor. En estas condiciones, la gestión del motor está 
basada en la estrategia de gestión de estacionarios del sistema. 

Mediante la información de la velocidad y magnitud de la abertura de la mariposa de gases, el 
sistema detecta un estado transitorio del motor, ya sea positivo o negativo. En este momento el 
sistema cambia hacia la estrategia de gestión de transitorios. Durante este estado, la señal de la 
posición de la mariposa de gases prevalece sobre la señal de la sonda lambda durante los 
primeros ciclos de ajuste del motor hacia la lambda de consigna. Este número de ciclos estará en 
dependencia de la magnitud del transitorio. 

La gestión no cartográfica es especialmente práctica en motores que no utilicen un mismo 
combustible de forma regular, e.j algunos motores estacionarios, motores preparados para 
utilizar diferentes tipos de combustibles gaseosos, etc. En estos casos, el lazo abierto de la 
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gestión de la inyección no puede ser previamente concebido con precisión en el banco de 
pruebas mediante el modelado del motor en forma de mapas estáticos (look-up tables) de una o 
dos dimensiones. Este modelado permitiría posteriormente conformar una o varias cartografías 
que serían la base de la actuación del lazo abierto de la gestión de la inyección [48]. En las 
condiciones anteriores, es necesario gestionar el motor directamente a partir de los resultados de 
la combustión (continuamente en lazo cerrado), definiendo únicamente consignas y estrategias 
de gestión en función del estado de operación del motor; siendo especialmente importante la 
flexibilidad y adaptabilidad del sistema, como se ha demostrado en esta tesis. 

Las gestiones cartográficas clásicas, basan la corrección del error dentro del lazo cerrado en el 
uso de controladores del tipo P, I ó PI con sensor EGO. Actualmente se introducen factores de 
corrección con el objetivo de que el valor medio de su actuación tienda a cero (figura 3.26) por 
medio de la variación de sus escalones de ajuste (figura 3.21). La principal deficiencia de estos 
factores de corrección radica en que, para evitar la disminución de la velocidad de gestión del 
sistema, sólo se calculan durante regímenes estacionarios. El controlador desarrollado en esta 
tesis, del tipo PI con sensor UEGO, no sólo actúa en todos los estados del motor, incluyendo los 
transitorios negativos, sino que su actuación proporcional es variable (según la magnitud del 
transitorio) e independiente de su actuación integral, que a su vez también es variable (según el 
factor de ajuste K). Como se muestra en la figura 9.1, la actuación proporcional del controlador 
sólo tiene lugar durante los transitorios, pudiéndose suceder otra actuación proporcional según 
la magnitud del transitorio; luego comenzaría la actuación integral hasta la estabilización en el 
punto de equilibro establecido por la lambda de consigna del sistema. 

 

 

 

 

Figura  9.1: Controlador PI con sensor UEGO. 

 

En las gestiones de inyección de gasolina, cuyo lazo cerrado esté basado en la señal de una 
sonda lambda colocada aguas abajo en el escape y justo antes del catalizador, es necesario 
considerar los retrasos dinámicos que existen en los eventos que provocan una variación en su 
actuación. De estos retrasos dinámicos, representados en la figura 9.2, el más importante está en 
el transporte de los gases de escape, ya que, como se explicó en apartado 3.3.2.3, provoca que se 
gestione la inyección a partir de valores de lambda de combustiones pretéritas. La única forma 
de evitar estos errores debido a los retrasos dinámicos, es la inclusión de modelos dinámicos no 
lineales del comportamiento del motor. Mediante estos modelos se estima el valor de lambda en 
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el cilindro, y se adelantan a la señal que proporciona la sonda, con objeto de eliminar los 
retardos en el lazo de realimentación. 

 

Figura  9.2: Representación de los diferentes retardos en el control de la mezcla. 

 

Una solución interesante para eliminar el retardo debido al transporte de los gases de escape 
consistiría en colocar el observador del lazo, en este caso la sonda lambda,  justo en una de las 
cámaras de combustión del motor. Para ello, además de las condiciones técnicas necesarias de la 
sonda lambda para soportar las altas presiones y temperaturas de la cámara  de combustión, 
sería necesario sincronizar el comienzo y la duración de su lectura. Lo anterior es necesario para 
lograr que la lectura tomada siempre corresponda a la composición de la mezcla instantes 
después del salto de la chispa, discriminado el resto de la lectura. La solución anterior, no 
obstante, tiene el gran inconveniente de que la lectura de la sonda no sería de forma continua, lo 
cual obligaría a replantearse la actuación del lazo cerrado, y la composición de la mezcla leída 
sería siempre la de un mismo cilindro, estando siempre condicionada a las condiciones de 
combustión propias de ese cilindro. Para mejorar la continuidad de la lectura de la composición 
de la mezcla en las condiciones anteriores, se podría colocar una sonda lambda en cada cilindro, 
en este caso se debe sincronizar, además, la secuencia de lecturas entre las sondas lambdas en 
orden idéntico al del encendido del motor. 

En la figura 9.3 se resume la actuación del lazo cerrado de la gestión no cartográfica 
desarrollada en esta tesis. Debido a que los valores numéricos del tiempo y momento de inicio 
de la inyección son generados por el software de gestión del sistema, los mismos se pueden 
almacenar fácilmente en el ordenador del sistema en formas de tablas asociadas a las r.p.m del 
motor y a la posición de la mariposa de gases. Lo anterior permitiría establecer estrategias de 
averías del sistema, o sea, que en caso de fallo de la señal de la sonda lambda, el sistema pueda 
seguir funcionando en modo avería a partir de estos valores previamente almacenados. 
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Figura  9.3: Actuación del lazo cerrado del sistema desarrollado. 

 

Durante el análisis de los resultados experimentales se comprobó que en algunas zonas de 
trabajo del motor, principalmente en estacionarios, la diferencia entre las magnitudes de los 
pulsos de inyección de la gestión Jetronic y la no cartográfica era realmente significativa. Un 
factor objetivo que no puede obviarse y que tuvo gran influencia en estos resultados fue el  
estado técnico de la base mecánica del motor de pruebas, específicamente la hermeticidad de su 
segmentadura. Aunque no se comprobó, una mayor presión de compresión en el momento del 
salto de la chispa hubiera mejorado notablemente el proceso de combustión. Esto es, al ser 
menor la cantidad de mezcla que pasa hacia el cárter a través de los aros del motor 
(mayoritariamente aire con muy poco combustible), la mezcla comprimida en la cámara de 
combustión sería menos rica, o sea, más próxima a la estequiométrica. Como solución a este 
problema, las gestiones cartográficas actuales están dotadas de una función de auto-
adaptabilidad, que les permite ajustar la aportación de combustible en función del desgaste 
mecánico de la segmentadura del motor, detectado mediante una continua comparación de 
valores almacenados de lecturas de la(s) sonda(s) lambda(s). 

9.2 Conclusiones Específicas de la Sincronización de la Gestión de la Inyección. 

La sincronización de cualquier gestión de un motor de combustión interna, tanto de encendido 
por chispa como por compresión, es un elemento fundamental que define la precisión en la 
sucesión de los diferentes eventos del motor. 

En el sistema de gestión desarrollado en esta tesis la sincronización es completamente digital 
(binario), y su acoplamiento en el árbol de levas representa las siguientes ventajas: 

1º. Permite un reconocimiento individual de los cilindros, sin necesidad de 
ningún otro elemento de referencia. 

2º. El reconocimiento de los cilindros es efectivo incluso durante la puesta en 
marcha del motor. Esto es especialmente importante durante el arranque, ya que el 
enriquecimiento de la mezcla podría efectuarse sólo en el cilindro en admisión ó en 
todos pero de forma secuencial. Lo anterior evitaría la llamada inyección “full 
group”, necesaria para el enriquecimiento de la mezcla durante el arranque cuando 
aún no se han reconocido los cilindros. En las gestiones tradicionales actuales, esta 
inyección es simultánea, debido a que a bajas vueltas del motor no es posible el 

Software
PC

Electrónica
de control

MOTOR

Señal sonda λ
proporcional

λ de Consigna

Tiempo y
retraso de
inyección

Señal abertura
inyectores

Etapa Electrónica



Inyección Secuencial No Cartográfica para Motores de Ciclo Otto. Gestión de Transitorios. 

187 

reconocimiento individual de los cilindros para establecer un orden secuencial de la 
inyección acorde con el encendido. 

3º. Podría sustituir el sensor inductivo de posición del cigüeñal y el sensor de 
fase de tipo Hall empleado en la sincronización de las gestiones cartográficas 
actuales. En efecto, si consideramos que las gestiones actuales utilizan como 
referencia 60 pulsos inductivos en cada vuelta del cigüeñal, referenciados a una 
ventana Hall en el árbol de levas (una señal por vuelta),  tendríamos una precisión  
total equivalente a 120 pulsos desde el árbol de levas. Al programar el encoder con 
esta precisión (desde 0 hasta 119 números en binario), el sistema reconocería la 
posición de cada cilindro con una exactitud de 3 grados del árbol de levas, que 
representan 6 grados en el cigüeñal. Esta precisión es equivalente a la lograda 
tradicionalmente con los 60 pulsos inductivos en el cigüeñal anteriormente 
comentada. 

4º. Debido a la precisión y flexibilidad de la sincronización digital, es posible 
la variación y el ajuste continuo del momento de inicio de la inyección, teniendo 
este ajuste una repercusión inicial en el inyector de turno, y no en los cuatro 
simultáneamente. En las gestiones actuales, el momento de inicio de la inyección 
es invariable. Esto se debe al hecho de que, en realidad, las gestiones secuenciales 
tradicionales con sincronización analógica pulsante no controlan los inicios de las 
inyecciones individualmente, sino que generan un tren de pulsos único para el 
comienzo de las cuatro inyecciones. En estos casos, la señal Hall de fase del árbol 
de levas actúa como reset  del tren de pulsos, el cual se genera en función de las 
rpm del motor para garantizar la sincronización y el orden de las inyecciones. La 
excepción del caso anterior está en las gestiones que poseen cuatro ventanas en el 
sensor Hall de fase del árbol de levas, en estos casos se toma cada uno de los cuatro 
pulsos generados como referencia para cada inyección individualmente, no 
obstante, el momento de inicio de la inyección continúa siendo fijo.  

9.3 Orientación del Trabajo Futuro. 

En este apartado se engloban una serie de propuestas de continuación o mejora del trabajo 
iniciado en esta tesis. 

Se propone, en primer lugar, la variación del momento de inicio de la inyección del combustible 
por medio de estrategias previamente definidas e implementadas en el software de gestión del 
sistema. En efecto, mediante el software de control del sistema es posible variar fácilmente el 
momento de inicio de la inyección, pero esta variación no es continua. La estrategia propuesta 
consiste en el ajuste continuo del momento de inicio de la inyección en función del estado 
operacional del motor, principalmente durante los estados transitorios. La  actualización del 
ajuste tendría la misma frecuencia que los pulsos de inyección, o sea, en cada inyección 
sucesiva y dentro de un mismo ciclo.  

Con la implementación de una estrategia de ajuste del momento de inicio de la inyección se 
reduciría aún más la emisión de HC sin quemar en el escape. Lo anterior se debe a la probada 
influencia del momento de inicio de la inyección sobre estos contaminantes, lo que define el 
momento de inicio de la inyección como el principal parámetro ajustable con influencia directa 
en los HC expulsados sin quemar.    

El sistema desarrollado en esta tesis no gestiona el encendido del motor, teniendo el mismo  una 
gran influencia en el par desarrollado por el motor, como se comprobó en los trabajos iniciales 
mediante el ajuste manual del salto de la chispa en el motor de pruebas. Para la gestión del 
encendido del motor mediante el sistema no cartográfico desarrollado, bastaría la inclusión de 
un sensor de picado en el bloque de cilindros del motor. La señal de este sensor, previamente 
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conformada, serviría como límite para el ajuste del instante del salto de la chispa, que tendría un  
ajuste continuo e infinito dentro de un abanico definido antes del PMS. Para la referencia del 
inicio y fin del abanico del salto de la chispa, que puede ser variable según el estado del motor, 
bastaría únicamente la señal del encoder absoluto y programable instalado en el árbol de levas 
del motor de pruebas.  

Como se explicó en el apartado 9.1, la actuación proporcional del controlador desarrollado 
(figura 9.1) es totalmente independiente y podría repetirse varios ciclos ante transitorios 
positivos muy bruscos, lo que podría enriquecer excesivamente la mezcla de combustible. Para 
evitar lo anterior, sería conveniente la implementación de una estrategia en el software de 
control del sistema tal que, durante los transitorios positivos, impida la actuación proporcional 
consecutiva en un mismo valor. Esto se logra introduciendo un factor de corrección, menor que 
la unidad y variable según la magnitud del transitorio, que disminuya la siguiente actuación 
proporcional, aún a expensas de aumentar el número de ciclos necesarios para la estabilización 
del motor. 

Actualmente, la duración del bucle de gestión del sistema es de 38,4 milisegundos, que 
representa (como se explicó en el apartado 6.2.1) un ciclo de funcionamiento del motor de 
pruebas a 3125 rpm. Hasta esta velocidad, el ajuste de los pulsos de inyección se realiza en cada 
ciclo del motor. Para mantener el ajuste dentro de un mismo ciclo del motor, por encima de esta 
velocidad de giro del cigüeñal, es necesario, irremediablemente, incrementar la velocidad de 
procesamiento del hardware informático empleado, mediante la aplicación de alguna o de todas 
las mejoras propuestas a continuación: 

 

1º. Instalación de un ordenador provisto de un procesador Intel o AMD con 
una velocidad de procesamiento superior a 600 MHz, y una memoria RAM 
superior a 96 Megabytes. No resulta imprescindible una memoria de vídeo 
superior a un Megabyte. 

2º. Sustituir la tarjeta de adquisición de datos analógica-digital AT MIO16F5, 
por otra de similar configuración en cuanto al número de canales analógicos y 
counter, pero con dos puertos digitales con una resolución de 12 bits cada uno. 
Esto evitaría la instalación de la segunda tarjeta digital en el ordenador, lo que 
aumentaría la velocidad de procesamiento del sistema. 

3º. Empleo de una tarjeta de adquisición analógica y escritura digital de datos 
con procesador propio incorporado. Este tipo de tarjetas permite una mayor 
velocidad de procesamiento de las señales, ya que, una vez que el software de 
gestión descarga sobre ellas el código ejecutable que determina su actuación, la 
misma actúa con total independencia incluso del sistema operativo instalado en el 
ordenador del sistema. El principal inconveniente de esta solución, a diferencia de 
las dos primeras, es el elevado coste económico que implica.  

 

Durante la calibración de los inyectores (capítulo 7.1) se comprobó que el estado de desgaste 
mecánico de los inyectores tiene una gran influencia en el caudal de combustible inyectado; 
como se observa comparando las figuras 7.2 hasta 7.5 del caudal real inyectado respecto al 
especificado por su fabricante en la figura 7.6. No obstante,  nuestra propuesta de investigación 
futura se centra en el análisis del caudal inyectado en función de la señal de excitación del 
inyector y del sincronismo de la inyección. Lo anterior se debe a que, de acuerdo con las 
calibraciones efectuadas (figuras 7.2 hasta 7.5), existe una diferencia notable entre el caudal 
inyectado cuando los inyectores son excitados simultáneamente por la gestión Jetronic y cuando 
son excitados secuencialmente por la gestión no cartográfica. 
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La figura 9.4 muestra las diferencias entre el caudal inyectado por el inyector Nº1 cuando es 
excitado por una u otra gestión. El inyector mostrado es el Nº 1 debido a que el caudal 
inyectado por él cuando es excitado por la gestión Jetronic es el más próximo al especificado 
por su fabricante (figura 7.6). Las barras de error en la curva Jetronic representan una 
desviación del 30 % por exceso de su valor, apreciándose que dicha desviación está presente 
prácticamente en toda la gama de pruebas entre ambas gestiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9.4: Comparación del caudal inyectado por el inyector Nº 1 al excitarse por  las gestiones 
Jetronic y la no Cartográfica. 

 

En ambos casos la fuente de alimentación utilizada fue la propia red de generación del motor y 
la excitación en ambos casos es por masa, centrándose la principal diferencia en la etapa de 
potencia de ambas gestiones y en el sincronismo de la inyección. 
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