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INTRODUCCION

1.-INTRODUCCION

A lo largo de la historia, y en particular durante los ultimos dos siglos, la economia de los
paises, asi como la movilidad de sus habitantes, ha dependido directamente del uso de
combustibles fosiles como fuente de energia. Esta gran dependencia ha generado dos grandes
preocupaciones acerca del uso de este tipo de combustibles. La primera de ellas es la
preocupacién por el impacto medioambiental que produce su combustidon, mientras que la
segunda se debe al futuro agotamiento de las reservas de dichos combustibles fésiles en el
planeta.

En las ultimas décadas, y en especial desde la firma del protocolo de Kioto, ha dominado la
preocupacién sobre el cambio climatico, ya que uno de los factores mas importantes que
provocan la formacién de gases de efecto invernadero es la emisién de CO, asociada a la
combustién de los combustibles fésiles. Sin embargo, la preocupacion acerca de la limitacién y
futuro agotamiento de los combustibles fésiles ha oscilado mucho en funcién de los precios de los
mismos. En los afios 1970s y principios de los 1980s surgido un debate publico acerca de la
limitacion de las reservas de este tipo de combustibles como consecuencia de los llamados afios
de los shocks del petrdleo. Sin embargo, seguidamente vino el denominado contrashock con el
desplome de los precios, y dicho debate no volvid a aparecer hasta hace algo mas de una década.

En cualquier caso, tanto las emisiones de CO, como el uso masivo de unos recursos no
renovables y limitados son dos caras de una misma moneda que obligan a la sociedad a
emprender una busqueda de combustibles alternativos alos combustibles fésiles.

Actualmente numerosas tecnologias alternativas, tales como las energias renovables, estan
siendo desarrolladas, obteniendo resultados dispares. Sin embargo, a pesar de que las energias
renovables ya son una realidad, sdlo son capaces de producir energia de manera discontinua en el
tiempo cuando el fendmeno natural del que obtienen la energia (sea el viento, la radiacién solar,
etc.) estad presente. Por este motivo, siempre se ha intentado desarrollar una tecnologia capaz de
aprovechar el poder energético del elemento mas abundante del universo y del cual existe una
disponibilidad ilimitada en este planeta, entre otras cosas, por combinarse con el oxigeno para
formar agua: el hidrégeno.

El hidrégeno no existe en nuestro planeta, en estado natural, como sustancia pura, sino que
aparece combinado con otras sustancias formando compuestos. A pesar de ello, existen técnicas
tales como la electrolisis del agua para la descomposiciéon de dicha molécula y la obtencién de
hidrégeno en estado puro. Con la utilizacidon de este elemento como combustible desaparecen
las dos preocupaciones anteriores, ya que la combustidon del hidrégeno con oxigeno da como
resultado Unicamente agua, y a partir de la misma puede volver a obtenerse hidrégeno, por lo
que la preocupacion de su agotamiento queda también erradicada.

El desarrollo del hidrogeno como vector energético ha dado lugar a grandes avances
tecnoldgicos que han permitido su utilizacién para la generacidn directa de energia eléctrica en
las denominadas pilas de combustible, o como combustible sustitutivo de los fésiles en motores
de combustidn interna.

Es en este segundo uso del hidrégeno como combustible en el que se enmarca el presente
Proyecto Fin de Carrera, ya que lo que se pretende es la creacion del modelo de un motor de
combustién interna alternativo convencional de gasolina adaptado para su funcionamiento con
hidrégeno, asi como la identificacion de los parametros principales de dicho sistema. De esta
forma se pretende facilitar el futuro desarrollo e implementacion de un sistema de control
propio, flexible y abierto que permita adaptar los algoritmos de control al nuevo tipo de
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INTRODUCCION

combustible para gobernar el sistema de una manera mas eficiente, ya que la arquitectura
cerrada de la ECU comercial actual del motor no permite modificaciones sustanciales en la
misma.

Se trata de un trabajo multidisciplinar, pues involucra conceptos y técnicas propios de
diferentes areas de la ingenieria, como son:

¢ Ingenieria mecanica: maquinas térmicas, motores de combustién.
¢ Ingenieria quimica: tecnologia del hidrégeno, reacciones de explosion.
¢ Ingenieria de control: modelado, identificacién, simulacidn, control digital.

Aunque el proyecto se orienta al control electrénico del motor en general, el problema
especifico que se desea abordar es el del control automatico del ralenti, un problema
ampliamente estudiado en la literatura del control de motores de explosion, pero hasta la fecha
no abordado desde la perspectiva del hidrégeno. En la actualidad, dicho control se ejerce por
medio de una unidad electrénica de control (ECU) comercial y se pretende abordar algunas de las
cuestiones del mismo que todavia son susceptibles de mejora.

1.1.- Antecedentes

El presente Proyecto Fin de Carrera surge en el marco del Grupo Hidrégeno (Figura 1.1) de la
Universidad Publica de Navarra (www.grupohidrogeno.es).

Grupo] "
HIDR®GENO
A, .
E.T.5. Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
Universidad Publica de Navarra

Figura 1.1.- Logotipo del Grupo Hidrégeno

Dicho grupo fue creado en el afio 2001 como fruto de la colaboraciéon de la Universidad
Publica de Navarra con la empresa Acciona Biocombustibles (entonces Energia Hidroeléctrica de
Navarra). Esta formado por profesores y antiguos alumnos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién (ETSITT) de la UPNa, asi como por colaboradores
especializados en aspectos del hidrégeno.

Gracias a esta colaboracion se han conseguido numerosos logros que han dado lugar a varias
patentes y publicaciones cientificas en revistas tan prestigiosas como Chemical Engineering
Journal o International Journal of Hydrogen Energy. Junto con los trabajos llevados a cabo por el
Grupo Hidrogeno se han realizado numerosos Proyectos Fin de Carrera que, al igual que este
proyecto, han pretendido aportar material a las investigaciones llevadas a cabo.

En concreto, las lineas de investigacion en las que se ha estado trabajando han sido tres: el
desarrollo de un electrolizador adaptado a la tecnologia del hidrégeno, un estudio intensivo de
las atmdsferas explosivas (ATEX) provocadas por el hidrégeno vy, por ultimo, la adaptacién del
motor de un turismo de gasolina convencional para su funcionamiento con hidrégeno.

De entre los numerosos Proyectos Fin de Carrera realizados en la linea de investigacién
correspondiente al desarrollo del electrolizador cabe destacar el trabajo defendido en 2006 por
Raquel Oroz Oscariz titulado “Producciéon de hidrégeno renovable a partir de energia edlica.
Comportamiento de un electrolizador alcalino controlado por un emulador de las condiciones del
viento”, asi como otros proyectos realizados anteriormente a éste, que supusieron los primeros
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INTRODUCCION

pasos del Grupo Hidrégeno: José Ignacio Coloma Ferrer e Iiigo Sanchez Semberoiz en 2001, Juan
Biurrun Ruiz en 2004 y Raquel Rojo Ochoa en 2005.

En lo que se refiere a la linea sobre atmdsferas explosivas (ATEX), Maria Fernandez Boneta
realizd un estudio computacional, el cual presentd con el titulo “Simulacién informatica de
atmoésferas explosivas”. Un trabajo similar fue el realizado por Yolanda Llorente Pina, “Simulacién
informatica de atmdsferas explosivas de hidréogeno con ANSYS-CFX”. También se realizaron
trabajos experimentales como el presentado en 2006 por Miguel Brifias Herce, “Experimentacion
sobre difusién de hidrégeno en aire” o el realizado en 2009 por Lara Erviti Calvo, “Simulaciéon y
estudio experimental sobre atmosferas explosivas de hidrégeno”.

Por ultimo, en lo respectivo a la linea de investigacion relativa al motor de combustién interna
alternativo de hidrégeno, cabe destacar el trabajo de Carlos Sopena Serna y Daniel Ruiz
Aranguren, “Adaptacion de un vehiculo de gasolina convencional para su funcionamiento con
hidrégeno” en 2005 y el PFC de David Sdinz Casas, “Proyecto de disefio y construccién de un
sistema de gestion electronica para un motor de encendido provocado”, asi como el proyecto de
ifigo Idareta Erro “Simulacién CFD de procesos de combustién de hidrégeno” en 2010 [24].

El presente proyecto se incorpora a esta ultima linea del motor de hidrégeno, pero a su vez
abre una nueva linea de investigacion en la que el objetivo es el desarrollo del control del motor.

1.2.- Objetivos

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es la creacién y validacion de un modelo dindmico
fiable del motor que el Grupo Hidrégeno ha adaptado a la tecnologia del hidrogeno, y que se
encuentra en el Laboratorio de motores “Carlos Sopena” de la Universidad Publica de Navarra,
con el fin de simular la dindmica del sistema.

Para alcanzar este objetivo las acciones a desarrollar son:

- Monitorizacién de las entradas y salidas de la ECU mediante un sistema de adquisicion de
datos.

- Modelado tedrico del motor, realizando las modificaciones oportunas para tener en
cuenta la sustitucion de la gasolina por hidréogeno.

- ldentificacidn de los parametros de modelo.
- Obtencién de un modelo dindmico experimental utilizando técnicas de identificacién.
- Construccién de un simulador mediante Simulink.

Se considerara que el objetivo del proyecto ha sido satisfecho cuando los resultados obtenidos
del modelo tedrico y del experimental converjan, y cuando el simulador sea capaz de emular la
dindmica real del sistema.
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2.-El HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

En este apartado se describen brevemente las principales propiedades del hidrogeno como
combustible, asi como las principales ventajas e inconvenientes de su utilizacion.

2.1.- Introduccion

El hidrégeno es el elemento mas ligero de la tabla periddica y representa el 83,9% de la masa
visible del universo formando, entre otros, los nucleos de las estrellas en estado de plasma. El
atomo de hidrégeno presenta tres isétopos, los cuales se describen a continuacién:

- Protio, cuyo nucleo esta formado por un Unico protén, por lo que presenta un Unico par
protén-electrdn. Es el is6topo mas abundante, suponiendo mds de un 99,98% del total.

- Deuterio, su nucleo estd formado por un protén y un neutrén. Es un isétopo estable
utilizado en procesos de fusion nuclear.

- Tritio, con un protdn y dos neutrones en el nucleo. Es un isétopo radiactivo y, al igual que
el deuterio, es un combustible potencial para la fusién nuclear.

0 Protdn

©  Eleckidm

o Mutnin

o

ARAWE" AW

Protio Deuterio Tritin
1 2 3
1 H 1: H 1 H

Figura 2.1.- Isétopos del hidrégeno

En condiciones normales, el hidrégeno se presenta en forma diatémica (H,) y se trata de un
gas incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable. Aparece combinado con otros
elementos para formar infinidad de compuestos, entre los que cabe destacar el agua, fruto de su
combinacidn con las moléculas de oxigeno.

Las principales propiedades fisicas del hidrogeno aparecen en la siguiente tabla:

Peso Molecular 2.016 g/mol
Densidad en CN 0.0899 kg/m3
Punto de ebullicion 20.3K

Factor de compresibilidad 1.001

Viscosidad del gas en CN 8.65 x 10” g/cm-s
Coeficiente de difusion en CN | 0.61 cm?/s

Tabla 2.1.- Propiedades fisicas del hidrégeno
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EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

- Se trata de un gas muy ligero, mucho menos denso que el aire, por lo que posee una
elevada flotabilidad.

- Debido a su extremadamente bajo punto de ebullicién, es complicado trabajar con él en
estado liquido, y son precisos equipos criogénicos.

- Es un gas muy poco viscoso (8.65x10” g/cm-s), por lo que puede fluir facilmente a través
de uniones no estancas y producirse fugas de gas.

- Su coeficiente de difusién es elevado, por lo que la dispersion del hidrégeno en un medio
de aire se produce a alta velocidad.

- No se trata de un gas téxico, sin embargo puede provocar asfixia en el caso de sustituir al
oxigeno del medio.

2.2.- Obtencion de hidrogeno puro

En la Tierra el hidrégeno aparece en su mayor parte combinado con otros elementos, y sélo en
las altas capas de la atmdsfera puede encontrarse en estado puro en muy bajas proporciones.

Existen varias técnicas para la produccion de hidrégeno puro, siendo las mas importantes las
mostradas a continuacién:

Reformado con vapor

Este método consiste en la obtencion de hidrégeno a partir de combustibles fdsiles, y en
particular, de gas natural. Durante el proceso de obtencidn de hidrogeno se somete al gas
natural, con alto contenido en metano, a una exposicion a vapor de agua a alta temperatura y
media presidn para favorecer la siguiente reaccién quimica:

CH, + 2H,0 — 4H, + CO, (Ec.2.1)

Esta reaccidn tiene lugar en dos etapas, ya que durante la primera de ellas se produce cierta
cantidad de mondxido de carbono que precisa ser eliminada en una segunda para purificar el gas.

Este método es el mas utilizado a pesar de no ser el que produce hidrégeno mas puro.

Electrolisis del agua

La electrolisis del agua consiste en la separacion del hidrégeno y oxigeno que forman el agua
mediante la aplicacién de corriente eléctrica entre un catodo y un anodo. Basicamente se trata de
una reaccion de oxidacién-reduccion en la que el hidrogeno obtenido es de gran pureza. El
hidrégeno una vez descompuesto va a parar al catodo, el cual gana electrones, mientras que el
oxigeno hace lo propio con el danodo. El mayor inconveniente de este método es que se precisa de
una gran cantidad de energia para que la reaccién quimica tenga lugar.

A pesar de que la mayor parte del hidrégeno puro generado en la industria se consigue a partir
del método anterior de reformado con vapor, todo el hidrégeno utilizado para el desarrollo de
este proyecto se ha obtenido a partir de la electrolisis del agua, utilizando un electrolizador del
que dispone el Grupo Hidrégeno. Este hidrogeno una vez obtenido se almacena en un depésito
esférico a una presion de aproximadamente 20 bares. En la Figura 2.2 se muestran unas
fotografias del electrolizador y depdsito anteriormente nombrados:
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Figura 2.2.- Electrolizador del Grupo Hidrégeno y depdsito de almacenamiento de hidrégeno

Existen otras muchas técnicas para producir hidrégeno puro, tales como la oxidacién parcial
de combustibles fosiles, gasificacion de biomasa, métodos quimicos, etc. Sin embargo, los dos
métodos mas importantes son los anteriormente descritos.

2.3.- Propiedades del hidrégeno como combustible

La combustion del hidrégeno en presencia de oxigeno da lugar a la siguiente reaccion:
H2+1/202_)H20+Q (EC.Z.Z)

Como resultado de esta reaccidén de oxidacion, los Unicos productos obtenidos son agua y
calor. Generalmente el agua se encontrard en forma gaseosa como vapor tras el proceso, pero
ninguna otra emisién contaminante se produce como fruto de esta reaccion, a diferencia de la
combustién de los combustibles fdsiles que provoca la emision de didxido de carbono, asi como
NO,, monodxido de carbono y otros contaminantes que se ha demostrado que favorecen el efecto
invernadero.

Por tanto, debido a la ilimitada disponibilidad de este gas y a la ausencia, o por lo menos
reduccion, de contaminantes que se producen fruto de su combustion, el hidrégeno tiene, a
priori, las caracteristicas necesarias para ser un combustible alternativo a los fésiles.

A continuacidn se muestran las principales propiedades del hidrégeno como combustible:

Temperatura de llama 2318 K
Temperatura de auto-ignicion 858 K
Minima energia para la ignicidn 0.02m)
Poder calorifico inferior 120.011 kl/g
Poder calorifico superior 141.835kl/g

Limites de inflamabilidad en el aire | 4.1 —75 (vol. %)
Limites de detonabilidad en el aire | 18.3 — 59 (vol. %)

Flujo de calor emitido 1.53 x 10-2 kl/cm?:s
Velocidad de combustion en CN 265—-325cm/s
Velocidad de detonacién 1.48 -2.15 km/s
Sobrepresidn de la detonacién 1470 kPa

Tabla 2.2.- Propiedades del hidrégeno como combustible
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De la tabla anterior se pueden sacar las siguientes conclusiones:

kWhit

La llama que se produce en la combustién de hidrégeno es de alta temperatura (2318 K),
y es por ese motivo por el que el hidrégeno se utiliza en procesos de corte y soldadura en
metales duros. Un inconveniente de la misma es que no es visible a la luz del dia, por lo
que su utilizacion puede resultar peligrosa debido al riesgo de quemaduras.

La temperatura de auto-ignicién es muy baja, asi como su minima energia para la
ignicidn, lo cual puede dar problemas de autoencendido del combustible en la cdmara de
combustién de los motores.

El poder calorifico del hidrégeno es muy alto, por lo que posee la capacidad de almacenar
gran cantidad de energia. De ahi que se considere al hidrogeno como un vector
energético que almacena energia para su posterior aprovechamiento. Sin embargo, como
consecuencia de su baja densidad, su energia por unidad de volumen serd mucho menor,
y este puede ser un gran inconveniente en la utilizacidn del hidrégeno en forma gaseosa
como combustible. En la Figura 2.3 se muestra una comparacion con otros combustibles:

Contenido por peso Contenido por volumen
40000 12000 11000
35000 {33500 ]
30000 L 10000
25000 +— 8000
20000 +— e
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Figura 2.3.- Energia por unidad de masa y de volumen de diferentes combustibles

El rango de inflamabilidad del hidrégeno es muy —

oy . . . .7 T
grande, permitiendo una amplia composicion de la | ) _

mezclas aire-hidrégeno, yendo desde mezclas muy | 75
|e—{ Flammatle

pobres hasta ricas. Por lo general, se suelen utilizar | ‘M _

mezclas pobres en hidrégeno con el fin de ahorrar |55
combustible y reducir las emisiones. Comparando | t—{femmetic

con otros combustibles, este rango de inflamabilidad ||‘°’I i _
es, por ejemplo, el doble que el del metanol, y Ez%ft,amm,,_,

catorce veces mayor que el de la gasolina. En la ‘ Jg" _
siguiente figura se aprecia esta diferencia. Para el &% Btk

Flammatie

rango de detonabilidad ocurre algo parecido, siendo
el del hidrégeno del 18.3 - 59 (vol. %) mientras que
el de la gasolina es 1.1 - 3.3 (vol. %). fes| Flamnmatie

(.6% 5.5%

“[a]]

% 7.6%

La velocidad de combustidon es considerablemente
superior a la de otros combustibles, tratandose Figura 2.4.- Rangos de inflamabilidad
ademas de una combustion en régimen laminar. Por de diferentes combustibles

otro lado, la velocidad de detonacién también es

muy elevada, por lo que puede dar lugar a problemas. Sin embargo, esta velocidad
resulta inferior a la de cualquier explosivo, por lo que el riesgo no es tan elevado.
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2.4.- Ventajas y desventajas del hidrégeno como combustible

A continuacién se van a exponer los principales beneficios e inconvenientes del uso de este
gas como combustible, particularmente en la industria del automovilismo.

Ventajas

Disponibilidad ilimitada de combustible
Reduccidn importante de emisiones
Buenas propiedades como combustible

Posibilidad de utilizarlo como almacenamiento de energia (vector energético). Tanto para
su posterior uso en motores de combustién, como en células de combustible obteniendo
energia eléctrica como resultado.

Desventajas

No es un combustible primario, puesto que siempre aparece combinado con otros
elementos y no en estado puro. Se incurre en gastos para su adquisicion.

Se requiere gran cantidad de energia para su obtencién en estado puro. Si esa energia no
proviene de fuentes renovables no se tratard de “hidréogeno verde”, y se habran
generado emisiones contaminantes indirectamente en el proceso de obtencidn de dicho
hidrégeno.

Autoencendido. Puede disminuir notablemente el rendimiento del motor e incluso
producir dafios en él.

Dificultad de almacenamiento. Este es el mayor inconveniente que posee el hidrégeno, ya
que, debido a su baja densidad, ocupa un gran volumen y, dado que su punto de
ebullicidn es muy bajo, resulta muy complicada su licuacidon. Existen varias formas de
almacenar hidréogeno. La primera de ellas es licuarlo a muy bajas temperaturas y
almacenarlo en tanques criogénicos, pero resulta un proceso muy costoso. La segunda
consiste en utilizar tanques con hidruros metdlicos, de manera que el hidrégeno forma
enlaces débiles con dichos compuestos. Son depdsitos muy seguros y con densidades de
almacenamiento de hidrégeno incluso mayores que en fase liquida. Por ultimo, el peor
sistema de almacenamiento de hidrégeno consiste en su introduccidn a altas presiones
en depdsitos de gas. De esta forma los volumenes necesarios para las bombonas resultan
cuantiosamente mayores para almacenar una misma cantidad de hidrégeno, ademas,
estas altas presiones requieren materiales de gran resistencia.

Falta de infraestructura. Existen muy pocas estaciones de servicio en las que se pueda
repostar hidrégeno en las diferentes formas de almacenamiento citadas anteriormente.
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3.-EL COCHE DE HIDROGENO

3.1.- Historia del coche de hidrogeno

A pesar de la creencia popular de que la tecnologia del hidrégeno en la industria
automovilistica es un invento reciente, en realidad el primer motor de combustidn interna de la
historia funcionaba con hidrégeno.

En el afio 1805, el ingeniero franco-suizo Francois Isaac de Rivaz disefié el primer motor de
combustién interna, en contraposicidon a los de combustion externa propios de las maquinas de
vapor de agua de aquella época. El combustible utilizado en este primer motor de combustion
interna alternativo era una mezcla de hidrégeno y oxigeno almacenada en un baldn.

El 30 de enero de 1807 patentd su invento en Paris, y en 1813 presentd el vehiculo
completo, al que denomind Gran Silla Mecdnica (Figura 3.1). Esta maquina, de casi seis metros de
largo y una tonelada de peso, tenia un cilindro de 1.5 metros de carrera y por cada explosion
conseguia avanzar una distancia similar a su longitud a una velocidad de 3 km/h.

Figura 3.1.- Fotografia de la Gran Silla Mecdnica de Rivaz

En el afio 1860, el ingeniero francés de origen belga Etienne Lenoir inventé un motor de gas
de doble accién. El motor trabajaba sin compresidn, en lugar de ello la combustion se producia
alternativamente por encima y por debajo del émbolo, por lo que disponia de dos entradas
distintas de gas, asi como dos escapes. Fue el primer motor de la historia en el que la mezcla
explosiva se producia en el interior del cilindro. Tres aflos mas tarde, y tras realizar varias
mejoras, Lenoir instalé dicho motor en un vehiculo al que llamé Hippomobile (Figura 3.2).
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Figura 3.2.- Hippomobile de Lenoir

A pesar de que el motor de combustidn interna ya estaba inventado, en aquella época se
considerd demasiado ruidoso, aparatoso y lento, por lo que pasaria mas de medio siglo hasta que
la gasolina y el motor de ciclo Otto se impusieran en la industria del automovil. Con la llegada del
petréleo y sus derivados, el uso del hidrégeno como combustible se vio reducido a casos muy
particulares y a experimentos aislados.

Por ejemplo, cabe destacar el uso del hidrégeno durante los afios 1930s como combustible
en los motores, disefiados por el ingeniero aleman Rudolph Erren, de los Zeppelines, los cuales se
llegaron a utilizar como medio de transporte de pasajeros e incluso como arma aérea
participando en bombardeos. Otro uso particular del hidrogeno es el llevado cabo por las
agencias espaciales, las cuales lo han estado empleando tanto como combustible para los cohetes
como para la alimentacion de los equipos eléctricos mediante pilas de combustibles.

Figura 3.3.- Instantdneas del accidente del Hindenburg y del despegue de un transbordador espacial

No fue hasta finales de los 1990s cuando se volvid a invertir en la tecnologia del hidrégeno
en la industria del automovilismo, como consecuencia de la preocupacién sobre el futuro
agotamiento de las reservas de combustibles fésiles en el planeta y por la alta emision de
contaminantes que provoca su combustion.

Numerosas han sido las marcas de fabricantes de automdviles que en los ultimos afios han
empezado a crear grupos de investigacién en hidrégeno con el objetivo de desarrollar un vehiculo
capaz de funcionar con este combustible. Actualmente, varios modelos de coches de hidrégeno
han sido presentados por marcas como Mercedes-Benz, Honda, BMW, Volkswagen, etc. Incluso
se ha iniciado la fabricacion en serie de vehiculos a hidrégeno de la mano de la empresa coreana
Hyundai con su modelo Hyundai ix35 FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle).
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3.2.- El motor de combustion interna de hidrégeno

3.2.1.- Introduccion

Al hablar de motores de hidrégeno se puede hacer referencia a dos tipos, los de combustidn
interna, y los basados en células de combustible de hidrégeno, en las cuales la reaccidn entre el
hidrégeno y el oxigeno se lleva a cabo electroliticamente obteniéndose energia eléctrica como
fruto de dicha reaccidn, por lo que son motores eléctricos.

Los de este ultimo tipo son los que se estan instalando en la mayor parte de los modelos que
las grandes empresas automovilisticas estan sacando al mercado, debido principalmente a su alto
rendimiento (aproximadamente del 72% frente al 25% de los de combustion interna). Sin
embargo, los costes de produccion son muy elevados.

Los motores de combustién interna de hidrégeno, a su vez, se dividen en dos tipos basicos. El
primero se trata del motor Wankel, y el segundo, y mas empleado, es el de combustion interna
alternativo (MCIA) de cuatro tiempos. En los siguientes apartados se realizara una breve
descripcion de ambos tipos de motores de combustion interna y se citard alguno de los
prototipos disefiados por las principales marcas automovilisticas.

3.2.2.- Motor Wankel

Son motores rotativos que han demostrado funcionar bien con hidrégeno debido,
principalmente, a la configuracién de su cdmara de combustion, la cual tiene una alta relacion
volumen/superficie, lo que favorece la combustion del hidrégeno. Como consecuencia de su
diseio, existen menos problemas relacionados con el autoencendido del combustible, lo cual es
una gran ventaja que mejora notablemente su funcionamiento. En este tipo de motores es
posible el aprovechamiento de la alta temperatura generada con la combustién del hidrégeno, e
incluso se estd probando en inyectar agua pulverizada que se evapora durante la etapa de
ignicidn y que ejerce presiones muy altas de una forma elastica.

Otra ventaja de los motores Wankel es su alta relacion potencia/peso, ya que son muy ligeros
en comparacion con la potencia que generan.

Figura 3.4.- Interior de un motor Wankel

Sin embargo, existen desventajas importantes, sobre todo en lo que a lubricacidn se refiere. El
aceite empleado para lubricar los sellos se encuentra en contacto directo con la mezcla, por lo
qgue durante la combustion este aceite también se quemara provocando, ademas de un mayor
consumo de este, la emisién de CO, y otros contaminantes como NO, y sulfuros. Otro problema
es que a bajas revoluciones se puede producir la inversion del giro del motor si la ignicién no se
produce en el momento exacto, lo cual puede producir graves dafios en el mecanismo.
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3.2.3.- Motor de combustion interna alternativo (MCIA)

El otro tipo de motores de combustidn interna, en el cual se va a centrar este Proyecto Fin de
Carrera, son los de combustidn interna alternativos de cuatro tiempos.

Figura 3.5.- Motor de combustion interna alternativo

Su disefo es bdasicamente el mismo que el de un motor de gasolina convencional, ya que
también siguen el ciclo Otto. Por tanto, son mecanismos volumétricos que funcionan a partir de la
variacion del volumen que se genera en una cdmara de combustién, como consecuencia de la
evolucién de la mezcla aire-combustible en su interior, provocando el movimiento de un pistén
guiado por el cilindro del bloque motor. El movimiento alternativo de cada uno de los pistones se
transforma en uno circular por medio de mecanismos biela-manivela conectados al cigliefial, del
cual se obtiene el trabajo directamente utilizable (ver [3] y [7]).

Las principales modificaciones a realizar para que dichos motores trabajen también con
hidrégeno se centran en el sistema de inyeccion de combustible, ya que los inyectores de
hidrégeno, al igual que todos los inyectores de gas, son considerablemente mayores y suelen
estar dispuestos de manera que apunten directamente a las valvulas de admisién. En el capitulo
siguiente se detallardn mas aspectos técnicos sobre las modificaciones realizadas en el motor en
el que se centra el presente proyecto.

Al tratarse de motores de cuatro tiempos, el ciclo completo se produce cada dos vueltas del
ciglienal, durante las cuales se suceden las cuatro carreras del piston: admisidn, compresion,
combustién y escape.

1. Admisian. 2. Compresidn. 3. Explosicn A, Expulsion,

La meicla eapiosmi s inlroduce

&0 el prstan L ez b &l gl C T (U My GG,

R ool @icsenics Cormpnimiendo | L neela e,y loel gaied hacen Lo gatei som Bheradon &l extaor

Figura 3.6.- Esquema del ciclo de un motor de combustién interna alternativo
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Por el colector de admisiéon entra al cilindro la mezcla aire-combustible, que se comprime por
medio del pistdn y, debido a la energia que aporta la chispa de una buijia, se inicia el proceso de
combustidn que libera la energia quimica del combustible, a partir de la cual se obtiene el trabajo
mecanico en el ciglefial. Una vez realizado el ciclo los productos de la combustién salen al
exterior por el colector de escape.

Debido a esta configuracidn, permiten aprovechar algunas de las caracteristicas del hidrégeno
como combustible comentadas en el capitulo anterior, tales como la alta velocidad de llama en
flujo laminar o el alto nimero de octanos efectivo. La alta velocidad de llama en flujo laminar
provoca una reduccidn de las emisiones de NO,, ya que utilizando hidrégeno como combustible
se puede utilizar un mayor rango de dosados con respecto a los utilizados con gasolina vy,
normalmente, suelen tratarse de mezclas pobres, pudiéndose alcanzar valores de dosados
relativos de 0,2.

Una de las principales desventajas de este tipo de motores esta relacionada con el
autoencendido del combustible, ya que al calentarse la cdmara de combustion, y teniendo en
cuenta el amplio rango de inflamabilidad del hidrégeno, se puede producir la ignicién no
controlada de este, también denominada detonacién. Ademas, debido a la alta velocidad de la
llama, el tiempo disponible para extinguir la auto-ignicién se ve reducido considerablemente. Una
de las posibles soluciones a este problema es la refrigeracién de la cdmara de combustién, pero
hasta el momento los resultados obtenidos en las investigaciones no han sido completamente
satisfactorios.

Relacionados con el problema anterior existen dos aspectos que dificultan la combustidn
normal del hidrégeno en los motores de combustién interna: backfire y knock. El backfire ocurre
cuando la mezcla fresca se quema antes del cierre de la valvula de admisidn, propagandose la
combustidn por el colector de admisidn, mientras que el knock se refiere a la auto-ignicion de los
gases de escape, lo cual puede provocar dafios en el motor.

Otro aspecto negativo de la utilizacion de hidrégeno es que, como consecuencia de la baja
densidad del mismo, ocupa gran parte del volumen del cilindro en comparacion con el volumen
que ocuparia la gasolina necesaria para producir la misma potencia. Por tanto, para un mismo
motor, utilizando hidrégeno como combustible se obtendrd menos potencia que si se utilizara
gasolina. Por este motivo, los motores de cuatro tiempos disefiados para trabajar Unicamente con
hidrégeno tienen cilindros mayores que los motores de gasolina.

Alguno de modelos de vehiculos con motor de este tipo que se han desarrollado son:
- Mazda RX-8 Hydrogen RE.
- BMW Hydrogen 7
- Mazda5 Hydrogen RE Hybrid
- BMW 750HL V-12 (Figura 3.7)

Este ultimo es un hibrido hidrégeno-gasolina
con unas prestaciones excepcionales, ya que,
disponiendo de un motor V12 de 204 CV, es
capaz de acelerar de 0 a 100 km/h en 9,6 s con
una velocidad maxima de 226 km/h y una
autonomia de 289 km con 19 litros de H,.

Figura 3.7.- BMW 750 HL V-12
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3.3.- Motor Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW

Una de las principales lineas de investigacién del Grupo Hidrégeno de la Universidad Publica
de Navarra ha sido el desarrollo y puesta en marcha de un motor de gasolina convencional
adaptado para funcionar con hidrégeno. Debido a los logros alcanzados en el banco de ensayos,
el grupo de investigacion ha incorporado dicha tecnologia a un turismo convencional del modelo
comercial Volkswagen Polo A04, cuyo motor es de combustion interna alternativo (MCIA) de
gasolina de 1390 cm?® y una potencia maxima de 59kW.

Se trata de un motor que empezé a fabricarse en 1998 y en el cual Volkswagen ha introducido
nuevas medidas de disefio con respecto a otros modelos anteriores, obteniendo una version mas
desarrollada. En concreto, los resultados de las nuevas medidas son una reduccidn del peso y
consumo, asi como el cumplimiento de las normas mds estrictas en lo que respecta a gases de
escape de Europa.

El presente proyecto se centra en el estudio de dicho motor adaptado a la tecnologia del
hidrégeno, cuyas principales caracteristicas se describen en los siguientes apartados.

3.3.1.- Ficha técnica del motor y curvas caracteristicas

A continuacidn se muestra la ficha técnica, en su estado inicial de fabrica, del motor descrito:

Ficha técnica Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW
Combustible Gasolina
Potencia maxima CV-kW/rpm 80 -59 /5000
Par maximo Nm/rpm 126 /3850
Situacion del motor Delantero transversal
Numero de cilindros 4 enlinea
Material del bloque / culata Aluminio / Aluminio
Diametro x carrera (mm) 76,5x 75,6
Cilindrada (cm3) 1390
Relacidn de compresion 10,5

e 4 valvulas por cilindro. Doble
Distribucion .
arbol de levas en cabeza
. ., Inyeccidn electrdénica
Alimentacion L .
indirecta multipunto

Tabla 3.1.- Ficha técnica del motor en estudio

Prestaciones y consumo Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW
Velocidad maxima (km/h) 175
Aceleracion 0-100 km/h (s) 12,2
Aceleracion 0-1000 m (s) 34
Consumo urbano (/100 km) 8,48
Consumo extraurbano (I/100 km) 5,22
Consumo medio (/100 km) 6,35
Emisiones de CO2 (g/km) 152

Tabla 3.2.- Prestaciones del motor en estudio
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Ademas de las especificaciones anteriormente expuestas, otras caracteristicas del motor en su
estado original se comentan a continuacion:

- Sistema de engrase tipo carter himedo.

- Aspiracion natural del aire de entrada (sin compresor).
- Colector de admisién de plastico y de escape metalico.
- Blogue motor en fundicién a presion de aluminio.

- Culata con carcasa de los arboles de levas.

- Valvulas impulsadas por balancines de rodillos.

Figura 3.8.- Imdgenes del motor VW 1.4 original

Cabe senalar que el motor en estudio estd colocado en un banco de ensayos, el cual se
encuentra en un recinto de seguridad en el interior del laboratorio de maquinas térmicas “Carlos
Sopena”, situado en el edificio de talleres del campus de la UPNa.

A continuacidn se muestra una grafica con sus curvas caracteristicas:
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MODIS - Motor-Kennlinie TUEV
Koordinator: Thuermann PRNRZP4: D4W  Motorart: Otto Zylinderzahl: 4
Telefon: 32414 Herstellerr VW  Kennbuchstabe: BUD Verdichtung: 10
Aggr-Nr: 036.R Nennleistung: 59 kW Kraftstoffart: 195 Super Bleifr. ROZ 95
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Figura 3.9.- Curvas caracteristicas del motor en estudio

En la Figura 3.9 se aprecia que la maxima potencia que puede generar este motor son 59 kW,
alcanzandose dicho valor a un régimen de 5000 rpm. Por otra parte, la curva de par tiene su
maximo a unas 3800 rpm, siendo su valor en dicho régimen igual a 132,5 Nm.
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3.3.2.- Colector de admision

El material del colector de admisiéon del motor de serie es de plastico de poliamida de alta
calidad capaz de resistir, por cortos periodos de tiempo, a efectos del calor de hasta 1409C.

La eleccién de plastico como material del colector hace que esta pieza resulte un 36% mas
ligera que su homoéloga de aluminio. Sin embargo, como se vera mas adelante, se decidio sustituir
este colector por otro metalico como consecuencia del uso de hidrégeno como combustible.

Filtro de aire

Valwula de mariposa

Aire

Tubo colectivo

Figura 3.10.- Esquema del colector de admision

El colector de material plastico, asi como el metdlico instalado posteriormente, posee una
camara de remanso de la cual parten los cuatro colectores individuales (ver Figura 3.10). Dicha
camara estd situada justo después del filtro de aire y la valvula de mariposa, de manera que es alli
a donde llega el aire tras la primera estrangulacion en la mariposa. A continuacidn, el aire se
distribuye a cada uno de los colectores individuales en funcidén de cudl de ellos se encuentra en la
carrera de admisién.

Figura 3.11.- Fotografias del colector de admision de pldstico y del metdlico posterior

22 Carlos Folio Zabala



up

EL COCHE DE HIDROGENO

3.3.3.- Distribucion

Los principales parametros relacionados con la distribucién del motor se muestran en la
siguiente tabla:

Valvula Diametro [mm] Alzada [mm] Angulos de la Distribucion
AAA 19,19
Admision 29,50 8,40
RCA 15,1¢
AAE 20,2¢
Escape 26,00 8,60
RCE 15,39

Tabla 3.3.- Pardmetros de la distribucion

Los valores de los angulos mostrados en la Tabla 3.3 han sido medidos respecto de las
posiciones extremas del pistén en el cilindro, es decir, respecto de PMS y PMI. También cabe
sefialar que dichos angulos se han tomado con una referencia de 1mm desde la posicion de
reposo de ambos tipos de vélvulas, es decir, los angulos relativos a los avances a la apertura, AAA
(avance a la apertura de la admision) y AAE (avance a la apertura de escape), se han medido tras
un desplazamiento de magnitud 1Imm en la direccidon del eje de las respectivas valvulas en su
apertura. Por el contrario, los angulos del retraso al cierre, RCA (retraso al cierre de la admisidn)
y RCE (retraso al cierre del escape), han sido medidos cuando faltaba 1mm en la direccion de sus
ejes para el cierre de los colectores correspondientes respecto de la cdmara de combustion.

El diagrama de distribucidn, el cual se muestra en la Figura 3.12, pretende mejorar el llenado
de los cilindros y disminuir el trabajo de bombeo.

Figura 3.12.- Diagrama de distribucion

En lo que respecta a los arboles de levas que accionan las valvulas, éstos estdn alojados en la
culata y protegidos por la carcasa del arbol de levas. Dichos arboles se encuentran dispuestos
longitudinalmente en la carcasa y se apoyan en tres cojinetes, mientras que el mecanismo de
impulsién de las valvulas, compuesto por valvula, balancin flotante de rodillo y elemento
hidraulico de apoyo, esta alojado en la culata. La impulsién asi concebida tiene varias ventajas,
entre las que cabe destacar la diminucion de los efectos de friccion y el menor nimero de masas
en movimiento, por lo que el motor tiene que aplicar menos fuerza para mover los arboles de
levas.
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El elemento de apoyo toma el papel de punto de giro para el movimiento del balancin y la leva
actla sobre el rodillo oprimiendo un extremo del balancin hacia abajo, mientras que el otro
extremo del mismo es el encargado de accionar la valvula. Dado que el brazo de palanca entre el
rodillo y el elemento de apoyo es mas corto que entre la valvula y dicho apoyo, se consigue una
gran carrera de la valvula con un Iébulo relativamente pequefio en la leva (Figura 3.13).

Arbol de levas de escape < Tapa de cierre
/ Carcasa del drbol de levas ,‘

/ W Elemenio de apoyo hidraulico N

f/ f \ Arbol de levas A

) de admisién

Arbol de levas

introducido
longitudinalmente

Culata

Culata Balancin de rodillo

Figura 3.13.- Esquema del sistema de distribucion del motor

T

o MM i

Figura 3.14.- Fotografias de la culata y el drbol de levas
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3.3.4.- Transmision

La culata posee una escasa anchura de disefio, por lo que el mando de la correa dentada se
divide en un ramal principal y un ramal derivado. En el primero se acciona la bomba de liquido
refrigerante y el arbol de levas de admisiéon por medio de una correa dentada impulsada desde el
cigiefial, a la vez que un rodillo tensor automatico y dos rodillos de reenvio reducen las
oscilaciones de la correa dentada ( ver Figura 3.15).

El ramal derivado se encuentra montado fuera de la culata y en él se acciona el arbol de levas
de escape por medio de una segunda correa dentada impulsada por el arbol de levas de
admision. También en este segundo ramal existe un rodillo tensor automatico que reduce las
oscilaciones de la correa dentada.

Ramal derivado

Ramal
principal

Redillo de

reenvio :
Rodilla tensor del

> | ramal derivado
Polea bomba
liquido

. . Rodille de
refrigerante

| reenvio

Rodillo tensor del
ramal principal

| 196 021

Polea dentada
del cigbefial

Figura 3.15.- Esquema del sistema de transmision del motor

3.3.5.- Bloque motor y cigiienal

Como ya se ha comentado anteriormente, el bloque del motor 1,4 |, 16 V, 59 kW es de
fundicidn a presidn de aluminio. Sin embargo, las camisas de los cilindros estan fabricadas en
fundicidn gris y van empotradas en la fundicién del bloque. Dichas elementos tienen la ventaja de
gue son mecanizables.

En lo que respecta al ciglieiial, éste ha sido elaborado en fundicién gris y posee Unicamente
cuatro contrapesos (Figura 3.16). Sin embargo, a pesar de este ahorro de peso, el cigliefial posee
las mismas propiedades de funcionamiento que los cigiiefiales con ocho contrapesos.

Figura 3.16.- Instantdnea del bloque motor con culata y detalle del cigiiefial
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3.4.- Adaptacion del motor de gasolina para el hidrégeno

Para la adaptacion del motor Volkswagen 1.4 de gasolina convencional a la tecnologia del
hidrégeno fueron necesarias una serie de modificaciones, tanto en el propio motor como en las
instalaciones, que se describen en los siguientes apartados.

3.4.1.- Sustitucion de inyectores de gasolina por inyectores de H,

Los inyectores para gasolina de serie no eran validos para la inyeccién de combustibles
gaseosos, por lo que fue necesaria la instalacion de unos nuevos capaces de inyectar este tipo de
combustibles.

Se eligieron unos inyectores Quantum, debido a que dicha tecnologia es superior a la del resto
de disefios existentes, viéndose menos afectados por problemas de fallos prematuros en la
aplicacion de gas seco, obstruccién de orificios e insuficiencia de capacidad de gestidn de flujo
para los motores de altas prestaciones.

El tamafio de estos, como la gran mayoria de los inyectores de gas, es bastante superior al de
los propios de gasolina convencionales. Ademas, el orificio de inyeccidén del gas tiene forma
troncocdnica, de manera que favorece la difusién de hidrogeno en el aire.

Antes de su instalacién se realizaron una serie de ensayos y se fabricé un driver para el
inyector. La hoja de caracteristicas de estos elementos se encuentra en el Anexo | del presente
proyecto.

Figura 3.17.- Detalle de los inyectores Quantum instalados

3.4.2.- Colocacion de los nuevos inyectores en el colector de admision

Como consecuencia del mayor tamafio de los nuevos inyectores frente a los originales, fue
necesaria la mecanizacion de los asientos de los inyectores del colector de admision. Ademas,
como ya se ha comentado, se procedio a la sustitucion del colector de plastico original por otro
metalico compatible en materia de seguridad. Este nuevo colector también es un disefio del
consorcio Volkswagen, pero es la empresa italiana Magneti Marelli la encargada de fabricarlo.

Como consecuencia de que los pulsos de la inyeccion provocaban un retroceso en los
inyectores, fue necesaria la fabricacidn de unas piezas de sujeciéon para los nuevos inyectores.
Estos elementos se aprecian en la Figura 3.18 mostrada a continuacion.
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Figura 3.18.- Fotogradfias de la instalacion de los inyectores de gas

3.4.3.- Fabricacion e instalacion de un acumulador de combustible

La instalacion de un acumulador de combustible es necesaria para evitar la caida de presidn
provocada por la inyeccién (Figura 3.19). El instalado en este motor es de acero inoxidable y, por
su disefio, permite una caida maxima de presion de 0,1 bar.

El acumulador ya instalado se muestra en la Figura 3.19, donde se aprecian las lineas de
alimentacién y retorno (utilizada en caso de emergencia en el barrido con N,) y los conductos de
gas que llevan el combustible hasta los inyectores.

Figura 3.19.- Detalle del acumulador de combustible fabricado

3.4.4.- Instalacion de un sistema de alimentacion

Ademas de las modificaciones oportunas en el motor, fue necesaria la instalacién de un
sistema de alimentacidn de hidrégeno, asi como de los correspondientes sistemas de deteccién y
seguridad.

El sistema de alimentacion dispone de dos circuitos, uno de hidrégeno y otro de nitrégeno. El
de nitrégeno es de seguridad, ya que el N,, por tratarse de un gas inerte, se utiliza para la
realizacion del barrido de la linea de hidrégeno en caso de emergencia, evitando de esta manera
la remanencia de H, en la linea de admision.
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Figura 3.20.- Celda de alimentaciéon de hidrogeno y nitrégeno

Ambas bombonas, la de hidrégeno y la de nitrégeno, se encuentran en el exterior de la sala
del motor y alimentan el sistema con una presion de 200 bares. La linea de admisién esta
formada por tubos de acero inoxidable que, a través de electrovalvulas y manorreductores,
alimentan de combustible a la sala del motor.

Como elementos de seguridad se dispone de dos sensores TQ122 electroquimicos de
hidrégeno, situados uno justo encima del motor y otro sobre la linea de alimentacidn, capaces de
detectar concentraciones de hidréogeno muy por debajo del limite inferior de inflamabilidad del
hidrégeno en aire. Estos sensores estan conectados a una unidad de control TQ4000 que indica la
concentracion de hidrégeno y que cuenta con dos niveles de alarma, de manera que ante valores
de hidrégeno detectado superiores a un umbral, salta la alarma y es preciso realizar el purgado.

Figura 3.21.- Sensores de hidrogeno de la celda y control de alarmas

Otro elemento de seguridad instalado en el sistema es una valvula antirretorno situada justo
después del acumulador de combustible, la cual, en el caso de que se produzca backfire, evita que
la llama se extienda por toda la linea.
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3.5.- MoTeC M400

3.5.1.- Introduccion

El motor original disponia de una ECU (Electronic Control Unit) de serie de modo que,
haciéndolo funcionar con gasolina y mediante la utilizacién de un sistema de adquisicién de
datos, se pudieron obtener una serie de mapas de inyeccidn y encendido para este combustible.

Para poder hacer funcionar el motor también con hidrégeno fue necesaria la sustitucién de la
ECU original por otra ECU programable MoTeC M400 (Figura 3.22). El funcionamiento simultaneo
de ambas ECUs en forma paralela no era apropiado como consecuencia de la existencia de
interferencias entre ambas, por lo que se debia proceder a la desconexidon de una de ellas
cuando la otra estaba operativa.

Asi, con los datos obtenidos con la ECU original, fue posible la programacién de la MoTeC Yy la
creacion de unos nuevos mapas de inyeccién y encendido para el funcionamiento del motor tanto
con gasolina como con hidrégeno.

Figura 3.22.- Imdgenes de la ECU programable MoTeC M400 instalada

Con los nuevos mapas creados para la ECU programable se consigue un funcionamiento
aceptable del motor con el nuevo tipo de combustible. Sin embargo, como se vera en el apartado
de deficiencias de la MoTeC, esta nueva ECU comercial tiene una serie de limitaciones que
impiden la realizacién de un control 6ptimo del motor, especialmente en el ralenti. Por lo que es
necesaria la construccion de una alternativa de control en tiempo real.

Como ya se ha comentado en el Capitulo 1, el objetivo de la creacidn de la nueva linea de
investigacion, en la cual este proyecto pretende dar los primeros pasos con el objetivo de allanar
el camino para los futuros trabajos, es el desarrollo de unas leyes de control que permitan un
funcionamiento mas eficiente del motor, tanto a medias y plenas cargas como al ralenti, cuando
éste funciona tanto con gasolina como con hidrégeno.
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3.5.2.- Sensores y actuadores

La unidad programable MoTeC M400 recibe las sefiales de los parametros del motor a través
de varios sensores colocados en diferentes partes del mismo vy, tras aplicar los algoritmos
internos oportunos, realiza acciones por medio de los actuadores.

En este apartado se va a realizar un pequefio resumen de cuales son los principales sensores y
actuadores conectados a la MoTeC.

INPUTS

REF & SYNC TRIGGER

TEMPERATURE INPUTS

POWER

N

QUTPUTS

FUEL INJECTOR DRIVERS

/

VOLTAGE INPUTS

IGNITION DRIVERS

AUXILIARY OQUTPUTS

\, SENSOR POWER SUPPLY

COMMUNICATIONS

LAMBDA SENSOR INPUT/S
DIGITAL INPUTS P 4
M400/M800/M800/M880
Main Engine Sensors
REF Trigger Sensor — ) REF N1 1— Fuel Injector Outputs
Syne Trigger Sensor ) SYNC N2l
N3 Ly
Throttle Pesition Sensor —— TP N4 —p
Manifold Pressure Sensor | MAP NG 4 Note: 1N 526 not avaiabie
Engine Temp Sensor I ET INJG L on 40D
AirTemp Sensor AT R Note: I 728 ot avaiab

Optional Sensors

Wide Band Lambda Sensor
Wide Band Lambda Sensor

eg OilTemp

&g Intercooler Temp 1

eg Fuel Temp

eg Diff Temp |

g Exhaust Temp ]

eg. FuslPressure )

2. Gear Lever Force

eg. Lateral G Foree )

eg. Driver Fuel Adustment |
&g, Driver Boos! Adjustment |

Whesl Speed or Switch |
Wheel Speedor Switch |
Whesl Speed or Switch |
Wheel Speed or Switch

Dig1
Dig2
Dig3
Dig4

INJ2

IGN1
IGN2
IGN3
1GN4
IGNS
GG

ALK
A2

— on M400 & MBOD

— lgnition Qutputs

" Note: IGN2-6 may be used as
+— Injector cutputs on MB00 &
|y MBS0 with 1012yl opsion

" Note: IGN 556 not available
—» onh40D

| Auxiliary Outputs

Auiliary Devices such as

A3l

Al4
ALXE
ALB

ATy

ALXB

— Idl= Speed Motors
|y Boost Control Valves
Relays

\Waming Lights

efe

-

Communications

[—¥ RE232 Communications
[—® CAN Communicabons

ECU Injectors Connectin firing order
for sequential operation
8V Eny i
o Injector 1 Haon—{1 st}
Injector 2 & {2na}
REF  lnector 3 [A2L Gl
injector 4 [A22 =T
ioH— SYNC
- AZsveng msoureurs | o Relays br valves
= Aux1
Throttle A14 Aux 2
Postion E: i A2 Rz =
Manifold [ ¢ Aux A28
Pressure | 8 Al5 av2 Stepper Motor, Relays or Valves
Auxs A3 3
Air = B3| AT1 Aux§ A2—7]
Temp | & AT —— =
Engine B4l AT 2 A2
12v
Temp | & B16| gy gng
5|

e arawng | Lambda
X25 for wiring
|details

ANALOG
TEMP INPUTS

ANALOG
VOLT INFUTS
821 iy 7 ignition 1 |-A3

822/ av g Ignition 2 {-A4
8 | pig1 Ignition 3 -2

NoTAL ignition 4

INPUTS.

Auxiliary Sensor 0 Volt

Serial Connector
D9 female

CAN Connector
Deltron
716-0-0501

Power to Auxiliary
sensors

CANLO Earth

131 8V Aux Power
A9} 5V Aux Power

Looking into

(& H
dececcce
0 7

Note 2

R
Note 1
20 Amp

Note 3 Fuse

Ignition
Switch

'—e/,o—q/ Oy

20 Amp
Ignition Fuse
System

See Detail
Drawings

B1T Rs 232 Tx A10, A1
RS 232 Rx GND

=13 ov Comms &
& Chassis == 12 Volt

Battery

Note 2
To avoid the fuse biowing due to reverse.
batery polarity use 3 diode activated relay
eg. Bosch 0332014 112

stery

Note 4
Aux 1.2, 58 can ako drive grounded
loas

Aux 1 and 2 are High current,

MOTEC = e o e

SheetNo Drawing No

M0 | ECU

Figura 3.23.- Esquemas de los Inputs y Outputs (entradas y salidas) de la ECU MoTeC M400

Nota: Los esquemas de las conexiones de los elementos eléctricos del motor a la unidad
programable MoTeC M400 tanto para gasolina como para hidrégeno como combustible aparecen
en el Anexo | del presente proyecto.
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- Sensor de régimen o sensor de ciglienal

Se trata de un sensor de tipo Hall cuyo objetivo es determinar la posicién exacta en la que se
encuentra girando el motor, y por tanto, su velocidad. La sefial de salida del sensor es cuadrada
de tipo ON/OFF, por lo que puede procesarse directamente por la unidad de control digital.

El sensor de efecto Hall se basa en la influencia de un campo magnético sobre un
semiconductor, de manera que se polariza magnéticamente, y de forma alternativa, una rueda
generatriz incrustada en el soporte del retén del cigliefial. Dicha rueda tiene una marca de
referencia del punto muerto superior (PMS) que se trata de dos polos norte mas anchos (Figura
3.24).

. rueda generatriz
Sensor de régimen

del motor

I Polo Norte

estanqueidad del cigdenal Polo Sur

Figura 3.24.- Imdgenes del sensor de régimen
- Sensor del arbol de levas

Este sensor también es conocido como sensor de identificacidn de cilindros, y se utiliza, junto
con el sensor del cigliefial, para determinar el momento de la inyecciéon de combustible para cada
cilindro.

Al igual que el sensor anterior, también se trata de un sensor de tipo Hall, por lo que la sefial
de salida del mismo serd de tipo cuadrada. El sensor de posicion de levas consiste en cuatro
dientes correspondientes a cada uno de los cilindros en el orden 1, 3, 4, 2. A medida que el motor
gira, el sensor envia una sefial a la unidad de control para determinar secuencia de pulsos de
inyeccion.

Figura 3.25.- Disposicién de los dientes de las levas
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- Sensor de mariposa

El sensor de posicion de mariposa (Figura 3.26), o TPS por sus siglas en inglés Throttle Position
Sensor, se trata de un potenciometro (resistencia variable lineal) alimentado con una tension de
5V que varia la resistencia proporcionalmente por el efecto causado por dicha seial.

Dado que la valvula de mariposa también debe de ser controlada, y no sélo medida su
posicidn, es necesario asociarla a la posicién del pedal del acelerador. La configuracidon debe ser
tal que cuando la mariposa esté en la posicién cerrada equivalga al pedal sin pisar, y cuando esté
totalmente abierta el pedal esté pisado a fondo. Por temas de seguridad y minimizacion de
errores existen dos sensores, tanto para la mariposa como para el pedal del acelerador.

Dado que los sensores son lineales, existe una expresién lineal que relaciona la tensién
reportada con el dngulo de apertura de la mariposa y la posicion del pedal, donde el minimo
corresponde a 0°y 0V, y el méximo a 90° y aproximadamente 5V.

Figura 3.26.- Detalle del sensor de mariposa

- Sensor de presion MAP (Manifold Absolute Pressure)

En el sensor de la presidn en el interior del colector de admisién (MAP) existe un chip de
silicio, de manera que a un lado del chip existe una presion de referencia y al otro la presion que
se quiere medir. La presidn de referencia para el sensor de la MAP es un vacio perfecto.

Asi, como consecuencia de las variaciones de la presidn, el chip de silicio se flexiona y cambia
su resistencia eléctrica. Este cambio de resistencia modifica la sefial de tensidn. El sensor se
alimenta a un voltaje de 5V y presenta una respuesta lineal entre la MAP y la tensién.

Chip de silicon

Camara de
vacio

Presion de Admision

Figura 3.27.- Imagen de un sensor de presion de admision
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- Sensor de temperatura del aire

El sensor de temperatura del aire del colector de admisidn estd integrado en el
correspondiente a la presién absoluta (MAP) escrito anteriormente. Se trata de un sensor NTC
(Negative Temperature Coefficient), por lo que cuanto mayor sea la temperatura, menor sera la
resistencia del dispositivo. Su tensiéon de alimentacion es de 5V, y el valor nominal de la

resistencia a 20°C es de 2200Q.
- Sensor lambda

Se trata del sensor Bosch LSU 4.9 (Figura 3.28) y estd colocado en
el colector de escape del motor. Mide la cantidad de oxigeno y el valor
de lambda (A) de los gases de escape. Posee una célula de ZrO, de
corriente limitante con calentador integrado, y el mdédulo conector
tiene una resistencia de corte. Su hoja de caracteristicas esta incluida
en el Anexo .

Sefialar que, ademas del sensor lambda, también se dispone de un
caudalimetro de combustible el cual no esta conectado a la ECU, pero
que serd utilizado a lo largo del presente proyecto, obteniendo la
sefial de dicha seial directamente de la tarjeta NI-DAQ.

Figura 3.28.- Fotografia
del sensor lambda

En lo que respecta a los actuadores de la MoTeC M400, a continuacién se realiza una breve

descripcién de los principales:
- Inyectores

Proceden a la inyeccidn del combustible en el momento y cantidad
que la ECU les ordene. Como ya se ha comentado anteriormente, los
inyectores para el hidrégeno son distintos a los de gasolina, asi como
los tiempos y momentos de inyeccidn. En concreto, los inyectores de
hidrégeno son de la marca Quantum (ver Figura 3.29).

- Bobinas de encendido

Figura 3.29.- Inyector
de gas Quantum

Las bobinas se encargan de generar el voltaje necesario en las bujias para que salte la chispa y
se produzca la ignicion del combustible. La bobina eleva la tensién normal de a bordo (12 V)
alrededor de 1000 veces para permitir que se produzca el arco eléctrico que hace que salte la
chispa. EI momento exacto en el que debe producirse la chispa viene dado por el avance al

encendido que la ECU ha calculado.

) ien f

e e

Figura 3.30.- Detalle de las bobinas de encendido del motor
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3.5.3.- Deficiencias de la MoTeC y necesidad de una alternativa

Como ya se ha comentado anteriormente, el motor gobernado por la unidad programable
MoTeC M400 es capaz de funcionar tanto con gasolina como con hidrégeno. Sin embargo, para
este Ultimo caso no lo hace en condiciones éptimas.

El principal inconveniente que impide que esta ECU sea capaz de controlar el sistema de
manera mas eficiente es su arquitectura cerrada, ya que al realizar el control en lazo cerrado no
permite modificaciones importantes de los parametros fundamentales.

Uno de los estados en los que la utilizacion de esta ECU ofrece unos resultados menos
satisfactorios es el ralenti, ya que no se ha logrado la realizacién de un control adecuado para el
mismo. De hecho, se ha comprobado que cuando el motor se encuentra en regimenes de ralenti
el control que la MoTeC realiza sobre la vélvula de la mariposa no es el adecuado, ya que no
encuentra un estado estacionario y la valvula esta constantemente oscilando con un movimiento
fibrilatorio.

Es necesario pues el desarrollo de un sistema de control propio en lazo abierto que permita un
mayor margen de modificacion sobre los parametros del motor con el fin de optimizar, o en su
defecto mejorar, el funcionamiento del motor cuando éste funciona con hidrégeno, sin empeorar
el mismo en el caso de que se trabaje con gasolina. En concreto el estudio se centrard en el
ralenti.

El siguiente paso al desarrollo de las leyes de control es su implementacidn, para lo cual se
prevé utilizar la plataforma LabView de National Instruments.

Sin embargo, el presente proyecto se limitara facilitar la futura realizacidn de dicho control, y
no se llevard a cabo en el mismo el disefio de las estrategias de control ni la implementacidn en
tiempo real de las mismas. Tal y como se ha comentado en el apartado de objetivos del proyecto,
lo que se pretende en este trabajo es la obtencidn de un modelo dinamico que se ajuste al
comportamiento real del sistema cuando éste funciona con hidrégeno.

Para lograr dicho objetivo hay que seguir dos caminos que van de la mano. Por un lado, es
necesario el desarrollo de un modelado tedrico capaz de captar la dindmica del sistema, y que
pueda ser testado mediante la construccion de un simulador. Y por otro lado, se debe realizar una
tarea de identificacion de la dindmica del sistema mediante el andlisis de las respuestas que se
obtienen ante unas entradas determinadas. Ambos caminos deben de confluir en la
determinacidn de las funciones de transferencia que definen la dindmica del sistema. En capitulos
posteriores se definira en detalle ambas vias de estudio.
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4.- CAPTURA Y REPRESENTACION DE DATOS

4.1.- LabView

En un principio, la herramienta computacional con la que se pretendia realizar la captura y
representacién de las seiiales emitidas por los sensores colocados en el motor era el programa
LabVIEW™, de National Instruments [14].

&4 | abVIEW

CERTIFIED DEVELOPER
Figura 4.1.- Logotipo del programa LabView de National Instruments

Dicho programa presenta varias ventajas, ya que permite tanto la monitorizacion de las
sefiales del sistema como el control del mismo en tiempo real. La programacion con LabVIEW ™
resulta muy sencilla ya que, en lugar de utilizar el lenguaje C tradicional, emplea un lenguaje de
programacion visual grafico (lenguaje G). Asi, es posible la creacién de instrumentos virtuales de
una forma relativamente rapida sin necesidad de poseer conocimientos avanzados de
programacion.

Para la captura de los datos se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ con tres
moddulos, de ocho canales cada uno, los cuales permitian la obtencién de valores de tension de
los principales sensores y actuadores del motor, asi como de otras sefales adicionales como el
par motor, caudalimetros, etc. De esta forma, utilizando LabVIEW ™ se procedio a la creacién de
un programa para la captura, monitorizacion y guardado de datos, cuyo panel frontal se muestra
en la Figura 4.2, capaz de monitorizar los datos adquiridos de la tarjeta en tiempo real a la vez
que éstos iban siendo guardados en un archivo para su posterior analisis.
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Figura 4.2.- Panel frontal del programa creado con LabView
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El diagrama de bloques correspondiente a dicho programa se encuentra en el Anexo | del
presente proyecto.

Sin embargo, a pesar la realizacién de este programa de captura y monitorizacion de datos,
éste no fue utilizado en los posteriores enayos realizados sobre el motor, debido a que el propio
software de la unidad programable MoTeC M400 dispone también internamente de un Data
Logger que permite registrar y monitorizar todos los datos de una manera mas sencilla. Por tanto,
la idea de utilizar el programa creado con LabVIEW ™ fue desechada.

Cabe sefialar que, aunque dicho programa no se haya utilizado en el presente proyecto, es
muy probable su utilizacién en fases posteriores de la investigacién, y mas concretamente, en la
fase de implementacion de las leyes de control, cuando la ECU programable haya sido
desconectada y no se pueda utilizar su software. Para entonces serd necesaria, no sélo una
tarjeta de adquisicién de datos, sino también otra para la emisién de seiales.

4.2.- MoTeC Software

Como ya se ha comentado, la ECU programable MoTeC M400 dispone de un software para
poder programarla facilmente y con el que sea posible la realizacién de la captura y
representacion de datos. Este software, a su vez, se divide en dos médulos principales: MoTeC
ECU Managery MoTeC Interpreter.

El primero de los mddulos estd disefiado para la instalacion, puesta a punto y el diagndstico
del sistema de gestion del motor. El ajuste puede realizarse mientras la ECU esta conectada, o
con ésta desconectada. El médulo MoTeC ECU Manager (Figura 4.3) proporciona la capacidad de
controlar los principales pardmetros de un motor de ignicion en los diferentes estados de
funcionamiento del mismo. Concretamente, con este software es posible la creacién de los
mapas de encendido e inyeccion que optimizan el funcionamiento del motor, asi como la
realizacion de la calibracidn de los sensores.
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Figura 4.3.- Panel de operacion del modulo MoTeC ECU Manager
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Con MoTeC ECU Manager, es posible la visualizacion de las lecturas de los sensores del motor
y del estado de funcionamiento, asi como de la configuracién de salida, compensaciones y errores
del diagndstico. Otra operacidon importante que realiza este modulo es la grabacién en la
memoria interna del sistema de los datos recibidos de los sensores y de los principales
parametros operativos (RPM, tiempo de inyeccién, avance al encendido,...).

Una vez guardados los datos obtenidos de las sefales, es cuando se necesita la utilizacion del
segundo modulo del software de la MoTeC M400, el denominado MoTeC Interpreter. Este
software es capaz de monitorizar los datos, registrados anteriormente en la memoria interna del
sistema mediante MoTeC ECU Manager, y proporciona herramientas avanzadas para el analisis
de dichos datos de una forma rapida y eficiente. Algunas de tales herramientas pueden realizar
estudios estadisticos sobre las sefiales, o incluso aplicar un filtrado programable para reducir los
efectos del ruido, avisando mediante alarma de posibles sefiales falsas o poco fiables para el
posterior diagndstico. Los datos recogidos del registro interno de la ECU pueden ser
representados de forma numérica o gréfica, de manera que se pueden evaluar facilmente los
parametros que rigen el funcionamiento del motor.

oleC

Interpreter

Figura 4.4.- Logotipo del médulo MoTeC Interpreter

La principal ventaja de este software frente al creado con LabVIEW ™, como se ha comentado
anteriormente, es que permite monitorizar de una manera muy prdctica las sefiales de los
sensores del motor, asi como otros pardmetros como el tiempo de inyeccién, de cuyos datos
dispone debido a que accede a los mapas de inyeccidn y encendido programados anteriormente
con el médulo MoTeC ECU Manager. Ademas, se pueden aplicar numerosas técnicas de andlisis
avanzado a los datos representados.

Con MoTeC Interpreter la manipulacion de los monitores en los que se representan las sefiales
y el andlisis de las mismas resultan mas sencillos que con el programa creado con la plataforma
LabVIEW ™. Entre otras cosas, permite ver numéricamente los valores de todas las sefales
representadas graficamente al mismo tiempo que se mueve el cursor a lo largo de la grafica en la
que se encuentran representados, lo cual resulta muy préctico y cémodo a la hora de trabajar con
los datos para su posterior analisis. Por tanto, debido a las numerosas ventajas que presenta este
software frente al desarrollado con LabVIEW ™, se consideré oportuno utilizarlo para la captura,
monitorizacién y guardado de los datos recibidos de los sensores del motor.

En la Figura 4.5 se expone un ejemplo de la monitorizacion de varias sefiales (posicidn de la
mariposa, tiempo de inyeccidn, revoluciones, lambda y presion de admisién) con MoTeC
Interpreter, de manera que se representan en distintas graficas y con diferentes escalas con el fin
de facilitar el andlisis de cada una de las sefiales por separado.
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5.-MODELADO DEL MOTOR

Para el disefio de un controlador es precisa la realizacion previa de un modelado del sistema
que se quiere controlar, ya que de esta forma es posible una mejor comprensién de los
fenédmenos fisicos y quimicos que hacen que el sistema se comporte de una manera determinada
u otra. Pero el modelado de un sistema, por encima de todo, es necesario para posibilitar la
posterior simulacion del funcionamiento del mismo con anterioridad a su implementacion en el
sistema real. De esta forma, es posible la optimizacidon del funcionamiento del controlador sin
poner en riesgo la integridad del equipo real.

Para proceder a la realizacion del modelado de un motor hay que diferenciar los diversos
subsistemas que conforman el sistema global y modelarlos por separado.

Los dos subsistemas en los que se divide el sistema del motor de combustién interna
alternativo (MCIA) en estudio son:

- Subsistema del aire o subsistema del colector de admision
- Subsistema mecanico

El modelado que se realiza a continuacién esta claramente orientado al control, ya que se
modela con el fin de obtener una precision razonable, pero con una baja complejidad
computacional. A su vez, se indica claramente los parametros dependientes del tiempo para
facilitar el estudio de la dindmica del sistema.

5.1.- Parametros fundamentales

Antes de proceder con el modelado del motor, es conveniente la realizacién de una breve
descripcidon de los parametros de un motor de combustién interna alternativo (MCIA) que se
utilizaran en los posteriores apartados del presente proyecto (ver [9]). Los principales se listan a
continuacion:

- Punto Muerto Inferior (PMI): punto muerto mecanico del mecanismo piston-biela-
manivela generado cuando el pistdn se encuentra en la posicidn mas alejada de la culata,
generando el volumen maximo del recinto de combustién.

- Punto Muerto Superior (PMS): punto muerto mecdnico del mecanismo piston-biela-
manivela generado cuando el piston se encuentra en la posicidn mas cercana a la culata,
generando el volumen minimo del recinto de combustién (volumen de la cdmara de

combustién).

- Carrera, S: recorrido del piston entre el punto muerto superior, PMS, y el punto muerto
inferior, PMI.

- Diametro, D: es el diametro del cilindro.

- Cilindrada unitaria, V,: volumen que hay entre los dos puntos muertos, o el que desplaza
el piston a lo largo de la carrera.

- Cilindrada total, V;: cilindrada unitaria por el nimero de cilindros.

- Volumen de la cdmara de combustién, V.: volumen encerrado entre el pistén y la culata
cuando el pistén esta en PMS.
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Volumen total del cilindro, V¢ + V,;: volumen encerrado por el pistdn, el cilindro y la culata
cuando el pistén esta en PMI.

Relacion de compresidon volumétrica, r: cociente entre el volumen encerrado por el
piston, el cilindro y la culata cuando el piston estd en PMI y el volumen de la cdmara de
combustién. Es decir la relacidn entre el volumen total del cilindro y el de la camara de
combustién:

r=-24-% (Ec.5.1)

Volumen del colector de admisién, V: es el volumen, en m?, de todo el conducto que se
forma desde la posicidn de la vélvula de la mariposa hasta el lugar en el que se encuentran
las valvulas de admision de la culata. Por tanto, este volumen incluye tanto el
correspondiente al colector de admisién propiamente dicho como el volumen de la parte
de la culata encargada de la admisidn aguas arriba de las valvulas de admision.

Régimen de revoluciones, n: velocidad de giro del cigliefial expresada en revoluciones por
minuto (rpm). También se utilizara la terminologia w. cuando el régimen se exprese en
rad/s refiriéndose a la velocidad angular.

MAP, p: del inglés Manifold Absolute Pressure, es la presion del aire en el colector de
admision del motor, medida en Pa.

Dosado absoluto, F: es el cociente entre la masa de combustible y la masa de aire con la
que se alimenta el motor.

Dosado estequiométrico, F.: es la relacion combustible-aire asociada a una combustion
ideal en la que se quema completamente el combustible con la minima cantidad de aire
posible.

Dosado relativo, Fz: es el cociente entre el dosado absoluto y el estequiométrico. Si es
mayor que 1 la mezcla sera rica, si por el contrario es menor que 1, la mezcla sera pobre:

F = (Ec.5.2)

r;ql'TJ

Lambda, A: es la inversa del dosado relativo. Si es mayor que 1 la mezcla sera pobre,
mientras que si no supera la unidad, la mezcla sera rica.

Poder calorifico inferior del combustible, H;: es la cantidad de calor producido por la
combustidn tedrica y completa de una unidad de masa o volumen de combustible sin que
condense el vapor de agua que contienen los productos de la combustién. Como en los
MCIA la temperatura de los gases de la combustion es muy superior a la del ambiente, no
se considera la condensacién del vapor de agua, con lo que siempre se utiliza el poder
calorifico inferior.

Rendimiento volumétrico (de la mezcla): tal y como se estudia en este proyecto, es la
relacidn entre la masa de mezcla aire-combustible por unidad de tiempo que alimenta al
motor y la masa tedrica por unidad de tiempo que podria entrar, medida con respecto a
unas condiciones de referencia.
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Potencia indicada, N;: es |la potencia que se obtiene del ciclo indicado, siendo A, el area del
ciclo de trabajo indicado:

1 E
N; =§Ai w, (1) (Ec.5.3)

Potencia efectiva, N.: es |la potencia que se obtiene directamente del eje del cigiiefial. Es
el resultado de restar a la potencia indicada la potencia de pérdidas mecanicas:

Ny = N; = Ny, (Ec.5.4)

Rendimiento indicado: es la relacidn entre la potencia indicada y la potencia calorifica que
tedricamente el combustible consumido por el motor puede proporcionar, donde n'”lf es el
gasto de combustible:

— Ni
oy H,

uli (Ec.5.5)

Rendimiento efectivo: es la relacion entre la potencia efectiva y la potencia calorifica que
tedricamente el combustible puede proporcionar:

N,
ne - mf Hl (EC. 5.6)
Rendimiento mecanico: es la relacién entre la potencia indicada y la efectiva:
N,
NMm = A (Ec.5.7)

Presion media indicada, p;: es la presidon que multiplicada por la cilindrada unitaria da el

trabajo indicado:
N;

Pmi = ——=5
n 1/2 v (Ec.5.8)

Presion media efectiva, pnme: para un motor de cuatro tiempos, es la presién que actuaria
sobre el pistdn durante una carrera de expansion completa para producir la misma
cantidad de trabajo que la que produce el motor real en dos revoluciones:

Ne
Pme = 7,
n 1/2 v, (Ec.5.9)

Par indicado, M;: es la potencia indicada dividida por la velocidad angular del motor:

T 2mn

i (Ec.5.10)
Par efectivo o par motor, M.: es la potencia efectiva dividida por la velocidad angular del
motor. Es el par que se obtiene del cigliefial del motor:

Ne

Me = > (Ec. 5.11)
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5.2.- Modelado del subsistema del colector de admision

Se considera el colector de admisién como un depdsito de volumen finito en el cual entra el
aire por la valvula de la mariposa y sale a través de la vdlvula de admisidn de cada cilindro.
Durante la carrera de admisién cada cilindro puede ser tomado como una bomba volumétrica
que bombea el aire hasta su interior, actuando la vdlvula de la mariposa como pérdida de carga
variable.

Tomando el colector de admisién como un depdsito con entradas y salidas se tiene el
siguiente esquema:

Q(t)

m (t), p(t)

T (£), Hin (D), Tult) —> —= Mout(t), Houe (t), Toult)
Uft), T(z)

Figura 5.1.- Esquema del volumen de control del colector de admision [22]

- 1M, (t) : flujo masico de aire que entra al colector a través de la mariposa;

- H;,, (t): flujo de entalpia a la entrada del colector;

- Tin(t): temperatura del aire a la entrada;

-m (t): masa de aire dentro del colector de admision;

- U(t): energia interna del aire en el colector;

- T(t): temperatura del aire dentro del colector;

- p(t): presidn del aire en el colector (MAP);

- My (t): flujo masico de aire que sale del colector y va a parar a los cilindros;
- H,,¢(t): flujo de entalpia que sale del colector; y

- Tout(t): temperatura del aire a la salida.

Para la determinacidn de la dinamica del colector se aplica la conservacién de masa y energia
del volumen de control definido por el colector [2]. De las dos expresiones mostradas a
continuacioén, la primera de ellas ( Ec. 5.12 ) se corresponde con el balance del flujo de masa,
mientras que la segunda ( Ec. 5.13 ) es el balance de potencia del volumen de control.

dmyc(t
Z—(t:() = Min (£) — Moy (1) (Ec.5.12)
dEyc . : . Cin? . Cous?
dt = Qvc — Wyc + my, <hin + % + gzin> — Moyt <h0ut + % + 9Zout (Ec.5.13)

(Por motivos de espacio, se han omitido las dependencias con el tiempo en la segunda
expresion)
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Suponiendo que los fluidos pueden modelarse como gases ideales y que el volumen del
colector permanece contante, es posible la aplicacion de la ley de los gases ideales [6]:

p()V=nRT(t) (Ec.5.14)

donde n nudmero de moles del gas; y
R constante universal de los gases (8,314 [J/mol K] o [Pa m*/mol K]).

Otra forma de expresar la ecuacion anterior es:

p()V = % RT(t) (Ec.5.15)

donde m(t) masa del gas en gramos (gr);
M  masa molar del gas, expresado en g/mol; y
R  constante universal de los gases.

A partir de este momento se procederd a la utilizacién de la siguiente expresién cuando se
haga referencia a la ecuacién de los gases ideales:

p(®) V =m(t) Ryqs T(t) (Ec.5.16)

donde Ry,s no es la constante universal, sino la constante del gas. En este caso concreto se
trata del aire (287,053 [J/kg K] o [Pa m®/kg K]).

En el colector no existe trabajo de desplazamiento, por lo que el término Wy (t) resulta nulo.
Ademads, dado que z;, es practicamente igual a z,,;, y los términos de velocidad C;, y Cypyut
pueden considerarse despreciables frente a los términos térmicos, puede asumirse que no
ocurren cambios significativos de energia cinética y potencial en el flujo.

Como consecuencia de la desestimacién de los efectos de la energia cinética y potencial,
Eyc(t) serd la energia interna del colector U(t). Se definen las siguientes relaciones
termodindmicas:

Ju R
C”z(ﬁ>v=k_1 (Ec.5.17)
oh
¢, = (ﬁ)v (Ec.5.18)
1 v Ec. 5.19
Bre(® =z p®V = ¢, B9 = o, m 70 (e o19)

donde ¢, calor especifico a presién constante [J/kg K];
¢, calor especifico a volumen constante [J/kg K]; y
k cociente de calores especificos, k = ¢, /c,,.

Considerando la temperatura del flujo de aire a la salida del colector Tg.(t), igual a la
temperatura en el interior del mismo T(t), y aplicando las relaciones termodindmicas
anteriormente descritas a la expresion del balance de potencia ( Ec. 5.13 ), se llega a:

%[Cv m(t) T(t)] =0Cp Min Tin ®) - Cp Moyt T() + Q(t) (Ec.5.20)
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Si se procede a la aplicacién de la ecuacién de estado de los gases ideales ( Ec. 5.16 ) a la
expresion del balance de masas ( Ec. 5.12 ), y se realiza un desarrollo en profundidad de la del
balance de energia ( Ec. 5.20 ), estas dos ecuaciones diferenciales quedan:

dp(t) _R . | ]
TR [ (€) Tin (€) — Mg, (€) T (6] (Ec.5.21)
dT(t) _ kKRT(t) . . . _ RT(t) . (Ec. 5.22)
dt - p(t) v [min Tin(t) — Mout T(t)] + cy p(t) v Q(t)

En el caso de que se considere el sistema como adiabatico, el término Q(t) es nulo, ya que no
se produce transferencia de calor alguna a través de las paredes.

Sin embargo, la formulacién adiabatica Unicamente resulta una buena aproximacién cuando el
tiempo de permanencia del gas en el depédsito es muy pequefio, o cuando la relacién superficie-
volumen del depdsito es pequenia.

Como se puede apreciar en la Figura 5.2, en el colector de admisidn la relacidn superficie-
volumen es bastante grande. Ademas, los tiempos de permanencia del aire pueden llegar a ser
elevados, ya que, en motores de cuatro tiempos, la valvula de admisién permanece abierta
Unicamente durante la carrera de admision, mientras que durante el resto del ciclo permanece

cerrada.
T

ncil
mﬁ = E Mgj
1

madm(t) = m(t)

0N

& @ @ @

Figura 5.2.- Esquema del colector de admision y los flujos mdsicos de aire [22]

donde 11, (t) equivale a My (t), Maam(t) @ m(t) y mg(t) a My (t).

Por tanto, no es conveniente utilizar la formulaciéon adiabatica para este sistema, siendo la
consideracion de condiciones isotermas la mejor aproximacion. Asi, las ecuaciones del balance de
masa ( Ec. 5.22 ) y energia ( Ec. 5.21 ) quedan simplificadas a:

dp(t) RT()

RT(t
—ar 7 [0 (£) — M0y ()] = # [he (8) — Tnp()] (Ec.5.23)

T(t) = Ty (t) (Ec.5.24)

Siendo 1, (t) el flujo masico de aire que entra al colector a través de la mariposa 'y 7ng(t) el
que sale del colector.
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5.2.1.- Flujo de aire entrante en el colector

La entrada del aire al colector se considera como un problema en el que un fluido compresible
atraviesa un conducto y es impulsado, por la diferencia de presiones, a través de una reduccién
de seccidon producida por la mariposa.

Las principales consideraciones que se aplican (segun [2]) son las mostradas a continuacién:

- No existe friccidn ni inercia en el flujo de aire;

- Sistema totalmente aislado;

- No se producen pérdidas en la zona de aceleracién del fluido, aguas arriba de la zona mas
estrecha. Toda la energia potencial que posee el flujo se convierte isentropicamente en
energia cinética; y

- Después del punto mas estrecho todo el flujo es turbulento, y toda la energia cinética
ganada anteriormente se disipa térmicamente sin recuperacion de presion.

Con estas consideraciones, la presién en el punto mas estrecho es practicamente igual a la
presién aguas abajo. Ademads, las temperaturas del flujo de aire aguas arriba y abajo del orificio
seran iguales.

Por tanto, el flujo de aire que atraviesa la valvula de mariposa y entra al colector de admisién
es igual al maximo caudal de aire que puede atravesar el conducto multiplicado por un
coeficiente de descarga, un coeficiente funcion de la posicion de la mariposa y un coeficiente
funcién de la relacién de presiones:

My (@, @) =m, " C4 f(a) f (D) (Ec. 5.25)

donde 11,™** méximo caudal de aire posible [kg/s];

Cq coeficiente de descarga;
f(a) coeficiente de seccion (depende del angulo de la mariposa); y
f(@) coeficiente de presiones aguas abajo y aguas arriba de la mariposa.

El maximo flujo de aire que puede atravesar una seccién, atendiendo a la definicidn de caudal
como el producto entre la seccidn, la densidad y la velocidad, es el que atraviesa dicha seccidén a
la velocidad del sonido.

Asumiendo el aire como un gas ideal, la velocidad del sonido viene definida por (ver [1]):

c=vVKRT (Ec.5.26)

donde k relacion de calores especificos;
R constante del aire; y
T temperatura del aire.

Por tanto, aplicando la ecuacién de estado de los gases ideales ( Ec. 5.16 ) y considerando el
didmetro de la mariposa igual al del conducto, la expresién del caudal maximo de aire a través de

la mariposa es:
2

i max _ T Dmar pin(t)
* 4 [RT(t) (Ec.5.27)
donde Dy, didmetro de la valvula de mariposa; y

Pin(®) yT(t) presionytemperatura del flujo entrante.
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El caudal maximo definido se ve reducido por un factor relativo a la diferencia de presiones
aguas arriba y aguas debajo de la mariposa, f ().

Si se desprecia la pérdida de carga en el filtro del aire, la presién aguas arriba de la valvula de
mariposa puede considerarse igual a la atmosférica. Mientras que la presidn aguas abajo serd la
presion en el colector o MAP.

A medida que los valores de ambas presiones se igualen, menor serd el flujo de aire que
atraviesa la valvula de mariposa, y viceversa, como consecuencia de la dependencia directa del
caudal de aire de la diferencia de presiones ([4] y [5]).

Considerando @(t) como el cociente de presiones entre la presion aguas arriba y aguas abajo
de la mariposa, se tiene:

o(t) = p®) _ MAP _ p(t) (Ec.5.28)

Pin(t) Patm Datm

Existe un valor de @(t) para el que, en la zona de minima seccion, el aire alcanza la maxima
velocidad posible, la del sonido. Dicha presidn es la denominada presion critica de Laval [2], y se
alcanza cuando:

_k_
K

2 -1
2 = () s
or 1 (Ec.5.29)

donde k es el exponente adiabatico.

Como se considera el aire como un gas ideal, entonces k = 1,4. Por tanto, para dicho valor de
k, @, toma el valor de 0,52828, de manera que p. = 0,52828 p,sm Para el caso del aire.

La velocidad del sonido es la maxima alcanzable por un fluido y, como se acaba de ver, para el
caso del aire se alcanza cuando la relacidn de presiones es igual a 0,52828. Por tanto, cuando

o(t) = p(t) < 0,52828 = @,,.(t), la velocidad es la sénicay f(®) no debe variar con @(t).

Cuando @,,.(t) < @(t) < 1, la velocidad del flujo de aire si que sera funcién de la diferencia
de presiones y, por tanto, f (@) dependera de ®(t). Sin embargo, cuando @(t) < @,,.(t), debido
al efecto de tobera estrangulada la velocidad del aire es la del sonido y no puede aumentar mas,
por lo que el coeficiente f (@) no se verd modificado con reducciones adicionales de la presion
(ver [1], [4]y [5]).

Por tanto, para grandes diferencias de presiones el coeficiente de velocidad es constante,
mientras que para pequefas diferencias dicho factor depende del coeficiente de presiones.

Todos estos efectos quedan reflejados en la expresidn de Saint-Venant ([2], [15], [17] y [22]),
que define el factor de presiones f (@) de la siguiente forma:

( 2 k+1
| 2k qbk—QDR) para &, <@ <1
r@) = (29
atm(t) k+1 (Ec.5.30)
Z(k—l)

k+1 para @ < @,
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Dado que en este estudio se suponen gases ideales, k = 1,4. Entonces, la expresion anterior
puede aproximarse a:

(Ec.5.31)

V2@ (1 —-¢@) para 05 <P <1
1

— ara © <05
NG p

p(t) )
Patm (t)

@) =1 (

El factor de seccion f(a) representa la modificacion de la seccidén de paso como consecuencia
del giro de la mariposa que estrangula el paso del flujo de aire.

. . 7T Dmar? . ., . .
Dado que en m,™** se ha considerado % como la méxima seccidn posible, al igual que

en el caso del factor de presiones, el factor f(a) debe ser reductor. Ademas, como la geometria
de paso depende de la proyeccién de la mariposa sobre el plano perpendicular al eje del
conducto, dicho factor de seccion sera una funcidon coseno.

Para el caso de un tubo cilindrico con una mariposa articulada por su diametro, como el dado
en el presente proyecto, la expresion del coeficiente geométrico es la siguiente:

(Ec.5.32)

3 cos(a(t)))

cos(ag)

f@ =1

donde « es el dngulo cuando la mariposa se encuentra en la posicion de ralenti. En el caso de
valvulas de mariposa mds complejas, con secciones no cilindricas, sera necesario buscar otra
expresién que aproxime mejor la seccion en funcién del dngulo de giro de la mariposa.

El valor del coeficiente de descarga sera identificado experimentalmente en el Capitulo?7.

Sustituyendo las ecuaciones 5.27, 5.31y 5.32 en la inicial ( Ec. 5.25 ), se tiene:

. I Dmar2 Patm cos(a(t))
My (a, @) = +  JRTG d ( _T(ao)) f(®) (Ec. 5.33)

Esta expresion no se cumple para angulos grandes y velocidades bajas, ya que se produce un
efecto de saturacién debido a la pérdida de carga lineal en todo el conducto de admisidn.

5.2.2.- Flujo de aire saliente del colector

Para la determinacidon del flujo que entra en los cilindros, 1, ot0r-(t), €s necesario el
conocimiento de que el motor estudiado se trata de uno de inyeccidn indirecta, por lo que el
combustible se inyecta en el colector de admisién después de la valvula de mariposa. De esta
manera, lo que entra al cilindro a través de la valvula de admisidn no es Unicamente aire, sino que
es una mezcla de aire y combustible. Asi:

M motor (t) = M g(t) + My, (t) (Ec.5.34)
donde m y, (t) es el flujo de combustible que entra al cilindro en la mezcla [kg/s].

El planteamiento para calcular M ,,,4¢0,-(t) es similar al utilizado para el caudal de aire en la
mariposa. Sin embargo, la determinacion del area efectiva y del coeficiente de descarga de la
valvula de admision en cada instante es mucho mds complicada, por tanto se trabaja con el
rendimiento volumétrico. Este se define como el cociente entre el volumen de mezcla admitido y
el que tedricamente cabria en el cilindro para las condiciones de admision (p(t) y T(t)).
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El caudal masico para un motor de cuatro tiempos, considerando gases ideales y que se
produce una mezcla homogénea del aire y combustible antes de entrar a los cilindros, es:

. - 1 we(t) Pm(t)  we(t)
Mmotor (t) = pm(OV (L) = E pm(O)Vp 7771;(77: w,) = 2R, Tm(t) o Ny (D, We) ( Ec. 5.35)
donde Vp cilindrada total del motor (volumen desplazado por el motor);
W, (t) velocidad del motor en rad/s;
My rendimiento volumétrico de la mezcla; y

Pm (), Ry, T (t)  parametros relativos a la mezcla de aire-combustible.

El factor % se debe a que, en un motor de cuatro tiempos, la renovaciéon de la carga se
produce cada dos vueltas.

Para la determinacion de los parametros relativos a la mezcla (R,, y T, (t)), se asume que se
produce una mezcla perfecta y adiabatica [2]. Entonces:

_ mpg(t) Rg + My, (t) Ry,
m = mﬁ (t) + mHZ ) (Ec. 5.36)

mg(t) cpe Tp(t) + My, (t) cpu, Th, (t) (Ec.5.37)

mg(t) cpo + My, (£) Cpp,

Tn(t) =

Para el caso particular del hidrégeno, debido a la baja fraccidn mdasica que supone el H, frente
al aire, se tiene que:

Rm =~ Raire = Rﬁ (EC. 538)

Tin(8) = Taire(t) = Tﬁ ®) (Ec.5.39)

Por tanto, sustituyendo en la ( Ec. 5.35 ) se tiene:

: 140) we (t)
Mmotor (t) = Rg Ty ) Vb A My (P, We) (Ec.5.40)

Sin embargo, lo que interesa conocer es el flujo de aire que sale del colector y entra en los
cilindros g (t), Yy N0 My pr0r(t), el cual también estd formado por el caudal de combustible.

Por tanto, el caudal de aire que sale del colector de admisidn y entra a los cilindros es el caudal
de mezcla que entra a los cilindros, Mm,,,:0r(t), menos el flujo de combustible que entra con dicha
mezcla, suponiendo que todo el hidrégeno inyectado entra en los cilindros:

p(t) |, @e(®)
RT(@®) ° 4n

1hp(t) = 1y (D, we) — My, (1) (Ec.5.41)

donde R,T(t)yp(t) pardmetros relativos al aire en el colector, y no a la mezcla.
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5.2.3.- Determinacion del caudal de combustible

La suposicion de que todo el combustible inyectado entra en los cilindros se puede tomar
como valida, ya que tanto la direccion hacia la que apuntan los inyectores como los angulos de
inyeccion establecidos en este motor han sido optimizados para que la mayor parte del hidrégeno
inyectado entre a los cilindros a través de las valvulas de admisidn. Ademas, cuando el sistema se
encuentra en estado estacionario, la porcién de hidrégeno remanente en el colector de admisién
en un ciclo entrara a los cilindros en el siguiente.

Para calcular el flujo de combustible 1y, hay que estudiar mas a fondo el sistema de
inyeccion del hidrégeno, que depende del tipo de inyector utilizado y de otros factores.

La variable principal de la inyeccion es el tiempo de inyecciéon, t. Como el inyector es un
sistema mecanico, existe un intervalo de tiempo, denominado tiempo muerto, tyy,, durante el
cual el inyector debe de vencer las inercias. Ademas, dado que la apertura y cierre de la aguja
troncocdnica inyectora no es instantanea, durante dichos procesos se inyectard menos masa de
combustible. En la Figura 5.3 se aprecia la forma de la funcién de inyecciéon, la cual estd
compuesta por una rampa ascendente inicial seguida por el grueso de la inyeccién a flujo maximo
y, por ultimo, otra rampa descendente hasta el cese total de la inyeccidn.

Por otro lado, el tiempo de inyeccién
no podra ser tan grande como se quiera, Funcidn de Inyeccidn
sino que vendra limitado por el tiempo
disponible para la inyeccién. Dicho Myymie =~ =~~~ =~
tiempo estd, a su vez, condicionado por \
los angulos de distribucion de las valvulas
y el momento en el que se produce la
inyeccion. En el caso concreto del motor / \ i
en estudio, desde que el piston parte del 0 —
PMS, se dispone de 1952 de giro de Apetura | Flujo maximo Ciame
ciglienal para poder llevar a cabo Ia
inyeccion, lo cual equivale a 18 ms al
régimen de 1800 rpm.

Flujo masico [gis]

Tiempo [ms]

Figura 5.3.- Funcion de inyeccion de los inyectores

Otros factores que influirdn directa o indirectamente en la inyeccidn, son la presién a la que
opera el inyector, el régimen de giro, el dosado y otros condicionantes del proceso.

La presién de operacion de los inyectores de hidrégeno instalados es igual a 300 kPa, o 3
bares. Con esta presidon de inyeccion se puede abarcar un mayor rango de dosados relativos,
puesto que, cuanto mayor sea la presion de inyeccién, mayor cantidad de combustible podra
inyectarse en un determinado intervalo de tiempo.

Teniendo en cuenta las restricciones citadas anteriormente, la expresion que determina la
masa de combustible inyectado es la que se muestra a continuacion ( Ec. 5.42 ), y tal y como se
aprecia en la misma, dicha masa sera linealmente proporcional al tiempo de inyeccion menos el
tiempo muerto, durante el cual no se produce aportacion de combustible.

my, ) = Kiny (t:(t) — toiny) (Ec.5.42)

Donde my, (t) estd en [mg/ciclo] y Kiny Y toiny Son constantes que dependen del tipo de
inyector utilizado. Los valores de estas constantes se obtendran mediante la realizacion de
ensayos experimentales, los cuales se describen en el Capitulo 7 del presente proyecto.
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Dado que se considera un proceso continuo en el que se trabaja con flujos y no masas, el flujo
de combustible inyectado sale de multiplicar la masa de fuel inyectado en cada ciclo por el
régimen del motor [22]. Como en motores de cuatro tiempos y cuatro cilindros se producen dos
inyecciones por vuelta, es necesaria la aplicacion de un factor multiplicador igual a 2.

Por tanto, el flujo de hidrégeno inyectado en [kg/s] sera:

. 1. _

iy, (t) = my, n(t) 2 @10 ® =3,333107% my, (t) n(t) (Ec.5.43)
Dado que durante el modelado se ha considerado la velocidad del motor en radianes por

segundo w,[rad/s], en lugar de revoluciones por minuto n[rpm], se realiza el cambio de

nomenclatura siguiente, en el cual el caudal de combustible sigue estando en [kg/s]:

. 1. _
mHz (t) = mHz (t) (l)e(t) 2 %10 6 — 3,183 -10 7mH2 (t) (l)e(t) (EC. 5'44)

5.2.4.- Determinacion del rendimiento volumétrico de la mezcla

El rendimiento volumétrico es un coeficiente que muestra la calidad del llenado de los
cilindros, de manera que cuanto mayor sea el valor del mismo mas se acercara la cantidad de
mezcla alimentada al motor a la tedrica que podria llegar a entrar.

En el hipotético caso de un proceso ideal de renovacién de la carga, la masa alimentada al
motor seria la correspondiente al volumen desplazado por el pistdn en las condiciones de presidn
y temperatura dadas. En este caso (segun [3] y [9]) se cumpliria que:

- La velocidad del pistén es lo suficientemente lenta para que los fendmenos de inercia se
desprecien.

- El proceso es adiabatico, por lo que no se produce transferencia de calor al fluido
entrante, ni por parte del motor, ni por la de los gases residuales de la combustion.

- Presion y temperatura constantes durante la admision.

- La presion del escape se mantiene constante e igual a la exterior.

- Lasvalvulas se abren y cierran instantaneamente en los puntos muertos.

Sin embargo, en la realidad no se cumplen estas condiciones, y por eso la masa de fluido que
entra al motor es menor que la de referencia. Asi, en el caso real ocurre que:

- La velocidad del pistén no es lenta, por lo que se producirdn fendmenos de inercia
importantes.

- Existe transferencia de calor entre los gases residuales y los gases frescos, asi como entre
estos ultimos y las paredes de los conductos de admision.

- La presién es menor que la de referencia debido a las pérdidas de carga y la temperatura
sera mayor.

- Lasvalvulas no se abren y se cierran instantaneamente.

El rendimiento volumétrico depende de numerosos factores de disefio y operativos tales
como las condiciones ambientales, el diagrama de distribucién del motor, el disefio del colector
de admisiéon y de las valvulas, el combustible, etc. Sin embargo, como se vera en este apartado,
los dos factores que mas afectan al rendimiento volumétrico son el régimen de giro y la relacion
entre la presién de escape y la presién de admision en funcion de la relacion de compresion.

A continuacion se realizard una breve descripcion de cémo afecta cada uno de estos factores
al rendimiento volumétrico.
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Condiciones ambientales

La presion exterior apenas influye en el llenado, pero la temperatura exterior si que afecta, de
forma que, a mayor temperatura exterior, el rendimiento volumétrico crece con la raiz cuadrada
de ésta. Sin embargo, al aumentar la temperatura exterior disminuye la masa de aire admitido al
motor como consecuencia de que dicha masa es proporcional al producto de la densidad por el
rendimiento volumétrico.

En lo que respecta a la humedad del aire ambiental, ésta si que influye en el rendimiento
volumétrico, ya que provoca la disminucidn de la presiéon parcial del aire.

Diagrama de distribucién

Optimizando el diagrama de distribucidn se mejora el llenado del motor y, ademas, se
consigue disminuir el trabajo de bombeo. Para conseguir dicha optimizacion es necesario
conseguir un A.AA. tal que garantice la admisién franca cuando se inicia la carrera de admisién. A
su vez, un R.C.A. mejora el rendimiento volumétrico debido a que mejora el llenado como
consecuencia de la inercia de la columna gaseosa y por el efecto de la compresibilidad del fluido
por el rapido descenso del pistédn en la carrera de admisidn. Por tanto, para altas revoluciones
con A.AA. y R.C.A. grandes se consigue una mejora del rendimiento, mientras que a bajas
revoluciones puede ocurrir retroceso de gases frescos por la valvula de admision, por lo que
interesan angulos mas pequefios.

En lo que respecta a los dngulos de escape, el A.A.E. es necesario para evitar sobrepresiones
en la carrera de escape, mientras que el R.C.E interesa por el efecto de la inercia de los productos
guemados.

Disefio del colector y valvulas de admision

Dado que el flujo a través del motor no es continuo, sino pulsatorio, el hecho de que el fluido
sea compresible hace que la inercia tenga repercusion en el llenado. Por tanto, la geometria del
colector de admision debe ser tal que aproveche dicha inercia para mejorar el rendimiento
volumétrico. En concreto, a bajas revoluciones, interesa que el conducto sea largo y estrecho,
mientras que a altas revoluciones interesa uno mas corto y ancho. En la actualidad existen
algunos modelos de motores que disponen de un colector de admisidon que, por medio de una
mariposa, logran modificar el curso del aire de la admisién hacia conductos de geometrias
diferentes para los distintos regimenes del motor.

En lo que respecta al disefio de las valvulas de admision, para mejorar el llenado, y por tanto el
rendimiento volumétrico, en motores lentos interesan valvulas de secciones de paso reducidas,
mientras que en motores rapidos convienen secciones mayores.

Combustible

Al hablar de la influencia del combustible, e indirectamente de lambda, en el rendimiento
volumétrico hay que determinar primeramente con qué rendimiento volumétrico se esta
trabajando. Este hecho es importante, ya que si se estd analizando el rendimiento volumétrico de
la mezcla, entonces este rendimiento no variard con lambda. Sin embargo, si se trabaja con
rendimiento volumétrico relativo al aire seco, entonces si que influye el valor de lambda, ya que
cuanto mas combustible inyectemos, éste ocupa mas volumen y hace que entre menos aire en
los cilindros.

Para este ultimo caso, al aumentar el dosado aumenta la temperatura de los gases residuales,
por lo que el aire de admisidn se calienta mas, dilatandose y disminuyendo el rendimiento.
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En motores de gasolina convencionales el dosado varia muy poco, por lo que apenas tiene
influencia en el rendimiento. El efecto que mas influye con este tipo de combustible es la
vaporizacién del combustible, la cual provoca un enfriamiento del aire de admisién que conlleva
un aumento de la cantidad de aire admitida. Sin embargo, para combustibles gaseosos como el
hidrégeno (el caso en el que se centra el presente proyecto) la cantidad de combustible inyectado
tiene una gran influencia en el rendimiento volumétrico relativo al aire seco, ya que, al tratarse
de un gas de muy baja densidad, un aumento de la cantidad de combustible inyectado hace que

entre mucho menos aire a los cilindros.

En el modelado que se esta realizando en este Proyecto Fin de Carrera se ha considerado el
rendimiento volumétrico relativo a la mezcla, por lo que lambda no deberia influir en él. Sin
embargo, en el Capitulo 7, en el apartado dedicado a la identificacién del rendimiento
volumétrico, se realizara un estudio mas intenso de la influencia del valor de lambda en el
rendimiento volumétrico relativo al aire seco.

Régimen de giro

Al aumentar el régimen de giro del motor el

rendimiento volumétrico crece hasta un maximo y a
continuacién disminuye. Dicho maximo se suele dar,
aproximadamente, en el régimen en el que produce el
maximo de la curva de par, que en el motor en estudio
ronda las 3800 rpm.

La curva caracteristica de la dependencia del
rendimiento volumétrico con el régimen del motor se
debe fundamentalmente al rozamiento del fluido con
las paredes de los conductos, que dan lugar a pérdidas
de carga proporcionales al cuadrado de la velocidad, y
a la compresibilidad del fluido, que hace que parte de
la energia cinética del fluido se pierda por ficcion en el

N

n

Figura 5.4.- Evolucién del rendimiento

interior del cilindro.

\ y= 1.3
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Figura 5.5.- Evolucion del rendimiento
volumétrico con la relacion de presiones y
la relacion de compresion

volumétrico con el régimen

Relacidn entre presiones y relacion de compresion

Cuando varian la relacién entre la presién de
escape y la presion de admisidn y la relacion de
compresion, r, se produce una variacién del volumen
que ocupan los gases residuales a la presién de
admision. Si dicho volumen aumenta, entonces el
rendimiento volumétrico disminuird, y si el volumen
decrece, el rendimiento aumentara. Esta influencia se
aprecia en la Figura 5.5.

Como resumen de los efectos estaticos y dinamicos
que afectan al rendimiento volumétrico, cabe sefalar
que a regimenes altos, la alta velocidad del fluido,
llegando a ser igual a la velocidad del sonido, hace que
el flujo de aire admitido apenas aumente con el
aumento de las revoluciones, por lo que el
rendimiento volumétrico disminuye. Es el efecto de la
compresibilidad del fluido.
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Por otra parte, el efecto de la inercia a regimenes altos hace mejorar el rendimiento debido al
retraso al cierre de la admision, mientras que a regimenes bajos, esto provoca un retroceso de los
gases frescos del cilindro hacia el colector de admision.

El motor en estudio tiene un diagrama de distribucioén fijo para todo el rango de revoluciones,
asi como un colector de admision sin capacidad de modificar su geometria. Ademas, teniendo en
cuenta que el rendimiento volumétrico que se estudia en este modelado es el relativo a la mezcla
y, por tanto, no le afecta la variacion de lambda, se puede considerar que los dos Unicos
pardmetros que afectan al rendimiento volumétrico de la mezcla son el régimen de revoluciones
y la relacién de presiones.

Esta dependencia puede ser representada como sigue:
Ny (p: we) =Nup (p) Nvw (we) (Ec.5.45)

Para un ciclo Otto ideal asumiendo gases perfectos y procesos isentrépicos, la parte
dependiente de la presidon puede aproximarse a:

( Ec. 5.46 )

1
e+ Vo (Desc\k Ve
Nvp () = -

Vp p(t)) Vp

donde V.  volumen del cilindro en el PMS (volumen de la cdmara de combustién);
Desc Presion a la salida del motor. Se considera constante e igual a la atmosférica.

Esta expresidn empirica representa la disminucién del rendimiento volumétrico como
consecuencia del efecto, mencionado anteriormente, de salida de mezcla sin combustionar por
las valvulas de admisidn durante el cruce de valvulas [2].

Por otro lado, en lo que respecta a la parte del rendimiento dependiente de la velocidad, ésta
varia de forma cuadrdtica con la velocidad, de modo que:

Now (We) = ko + k1 we(t) + k w, (t)z (Ec.5.47)

Recurriendo a la literatura ([15] y [22]), se ha encontrado otra expresién alternativa a las dos
anteriores para el rendimiento volumétrico. Dicha expresién fue determinada empiricamente por
Servati y Hendricks y considera que, al igual que con la velocidad, el rendimiento volumétrico
depende cuadraticamente de la presidn de los gases a la entrada del motor:

My(We, D) = ko + k1 we(t) + ka we (D) + k3 p(t) + ky p(t)? (Ec.5.48)

Dado que el valor del rendimiento volumétrico no es conocido, en el Capitulo 7 se procedera
a la identificacion experimental del mismo.

5.2.5.- Expresion final

Sustituyendo todas estas expresiones descritas anteriormente en el balance de masa inicial
( Ec. 5.23), se tiene que:

dp(t) _ RT(t) anarz Patm _ cos(a(t)) _ p(t) we(8) |VetVp _
T 4 4 JRT(@®) Cd (1 cos(ag) )f((p) RT(t) Vb 41 Vp

(Ec.5.49)

1

(%)"VV—D] [ko + kywe (t) + kpw, (£)?] — 1y, (t)”
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5.3.- Modelado del subsistema mecanico

Para la realizacidon del modelado de la velocidad de giro del motor, en primer lugar, se asume
que la inercia del motor tiene un valor constante. Ademas, se considera el volante de inercia
como el Unico elemento del subsistema mecanico que puede almacenar energia cinética [21].

La ecuacién diferencial que define la dindmica del motor es:

/ da;let(t) _ M () — M.(0) (Ec. 5.50)

donde I  momento de inercia del motor [kg m?] ;
M,(t) par motor o par efectivo [Nm]; y
M_.(t) parde carga o par resistente [Nm].

Se ha comentado anteriormente que el momento de inercia tiene un valor constante, pero no
es conocido, al igual que el par resistente, por lo que es necesaria la determinacion de sus valores
mediante la realizaciéon de ensayos. Dicha identificacidén se realiza en el Capitulo 7 del presente
proyecto.

Una vez conocidos los valores de la inercia del motor y del par de carga o resistente (que en el
ralenti sera cero), sélo queda la determinaciéon del valor del par motor o par efectivo.

5.3.1.- Par motor

El par motor efectivo es el par que se obtiene en el eje del ciglienal del motor. Para
comprender su expresion hay que partir del ciclo indicado del motor.

El ciclo indicado del motor muestra la variacién de la presién en el cilindro en las distintas
etapas del ciclo de trabajo del motor, representandose en una grafica V-P. Asi, para un motor de
4 tiempos, se observan dos areas definidas. El area superior representa el trabajo neto realizado
por el fluido de trabajo en las carreras de compresidn y combustién-expansién. Mientras que el
area inferior representa el trabajo de bombeo realizado por el fluido en las etapas de admisién y
escape. Este trabajo de bombeo es negativo y se considera como una pérdida mecdnica [3].

@
2 8 ciclo tedrico
(o]
“7‘ . .
-t ciclo indicado
Q
A
absrtura
] I de la vélvula
inyeccion 'y de escape
escape c
pres.| oy =
aim. QR s e i
aspiracién
volimenss ]
P.M.S, P.M.L

Figura 5.6.- Diagrama del ciclo indicado tipico de un motor de gasolina [3]
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Se llama A; [J] al 4rea del lazo de potencia, de manera que se cumple que la potencia indicada
queda:
(Ec.5.51)

1 1 1 1
N; = EAL' we(t) = E Pmi(t) Va Z we(t)% = E pmi(t) Vp we(t)

donde N; potencia indicada [W];
Pmi(t) presidn media indicada;

V4 cilindrada unitaria del motor [m?];
Z numero de cilindros;
Vp cilindrada total del motor [m?]; %

w,(t) velocidad del motor (en rad/s).

1 .
El factor 5 se debe a que cada ciclo completo se desarrolla en dos vueltas del motor.

Por definicidn, la potencia es igual al par multiplicado por la velocidad:

N=Mw (Ec. 5.52)

donde N potencia [W];
M par [Nm];y
w velocidad angular [rad/s].
Por tanto, dividiendo la expresidn anterior entre la velocidad se obtiene el par indicado del
motor:

1 Ec. 5.53
M) = o Pi(®) Vo (e so)

El par efectivo es igual al par indicado menos el par de pérdidas, de manera que se tiene que:

M, — pmi(t) B pmpm(t) _ pme(t)

(Ec.5.54)

T’ =
"M Pmi(t) Pmi(t)

Donde M, par efectivo;
Pmpm (t) potencia media debida a las pérdidas mecanicas; y

Pme(t) potencia media efectiva.

Como se puede observar, estudiar el par indicado y efectivo es lo mismo que estudiar las
presiones medias indicada y efectiva.

Asi, segun la expresidn anterior, el par efectivo o par motor es:

1
Mc(t) = an Pme(®) Vp ( Ec. 5.55)

Utilizando la aproximacidn de Willans [2], la cual distingue entre la contribucion de los efectos
internos y externos en la eficiencia del motor, se tiene:

pme(t) = e(mgo' we'lr xegrr (' ) ' pmHz (t) - pmeo(we'mﬁu ) (Ec.5.56)

La eficiencia termodindmica e, representa las propiedades termodinamicas del motor,
mientras que pep incorpora las pérdidas por friccidén e intercambio de gases.
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El término Pmn, €s 1a presidon media efectiva del combustible, que es aquella presién media
efectiva que produciria un motor, con una eficiencia igual a uno, con una masa de combustible
por ciclo igual a my,:

Hy my (t) (Ec.5.57)
Prui, (£) =~
D
donde H, poder calorifico inferior del combustible

my,(t) masa de combustible quemada por ciclo
La relacion entre my, y my, viene dada por:

we () (Ec. 5.58)
41

my, (t) = my, (t)

En lo que se refiere a las pérdidas externas, se considera que todas ellas estan producidas por
los efectos de la friccion en el motor y por el trabajo de bombeo requerido durante el proceso de
intercambio de gases. Asi:

Pmeo(@e Mg, Te, o) = Pmeor(Wer Mg, ... ) + Pmeog (P) (Ec.5.59)
donde, para el caso de cargas pequefias (como por ejemplo en el ralenti), se cumple que:
Pmeog ® = Pesc — p(t) (Ec.5.60)

La expresidon que hace referencia a la friccion del motor de manera empirica [2], viene dada
por:

) 4
Pmeof = (Bo + 1 we(£)) V_D ( Ec. 5.61)

La eficiencia termodinamica representa las pérdidas internas, y puede descomponerse como
sigue:

e( We, A, Xegr, ¢, ) =ey(w,) €3 (1) e ()" eegr(xegr) (Ec.5.62)

El factor e(A1) representa la influencia de la variacién del dosado en la eficiencia
termodinamica. Si la mezcla es rica, la combustidn incompleta vy otros factores reduciran
sustancialmente la eficiencia termodindmica. En cambio, si la mezcla es pobre, habra suficiente
oxigeno para que la combustién sea completa, por lo que la eficiencia no se vera afectada. Por
ultimo, para mezclas intermedias, se producird una transicién suave [2].

El comportamiento de dicho término viene dado por:

ki1 A=k, para  Apin <A< A4
A=A
e () = et +(1—ey)sen (1 — 11) para A <A<2, (Ec.5.63)
k 1 para A, <A< Apax

donde 6,1_1 = kﬂ.l Al - klo Yy /12 = Al +§ (1 - Al)

eg(() indica la influencia del instante de la ignicidn en la eficiencia termodindmica. Se
considera que hay un avance al encendido 6ptimo denotado por {; (We, Pme), de manera que:

e((() =1- k( (( -G (we: pme))z ( Ec. 5.64)
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Para este caso concreto se considera que e;({) =1, ya que durante la realizacién del
presente proyecto no se van a tener en cuenta las modificaciones del avance al encendido.

Posiblemente, ésta sera la suposicién que mas repercusiones tendrd en los resultados finales
de este trabajo, ya que en la realidad la variacién del avance al encendido provoca cambios
importantes en la dinamica del sistema.

Como se vera en el capitulo de las futuras lineas de investigacién, una posible mejora de este
trabajo de investigacion seria incorporar al mismo la consideracién de la variacién del avance al
encendido y el estudio de la misma.

Volviendo al estudio de los diferentes factores que influyen en la eficiencia termodinamica del
motor, el término eegr(xegr) muestra la influencia de la fraccidn de gases de escape recirculados
al colector de admisidn en la eficiencia termodinamica.

La EGR (exhaust-gas recirculation) reduce la formacién de éxido de nitrégeno, pero afecta
negativamente a la eficiencia termodinamica, de manera que aumentando la EGR, se produce
una reduccion de la velocidad de combustidn, lo que conlleva una disminucion de la eficiencia.

Dicha reduccion de la velocidad de combustion tiene una mayor influencia negativa a altas
velocidades del motor, dado que los intervalos en los que se realizan los ciclos son menores. Por
tanto, eegr(xegr) dependerd de la velocidad de giro del motor de la siguiente forma:

eegr(xegr) =1- kegr.l (1 + kegr,z We (t)) xegrz (Ec.5.65)
_ Mpeg(t) Min,eg(t) __ Mpeg(t)
donde Xegr = mm(t) (mm,a(t)"'mm,eg(t)) - mp(t)

En el ralenti, el valor de Xegr €S CEro o cercano a cero. Es decir, no hay apenas recirculacion
de gases de escape.

El motor en estudio no posee recirculacion de gases de escape, por lo que eegr(xegr) =1
para el caso concreto de este Proyecto Fin de Carrera.

Por otro lado, en lo que respecta a la variacién de la eficiencia termodinamica con el régimen,
a velocidades bajas la eficiencia se reducira notablemente debido a las grandes pérdidas de calor
a través de las paredes, mientras que a velocidades muy altas, los grandes tiempos de
combustién en comparacién con el intervalo disponible en la carrera de expansion, también
provocaran una reduccion de la eficiencia termodinamica.

El término e, (w,) depende linealmente de la velocidad de giro del motor segun la referencias
[2] y [22], asi que:

ew(We) = kyyo + ko1 we(t) (Ec. 5.66)

Este e, (w,) serd notablemente inferior a 1, ya que incorpora los principales mecanismos
termodinamicos. Mientras que, como ya se ha explicado anteriormente, la mayor parte del resto
de términos son practicamente iguales a 1 y no afectan tanto a la eficiencia termodinamica.

El Unico factor que afectarad de forma significativa a la eficiencia termodinamica, ademas del
régimen, sera el correspondiente a lambda, ya que no siempre se trabajara con mezclas pobres a
lo largo de la realizacidn del presente proyecto.

Por tanto, la expresidn que representa la eficiencia termodinamica, o rendimiento indicado,
serd el producto de las expresiones de lambda ( Ec. 5.63 ) y del régimen de giro ( Ec. 5.66 ).
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Sustituyendo todas estas expresiones en la de la presion media efectiva ( Ec. 5.56 ), se llega a
la siguiente expresion:

H, 47 iy, (£)

4
O] ew(we)ea(M) | = (Bo + 1 we(£)?) V_: ~ Desc = P®)  (Ec.5.67)

Pme(t) =
Y, dado que e, (wg)e;(1) es la eficiencia termodinamica y (By + B4 a)e(t)z)i—n+
D

(Pesc — p(t)) representa las pérdidas mecanicas, utilizando el rendimiento indicado y el
rendimiento mecanico con el fin de simplificar la nomenclatura y facilitar la identificaciéon de
dichos pardmetros, se tiene:

oy HAT 1, (0
Pme(t) = ARG Ni n ( Ec. 5.68)

Asi que, sustituyendo la ( Ec. 5.68 ) en la ( Ec. 5.55 ) el par efectivo queda:

1 _ Hymy, (¢) _ Hymy, (t)
M,(t) = i Pme(®Vp = ooy M=y e (Ec.5.69)

Otra expresion valida para el par motor efectivo, que es la que se va a utilizar en posteriores
capitulos del presente proyecto, considera el par efectivo como el par indicado del motor menos
el par de pérdidas mecanicas [21], de modo que:

M, (t) = M;(t) — Mpp () (Ec.5.70)

Y por el mismo razonamiento llevado a cabo anteriormente con el rendimiento efectivo, el par
indicado puede descomponerse de la siguiente forma:

Hy iy, (t)

Me(t) = w, (t)

N — Mpm (t) (Ec.5.71)

De esta forma, conociendo el rendimiento indicado del motor y el par de pérdidas para cada
estado de funcionamiento es posible conocer el par motor efectivo.

Como ya se ha comentado anteriormente ( Ec. 5.59 ), el par de pérdidas mecanicas es la suma
del par de pérdidas por friccién mas el par de pérdidas por bombeo, por lo que serd igual a:

v
Mpm () = ﬁ (pmeOf )+ Pmeog (t)) (Ec. 5.72)

Como se vera en el Capitulo 7, la parte de las pérdidas relativas a la friccién sera identificada
de forma experimental, mientras que para el caso de las pérdidas por bombeo se utilizard la
expresion definida en este modelado ( Ec. 5.60 ).

En el caso de que se quiera obtener la expresion del par motor en funcién del caudal de aire,
simplemente basta con conocer que el flujo masico de combustible esta relacionado con el caudal
de aire que entra a los cilindros g, por medio del dosado, de la siguiente manera (ver [23] v

[24]):
Ty, (t)
g (t)

=F=F,Fy (Ec.5.73)
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donde F dosado
Fr dosado relativo; y
F, dosado estequiométrico.

La reaccion estequiométrica de la combustién del hidrégeno viene dada por:

1
Hy +5 (02 +3,76N;) » Hy0 + 188N,

(Ec.5.74)
Por tanto, teniendo en cuenta los pesos moleculares:
1
2gdeH, —>E(16-2+3,76-14-2)gdeaire (Ec.5.75)
1gdeH, - 34,32 g de aire (Ec.5.76)

Por lo que, por cada gramo de hidrégeno, se necesitan 34,32 gramos de aire, es decir, el

S . 1
dosado estequiométrico F, esigual a EYRTS

De esta manera se tiene que:

) 1 = A(t
34321y, (t) Fr O (Ec.5.77)

Introduciendo esta expresion en la del par efectivo ( Ec. 5.71 ), se tiene:

H, my, () mg(t) H

M,(t) = 0.(0) N — Mpm (t) = 3432 A(0) 0, (0) N — Mpm(t) (Ec.5.78)

5.3.2.- Expresion final

Sustituyendo la ecuacidon del par efectivo en la ecuacion diferencial inicial ( Ec. 5.50 ) se tiene
la siguiente expresion:

dwe(t)_l[ mg(t) H,

dt 1(3432A(0) we() ¢~ Mc(t)] (Ec.5.79)

O lo que es lo mismo, considerando la ( Ec. 5.78 ), la expresién final queda:

dwe(t)_l[ mg(t) H,

at 1[3#32 A0 0 T Mem - Mc(t)] (Ec. 5.80)

Para el caso concreto del ralenti, el par de carga sera igual a 0, por lo que la expresién final
anterior se vera reducida a la siguiente:

dwe(t) 1[ 1g(t)  H
a1 [34,32 A0 wo () " Mpm(t)] (Ec.5.81)

Por tanto, al acelerar en vacio en el ralenti el régimen aumentara hasta el momento en el que
el par de pérdidas mecanicas se iguale con el par indicado del motor, en el cual la derivada de la
velocidad sera nula. Es decir, cuando ambos pares se igualen se producira la estabilizacién de la
velocidad de giro del motor.
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6.-LINEALIZACION DEL SISTEMA

Las dos ecuaciones diferenciales estudiadas en el Capitulo 5, y que definen la dindmica del
motor, dependen no-linealmente de las variables del sistema. Concretamente, considerando la
temperatura del aire en el colector de admisidn y la inercia constantes, se tiene que:

Ecuacion diferencial no-lineal 1:

2
dp(t) _ RT [numar Pam (- (1 cos(a(t))) @) -

dt v 4 vRT cos(ag)
® ()
P Vp =221, (D, ) — 3,183 107 Ky (£:(8) — toiny) wem]] (Ec.6.1)

fila(®), w (6, (1), ()

Ecuacion diferencial no-lineal 2:

dwe(t) 1 _ . 6.
2= = —[H; 3,183 1077 Kipy, (£:(8) = toiny e (we, A) — Mc(8)] = (Ec.6.2)

£, (6:(0), we (£), A(8), M (1))

Para el estudio de la dindmica del sistema es preciso el conocimiento del orden del mismo, ya
que la respuesta de un sistema de primer orden es distinta a la de otro de un orden superior. Para
su determinacion, es preciso linealizar el sistema, es decir, realizar una aproximacién con el fin de
obtener un sistema lineal a partir del sistema no lineal inicial. Un buen método, y a su vez muy
sencillo, de linealizar un sistema no lineal es la expansién en series de Taylor [16].

Aplicando las series de Taylor en un punto de operacién especifico, denominado punto de
equilibrio y que se denota por el subindice 0, las ecuaciones no lineales de un sistema
determinado se linealizan mediante la utilizacién de la siguiente estructura:

ar () af (t) ar ()
O = fo+ 5| @®) =a0) + 5505 b0 = bo) +555] 6~ o)+ (E-63)
donde a (t), b (t) y c (t) son las variables del sistema.

En los apartados siguientes se procederad a la linealizacidn de las dos ecuaciones diferenciales
estudiadas anteriormente (Ec. 6.1 )y ( Ec.6.2).

6.1.- Linealizacion de la ecuacion del subsistema de admision

La ecuacién diferencial que define la dinamica del colector de admisién del motor ( Ec. 6.1 )
depende no-linealmente de la apertura de la mariposa a(t), del régimen de revoluciones w,(t),
del tiempo de inyeccién t;(t) y de la presion del colector p(t). Por tanto, aplicando la expansion
en series de Taylor a dicha funcidn con el fin de linealizarla, se tiene que:

~ 9f1(8) 6f ) 9f1(t)
R® = fig + 525 | @O = a0) + 525 (0o = weg) + 32| (60 -

af1(t) _
tio) + ap(t) |O (p(t) pO)

(Ec.6.4)

donde las derivadas parciales en el punto de equilibrio son respectivamente:

60 Carlos Folio Zabala



LINEALIZACION DEL SISTEMA

afl_(t) — _RTm Dinar® Patm sen(ao) (Ec.6.5)
da®)ly k“1 T v 4 VRT 4 (Cos(aralenti)) fo(@o)

afi(t) —k _RT anarz Patm aCy (1 cos(a(t))) f( )

dwe®ly  "®e1 T v | 4 VRT dw.®l, cos(ag) (Ec. 6.6)
p we anv -
— Vb — Nyo(p, ) + 2% — Vb 2 2wl +3,183- 1077 Kipy (i — toiny)]
af1(t) RT _ . 6.
% 0t Ty 3,183 107" Kiny we,, (Ec.6.7)
OAWO| _p _RT |TDna’ Pum - ( __ cos(a) ) AD)|
ap(®) 1y P1 14 4 VvRT 4 cos(aratentr)/ op(0)1 (Ec.6.8)

Vp Wey

RT am [771;0(?7:

My
0

De manera que, simplificando la nomenclatura mediante la denominaciéon de cada una de las
derivadas parciales como se ha indicado en sus expresiones, la ecuacion anterior ( Ec. 6.4 ) queda:

f1(©) = f1y + ke, (@(t) —ap) + kwel(a)e(t) - (‘)eo) + ktil(ti(t) - tio) +
kpl(p(t) — Po) (Ec.6.9)

6.2.- Linealizacion de la ecuacion del subsistema mecanico

Para el caso de la ecuacidn diferencial del subsistema mecanico ( Ec. 6.2 ), ésta presenta una
dependencia no-lineal con el tiempo de inyeccidn t;(t), con el régimen de revoluciones w,(t),
con lambda A(t) y con el par de carga M,.(t).

Aplicando el método de las series de Taylor, en este caso se tiene:

~ 9f2(t) ] — 9f2(t) _ 9f2(t) _
120 = fog + 5] (00 = 1) + 225 (0e(0) = weg) + 25| GO

(Ec.6.10)
8f2(t)
Ao) + 6Mzc(t)|0 (M () — M,,)
siendo las derivadas parciales en el punto de equilibrio las siguientes:

L) - = 1077 Ec. 6.11
atzi(t) 0 - tiZ - 7Hl 3’183 10 Kiny neo(we:l) ( [« )
RO 7 91e (Ec.6.12)
dwe®ly kwe2 Hl 3,183 - 107" Kiny (tig — toiny) 53— PGIR
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L] _ 1 Can=7 . 91, Ec.6.13
T | = Hay = THI3,183 107 Kiny (61 = tomy) 3305] ( )
90O _ - _1 (Ec.6.14)
M0l M, I

La expresion de la aproximacion simplificada queda:
(Ec. 6.15)

d“;“’f” ~ fao + key, (6i(O) = tig) + ko, (e (8) — wey) + ka, (A(E) — 2) +
ku,,(Mc(t) — M)

6.3.- Diagrama de bloques con lambda independiente
Representando las dos funciones linealizadas anteriores (Ec. 6.9 y Ec. 6.15) en un diagrama de

bloques, en el cual sea posible la apreciacién de las realimentaciones a través de los integradores
y las conexiones entre los parametros del sistema, el sistema lineal equivalente es:

slphaft)

=]
=
e

lambda(t)

lambdad 0

e[

Figura 6.1.- Diagrama de bloques del sistema linealizado suponiendo lambda independiente

Segun el diagrama anterior, ninguno de los pardmetros del sistema atraviesa mas de un
integrador, por lo que el sistema apunta a comportarse como uno de primer orden. Sin embargo,
estudiando mdas profundamente cada uno de los pardmetros, se aprecia que lambda no es una
variable independiente, sino que, a su vez, posee una dependencia con varios parametros.

Por tanto, es necesaria la determinacion de los parametros de los cuales depende lambda, y si
éstos, a su vez, ya vienen realimentados a través de algun otro integrador.
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6.4.- Subsistema de lambda

Mediante el desarrollo de la expresion del capitulo del modelado del sistema en la cual se
define lambda ( Ec. 5.77 ), se obtiene lo siguiente:

Ae) = —18® e Y e @) =
34,32y, (t) 34,32 3,183:10 7 Kiny (ti(t)—toiny)we(t) ((Ec. 6.16)
t V v "He
P V T () = fi(p(1), e (£),;(1))

1,3727-107*R T Kiny (t;(t)—toiny)

Por tanto, lambda depende no-linealmente de la presién en el colector p(t), del régimen de
revoluciones w, (t) y del tiempo de inyeccion t;(t).

Con el fin de linealizar la expresion anterior se ha recurrido nuevamente a las series de Taylor,
de manera que la expresién de la linealizacién de lambda es la mostrada a continuacion:

N (L) _ (D) _ aA(t) R (Ec.6.17)
MO = Ao+ 5| 0@ —p0) +55 5] (@) —we,) + 53] (60) — 1)

donde las derivadas parciales en el punto de equilibrio son:

p©|, = P2 T L3727 107°RT Kimy (tio — tomy) \ 70 T P0Gp(o)l,) (£ 6.28)
020 | _ k. = Do Vp 9Ny

dwe(t) P2 1,3727:107*R T Kiny (tio—toiny) dwe(t)l, (Ec.6.19)
oA | _ — — Po Vb Mo (P,we)

ati(t)l, tiag ™ 1,3727-107*R T Kiny (ti(t)~toiny)? (Ec.6.20)

De manera que la expresién lambda, una vez linealizada con las series de Taylor y simplificada
para no incorporar en la misma las expresiones completas de las derivadas parciales, queda como
se muestra a continuacién:

A®) = Ao + ke, () = po) + ke, (0 () — weg) + ke, (8:() — L) (Ec.6.21)

En la Figura 6.2 se muestra el diagrama de bloques del subsistema de lambda, el cual
representa graficamente la expresion de la linealizacidon de lambda estudiada anteriormente ( Ec.
6.21).
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I s I T

tift) welt)

lambdal
o

Figura 6.2.- Diagrama de bloques del subsistema de lambda

lambdait)

6.5.- Diagrama de bloques final

Una vez estudiadas las dependencias de lambda con otros parametros se puede representar el
diagrama de bloques final, en el cual, tal y como se aprecia en la Figura 6.3, aparece el subsistema
de lambda estudiado en el apartado anterior:

slpha(t)

W b{% - - -
ARLE =

uy <J

lamindaT) AL "_

we(l) i

Subsistema de lambda

lamibdad

et

Figura 6.3.- Diagrama de bloques final con subsistema de lambda
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Analizando este nuevo diagrama de bloques con su subsistema correspondiente, se aprecia
gue varios de los pardmetros de los que depende lambda vienen, a su vez, realimentados por
integradores, descartdndose asi la idea inicial de que el sistema es de primer orden.

Incluyendo lo contenido del subsistema de lambda en este diagrama final de la Figura 6.3, con
el fin de poder representar todo en un solo esquema, se tiene el siguiente diagrama:

slpha(t)

slphad a

walth

Figura 6.4.- Diagrama de bloques final sin subsistema de lambda

En este diagrama completo se aprecia con mas claridad el hecho de que varias sefiales
atraviesan los dos integradores, por lo que es de suponer que el sistema se trata de uno de
segundo orden.

Para confirmar, o desmentir, esta hipétesis es necesario realizar la reduccion del diagrama de
bloques con el objetivo de obtener unas funciones de transferencia que relacionen las entradas
con las salidas. Una vez que se tengan dichas funciones, podra ser determinado el orden de las
mismas vy, por tanto, el orden del sistema. Podria darse el caso de que el sistema se comporte
como uno de segundo orden para alguna de las salidas, mientras que lo hace como uno de
primero para otras. Incluso para una misma salida, la funcién de transferencia que la relaciona
con una entrada podrd ser de un orden, y para otra entada de otro.

En el siguiente apartado se va a realizar la reduccién del diagrama de bloques obtenido de la
linealizacidn del sistema (Figura 6.4). Para ello se consultaron numerosas referencias tales como
[10] y [11] con el objetivo de realizar una buena reduccién para cada una de las salidas del
sistema.
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6.6.- Reduccion del diagrama de bloques

A la hora de proceder a la reduccidn del diagrama de bloques anterior, el primer paso a
realizar es la eliminacion de las condiciones iniciales del sistema, por lo que el diagrama anterior
queda:

slpha(t)

et

Figura 6.5.- Diagrama de bloques resultado de la linealizacién sin condiciones iniciales

Trabajar con esta nomenclatura y con este estilo de representacion de los diagramas no es
apropiado para la realizacién de la reduccidn del diagrama, por lo que a partir de este momento
se va a cambiar el formato de representacion de los diagramas.

El sistema, tal y como se ha estudiado en el modelado, tiene dos salidas principales: w(t) vy
p(t), pero ademds de estas dos salidas se obtiene A(t) como resultado de una operacion
intermedia, por lo que resulta también interesante estudiar el comportamiento de este
parametro.

A continuacioén, se procedera a la realizacién de la reduccién del diagrama anterior para cada
una de las tres salidas consideradas, de modo que se pretende la obtencidn de unas funciones de
transferencia que relacionen las entradas con cada una de las tres salidas consideradas.

Nota: Para la nomenclatura de las figuras en la reduccion, éstas se van a numerar segun el
paso de reduccion en el que se encuentre el diagrama, comenzando desde el numero 1.
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6.6.1.- Reduccion del diagrama para w.(t)

Partiendo del diagrama de bloques sin condiciones iniciales anterior, y considerando we(t)
como la salida del sistema, se tiene el siguiente diagrama:

a(t)— k

wel

wel

k.\{: 2

I

M0

@, (t)

Figura 6.6.- Reduccion del diagrama de bloques para régimen de giro (1)

La parte remarcada en el diagrama anterior es un lazo simple de realimentacién, por lo que

puede ser facilmente reducido. En la Figura 6.7 se representa el diagrama con la reduccion citada
y reorganizado de una forma mas adecuada para su analisis:

a(z) k,
4 (t) kril
k‘if
k::;. ‘
- kr:l k;. 2
“[f (t) k.\!: 2 \_/ /\* .

Figura 6.7.- Reduccion del diagrama de bloques para régimen de giro (2)

@, (2)

Debido a la regla de conmutabilidad, los sumadores pueden alternar su posicién. Por tanto, tal
y como se aprecia en la figura anterior, conmutando las dos sumas dentro de la zona enmarcada
en rojo, se obtiene un lazo de realimentacién simple que puede ser reducido. A su vez, dentro del
recuadro azul, se modifica la posicidn de dos de los bloques con respecto a los sumadores. Por

tanto, realizando las reducciones del diagrama y volviéndolo a organizar, queda:
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M, () —

k.\k 2

Or

Sz | | @, (2)
Figura 6.8.- Reduccion del diagrama de bloques para régimen de giro (3

En el diagrama anterior, lo que se encuentra dentro del recuadro rojo, es simplemente una
estructura en paralelo que puede reducirse facilmente. Por otro lado, en la zona remarcada en

azul se realiza un intercambio entre un bloque y un sumador. El nuevo diagrama reducido vy
reorganizado se muestra en la Figura 6.9:

kuol'kp,: :
ka.l”: E S_kpl
a(t) : B e o OSSPSR
S—kpl : &
k- k, N L_, k,,
1AL = . : 22
() £k, -0
kr::

S_kwl we(t)

x\ft (2)

k_&{: 2

Figura 6.9.- Reduccion del diagrama de bloques para régimen de giro (4)

En este caso, los recuadros rojo y azul enmarcan dos estructuras de realimentacién, por lo
que, realizando primeramente la reduccién del recuadro rojo y a continuacion la del azul, se

obtiene un Unico bloque de todo ese conjunto. Si ademads se realiza el intercambio entre el
bloque y el sumador del recuadro verde, entonces el diagrama reducido resulta como sigue:

k,-k,
a(t) al §

k- (_S - k;l.]

(IS_kwI _(ki.l B ku‘ci.).)‘ {S _k;-'l ;'_(kil . kwcl -k ) Cg‘ (Z)

pi

Figura 6.10.- Reduccién del diagrama de bloques para régimen de giro (5)
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En la Figura 6.10 el recuadro rojo recoge una estructura en paralelo que puede ser reducida.
Ademas se puede pasar a la izquierda de los sumadores el bloque de la derecha mediante una
simple operaciéon de intercambio, de manera que el sistema reducido queda de la siguiente
forma:

(k, -k, ( kls—k,) \
a(t) | —lS - = |
s —kpl ) ‘\_(5 _kwl -[k,:l 5 kut;. ”(‘S _kpl_]—{k,il 'kuel 'kp/: ]’
(kg -k, e | [ ks —k,) \
() — | 22 ik v | | , (S 2 . Y ,()
i s _k;‘l k;.l ’ l&[S —k\ucl - [k,l : k»s;. I*S —k;'l )—(k;.l . kusl : kp;. “ +
(k. ) [ c A (s—k '.
M, (t)——: Ky .l k,y(s—k,) '
‘\._ k/ 2 ,." I\(S _kuél _(k;.l 3 kw;. ))(S _kpl) _(k, * 1= k\-sl 3 kp;.)__,.'
Figura 6.11.- Reduccion del diagrama de bloques para régimen de giro (6)
Simplificando el diagrama de la Figura 6.11, el sistema reducido final queda:
( ) kal'kp,: 'k,::
(2403 - -
(.5 _kwel - (.kzz 'kw;. MS _kpl.)_ (,k;.l 'kwl . kp;. )
(k- Ky, ey )+ s —depy N,y Koy +hi)
tt(t) ' Joeil ,f. L) i 'pPIN\™22 i nl u+ N\ C’)G ([)
(.S —kwel - (.ki.l . kw/‘. "S - kpl_)_ (k/ 2° kwl ) kpi. ' *
kyeals —k,)
M. () —- : =
L (.5 i kwel - (.k}.Z ) kwe;’. "S - kpl_)— (k/ 2 'kwsl . kp;. )

Figura 6.12.- Reduccion del diagrama de bloques para régimen de giro (7)

Por tanto, tras la reduccién del diagrama de bloques para w,(t) se obtienen tres funciones de
transferencias que relacionan cada una de las entradas del sistema con la salida w,(t). Tal y como
se aprecia en la Figura 6.12, las funciones de transferencia son de segundo orden y, ademas, los
denominadores de cada una de ellas son iguales, por lo que los polos de las tres funciones de
transferencia seran iguales en los tres casos.

En lo que respecta a los numeradores, se puede observar que difieren unos de otros,
existiendo un cero para el caso de las entradas del tiempo de inyeccién y del par de carga. Por
otro lado, para el caso de la posicion de la mariposa, la funcién de transferencia que la relaciona
con las revoluciones no posee ningun cero, por lo que se tratard de una funcidn de segundo
orden sin cero.

En conclusién, para el caso de las revoluciones como salida, las funciones de transferencia son
de segundo orden con polos iguales, pero difieren en el nimero de ceros y en la ganancia de las
mismas.
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6.6.2.- Reduccion del diagrama para A(t)

Se parte del mismo diagrama inicial que para we(t) (Figura 6.5), solo que en este caso la salida
estudiada es A(t):

a(t)—’ k\zl k

1]
wel

s |
k -1 k wel
k il L
t,(9) k., O QO I A7)
k 1l k’: 2

- e () ) /L |T|
wel \r -/ —/

k.\!c

|

a

M.

Figura 6.13.- Reduccion del diagrama de bloques para lambda (1)

Reordenandolo y realizando alguna simplificacién en la Figura 6.13 se tiene que:

aft) k,
t,(2) ke
k o 7]
kr:l k/: 2
+
M (2) Ky @

Figura 6.14.- Reduccion del diagrama de bloques para lambda (2)
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Realizando las reducciones de los recuadros azul y rojo y reordenando, el sistema queda:

kwl'kp;.
k, -k, s—kp
a(t) al —;/. 2
s—k,
k,ﬂ-kp. +
t.(t ~+k,
A( ) = _kp1 tii /
k. k;
\ Y 1
M, () Ky W, W) T

Figura 6.15.- Reduccién del diagrama de bloques para lambda (3)

Los bloques contenidos en el recuadro rojo de la Figura 6.15 son una suma en paralelo, por lo
que pueden reducirse facilmente. A su vez, el resultado de esta suma viene precedido por otro
bloque, de manera que ambos pueden fusionarse quedando el sistema como sigue:

k, -k, (K -k, Y )
afz) = 2 | Kot + e | 1 i L
S—kpl |\\ S-kpl .’.H‘S—kwfl_,
k 7] 'n' """""" N
t:(t) z = + kr:;. \_/+ k/+ A(D)
s—k,
krzl ki. 2
+ +
M ¢ () — k_\!c: Y O

Figura 6.16.- Reduccion del diagrama de bloques para lambda (4)

Lo enmarcado en rojo se puede reducir tal y como se muestra en la Figura 6.17, de manera

gue entra dentro de una realimentacion:

1

ka.l y k"i.
alt) -
s—ky,
t,(2)
M, (2)

Figura 6.17.- Reduccion del diagrama de bloques para lambda (5)

wel

ky ko ls—ky)) A(#)

\
\

(s -k, fs — k1)
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Realizando el intercambio bloque-sumador indicado en el recuadro rojo y operando vy

simplificando el bloque de la derecha, el diagrama queda:

k,-k,
(Z(t) al “pi
s—ky
b [k -k
(1) Ltk
5 s—k,
: g —
| | Ko K +hy, |
| s—k "N s—k,,,
ol wel
(k,, -k, Y &, )
() —|| 2, | |
| sk, N5k,

(.S - kpl,KS - kwl )

(5 _kpl lS _kwl)_k;.l ) kwel . kp;. _ki.l 'kw;. (_S _kpl.)

— A(?)

Figura 6.18.- Reduccién del diagrama de bloques para lambda (6)

Lo enmarcado se trata de una estructura en paralelo reducible, de forma que el diagrama de
bloques resulta como sigue:

a(t) al pi
s—k,
t(l) kucl 'kpz 'kr:: +kw,: 'kr:: (S 'kplv'+ kx:l 'k,m' + kr:,: "S 'kpl,' N
' '_S_kplvlis_kwl.) S_kpl
(kg X ke, )
M, () —{| =+ K, 5 I‘-Vf;
l\ S_]‘_rl ,.‘H\S _]"uch

'S —kpl,KS i k\c:! )

(S _kpl,[s _kutl)_kzl ) kutl § k,y/: _kzll 'kui.{s _kp

J
1)

— A(2)

Figura 6.19.- Reduccién del diagrama de bloques para lambda (7)

Operando y simplificando los cocientes de los bloques de la Figura 6.19 se tiene:

Kk,
at) =
sk,
kucl k,w 'ktzl +kw‘ 'kr:l(s_kpl l'H‘-r.l 'k;;. ‘S _kuc2)+ kr./ [S _kpl li‘y_kucl) ¢
t(f) — - - —{ H H
‘( ) [S _k;‘l I.S—kucl’ *
) Koy Ky, gy e 'k.\!d(s-kplj

[S N k;l '/S _kml)

s:_(kucl +kp1 +k/’.2'kw/‘. ls+kp1'kuf1 +k/:2 'kpl_k. k

21" Ml

k

0l

—A(f)

‘S -k_yl K.S -ku!l)

Figura 6.20.- Reduccién del diagrama de bloques para lambda (8)

Finalmente, el diagrama de bloques que relaciona las tres entradas con lambda es el que se
muestra a continuacién en la Figura 6.21:
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k.xl 'kp,’. ‘..S_kwtl]

o) —— —

( ) s —‘kusl +ky1+k/12 'k»e;. ly'+'kp1 'kue2+k;.2 'kpl —k,:: 'k»sl'kp,:
£ | e A,, Koy + Ky R (s =T )+ b Koy (5 =Koy )+ e (s = Fe N =Ky _Cj_o__,;(,)
‘ S-_(ku€2+kp1+ki.l'kuii k+k;1'kw!+k/22'kp1_k£2'kucl'k;i. *
\ kya 'k;;. Kypy + s 'k.\k:(-“knl}
4 t 5 - —

C( ) s _{kuel +k;1+ki,2 'kwi h+kp1 'kuc2+k/22 'kpl _ki,l 'kwl'k;‘i,

Figura 6.21.- Reduccién del diagrama de bloques para lambda (9)

Al igual que lo ocurrido anteriormente con w,(t), tras la reduccién del diagrama de bloques
de lambda como salida se obtienen tres bloques sumados que representan las tres funciones de
transferencia que relacionan cada una de las entradas con la salida. Para este caso también se
obtienen denominadores iguales en las tres funciones de transferencia, por lo que los polos que
definen la dindmica de dicha salida son iguales para las tres funciones de transferencia.

Por otro lado, en lo referido a los ceros, las entradas de la mariposa y par de carga estan
relacionadas con lambda por funciones de transferencia con un cero, mientras que la
correspondiente al tiempo de inyeccidon posee dos ceros (funcidn de transferencia propia). Esto
provoca que, inicialmente, la respuesta de la salida ante un escalén del tiempo de inyeccién sea
instantdnea, y posteriormente pasa a tener una dindmica mas lenta. Este hecho se aprecia en el
Capitulo 9 en los resultados de la simulacion.

6.6.3.- Reduccion del diagrama para p(t)

Al igual que para el caso de we(t) y A(t), el diagrama de bloques inicial es igual al diagrama
obtenido de la linealizacién despreciando las condiciones iniciales que aparece en la Figura 6.5:

at) —| k, kp1
1
—t kw .l B [ p(t)
k‘w_ "
k il /L /L
t.(2) k., O O l
kr:l k’-' 2
i Lo
wel /? / / ILl
k_‘.!: 2
M_(©)

Figura 6.22.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (1)
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Reorganizando y reduciendo la Figura 6.22, el diagrama de bloques queda como se muestra a
continuacion:

olt) ——

20

“[ (4 (t) k_\!cl

O
>‘-4
)4

Figura 6.23.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (2)

Realizando los intercambios sefialados por los recuadros azul y rojo de la Figura 6.23 se tiene
el siguiente diagrama reducido:

a(t) —| k Ky
t,(9) i,y @ \;
k.,
L. k. —/L
M, (t)— ky., O

Figura 6.24.-Reduccion del diagrama de bloques para la presion (3)

Lo encuadrado en azul es una realimentacidn simple, y en rojo un intercambio bloque-
sumador, por lo que en ambos casos se puede reducir el sistema. El resultado de ambas
reducciones se muestra en la Figura 6.25.
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a(t ) k al kw 1
+ 1
(9 ka O—Q — [ P®
‘7l
kr:z: — kpl
k,;
- kzil
+ 1
M () — Ky O m

Figura 6.25.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (4)

Realizando el intercambio sefialado en la Figura 6.25, el esquema reducido queda:

kwsl N k,:l - kpi
a(t) k,d (S - kpl lS - kw 2 (k, 2° kw;. ))
+ 1
0] k, O—0O oy p(2)
gl
-k
k. s . o1 A~
i
o krz!
s—k
M ¢ (t ) k.\!cl \_/ k I: l Cj-
22 " Mp2

Figura 6.26.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (5)

El diagrama anterior puede reducirse como sigue:

a(t) —

t:(t)

M ¢ (t) — k.\!cl

P

22

[S —kPI'KS _kwl _(kll . kuu ))

——pr@)

kwl B kil K kpi

(; - kaKS AT “Q 17K )]

s—ky

kwel i k;l 3 kpi.

{; —kpl,[.i — W= (k,: ~Koge »

k;: : kp;

Figura 6.27.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (6)
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Lo contenido en el recuadro rojo se trata de una realimentacidn, mientras que lo del azul es
una estructura en paralelo. En ambos casos se puede llevar a cabo la reduccién del diagrama de
bloques, de manera que se tiene:

o) k

al

1"1., i kwcl g k;.l ) k;i. (S - kpl,) F (S - kplxs - kw! - k;.l 'kwe,: ’ 1

t(t ka+ ; - ,
o A RS I ) 4 s =T N5~y =Kyl )= Ky e | | 5=k

— p(t)

; i"' L kwl
M ¢ (t) —1 k\!

2 - (s—Fyy (k3 - K, )

Figura 6.28.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (7)

Realizando el intercambio bloque-sumador sefialado en el diagrama anterior, y operando con
los bloques, el diagrama queda como se muestra en la Figura 6.29:

a(t) k,
T 2 I -k .-k, k)
Y ke wl ls=ky) 4. Kt i . ‘ (s ks =iy .""-J (1)
kpi. 'S-kpl_l\s -kwcl_l‘:‘.l'km‘/:,] (\S -kucl_kj.l'kw,:,' * ';-kpl_l\s _kusl’_ki.l'kuc,:v'_]‘;'el'kil'kpi
1 I{ (I) ' kwl '(k.\!d :
'\S _kwl _l\ki.l 'km ))

Figura 6.29.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (8)

Simplificando y operando se tiene:

a(t) k,

l(t)—. kr:l(\s -kwl _ki.l 'km '+k!v 'kuel'ki.l +kwl'kr:2 (‘S-kw: -k;': .km ‘ _'p(t)

‘ l\S_kwl _kzl ’kwj) * 'S-kpl lS _kwl -ki.l 'kwc/: )-]"vcl'kil 'kpi.

k. k L)
a‘[f (t) : el : Med _
'\S -kwl -l\kil 'kwe/: ”
Figura 6.30.- Reduccién del diagrama de bloques para la presion (9)
De manera que el diagrama de bloques reducido final para el caso de la presién queda:
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( ) [:S_kuel —k/::'k“ﬁ )kal
ot , ..
(S-kﬁ‘l.ls —Kper =K Ko ) Ker - K 'kp;.
t,(9) e (V'S —Koer = K2 - Koe; )+ ki Koo Ky + Ky - Koy p(t)
i (s — ey N5 — Koy — ez Koy ) =Koy K- Ky )
| A A
M, i wel M)
(@) (st X5 —Kper —Foyy Koy ) =Koy - Kein - Ky,

Figura 6.31.- Reduccion del diagrama de bloques para la presion (10)

Al igual que ocurria con las dos salidas estudiadas anteriormente (Figura 6.12 y Figura 6.21),
las funciones de transferencia que relacionan las entradas con la salida en la Figura 6.31 son de
segundo orden con los mismos polos, pero con ceros y ganancias diferentes.

Para el caso de la presidn, las funciones de las entradas de mariposa y tiempo de inyeccion
poseen un cero, mientras que la del par de carga no. Los ceros en ambos casos son diferentes, al
igual que las ganancias.

A modo de conclusidon de la linealizaciéon del sistema, cabe sefialar que, a la luz de los
resultados obtenidos en este capitulo, y a pesar de que los valores numéricos de los parametros
que conforman las funciones de transferencia no se han podido determinar como consecuencia
de la tremenda complejidad de dicho trabajo, la estructura de las mismas ha podido ser
determinada de una forma satisfactoria. De hecho, todo apunta a que el sistema estudiado se
trata de uno de segundo orden en el que, para cada una de las tres salidas, las funciones que
relacionan cada una de las entradas con las mismas tienen los mismos polos, diferencidandose
Unicamente en el numero de ceros y en la ganancia.

El conocimiento de este hecho puede ser de gran ayuda para la posterior identificacién de la
dindmica del sistema y la verificacidon de que ésta esta bien realizada.
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7.-IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

7.1.- Descripcion del equipo experimental

Para la realizacion de los ensayos experimentales con el motor Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW,
cuyas caracteristicas y ficha técnica ya se han descrito anteriormente en este proyecto, se
dispone de una celda de ensayo de motores que cuenta con un freno electromagnético de
corrientes parasitas AVL-80 capaz de medir potencias de hasta 80kW y con un control de banco
BME-300 el cual permite el manejo del freno con cuatro modos de control: par motor efectivo-
posicién de la valvula de mariposa, par motor efectivo-régimen de giro, régimen de giro-posicion
de la valvula de mariposa y régimen de giro-par motor efectivo (ver Figura 7.1) .

|1
]

1
I,

Figura 7.1.- Freno electromagnético y banco de corrientes pardsitas utilizados para los ensayos

El freno lleva a cabo la medicién del par motor efectivo por medio de una célula de carga, con
un sensor inductivo el régimen de giro y mediante un motor paso a paso la posicion del
acelerador. Ademas permite la conexidn del equipo al sistema de adquisicion de datos para el
registro de estos valores. Mediante las consignas del control del banco y las mandadas desde el
puesto de PC se realiza el control del funcionamiento del motor. De esta manera, estando fuera
de la celda de ensayos y sin contacto con el motor, es posible la modificacion de las distintas
condiciones de funcionamiento del mismo con el fin de realizar los ensayos pertinentes.

En las Figura 7.2 y Figura 7.3 se muestran unas fotografias, tanto de la celda de ensayos en la
gue se encuentra el motor como del puesto de control situado en el exterior de la celda.

Figura 7.2.- Motor en estudio y celda
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Figura 7.3.- Puesto de control situado fuera de la celda del motor

La instalacion en la celda del motores, asi como la linea de alimentacién de hidrégeno, han
sufrido diversas ampliaciones y modificaciones desde que instalé el motor VW 1.4 16v para su
funcionamiento con hidrégeno. A partir de la experiencia adquirida con el uso de la linea de
alimentacion de hidrégeno se han realizado modificaciones para mejorar la seguridad y garantizar
la estabilidad de la presion en la linea de hidrégeno.

Tal y como se comentd en el Capitulo 3, con respecto a la instalacion de hidrégeno, ésta
cumple las siguientes especificaciones:

- Capacidad de suministrar un caudal de hidrégeno suficiente para llevar el motor a su
plena potencia.

- Instalacién de otra linea de nitrédgeno para la purga del sistema en caso de emergencia.
- Sistemas de deteccién de fugas de hidrégeno (dos sensores electroquimicos TQ122).

- Disponibilidad de un sistema de control de alimentacién con purga automatica (UC
TQ4000).

Profundizando en lo citado en el Capitulo 3, las bombonas que alimentan las dos lineas de la
instalacidon (la de hidrégeno y la de nitrégeno) proporcionan una presion de hasta 200 bares, que
a través de los manorreductores principales se reduce a unos 10 bares. Tanto la linea de
hidrégeno como la de nitrégeno disponen de su propia electrovalvula y a su salida se unen en una
misma linea de gas, donde existe otro manorreductor el cual lleva a cabo la reduccién de la
presiéon a unos 8 bares y su completa estabilizacidn. Junto a dicho elemento hay instalada una
valvula de seguridad y un caudalimetro de hidrégeno, y al final de la linea existe una valvula
antirretorno. Antes de dicha valvula existe un dltimo manorreductor que reduce la presidn hasta
unos 3 bares. Por ultimo, en la linea de retorno hay colocada una electrovalvula de purga, que
barre todo el hidrégeno acumulado en la linea que va hasta el motor.

Para una observacién comoda de la presién de inyeccion del hidrégeno se instald un
mandmetro al final de la linea, de manera que su valor puede ser visto incluso desde la mesa de
mandos en el exterior de la celda del motor.

En la siguiente figura se representa un esquema de la instalacion completa utilizada en la
realizacion de los ensayos experimentales con el motor: celda de ensayo de motores y sistema de
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alimentaciéon de combustible, asi como los controles de la instalacion, control del banco de
motores, control del sistema de alimentacion, control del sistema de seguridad y el sistema de
adquisicion de datos independiente del Data Logger de la ECU MoTeC M400 compuesto por una
tarjeta de captura de datos NI CompacDAQ.

o7

{SALA MOTOR

T Q4000
Gas Datection

Panal

L

Armario
de control
o8 gases

. ACONBT

Acurmulador

Inyectores de H2

Motor Freno
VW14 Eléctrico

Sensoes

Caudafimetros

I i ] el et et

| RECINTO BOTELLAS

Control del banco
el [

Adguisicidn de datos

Esquema de instalacion ce motor

1y 2. Manorreductores de alta presién de H2 y N2
3y 4. Electrovabeulas de H2 y N2

5. Manorreductor intermedio de baja prasidn

6. Walvula de seguridad

7. Llave de purga manual

8. Electrovilvula de purga

9. Caudalimetro de H2

10, Valvula antirretomo

1. Caudalimetro de aire

12. Filtro de sire

13. Sensor de H2 del motar

14 Bensor de H2 de la sala

15. Unidad electrdnica programable WoTel 4400
16. Manorreductor de presidn de trabajo

Figura 7.4.- Esquema completo de la instalacion experimental

Para concluir con este apartado dedicado a la descripcién del equipo experimental cabe
sefialar que, antes del encendido del motor para la realizacién de un ensayo, existe una secuencia
de pasos a seguir a modo de protocolo de seguridad. El orden de las operaciones a realizar se
enumera a continuacion:

LN AEWN R

Encender celda de motores

Activar extractor de celda y extractor de escape

Abrir paso del agua del banco de motores

Encender ECU

Activar aparatos de medida

Encender panel de control de alimentacion de hidrégeno

Activar panel de deteccion de gases y alimentacién de vélvulas (armario de control)

Abrir botellas de gas
Encender motor
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7.2.- Parametros del inyector

Tal y como se ha comentado en el Capitulo 5, la expresidon que muestra la relacidn entre la
masa de combustible inyectado y el tiempo de inyeccidn es la siguiente:

(Ec.7.1)
my, @®) = Kiny () — toiny)
donde my,(t) masade combustible inyectado en g/ciclo;
t;(t) tiempo de inyeccion en ms; y
Kiny ¥ toiny parametros del inyector.

En lo que respecta a los parametros del inyector, ty;, representa el tiempo muerto del
inyector, debido a que es un sistema mecanico y no instantaneo. Por otra parte, Kiny representa
la constante de proporcionalidad entre el tiempo de inyeccidn y la masa inyectada. Algunos
fabricantes adjuntan los valores de estos parametros en la ficha técnica del inyector. Sin
embargo, la gran mayoria no lo hace, por lo que deben ser identificados mediante la realizacién
de ensayos experimentales. En el caso concreto de los inyectores utilizados en este Proyecto Fin
de Carrera, sus parametros correspondientes deben ser identificados experimentalmente. Para
ello se debe realizar un ensayo relativamente sencillo.

El ensayo para la determinacion de los parametros del inyector Quantum utilizado para la
inyeccion de hidrégeno consiste, Unicamente, en la anotacidn de los valores del caudalimetro de
combustible y del régimen de giro para distintos valores de tiempo de inyeccién. Asi, una vez
conocidos el flujo de combustible y las revoluciones, es posible la determinacion de la masa de
combustible inyectada por ciclo para un tiempo de inyeccidon determinado, ya que se sabe que la
relacidn entre el flujo de combustible y la masa inyectada viene dada por la expresién mostrada a
continuacion [22]:

thy, (t) = 3,333 1078 my, (t) n(t) (Ec.7.2)

donde my, (t) flujo de combustible en kg/s;
my, (t) masa de combustible inyectado en g/ciclo; y

n(t) régimen de giro en rpm.

La Tabla 2.1 muestra los datos que se obtuvieron tras la realizacién del ensayo descrito:

ti (ms) RPM Caudal_H2(l/min) Caudal_H2(kg/s) Masa_H2 (g/ciclo)
2,53 781,768 15,779 2,36422E-05 0,90734973
2,54 828,816 18,601 2,78705E-05 1,008907369
2,82 1011,414 28,417 4,25781E-05 1,263055383
2,96 1045,738 31,409 4,70612E-05 1,350219412
2,49 1365,201 31,056 4,65322E-05 1,022638286
2,33 1288,874 28,82 4,3182E-05 1,005209632
2,33 1516,451 35,696 5,34845E-05 1,058191573
3,03 1000,382 30,966 4,63974E-05 1,391529342
3,6 1001,104 38,846 5,82043E-05 1,744376539
4,4 1001,053 50,805 7,61228E-05 2,281510711
4,53 1001,221 53,714 8,04815E-05 2,411741033
5,05 1000,817 60,881 9,122E-05 2,734640436

Tabla 7.1.- Datos del ensayo para la determinacion de los parametros del inyector
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Representando en una grafica la relacion entre la masa de hidréogeno y el tiempo de inyeccién
se tiene:

Relacion entre la masa H2 inyectada y ti

e

/
/

N
&)

N

y =0,6544x - 0,594

Masa de H2 inyectada (g/ciclo)
=
(0]

R? =0,9895
1
°
0,5
0 T T T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

ti (ms)

Figura 7.5.- Relacion entre la masa de combustible inyectada y el tiempo de inyeccion

Analizando la grafica anterior se llega a la conclusién de que, tal y como se esperaba, se da una
relacidn lineal entre la masa de combustible inyectado y el tiempo de inyeccidn. Si se centra el
estudio en los valores mas bajos de dicho tiempo, que presumiblemente serdn los dados en el
ralenti, se observa una ligera tendencia a la no-linealidad. Sin embargo, durante el desarrollo del
presente proyecto, la relacién lineal se asumird como valida para todo el rango de valores del
tiempo de inyeccion.

Aproximando por minimos cuadrados una linea de tendencia, se obtiene los parametros que
ajustan dichos valores a una recta, obteniéndose como resultado una expresidén que representa la
relacidn entre la masa inyectada y el tiempo de inyeccidn:

y = 0,6544x — 0,594 — my (t) = 0,6544 t;(t) — 0,594 (Ec.7.3)

Comparando esta expresiéon con la ( Ec. 7.1 ), se tiene que los pardmetros del inyector
identificados son:

Kiny = 0,6544 (Ec.7.4)

0,594
toiny = m = 0,9077 (Ec.7.5)

De esta forma, a partir del tiempo de inyeccidon es posible la obtencion del flujo de
combustible inyectado para cada valor régimen concreto.
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7.3.- Par de pérdidas mecanicas e inercia del motor

Las pérdidas mecdnicas que se producen en un motor de cuatro tiempos pueden ser
clasificadas de la siguiente forma:

- Pérdidas por rozamiento. Dado que numerosas partes del motor estdn en contacto y
poseen movimiento relativo entre si, se produce la aparicién de una fuerza de
rozamiento. Para evitar desgastes y calentamientos excesivos de las superficies, todas las
piezas en contacto estaran lubricadas con aceite, por lo que no se producird contacto
metal —metal entre las superficies. A este tipo de rozamiento se le denomina rozamiento
hidrodindmico, y dependerd fundamentalmente de la viscosidad del lubricante. En
particular, los elementos que mas pérdidas por rozamiento provocan son los cojinetes
(20-30%), los segmentos de los pistones (50-70%) y elementos de distribucién (10-20%).

Coeficiente |
de friccion

1 oor] Lubricacion Lubricacion Lubricacion
limite mixta hidrodinamica

Segmentosdel piston

0,100
Falda del piston
Sistema distribucion
0.0 Do Cojinetes

(.00 e

Viscosidad x Velocidad
Carga

Figura 7.6.- Diagrama de Stribeck.

- Pérdidas por bombeo. Se deben a la fuerza que requiere el motor para aspirar el aire y
expulsarlo en las carreras de admisidn y escape, respectivamente. Normalmente son
mayores a cargas parciales que a plena carga. Estas pérdidas dependen de la
contrapresion de escape, asi como de las pérdidas de carga en la admisién y del diagrama
de distribucién del motor.

- Pérdidas por accionamientos auxiliares tales como bomba de agua, bomba de aceite,
alternador, servodireccion, aire acondicionado, etc. En el este trabajo se consideran
nulas.

La suma de la potencia absorbida por cada una de estas pérdidas es la potencia absorbida por
las pérdidas mecanicas totales del motor:

NpmzNR+NB+NA (EC. 7.6)

Ademas, la potencia absorbida por las pérdidas mecanicas es igual a la diferencia entre la
potencia efectiva y la indicada:

Npm = N, + N; (Ec.7.7)
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Para la determinacion de dichas pérdidas existen varios métodos tales como:

- Método del diagrama indicado.
- Método de la recta de Willians.
- Método de Morse.

- Método de arrastre, etc.

7.3.1.- Cadlculo del par de pérdidas mecdnicas (2000 rpm)

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha utilizado Método de Morse como técnica para la
determinacién de las pérdidas mecanicas del motor. Segun este método, las pérdidas mecanicas
se determinan sumando las potencias efectivas obtenidas en el motor tras la anulacién
sucesivamente, y por turno de funcionamiento, de la combustion de cada uno de los cilindros del
motor [3]. Sefialar que durante la realizacidén de los ensayos es necesario mantener el motor a un
régimen constante, ya que de otro modo, los resultados se verian modificados como
consecuencia de las diferentes pérdidas por friccién en cada uno de los casos, provocando la
invalidacién del método utilizado.

La diferencia entre la potencia efectiva entregada por el motor con todos sus cilindros
operando y la potencia con un cilindro anulado, es la potencia que dicho cilindro entrega al
mecanismo sin descontar las pérdidas por friccidn, las cuales ahora son vencidas por los demas
cilindros que siguen operativos:

. .7 Y. 1 —
Sin combustion en el cilindro1l  Ng = Ngp + Ne3 + Ney — Npppq

Sin combustién en el cilindro2 N2 = Ny + No3 + Npy — Npm2

Sin combustién en el cilindro3 N2 = Ny + Noy + Noy — Npms

(Ec.7.8)

Sin combustién en el cilindro4 NF =Ny + Ny + No3 — Npma

4 4

D NE= 3oy + Neg + Neg + Nead) = D Ny
1 1
Por tanto,
4

Z N{ = 3N, — Npp, (Ec.7.9)

Sefialar que el Método de Morse también tiene deficiencias, ya que, por ejemplo, toma como
valida la consideracidon de que las pérdidas por friccion y bombeo para cada cilindro son las
mismas estando el mismo operativo o anulado. Sin embargo esta suposicién no es cierta, ya que
durante la combustidn las altas temperaturas y presiones dentro del cilindro favorecen la salida
de los productos quemados y facilita la entrada de los gases frescos durante el cruce de valvulas,
de modo que las pérdidas por bombeo son menores con el cilindro operativo. Este aumento de
las pérdidas por bombeo provocado por la anulacidon de uno de los cilindros sera vencido por el
resto, cuya potencia entregada disminuira.

A pesar de dichas deficiencias, el método se considera lo suficientemente exacto como para su
aplicacion en el presente proyecto.
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Los ensayos con el motor de hidrégeno se realizaron a un régimen constante de 2000 rpm,
siendo el orden de anulacién de los cilindros el mismo que el de la secuencia del motor (cilindro
1, cilindro 3, cilindro 4 y cilindro 2).

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Potencia efectiva(W)
Todos cilindros 8189,117
Sin cilindro 1 5259,078
Sin cilindro 3 5400,914
Sin cilindro 4 5574,46
Sin cilindro 2 5277,379

Tabla 7.2.- Resultados del ensayo Morse a 2000 rom y carga parcial

Asi que la potencia de pérdidas mecdnicas del motor ensayado a 2000 rpm es:

Ny = 3N, — XN = 3(8189,117) — (5259,078 + 5400,914 + 5574,46 +  (Ec.7.10)
5277,379) = 3055,52 W

Conociendo la potencia de pérdidas mecanicas y el régimen de giro del motor, entonces se
puede determinar el par de pérdidas mecanicas, el cual es:

My = 14,589 Nm (Ec.7.11)

Sefialar que este ensayo no se realizd a plena carga, por lo que dichas pérdidas se
corresponden tanto a pérdidas por friccion como a pérdidas por bombeo. La realizacidon del
mismo era un paso previo a la determinacién de la inercia del motor, por lo que no importaba el
hecho de que existieran pérdidas por bombeo, siempre y cuando la carga se mantuviera
constante durante todo el proceso de determinacién de la inercia. Posteriormente se calcularan
la evolucién de las pérdidas con el régimen a plena carga.

7.3.2.- Cadlculo de la inercia del motor

Una vez conocidas las pérdidas mecdnicas para un régimen concreto es posible la
determinacidn de la inercia del motor utilizando el Método de deceleracion libre para el mismo
estado de funcionamiento. Segin este método, la inercia de un motor puede ser calculada
conociendo las pérdidas mecanicas del motor y midiendo la deceleracidn angular instantanea al
anular la combustidn, ya que el par de pérdidas mecanicas es igual a:

My = Ia (Ec.7.12)

donde My, par de pérdidas mecanicas
I inercia del motor
a deceleracion angular instantanea.

El ensayo para la determinacion de la deceleracidon instantanea del motor consiste
simplemente en la anulacidn de la inyeccién y en la monitorizacidn de la deceleracién en vacio.

El ensayo con el motor de hidrégeno se realizd de tal manera que la deceleracion se produjese
con el régimen al que se habian determinado las pérdidas mecanicas (2000 rpm) como valor
medio. Concretamente, la deceleracidn libre se llevé a cabo entre 2500 rpm y 1500 rpm.
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Los valores, tanto de tiempo como de velocidad angular, que se obtuvieron son:

Tiempo(s) w(rad/s) | Tiempo(s) w(rad/s)

0 248,499979 1,1 196,87314
0,1 242,635673 1,2 192,160751
0,2 237,399685 1,3 187,657801
0,3 232,477856 1,4 183,678451
0,35 230,069302 1,45 181,898215
0,4 227,765467 1,5 180,117979
0,45 225,461633 1,55 178,337743
0,5 223,262518 1,6 175,719749
0,6 218,759568 1,7 171,426239
0,65 216,351014 1,75 169,750723
0,7 214,361339 1,8 167,446888

0,8 209,963109 1,9 162,62978
0,9 205,25072 2 158,12683
1 201,06193 2,1 154,252199

Tabla 7.3.- Resultados ensayo deceleracion libre

Representando estos datos en una grafica, y ajustando una linea de tendencia, se tiene:

200 Velocidad angular en deceleracidn libre

250 <

0
S~
-g \
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&
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‘s 100
<}
)
>
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Figura 7.7.- Variacion de la velocidad angular en deceleracion libre

Por tanto la deceleracién angular media, a, considerandola como la pendiente de la curva de
la Figura 7.7, es igual a:

rad
a = 43,927 <z (Ec.7.13)
Asi que la inercia es:
M 14,589
_Mpm _ 1%967 2
I = p 13927 0,33212 kgm (Ec.7.14)
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7.3.3.- Calculo del par de pérdidas mecanicas a plena carga

Anteriormente se ha calculado el par de pérdidas mecanicas a 2000 rpm, utilizando el Método
de Morse, con el fin de calcular la inercia del motor en estudio. Sin embargo, las pérdidas
mecanicas varian con el régimen del motor. En este apartado se pretende determinar dicha
evolucidn con el régimen, pero para alcanzar ese objetivo es necesario mantener las mismas
condiciones de carga para todos los ensayos, por lo que todos ellos han de realizarse con la
misma apertura de mariposa. Para facilitar el trabajo, y ademds para evitar las pérdidas por
bombeo producidas con cargas pequeias, se eligio la plena carga como el estado de
funcionamiento.

Para obtener las pérdidas mecdnicas a plena carga para distintos regimenes se utilizé
nuevamente el Método de Morse, de manera que los resultados fueron:

1000 rpm Par efectivo(Nm)
Todos cilindros 30,493
Sin cilindro 1 19,339
Sin cilindro 3 19,882
Sin cilindro 4 20,789
Sin cilindro 2 19,193

M,= 12,276 Nm

Nem=1.285,53 W

Tabla 7.4.- Resultados ensayo Morse a plena carga y 1000 rpm

3000 rpm Par efectivo(Nm)
Todos cilindros 38,262
Sin cilindro 1 24,726
Sin cilindro 3 25,402
Sin cilindro 4 26,36
Sin cilindro 2 26,734

M,= 11,564 Nm

Nom=3.632,93 W

Tabla 7.5.- Resultados ensayo Morse a plena carga y 3000 rpm

5000 rpm Par efectivo(Nm)
Todos cilindros 42,036
Sin cilindro 1 25,376
Sin cilindro 3 25,764
Sin cilindro 4 26,021
Sin cilindro 2 27,589

Mpm= 21,358 Nm

Nom=11.183,02 W

Tabla 7.6.- Resultados ensayo Morse a plena carga y 5000 rpm

Representando estos valores en una grafica frente a las revoluciones, y ajustando una curva
por minimos cuadrados, se tiene la relacidn de dichas pérdidas con el régimen:
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Potencia de pérdidas mecanicas frentea Par de pérdidas mecanicas frentea
revoluciones revoluciones
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Figura 7.8.- Representacion grdfica de la evolucion con respecto al régimen de la potencia y par de
pérdidas mecdnicas a plena carga

Estudiando estas graficas se llega a la conclusidn de que la potencia de pérdidas mecanicas a
plena carga aumenta, de una forma cuadratica, con las revoluciones. Es decir, cuanto mds
aumenten las revoluciones, mayor serd el aumento de la potencia de pérdidas mecanicas.

En lo que respecta al par de pérdidas, éste en lugar de aumentar en todo el rango de
revoluciones, al principio decrece ligeramente y posteriormente, para regimenes mas altos, crece.

Tal y como se ha comentado anteriormente, esta determinacién de las pérdidas mecanicas se
llevd a cabo a plena carga, por lo que las pérdidas por bombeo son mucho menores que en cargas
parciales. Ademads, en el motor ensayado no existen accionamientos auxiliares tales como la
bomba del agua o el alternador, por lo que se puede considerar que las pérdidas determinadas se
corresponden exclusivamente a las perdidas por friccion del motor.

Los resultados obtenidos son los esperados, ya que a mayor velocidad de giro del motor
mayor friccién se producird entre los elementos que lo forman, por lo que habra mayores
pérdidas.

En apartados posteriores se vera la importancia de identificar por separado las pérdidas
mecanicas correspondientes a la friccidn y las respectivas al bombeo, ya que de este modo se
podra tener en cuenta la variacion de las pérdidas mecdanicas totales tanto con el régimen como
con la carga. En concreto dichas pérdidas se utilizaran para la obtencidn del par indicado a partir
del efectivo, cuyos resultados se aplicardn al simulador del sistema.

7.4.- Medicion del volumen del colector de admision

Para la determinacién del volumen del colector de admisién, dado que dicho valor no aparecia
en ningun plano ni en la ficha técnica del motor, fue necesario proceder al llenado de dicho
conducto con agua.

Como se ha sefialado en capitulos anteriores, el volumen del colector es el encerrado entre la
valvula de mariposa y las vélvulas de admision del motor. Por tanto, dicho volumen lo forman el
correspondiente al conducto de admisién propiamente dicho, y la parte de la culata aguas arriba
de las valvulas.

En lo que respecta a la medida del volumen del colector propiamente dicho, se recurrié a la
utilizacion de uno metalico de reserva del motor en estudio. Primeramente se procedio al llenado
a través de los orificios de los conductos individuales que llevan el aire hasta la culata de manera

88 Carlos Folio Zabala



sg3s

IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

gue el colector estaba dispuesto de forma horizontal (ver Figura 7.9). Sin embargo, estando en
dicha posicién, se producian bolsas de aire en la cdmara de remanso y en los conductos
individuales como consecuencia de la forma caracteristica de los mismos.

Figura 7.9.- LLenado del colector en posicion horizontal

Por tanto, debido a que el volumen de agua introducido era menor que el real del colector
como consecuencia de las bolsas de aire, se decidié realizar el llenado en posicién vertical y a
través de uno de los orificios laterales del mismo.

Para poderlo llenar de agua en posicién vertical fue necesaria la fabricacién de una tapa para
los orificios del colector que conducen el aire hasta la culata. Para ello, se recorté una chapa de
aluminio y se realizaron los orificios oportunos para poder fijarla correctamente al conducto con
el objetivo de que el cierre fuera estanco. Con dicho fin, se colocaron unas juntas téricas que
impedian la fuga del agua. En la Figura 7.10 se aprecia los orificios con las juntas puestas en su
posiciéon y la tapa fabricada para mantener el colector estanco. Para tapar el orificio
correspondiente a la valvula de mariposa se utilizé un simple corcho cénico truncado.

Figura 7.10.- Orificios del colector de admision con las juntas y tapa fabricada

Sefialar que la medida del volumen de agua afiadido se determind por defecto. Se disponia de
un recipiente medidor de capacidad 1 litro, por lo que dicho volumen era igual al nimero de
veces que se habia vaciado el recipiente, mas el volumen restante del contenido final del mismo.
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El valor la medicién del volumen, solamente del colector de admisidon propiamente dicho,
resulté igual a 2,575 litros.

En la Figura 7.11 se aprecia el momento del llenado del colector con agua.

Figura 7.11.- Llenado del colector en posicién vertical

Una vez conocido el volumen del colector propiamente dicho, se procedié la determinacién
del correspondiente a la parte de la culata aguas arriba de las valvulas de admisién. Para ello se
utilizé una culata instalada anteriormente en el motor en estudio, pero que como consecuencia
de una averia habia sido sustituida.

Para tapar los orificios de las valvulas, dado que estas estaban averiadas, se utilizé un taco de
poliestireno expandido (poliespan) que provocaba cierre estanco por la presidén que le ejercian
unos tornillos. En la Figura 7.12 se muestra el instante del llenado de la zona de admisidn de la
culata. La medida que se obtuvo de dicho volumen para uno de los cuatro conductos fue de 0,125
litros.

Figura 7.12.- Llenado de la zona de admision de la culata

Por tanto, el volumen total del colector de admisién mas la parte de la culata aguas arriba de
las valvulas es igual a:

V =12575+(4-0,125) = 3,0751 = 3,075+ 1073 m3 (Ec.7.15)
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7.5.- Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga, al igual que f(a) y f(®), es un coeficiente adimensional y reductor
del flujo maximo de aire que entra al colector de admisidn. No estd muy clara su relacién con
otros parametros como la apertura de la mariposa o el régimen de giro, y por dicho motivo es
precisa su identificacion.

Para identificar el coeficiente de descarga es necesario partir de la expresion del Capitulo 5 del
caudal de aire entrante en el colector de admision:

T[Dmarz patm
4 JRT(

Anteriormente se comenté que el factor geométrico f(a), para el caso de un tubo cilindrico

cos(a(t))
- cos(agp)
cuando la mariposa se encuentra en la posicion de ralenti. Dado que el estudio se centra en el

ralenti y, por tanto, los valores de apertura de la mariposa son pequefios, la expresion general
anterior para f(a) no da buenos resultados y debe ser descartada. Para obtener una expresion
fiable de este factor geométrico se debe proceder a su identificacién. Por tanto, teniendo en
cuenta que el coeficiente de descarga también parece tener relacién con la apertura de la
mariposa, lo mas conveniente es identificar de manera conjunta el producto C4 f(a),yno C; y
f (a) por separado.

Mg (@, P) = Ca f(a) f(P) (Ec.7.16)

con una mariposa articulada por su diametro, era igual a (1 ), donde « era el dngulo

Ademas de con la expresién anterior ( Ec. 7.16 ), el flujo de aire que atraviesa el colector de
admisién, en estado estacionario, puede ser calculado a partir de los valores del flujo de
combustible y de lambda de la siguiente forma:

m(t) = me(t) = mp(t) = 34,32 my, (£)A(t) (Ec.7.17)
Donde 34,32 es el inverso del dosado estequiométrico.

Por tanto, igualando ambas expresiones, se obtiene:

2
T Dmar patm

4 JRT()

Y despejando los términos que se desean identificar:

4 JRT(¢) 34,32 1y, (£)A(L)
T Dmarzpatm f((p)

Ca f(@) f(P) = 34,32 my, (H)A(L) (Ec.7.18)

Ca fa) =

(Ec. 7.19)

Para poder realizar la identificacion de este producto, y posteriormente de los rendimientos
volumétrico y efectivo, se realizaron una serie de ensayos en el motor consistentes en la variacion
de la posicion de la mariposa para un régimen de giro dado y a continuacidn la captura los valores
de los principales pardmetros del sistema. Las mismas operaciones se realizaron para distintos
valores de lambda, concretamente para 1.6, 2 y 2.5, con el fin de obtener la variacién de dichos
parametros con esta salida.

Para la realizacion de estos ensayos el mapa de inyeccion, el cual relaciona la apertura de la
valvula de mariposa y el régimen de giro con el tiempo de inyeccidon, estaba activado. De este
modo, para un régimen y un valor de apertura de mariposa dados se obtiene un valor de tiempo
de inyeccién que hace que el valor de lambda se mantenga constante e igual al valor sefialado.
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Dado que se dispone un mapa de inyeccidén para cada valor concreto de lambda, para la
realizacion de estos ensayos se utilizaron los correspondientes a lambda iguala 1.6, 2y 2.5.

El rango de valores de apertura de la mariposa tomado en estos ensayos va desde el 2% hasta
el 10%, mientras que el rango de velocidad de giro de motor va desde 780 rpm hasta 3000 rpm.

Sefialar que dichos ensayos se realizaron con el banco conectado con el fin de mantener el
régimen constante, por lo que era necesaria la existencia de par motor durante el desarrollo de
los mismos. Cuando para unas condiciones de entrada (apertura de mariposa y tiempo de
inyeccion) y de funcionamiento (régimen) dadas no se producia par, no era posible mantener las
revoluciones constantes al valor de la consigna, y por tanto, la tabla para dicho estado de
funcionamiento no podia ser completada.

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos en dichos ensayos y los resultados
de las identificaciones de los parametros del sistema estudiados en este capitulo.

92 Carlos Folio Zabala



IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

LAMBDA 1.6

RPM | we(rad/s) |a(%)|MAP (kPa)|lambda | Caudal_h2(l/min) | Caudal_h2(kg/s) | ti(ms) | Avance | Par Nm| Cd*f(ay | nvol |nvolaire| nefect
780 | 81,681392 2 32,3 1,828 10,412 1,56006E-05 | 2,428 5 0 0,002088 | 0,3091 | 0,3741 0

780 | 81,681392 3 43,1 1,852 18,575 2,78315E-05 | 2,996 5 6,349 |0,003774|0,4186| 0,5056 | 0,1553
780 | 81,681392 4 56,7 1,841 27,165 4,07022E-05 | 3,854 5 15,052 | 0,005608 | 0,4626 | 0,5593 | 0,2517
780 | 81,681392 5 66,3 1,864 34,682 5,19652E-05 | 4,538 5 22,37 |0,007779(0,5113| 0,6169 | 0,293
780 | 81,681392 6 75 1,8 40,104 6,00892E-05 | 5,222 5 26,463 | 0,009861| 0,505 | 0,6129 | 0,2997
780 | 81,681392 7 79,8 1,792 43,847 6,56974E-05 | 5,344 5 29,303 | 0,01204 |0,5166| 0,6275 | 0,3036
780 | 81,681392 8 82,3 1,77 45,714 6,84948E-05 | 5,712 5 31,324 | 0,01345 |0,5159| 0,6281 | 0,3113
780 | 81,681392 9 84,2 1,772 48,013 7,19395E-05 | 5,686 5 32,704 | 0,01527 |0,5302| 0,6454 | 0,3094
780 | 81,681392 | 10 85,8 1,742 51,154 7,66457E-05 | 5,882 5 34,312 | 0,01732 |0,5452 | 0,6655 | 0,3047
1000|104,7197333| 10 81,9 1,706 65,018 9,74186E-05 | 5,846 5 36,315 | 0,01817 |0,5547| 0,6797 | 0,3253
1000 104,7197333| 9 79,5 1,785 63,336 9,48984E-05 | 5,568 5 33,853 | 0,01717 | 0,582 | 0,7075 | 0,3113
1000|104,7197333| 8 76,4 1,839 57,583 8,62785E-05 | 5,126 5 30,469 | 0,01489 | 0,567 | 0,6857 | 0,3082
1000|104,7197333| 7 71,9 1,844 53,337 7,99166E-05 | 5,012 5 27,772 | 0,01272 |0,5596| 0,6764 | 0,3032
1000|104,7197333| 6 66,6 1,829 49,196 7,3712E-05 4,55 5 23,385 | 0,01086 |0,5527| 0,669 | 0,2768
1000|104,7197333| 5 55,9 1,922 36,123 5,41243E-05 | 3,812 5 15,312 | 0,007758|0,5077 | 0,6095 | 0,2469
1000|104,7197333| 4 47,8 1,973 28,997 4,34472E-05 | 3,216 5 9,565 |0,006278|0,4891| 0,5846 | 0,1921
1000 104,7197333| 3 35,5 2,027 18,271 2,7376E-05 2,5 5 0,922 |0,004063|0,4261| 0,5072 |0,02939
1200| 125,66368 4 37,5 1,995 29,004 4,34577E-05 | 2,768 5 4,465 |0,006349|0,5254| 0,6269 | 0,1076
1200| 125,66368 5 51,5 1,826 45,876 6,87375E-05 | 3,798 5 15,388 | 0,009233|0,5546 | 0,6714 | 0,2344
1200| 125,66368 6 59,6 1,829 54,882 8,22315E-05 | 4,156 5 20,707 | 0,01143 |0,5742| 0,695 | 0,2637
1200| 125,66368 7 64,8 1,851 59,228 8,87433E-05 4,47 5 23,734 | 0,013 |0,5767| 0,6966 | 0,28

1200| 125,66368 8 70,6 1,838 64,031 9,59398E-05 | 4,906 5 27,988 | 0,01493 |0,5683| 0,6873 | 0,3055
1200| 125,66368 9 74,8 1,785 71,062 0,000106475 |5,124 6 31,944 | 0,01726 |0,5784| 0,703 | 0,3141
1200| 125,66368 | 10 78,9 1,738 78,921 0,00011825 | 5,636 5 35,986 | 0,02049 |0,5932| 0,7244 | 0,3187
1500| 157,0796 10 70 1,83 90,008 0,000134862 | 5,132 5 31,086 | 0,02072 |0,6418| 0,7767 | 0,3017
1500| 157,0796 9 66,5 1,804 84,481 0,000126581 | 4,83 5 27,697 | 0,01838 |0,6252| 0,7586 | 0,2864
1500| 157,0796 8 60,8 1,859 76,437 0,000114528 | 4,422 5 22,889 | 0,01631 |0,6373| 0,7692 | 0,2616
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1500 157,0796 7 54,2 1,888 68,266 0,000102285 | 4,04 8 18,835 | 0,01431 (0,6482| 0,7805 | 0,241
1500| 157,0796 6 46,1 1,869 56,692 8,49435E-05 | 3,548 9 13,415 | 0,01163 |0,6267| 0,7558 | 0,2067
1500| 157,0796 5 34,8 1,966 42,347 6,34499E-05 | 2,732 10 4,224 |0,009134|0,6518| 0,7795 |0,08713
1800 | 188,49552 5 34,5 1,857 50,416 7,554E-05 2,748 10 4,143 | 0,01027 |0,6166| 0,7445 |0,08614
1800 | 188,49552 6 39 1,844 58,133 8,71026E-05 |3,038| 9,5 7,463 | 0,01176 |0,6246| 0,755 | 0,1346
1800 | 188,49552 7 48,4 1,85 72,951 0,000109305 | 3,558 8 13,607 | 0,01481 |0,6336| 0,7655 | 0,1955
1800 | 188,49552 8 57 1,83 84,526 0,000126648 | 4,048 7 19,113 | 0,01737 |0,6168| 0,7465 | 0,237
1800 | 188,49552 9 59,7 1,835 89,803 0,000134555 |4,218| 6,5 | 20,961 | 0,01878 |0,6273| 0,7589 | 0,2447
1800 | 188,49552 | 10 66,2 1,78 101,983 0,000152805 | 4,746 5 27,366 | 0,02182 |0,6235| 0,7583 | 0,2813
2200|230,3834133| 10 54,6 1,801 113,608 0,000170223 | 4,32 10 21,729 | 0,02275 | 0,697 | 0,846 | 0,245
2200|230,3834133| 9 49,5 1,807 102,534 0,00015363 3,942 10 17,548 | 0,02036 |0,6962| 0,8444 | 0,2193
2200|230,3834133| 8 43,2 1,835 88,598 0,000132749 | 3,528 10 12,671 | 0,01784 | 0,6998| 0,8466 | 0,1832
2200|230,3834133| 7 37 1,823 77,946 0,000116789 | 3,158 10 8,285 | 0,01559 |0,7142| 0,865 | 0,1362
2200|230,3834133| 6 30,4 1,845 62,783 9,40699E-05 2,67 10 2,751 | 0,01271 |0,7085| 0,8563 [0,05614
2500 261,7993333| 7 29,9 1,801 78,686 0,000117898 | 2,844 8 3,309 | 0,01555 |0,7758 | 0,9415 |0,06123
2500 261,7993333| 8 36,5 1,829 89,71 0,000134415 | 3,204 7 7,403 0,018 |0,7356| 0,8904 | 0,1201
2500 261,7993333| 9 43,9 1,788 111,927 0,000167704 | 3,71 6 13,065 | 0,02196 |0,7463| 0,9068 | 0,1699
25001 261,7993333| 10 49,3 1,774 119,771 0,000179457 | 4,128 5 16,742 | 0,02334 |0,7056| 0,8586 | 0,2035
3000| 314,1592 10 44,5 1,792 124,081 0,000185915 3,53 5 10,477 | 0,0244 |0,6816| 0,828 | 0,1475
3000| 314,1592 9 37,7 1,855 108,976 0,000163282 | 3,112 6 5,953 | 0,02218 |0,7311| 0,8828 |0,09544
3000| 314,1592 8 30,5 1,805 87,39 0,000130939 2,68 7,5 1,41 | 0,01731 |0,7054| 0,8558 |0,02819

Tabla 7.7.- Resultados de los ensayos realizados y parametros identificados para los distintos estados de funcionamiento del motor con lambda igual a 1.6
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LAMBDA 2

RPM | we(rad/s) |a(%)|MAP (kPa)|lambda | Caudal_h2(l/min) | Caudal_h2(kg/s) | ti(ms) | Avance | Par Nm | Cd*f(a) | nvol |nvolaire| nefect
780 | 81,681392 2 344 2,124 8,607 1,28962E-05 2,452 15 0 0,002006|0,2781| 0,3286 0

780 | 81,681392 2,7 40 2,165 13,253 1,98574E-05 2,676 15 1,889 |0,003148|0,3753| 0,4422 |0,06475
780 | 81,681392 4 57,9 2,126 20,737 3,10709E-05 3,36 15 11,917 | 0,004973|0,3985| 0,4708 | 0,261
780 | 81,681392 4,5 66,2 2,12 25,461 3,81491E-05 3,812 15 16,504 | 0,006488 | 0,4267 | 0,5044 | 0,2944
780 | 81,681392 6 74,2 2,268 28,794 4,3143E-05 4,57 15 20,061 |0,008786|0,4602| 0,5386 | 0,3166
780 | 81,681392 7 78,9 2,156 32,44 4,86059E-05 | 4,248 15 21,843 | 0,01045 [ 0,4638| 0,5468 | 0,3059
780 | 81,681392 8 80,7 2,227 31,771 4,76035E-05 4,82 15 21,928 | 0,01114 {0,4586| 0,538 | 0,3135
780 | 81,681392 9 83,8 2,135 35,564 5,32867E-05 | 4,478 15 23,747 | 0,01339 (0,4742| 0,5598 | 0,3033
780 | 81,681392 10 85,2 2,077 36,794 5,51297E-05 | 4,894 15 25,382 | 0,01439 |0,4696| 0,5568 | 0,3134
1000|104,7197333| 10 81,1 2,126 49,599 7,43158E-05 4,52 15 26,056 | 0,01681 |{0,5308| 0,6271 | 0,3059
1000|104,7197333| 9 77,9 2,126 45,571 6,82805E-05 | 4,504 15 23,485 | 0,1411 |0,5077| 0,5998 | 0,3001
1000|104,7197333| 8 74,2 2,163 42,049 6,30034E-05 4,1 15 21,542 | 0,01224 |0,5003| 0,5895 | 0,2984
1000 | 104,7197333| 7 69,5 2,14 39,701 5,94853E-05 | 4,106 15 19,607 | 0,01062 | 0,499 | 0,5889 | 0,2876
1000|104,7197333| 6 65,4 2,151 37,207 5,57485E-05 3,814 15 17,171 |1 0,009542|0,4995| 0,589 | 0,2688
1000|104,7197333| 5 56 2,129 32,47 4,86509E-05 3,49 15 12,464 | 0,007728|0,5039| 0,5952 | 0,2235
1000|104,7197333| 4 44,3 2,148 22,034 3,30143E-05 2,786 15 5,494 |0,005193|0,4361| 0,5144 | 0,1452
1000|104,7197333| 3 34,6 2,158 14,761 2,21169E-05 2,374 15 0 0,003495|0,3757| 0,4429 0

1200| 125,66368 4 33,7 2,141 23,741 3,55719E-05 2,474 15 0,673 | 0,00577 | 0,513 | 0,6055 |0,01981
1200 | 125,66368 5 43,2 2,146 32,75 4,90704E-05 2,828 15 7,068 [0,007711|0,5534| 0,6528 | 0,1508
1200| 125,66368 6 54,3 2,142 42,877 6,4244E-05 3,546 15 12,914 | 0,0102 |0,5753| 0,6789 | 0,2105
1200 | 125,66368 7 62,2 2,121 46,667 6,99227E-05 3,83 15 17,609 | 0,01148 |0,5413| 0,6398 | 0,2637
1200| 125,66368 8 68,3 2,143 53,003 7,94162E-05 4,14 15 21,227 | 0,01398 | 0,5657| 0,6675 | 0,2799
1200| 125,66368 9 72,8 2,132 56,31 8,43712E-05 | 4,344 15 24,189 | 0,01576 | 0,561 | 0,6625 | 0,3002
1200| 125,66368 10 76,5 2,136 59,788 8,95824E-05 4,57 15 26,733 | 0,018 |0,5678| 0,6704 | 0,3125
1500| 157,0796 10 68,6 2,152 70,648 0,000105854 | 4,138 15 21,646 | 0,01878 | 0,603 | 0,7111 | 0,2677
1500| 157,0796 9 64,1 2,108 64,574 9,67534E-05 3,99 15 19,661 | 0,01603 | 0,578 | 0,6837 | 0,266
1500| 157,0796 8 57,8 2,155 59,298 8,88482E-05 3,714 15 16,571 | 0,01441 |0,6016| 0,7092 | 0,2441
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1500 157,0796 7 51,2 2,079 53,244 7,97773E-05 | 3,406 15 12,978 | 0,01219 |0,5885| 0,6977 | 0,2129
1500| 157,0796 6 43,6 2,168 45,116 6,75988E-05 | 3,028 15 7,671 | 0,01073 |0,6104| 0,719 | 0,1485
1500| 157,0796 5 32,7 2,201 35,632 5,33886E-05 | 2,406 15 3,209 |0,008605|0,6524 | 0,7668 |0,07867
1800 | 188,49552 6 37,5 2,147 45,44 6,80843E-05 2,58 15 2,964 | 0,0107 |0,5899| 0,6959 | 0,0638
1800 | 188,49552 7 43,5 2,147 53,847 8,06808E-05 | 2,878 15 6,443 | 0,01268 |0,6026| 0,7109 | 0,1254
1800 | 188,49552 8 52,2 2,153 65,079 9,751E-05 3,334 15 11,78 | 0,01547 |0,6086| 0,7177 | 0,1897
1800 | 188,49552 9 57,9 2,151 71,98 0,00010785 3,592 15 14,883 | 0,01746 |0,6063| 0,7151 | 0,2167
1800 | 188,49552 10 63,1 2,139 76,619 0,000114801 | 3,832 15 18,213 | 0,01914 | 0,589 | 0,6952 | 0,2492
2200|230,3834133| 10 52,1 2,124 88,361 0,000132394 | 3,522 15 13,399 | 0,02071 | 0,6684| 0,7898 | 0,1943
2200|230,3834133| 9 47,4 2,133 82,715 0,000123935 | 3,338 15 10,949 | 0,01936 |0,6906| 0,8155 | 0,1696
2200|230,3834133| 8 40,1 2,128 70,457 0,000105568 | 2,888 15 5,938 | 0,01645 |0,6938| 0,8195 | 0,108
2200|230,3834133| 7 33,7 2,15 58,133 8,71026E-05 2,54 15 1,667 | 0,01371 |0,6881| 0,8115 |0,03674
25001 261,7993333| 7 28,7 2,045 58,614 8,78233E-05 | 2,412 15 0 0,01315 |0,6823| 0,811 0

2500 261,7993333| 8 33,9 2,133 70,136 0,000105087 | 2,638 15 1,796 | 0,01641 |0,7205| 0,8508 |0,03728
2500 261,7993333| 9 40 2,12 81,015 0,000121387 | 2,968 15 5,983 | 0,01884 |0,7011| 0,8287 | 0,1075
25001 261,7993333| 10 46,7 2,51 96,663 0,000144833 | 3,334 15 9,631 | 0,02662 |0,8466| 0,9769 | 0,1451
3000| 314,1592 10 40,1 2,156 97,929 0,00014673 2,95 15 4,514 | 0,02316 |0,7163| 0,8445 |0,08053
3000| 314,1592 9 34,2 2,112 87,031 0,000130401 | 2,604 15 1,122 | 0,02017 |0,7314| 0,8649 |0,02252

Tabla 7.8.- Resultados de los ensayos realizados y parametros identificados para los distintos estados de funcionamiento del motor con lambda igual a 2
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LAMBDA 2.5

RPM | we(rad/s) |a(%)| MAP (kPa)|lambda | Caudal_h2(l/min) | Caudal_h2(kg/s) | ti(ms) | Avance | Par Nm| Cd*f(a) | nvol |nvolaire| nefect
780 | 81,681392 4 50,2 3,043 11,601 1,73822E-05 |2,444| 25 0,278 |0,003882(0,3665| 0,4132 |0,01089
780 | 81,681392 5 60,4 2,868 15,964 2,39194E-05 2,63 25 4,036 |0,005241|0,3953| 0,4487 | 0,1148
780 | 81,681392 6 70,9 2,849 19,953 2,98962E-05 |3,294| 25 8,8 |0,007243|0,4182| 0,475 | 0,2003
780 | 81,681392 8 80,6 2,726 25,595 3,83498E-05 |3,506| 25 16,072 | 0,01095 |0,4517| 0,5158 | 0,2852
780 | 81,681392 9 82,5 2,612 28,954 4,33827E-05 |3,768| 25 18,008 | 0,01266 |0,4785| 0,5494 | 0,2825
780 | 81,681392 | 10 84,5 2,795 27,351 4,09809E-05 |3,772| 25 17,265 | 0,01391 |0,4719| 0,5373 | 0,2867
1000|104,7197333| 10 80,3 2,536 38,913 5,83046E-05 |3,786| 30 17,861 | 0,01534 |0,5006| 0,5769 | 0,2673
1000|104,7197333| 9 77,3 2,663 33,293 4,9884E-05 3,564 | 30 15,31 | 0,01272 |0,4669| 0,5347 | 0,2678
1000|104,7197333| 8 73,8 2,694 31,071 4,65547E-05 |3,358| 30 12,584 | 0,01118 |0,4617| 0,528 | 0,2359
1000|104,7197333| 6 62,9 2,993 24,004 3,5966E-05 2,834| 30 6,1 |0,008376|0,4644| 0,5245 | 0,148
1000|104,7197333| 5 49,2 3,129 16,879 2,52904E-05 |2,382| 30 0 0,005801|0,4363 | 0,4903 0

1200| 125,66368 6 52,2 3,017 25,908 3,88188E-05 |2,554| 30 1,776 |0,008629|0,5073| 0,5725 |0,04791
1200| 125,66368 8 66 2,71 38,717 5,8011E-05 3,248 | 30 11,265 | 0,01259 |0,5392| 0,6162 | 0,2033
1200| 125,66368 9 71,4 2,703 42,484 6,36552E-05 3,48 30 14,546 | 0,01474 |0,5455| 0,6236 |0,23393
1200| 125,66368 | 10 75,7 2,609 47,995 7,19125E-05 |3,756| 30 18,083 | 0,01735 |0,5613| 0,6445 | 0,2633
1500| 157,0796 10 67,9 2,637 53,095 7,9554E-05 3,462 | 30 14,186 | 0,01715 |0,5597| 0,6418 | 0,2334
1500| 157,0796 9 61,7 2,685 48,868 7,32206E-05 |3,164| 30 10,981 | 0,01516 |0,5771| 0,6602 | 0,1963
1500| 157,0796 8 56,2 2,632 41,545 6,22483E-05 |2,836| 30 6,761 | 0,01223 |0,5281| 0,6057 | 0,1422
1800 | 188,49552 8 49,3 2,606 47,43 7,1066E-05 2,656| 30 4,439 | 0,01358 |0,5672| 0,6513 |0,09811
1800 | 188,49552 9 56,2 2,704 53,193 7,97008E-05 |2,816| 30 7,17 | 0,01609 |0,5787| 0,6615 | 0,1413
1800| 188,49552 | 10 62 2,593 61,274 9,18089E-05 |3,152| 30 11,525 | 0,01839 |0,5797| 0,6662 | 0,1972
2200 (230,3834133| 10 51,6 2,576 67,275 0,0001008 2,87 35 7,394 | 0,01911 |0,6217| 0,7115 | 0,1408
2200 (230,3834133| 9 45,9 2,937 53,111 7,9578E-05 2,366 | 35 0,832 | 0,01711 |0,6282| 0,711 |0,02007
2200 (230,3834133| 8 40,1 2,776 46,034 6,89743E-05 |2,252| 35 0 0,01402 |0,5894| 0,6716 0

2500 (261,7993333| 10 46,8 2,221 89,344 0,000133867 |3,234| 35 9,096 | 0,02177 |0,6919| 0,8122 | 0,1482

Tabla 7.9.- Resultados de los ensayos realizados y parametros identificados para los distintos estados de funcionamiento del motor con lambda igual a 2.5
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En lo que respecta de nuevo al producto del coeficiente de descarga por el factor geométrico,
representando los resultados de la identificacidon en una grafica se tiene que:

Cd*f(a) frente a a (Lambda 1.6)
0,025
0,02 i 780 rpm
X = 8 | 1000 rpm
. 0,015 % e
3 rs 1200 rpm
x v
3 o1 é % 1500 rpm
' E 1800 rpm
0.005 9 2200 rpm
- 2500 rpm
O T T T T T 1 3000 rpm
0 2 4 6 8 10 12
(%)

Figura 7.13.- Producto del coeficiente de descarga por el factor geométrico frente a mariposa para un
valor de lambda igual a 1.6

La representacion grafica no se ha realizado por medio de lineas, sino que se han tomados
puntos discretos, ya que para alguno de los valores de régimen existen pocos datos (2 puntos en
algun caso), y la interpolacion realizada automaticamente por el programa da como resultado una
recta que no se ajusta a la realidad. Senalar que los valores tomados en la Figura 7.13
corresponden a la tabla de lambda igual a 1.6, pero en realidad se podria haber considerado
cualquier valor de lambda, ya que dicho producto identificado no varia de manera significativa
con este parametro. Se ha tomado este valor por el motivo de que se corresponde a la tabla con
un mayor nimero de datos.

Procediendo al analisis de esta gréfica se aprecia que el producto Cd*f(a) es directamente
proporcional al aumento del drea de paso de la mariposa, de manera que a mayor apertura de la
valvula mayor es su valor. Esta respuesta es totalmente légica, ya que cuanto mayor es el area de
paso mayor debe ser el factor geométrico de la mariposa, f(a), y, por otro lado, el coeficiente de
descarga también tiende a aumentar.

Por otra parte, en lo que respecta a la variacidon de dicho producto con el régimen, en la
grafica se aprecia que con valores pequefios de apertura el régimen afecta muy poco. Sin
embargo, a medida que se va aumentando la apertura de la mariposa, los valores del producto
identificado aumentan con el régimen. Dado que el factor geométrico f(a) no depende del
régimen de giro del motor, el coeficiente de descarga es el pardmetro que provoca dicha
variacion del producto identificado con el mismo. De esta forma se confirma la suposicidon que se
hacia al comienzo de este apartado de que el coeficiente de descarga varia tanto con la apertura
de la mariposa como con el régimen de giro del motor.

Estos resultados se aplicaran posteriormente en la simulacién del sistema, de manera que se
creard un mapa tridimensional en el cual, para unos valores de régimen y apertura dados, se
obtendra un valor del producto identificado anterior.
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7.6.- Rendimiento volumétrico

En este apartado se pretende realizar la identificacidon del rendimiento volumétrico para su
posterior utilizacién en el simulador. Sin embargo, como ya se comenté anteriormente, existen
dos tipos de rendimiento volumétrico, el referido a la mezcla de aire-combustible y el del aire
seco.

Dado el hecho de que el combustible del motor en estudio es hidrégeno en estado gaseoso, el
rendimiento volumétrico relativo al aire seco puede resultar ser un parametro que diferencie a
los motores de combustibles gaseosos frente a los de gasolina, ya que al tratarse de un
combustible muy poco denso hace que entre menos aire a los cilindros cuanto mas combustible
se inyecte, provocando una disminuciéon del rendimiento del aire. Por tanto, a pesar de que para
el modelado se ha considerado Unicamente el rendimiento volumétrico de la mezcla, en este
apartado se va a realizar también la identificacion del rendimiento volumétrico relativo al aire
seco debido al gran interés que provoca su posible variacién en funcion de lambda. Si esto ultimo
se cumple, se podra demostrar el hecho de que, con la misma cantidad de combustible inyectado,
los motores generan menos potencia funcionando con hidrégeno que con gasolina.

7.6.1.- Rendimiento volumétrico de la mezcla

En el Capitulo 5 se ha modelado el rendimiento volumétrico de la mezcla de manera que
depende Unicamente del régimen de funcionamiento del motor y de la relacién de presiones de
escape y admisidn, por lo que su expresion viene dada por:

Ve+Vp
Vb

1
esc k VC
(Z(t))k E) (ko + ky we (£) + kz we ()*) (Ec.7.20)

TIV(P' we) = Nvp (p) Nvw ((‘)e) = <

Sin embargo, la identificacion de todos estos pardametros por separado es muy complicada de
llevar a cabo, resultando la mejor opcidon la identificacion del rendimiento volumétrico de la
mezcla en su conjunto. Para realizar esta identificacion se procedera de una forma similar a la
llevada a cabo con el coeficiente de descarga, solo que en este caso, en lugar de estudiar el flujo
de aire que entra al colector de admisidn, se trabajara con el flujo de aire saliente. Por tanto, se
tiene la siguiente expresion:

p(t)  we(t)
RT(@®) ° 4n

g (t) = My e — iy, (1) = 34,32 My, (8) A(t) (Ec.7.21)

Por lo que el rendimiento volumétrico de la mezcla queda:

4R T(£)(1 + 34,32 A(1)) iy, (1)
p(t) Vp we(t)

mezcla —

Ny (Ec.7.22)

Aplicando esta ecuacidn ( Ec. 7.22 ) a cada uno de los estados de funcionamiento del motor
ensayados, mostrados anteriormente en las Tablas 7.7, 7.8 y 7.9, se obtienen los valores
representados graficamente a continuacion (Figura 7.14 y Figura 7.15):
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nvol frente a revoluciones (Lambda 1.6)
0,9
0,8 i
0,7 g i ’ *10%
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>
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rpm
Figura 7.14.- Rendimiento volumétrico frente a revoluciones para lambda igual a 1.6
nvol frente a MAP (Lambda 1.6)
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Figura 7.15.- Rendimiento volumétrico frente a la presion de admision para lambda 1.6

Al igual que como ocurria en el caso de la identificacion del coeficiente de descarga, el
rendimiento volumétrico de la mezcla apenas varia con lambda, por lo que se toman los valores

de la tabla correspondiente al valor 1.6.

Analizando las graficas se aprecia que el rendimiento volumétrico apenas varia con la apertura

de la mariposa. Sin embargo, tal y como se comentd en el capitulo del modelado,
el régimen de giro y la presiéon del colector de admisién.

si que varia con
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En lo que respecta a la variacion del rendimiento volumétrico de la mezcla con el régimen,
segln lo que se mencioné en el Capitulo 5, el rendimiento volumétrico aumenta hasta
aproximadamente el régimen en el que se produce el par maximo y luego disminuye. Por tanto,
dado que el par maximo del motor en estudio se produce a unas 3800 rpm vy los datos estan
tomados hasta un valor del régimen de 3000 rpm, entonces el rendimiento volumétrico en estos
ensayos deberia aumentar con el régimen a lo largo de toda la gréfica.

A pesar de lo dicho, la Figura 7.14 muestra que el rendimiento volumétrico de la mezcla
aumenta hasta un régimen de aproximadamente 2500 rpm, y a partir de dicho régimen tiende a
disminuir, por lo que es de suponer que la disminucién de dicho rendimiento se agudice a
regimenes mas altos. Sin embargo, otra suposicién puede ser que, dado que el combustible es
gaseoso en vez de liquido, la disminucién del rendimiento volumétrico de la mezcla con
hidrégeno como combustible se produzca a partir de un régimen mas bajo que si se utilizara
gasolina, y de ahi que la disminucién del rendimiento volumétrico en la grafica representada
comience en un régimen de 2500 rpm, y no a 3800 rpm.

Concluyendo con la variacién del rendimiento volumétrico con el régimen, cabe sefialar que el
aumento del rendimiento volumétrico no es uniforme con las revoluciones, ya que a un régimen
de aproximadamente 1800 rpm se produce un estancamiento del valor del mismo que
posteriormente, conforme aumenta el régimen, vuelve a crecer. Esto se debe a la propia
distribucidon del motor, que tiene la peculiaridad de generar una curva de par mas plana, por lo
que se producen dos picos en la curva del rendimiento con respecto al régimen.

Por otro lado, en lo respectivo a la variacion del rendimiento volumétrico con la presion del
colector de admision, en la Figura 7.15 se aprecian que a regimenes bajos el rendimiento
volumétrico disminuye de manera considerablemente conforme se reduce la presion del colector
de admisidon, mientras que para regimenes altos ocurre justo lo contrario, es decir, el valor del
rendimiento aumenta al disminuir la presion. La disminucion del rendimiento a bajos regimenes y
valores bajos de presidn se debe al retroceso de gases frescos hacia el colector de admision que
se produce como consecuencia de la gran diferencia de presiones a bajas revoluciones. Por otra
parte, a altos regimenes, el efecto de la inercia favorece el llenado de los cilindros, y este efecto
se ve agudizado con las altas diferencias de presiones, de ahi que el rendimiento aumente en
dichas condiciones.

7.6.2.- Rendimiento volumétrico del aire seco

El rendimiento volumétrico del motor referido al aire seco es igual al cociente entre el aire,
gue no mezcla aire-combustible, entrante al motor y el que podria llegar a hacerlo tedricamente.
La expresion del aire que entra a los cilindros es la definida anteriormente en este capitulo, y
viene dada por:

m(t) = 34,32 iy, (HA(L) (Ec.7.23)

En lo que respecta al aire tedrico, hay que tener en cuenta que el hidrégeno es un gas muy
poco denso y que ocupa gran espacio dentro del cilindro, impidiendo que el aire pueda entrar en
el mismo [23]. Lo mds razonable entonces serd considerar, primero, que todo el hidrégeno
inyectado sale del colector a través de la valvula de admision y pasa al cilindro, ya que el angulo
de inyeccion esta optimizado para que esto ocurra y, segundo, que el hidrégeno sera el primero
en entrar en el cilindro.

Para demostrar las dos consideraciones anteriores se recurrid al estudio realizado por Mikel
Aldaz Unzu en su Proyecto Fin de Carrera titulado “Simulacién del proceso de admisién en un
MCIA alimentado con hidrégeno” en diciembre de 2007 [25]. Segun este estudio, los dngulos de
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inyeccion bajos favorecen la admision del hidrégeno en los cilindros como consecuencia del vacio
generado por la bajada del pistén. Esto es ldgico, ya que con retrasos pequefios de la inyeccion
respecto al PMS se aprovecha mas dicho efecto de succién provocado por el émbolo.

En las siguientes graficas se muestran los flujos mdsicos de hidrégeno y aire que entran en los
cilindros frente al giro del cigliefal, para distintos angulos de inyeccidn (dngulos de retraso con
respecto al PMS) y con un dosado relativo igual a 0,3.

Flujo mésicoH , (F,=0.3)

1,40

1,20 N\

1,00

0,80

0,60

0,40 \\
0,20

Flujo Masico (g s- 1)

0,00 - . e S—— —
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
0

Figura 7.16.- Flujo mdsico de hidrégeno frente al dngulo de giro del cigiiefial con un dosado de 0.3

Flujo mésico Aire (F , =0.3)
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Figura 7.17.- Flujo mdsico de aire frente al dngulo de giro del cigiiefial con un dosado de 0.3
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En las graficas anteriores se aprecia cdmo con angulos de inyeccidon pequefios entra gran
cantidad de hidrégeno y con angulos grandes apenas se produce una admision del mismo en los
cilindros. Ademas, dicho proceso se produce de una manera muy rapida y en valores de giro de
cigliefal con respecto al PMS entre 50 y 100°, lo cual indica que la admision del hidrégeno se
produce al principio del proceso.

En lo que respecta a la entrada del aire, la diferencia entre unos angulos de inyeccién y otros
no es tan grande. Sin embargo, puede apreciarse cémo con el angulo de inyeccion mas grande
(65°), la cantidad de aire en el cilindro es mayor. Esto se debe a que con dicho angulo apenas
entra hidrégeno, por lo que no hay nada en el cilindro que impida la admisidn del aire y como
consecuencia ésta se produce con mas facilidad y en mas cantidad.

A continuacion se muestran unas graficas de la cantidad de combustible y aire acumulada en
los cilindros con respecto al giro del ciglieiial.

Masa acumulada H , (F, = 0.3)

I

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
0

Figura 7.18.- Masa acumulada de hidrogeno frente al giro del cigiiefial para distintos dngulos de
inyeccion y un dosado igual a 0.3
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Figura 7.19.- Masa acumulada de aire frente al giro del cigiiefial para distintos dngulos de inyeccién y un
dosado igual a 0.3
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En este caso se aprecia que la acumulacidn de hidrégeno en los cilindros es mayor y mucho
mas rapida para valores pequeiios de los dngulos de inyeccidn.

Por otro lado, la acumulacion del aire (Figura 7.19) es mas progresiva y menos brusca que la
del hidrégeno, siendo nuevamente los valores mds elevados de acumulacién de aire los
correspondientes al mayor angulo de inyeccién, para el cual el la cantidad hidrégeno entrante es
menor. Por tanto, con la informacion facilitada por estas gréficas se puede demostrar que el
angulo de inyeccion 6ptimo que permite la admisidn de la mdaxima cantidad de hidrégeno
inyectado en los cilindros es el que coincide con el momento en el que el pistén se encuentra en
el PMS (0°). Ademas, dicha admisidn se produce en unos valores de giro de cigiiefial pequefios,
por lo que se puede considerar que el hidrégeno es lo primero que entra a los cilindros en una
alta proporcion.

Hay que sefialar que en dicho estudio se cita que para angulos de inyeccidn muy pequefios
existe el riesgo de backfire como consecuencia de que la inyecciéon de produce antes de que la
valvula de escape esté totalmente cerrada. Esto resulta ser una limitaciéon ya que, como se ha
visto , los dngulos de inyeccidn pequefios son los que optimizan la entrada de hidrégeno en los
cilindros.

Dejando de lado este inconveniente, a continuacion se muestran una serie de imdagenes de la
simulacidn realizada por Mikel Aldaz Unzu en su proyecto, para un dosado de 0,3 y un angulo de
inyeccion igual a 0°.

~ 7.250e-003 - _ 7.250e-003 : ~ 7.250e-003

3 .000e-003 3.000e-003 3.000e-003

| 7.250e-003

. 7.250e-003 . 7.250e-003

3.000e-003

3.000e-003 3.000e-003

Figura 7.20.- Imdgenes de la simulacion realizada en [25] del proceso de admisién de la mezcla

En esta simulacién se aprecia la entrada del hidrégeno en el cilindro a través de las valvulas de
admision tras la inyeccion y el proceso de difusién del mismo con el aire a medida que el pistéon
realiza la carrera de admision. Concretamente, en la cuarta imagen de la Figura 7.20 se observa
gue cuando el pistdn aldn estd relativamente cerca del PMS la mayor parte del gas contenido en el
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cilindro es hidrogeno (color rojo), por lo que la hipdtesis de que el hidrégeno es lo primero que
entra en el cilindro queda confirmada. Este hidrégeno, como consecuencia de su baja densidad,
impedira la entrada del aire en el cilindro provocando que entre menos al cilindro. Por tanto, el
efecto del combustible es, simplemente, que el volumen ocupado por el aire dentro del cilindro
no es el total del cilindro, sino que éste se ve reducido como consecuencia de que parte de su
volumen ya estd ocupado por hidrégeno.

Sabiendo que A4 es la relacion aire-combustible de la mezcla, el cilindro se llena con hidrégeno
y aire en la proporcién:

i
Hy + (02 +3,76N;) = AH;0 + 1,881 N,

(Ec. 7.24)
Por tanto:
A .
1molde H, - > (1 + 3,76) moles de aire (Ec.7.25)
1molde H, — 2,382 moles de aire (Ec.7.26)

Por lo que, por cada mol de hidrégeno en el cilindro, habra 2,384 moles de aire dentro del
mismo. En la figura siguiente se representa la relacién molar anterior, de manera que la

.7 H i 1
proporcién de aire con respecto al total es igual a (1 ~ 1z 33&)'

AN

2,384A moles de aire

1mol de Hy

Figura 7.21.- Esquema del volumen ocupado por el hidrogeno y el aire dentro del cilindro
Luego el volumen que ocupa el aire dentro del cilindro no es V, sino que es:

Volumen de aire dentro de cada cilindro =V, (1 ;) (Ec.7.27)

T 1+2,381

Una vez determinado este volumen, el flujo maximo de aire seco que podria entrar en el
motor es igual a:

Meesrico(t) =

p(t) 1 w,(t) (Ec.7.28)
RT() P ( " 1+238 A(t)) 4

Por tanto, la expresién del rendimiento volumétrico relativo al aire seco queda:

gire _ 34,32 mHZ (OHA)
Ny = N0, v (1 ~ 1 ) wo(t) (Ec.7.29)
RT() P 1+ 2,38A(t) 4n
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Este rendimiento volumétrico del aire sera superior al estudiado anteriormente relativo a la
mezcla, ya que la reduccion del volumen de los cilindros como consecuencia del volumen
ocupado por el hidrégeno es, a proporcién, mayor que la resta del flujo de combustible al flujo de
la mezcla.

Si se considerara el volumen del cilindro el mismo que anteriormente (Vp), entonces si que el
rendimiento del aire seco resultaria menor que el relativo a la mezcla, pero en ese caso no se
tendria en cuenta el efecto del hidrégeno dentro del cilindro, por lo que este estudio no serviria
para demostrar la particularidad de los motores de hidrogeno frente a los de gasolina.

Los resultados de la identificacién del rendimiento volumétrico del aire seco se muestran a
continuacién en la Figura 7.22:

Nnvolaire frente a revoluciones (10%) Nnvolaire frente a revoluciones (8%)
1 1} 1
0,9 09
* * F a [ *
0,8 T e — 0,8 +
T e B A 07 . -—l—‘
06 a B 06 ® b
go,s #10% (lambda 1.6) T;i_ 05 L #8% (lambda 1.6)
04 M 10% (lambda 2) 04 8% (lambda?)
03 10% (lambda 2.5) 03 8% (lambda 2.5)
0,2 0,2
0,1 0,1
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
rom rom
nvolaire frente a revoluciones (7%) nvolaire frente a revoluciones (5%)
1 0,9
*
0,9
s 08 [ .
08 o a_=u 07 &
07 -3 —o 06 + o
06 *
- n — 05 =
205 s #7% (lambda 1.6) H 5% (lambda 1.6)
= 04
04 W 7% (lambda 2) W 5% (lambda 2)
03 7% (lambda 2.5) 03 5% (lambda 2.5)
02 0,2
01 0,1
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000
rom rpm

Figura 7.22.- Representaciones grdficas del rendimiento volumétrico del aire seco frente a las
revoluciones para distintas aperturas y valores de lambda

Analizando las graficas anteriores de la evolucion del rendimiento volumétrico del aire seco
con respecto al régimen a diferentes aperturas de mariposa, y para distintos valores de lambda,
se observa que, tal y como se suponia, el rendimiento volumétrico del aire seco, de la manera
qgue ha sido definido, es superior al relativo a la mezcla.

En dichas graficas se observa en todos los casos que el rendimiento va aumentando hasta que
llega a un maximo (situado aproximadamente a 2500 rpm) y luego decrece. Este comportamiento
es similar al que se producia con el rendimiento volumétrico de la mezcla, pero en este caso
también se ha estudiado la variacion de este pardmetro con lambda. Analizando dicha variacién,
se puede observar que cuanto mas rica es la mezcla, es decir, cuanto menor es el valor de lamba,
el rendimiento volumétrico del aire tiende a ser mayor. Esto en principio parece contradecir la
suposicién inicial que se hacia al principio de este apartado segln la cual a mayor cantidad de
combustible menor cantidad de aire entra a los cilindros, ya que dicho hidrégeno impide la
entrada del aire. Sin embargo, estudiando mas en profundidad el tema se llega a la conclusion de
que cuanto mas combustible se inyecta la temperatura de los gases de escape aumenta
considerablemente. Como consecuencia de este aumento de temperatura la presion en el
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interior del cilindro tras el proceso de combustién aumenta de manera cuantiosa, y esto provoca
gue durante el cruce de valvulas los gases de escape a alta presidn produzcan un mayor efecto de
succion al salir de los cilindros hacia el colector de escape, favoreciendo asi el llenado de los
cilindros por los gases frescos y, por tanto, el rendimiento volumétrico. Por tanto, si este efecto
es mas poderoso que el hecho de que al aumentar la riqueza de la mezcla entra menos aire como
consecuencia del gran volumen ocupado por el hidrégeno, si que tiene sentido que al disminuir el
valor de lambda el rendimiento volumétrico del aire mejore en vez de empeorar.

En el caso concreto de este motor, todo indica que el efecto del aumento de la temperatura
de los gases de escape afecta mas que la reduccion de la cantidad de aire admitido como
consecuencia del aumento del volumen ocupado por el hidrégeno.

Por ultimo, sefialar que a altos regimenes las curvas de los rendimientos a distintos lambdas
representadas tienden a diferenciarse menos e incluso, en alglin caso, el aumento de lambda
provoca la mejora del rendimiento. Esto puede deberse a que a altos regimenes el tiempo de
ciclo es menor, por lo que el cruce de valvulas dura menos, y el efecto de succién provocado por
los gases de escape va perdiendo importancia frente a la disminucidn del caudal de aire entrante
como consecuencia del aumento de volumen del hidrégeno.

A modo de conclusidn, hay que sefialar que este estudio centrado en el rendimiento
volumétrico del aire seco en un motor de combustién de hidrégeno no termina de demostrar la
suposicién de que el aumento del volumen de combustible en los cilindros es el causante de que
los motores con este tipo de combustible generen menos potencia que si funcionaran con
gasolina, ya que existe otro efecto relacionado con dicho aumento que resulta incluso mas
importante. Sin embargo, este estudio sélo se ha realizado con el motor funcionando con
hidrégeno, por lo que es de suponer que si se hubieran comparado estos resultados con los
correspondientes a gasolina, el rendimiento seria menor que el relativo al combustible liquido
para los mismos estados de funcionamiento del motor.

7.7.- Rendimiento efectivo

Tal y como se definid al inicio del Capitulo 5 del presente proyecto, el rendimiento efectivo es
la relacién entre la potencia efectiva, la cual es la extraida directamente del cigliefial, y la
potencia calorifica que puede proporcionar el combustible.

Para la realizacién de estos ensayos el banco estaba conectado, por lo que el motor ejercia un
par efectivo con el fin de mantener constante el régimen impuesto por el mismo. Por tanto, dado
que se dispone de valores de dicho par, es posible calcular el rendimiento efectivo del motor a
partir de la siguiente expresion:

M, - w,
Ne = —mf H, (Ec. 7.30)

Dicho rendimiento se ha visto que depende del grado de carga, del régimen y del valor de
lambda. En la realidad también dependera del avance al encendido, pero en este proyecto se ha
considerado oportuno eliminar dicha dependencia.

Los resultados que se obtuvieron de rendimiento efectivo se representan a continuacion:
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Figura 7.23.- Representaciones grdficas del rendimiento efectivo frente a la apertura de mariposa para
diferentes valores de lambda

Para analizar mas facilmente el efecto de la variacion del valor de lambda, a continuacién se

muestran otras graficas para cada régimen con los distintos valores de lambda:
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Figura 7.24.- Representaciones grdficas del rendimiento efectivo para diferentes regimenes
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Analizando las graficas anteriores se observa que el rendimiento efectivo aumenta conforme
se incrementa la apertura de la mariposa. Ademas, con el aumento de las revoluciones, para un
mismo valor de carga, el rendimiento es menor, ya que a altas revoluciones es necesario un
mayor flujo de aire como consecuencia de que los ciclos son mas cortos en el tiempo. Es decir,
con un mismo valor de apertura de mariposa a unas revoluciones mas altas no es posible
alimentar al motor con el flujo de aire necesario para producir la misma potencia, por lo que la
eficiencia efectiva decrece.

En lo que respecta a la variaciéon de este pardmetro con el valor de lambda (Figura 7.24), los
resultados de las graficas muestran que, para estados de funcionamiento iguales, cuanto menor
es el valor de lambda mayor rendimiento efectivo se tiene. Este comportamiento es el esperado,
ya que conforme aumenta la riqueza de la mezcla, por regla general, mds potencia se obtiene en
el motor y, por tanto, mayor rendimiento. Profundizando en este estudio, sefialar que a bajas
revoluciones la variacidn del parametro en estudio con lambda es pequeina entre las curvas de
lambda 1.6 y lambda2, mientras que si que existe bastante diferencia con la curva de lambda 2.5,
la cual representa rendimientos efectivos menores. Conforme se van aumentando las
revoluciones, la curva de lambda 2 comienza a separarse de la de lambda 1.6, de modo que en la
grafica correspondiente a 2500 rpm se aprecia claramente la diferencia entre las curvas de los
distintos valores de lambda. Este comportamiento puede deberse a que a bajos regimenes el
aumento de la riqueza de la mezcla a partir de un cierto valor no tiene tanta repercusion en la
produccién de potencia, ya que el exceso de riqueza en la mezcla a esas bajas revoluciones lo
Unico que provoca es que se no se queme toda la cantidad de combustible inyectada, por lo que
apareceran productos inquemados en el colector de escape [23]. Dado que las revoluciones son
bajas el riesgo de detonacién no es muy elevado a pesar de que las mezclas sean ricas.

Por ultimo, sefialar que en las graficas de la Figura 7.24 se aprecia que conforme va
aumentando el valor de apertura de la mariposa el efecto de la variacién de lambda parece tener
menos repercusidn. Sin embargo, este comportamiento no se puede llegar a demostrar, ya que
los valores de apertura de mariposa estudiados son relativamente pequefios y sélo llegan hasta el
10% de apertura.

7.8.- Rendimiento indicado

En el apartado anterior se ha procedido a la identificacion del rendimiento efectivo del motor
para los ensayos en los que el banco estaba conectado ejerciendo un par de carga. Sin embargo,
el proyecto estd orientado al estudio del ralenti, en el cual el par efectivo es igual a cero y, como
consecuencia, el rendimiento efectivo es nulo.

Por tanto, tal y como se ha expuesto en el capitulo del modelado, es necesario descomponer
dicho par efectivo en la resta del par indicado menos el de pérdidas mecdnicas. De esta manera,
conociendo ambos parametros identificados anteriormente es posible determinar el par indicado
y, por tanto, el rendimiento indicado.

Sin embargo, otra forma mas fiable de determinar el par indicado del motor es a partir del
ciclo indicado. Por tanto, a pesar de que en un principio se pensaba determinar dicho parametro
a partir del par efectivo y el de pérdidas, se consider6 mas oportuna la realizacién de unos
ensayos especificos para la determinacién del mismo.

Para la ejecucion de estos ensayos se utilizd un programa creado anteriormente con
LabView™ el cual capturaba 100 ciclos completos del motor para cada estado de funcionamiento
y, a partir de los datos capturados de los sensores tales como la presién en los cilindros vy el
angulo del ciglefial, calculaba el ciclo indicado del motor y, por tanto, la potencia indicada del
motor en dicho estado de funcionamiento. Para cada uno de los estados de funcionamiento,
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ademas de representar graficamente el ciclo indicado, se mostraban las graficas de la presion del
cilindro frente al angulo del cigliefal en las que se superponian los datos obtenidos de los 100
ciclos, con el objetivo de determinar la dispersidn ciclica existente.

En las siguientes figuras se muestran a modo de ejemplo algunas de las graficas obtenidas,
concretamente se corresponde con el estado de funcionamiento con a= 5%, 1000 rpm y A=2.

Diagrama Indicado Presion-Angulo (alpha 5%, 1000 rpm, lambda 2)

Dispersion de los max y min valores de presién
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Figura 7.25.- Representaciones del diagrama indicado presién-dngulo, presién-volumen y detalle de la

dispersion ciclica
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De las graficas anteriores se aprecia que la dispersion ciclica es bastante grande con el motor
funcionando con hidrégeno. Sin embargo, no se tendra en cuenta en este estudio.

La metodologia para la realizacién de los ensayos fue la misma que la utilizada en los ensayos
con los que se han calculado el resto de pardmetros de este capitulo, es decir, se realizaron los
ensayos con el objetivo de determinar la variacion del par indicado con la apertura de mariposa,
el régimen de giro y el valor de lambda, ya que se sabe que el par indicado depende de dichos
parametros.

A continuacion se muestran las tablas que resumen los resultados obtenidos de la realizacion
de estos ensayos.

LAMBDA 1.6
rpm [lambda | mariposa(%) |caudal_h2 (kg/s) | Pot_efect (kw)| Rend_mec |Pot_ind (kW) | Rend_indic
780 1.6 3 2, 78315E-05 0,418 0,3315 1,2608 0,37747473
780 1.6 3 5,19652E-05 1,6423 0,6452 2,5335 0,4062443
780 1.6 10 7,60457E-05 2,7299 0,7309 3,7352 0,40607361
1000 1.6 3 2,7376E-05 0,208 0,2416 0,8011 0,26209683
1000] 1.6 5 5,41243E-05 1,6306 0,7108 2,2939 0,3531516
1000 1.6 10 9, 74186E-05 3,7614 0,7697 4,887 041800284
1200 1.6 3 6,87375E-05 1,4291 0,6493 2,1989 0,26655721
1200 1.6 10 000011825 41,1126 0,79 5,20601 0,36685161
1500 1.6 3 6,34499E-05 0,9531 0,4892 1,9481 0,2558345
1500( 1.6 10 0,000134862 4,7709 0, 7875 6,0581 0,37430517
1800 1.6 10 0,000152805 53,1493 0,7765 G,6319 0,36164352
22000 1.6 10 0,000170223 5,1735 0,6788 7,6212 0,37306538
2500 1.6 10 0000179457 4,7753 0,6688 7,14 0,33152558
3000 1.6 10 0,000185915 3,9066 05877 G, 6468 0,29790503
Figura 7.26.- Resultados de los ensayos del ciclo indicado para lambda igual a 1.6
LAMBDA 2
rpm |lambda | mariposa({%) | caudal_h2 (kg/s) |Pot_efect (kw)| Rend_mec |Pot_ind (kW) | Rend_indic
780 2 3 1,98574E-05 0,12594 0,1367 0,9469 0,39733829
780 2 5 3,81491E-05 0,6401 0,2884 2,2196 0,4153633
780 2 10 5,51297E-05 1,734 0,3368 53,1492 046542111
1000 2 5 4,86509E-05 1,2962 0,6302 2,057 0,352308
1000 2 10 7, 43158E-05 24428 0,6996 3,4916 0,39149126
1200 2 5 4,90704E-05 1,2298 0,5675 2,1672 0,36800879
1200 2 10 8,95824E-05 2,9685 0, 7097 4,1829 0,38907557
1500 2 5 5,33886E-05 0,933 04728 1,9734 0,30799625
1500 2 10 0,000105854 3,2961 0,748 4,4067 034688388
1800 2 3 6,05926E-05 0,311 0,17581 1,7461 0,24012007
1800 2 10 0,000114801 3,4058 0,6505 5,2358 0,38002929
2200 2 10 0,000132394 3,3073 0,63584 35,1811 0,326085738
2500 2 10 0,000144833 2, 7668 0,5653 4,8943 0,28157936
3000 2 10 0,00014673 1,7955 0,3833 4,6839 0,26593091

Figura 7.27.- Resultados de los ensayos del ciclo indicado para lambda igual a 2
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LAMBDA 2.5

rpm | lambda | mariposa({%) | caudal_h2 (kg/s) |Pot_efect (kW) | Rend_mec |Pot_ind (kW) | Rend_indic
780 2.5 4 1,73822E-05 0,0145 0,0196 0,7367 0,35315532
780 2.5 5 2,391594E-05 0,5623 0,4586 1,2261 0,42712469
780 2.5 7 3,53232E-05 1,0308 0,5454 1,89 0,44584162
780 2.5 10 4,09809E-05 1,4325 0,6078 2,3567 047918321
1000 2.5 7 3,9514E-05 10,9861 0,5672 1,7385 0,36600816
1000 2.5 10 5,83046E-05 1,6297 0,6107 2,6b6860 0,38138119
12000 2.5 7 4,75901E-05 0,8173 0,4372 1,8693 0,32729673
12000 2.5 10 7,19125E-05 1,8821 0,586 3,2119 0,37216585
15000 2.5 7 5,27548E-05 0,419 0,2474 1,6933 0,267455

15000 2.5 10 7,9554E-05 2,0446 0,6095 3,3546 0,35136429
1800 2.5 10 9,180389E-05 1,9283 0,5152 3,7431 0,33972359
22000 2.5 10 0,0001008 1,6539 0,4805 3,4421 0,284538

2500 2.5 10 0,000133867 0,836 0,2762 3,0262 0,1883661

Figura 7.28.- Resultados de los ensayos del ciclo indicado para lambda igual a 2.5

Los resultados recogidos en las tablas anteriores se representan graficamente a continuacién
con el objetivo de facilitar el analisis de los mismos.
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Figura 7.29.- Representaciones grdficas del rendimiento indicado para diferentes valores de lambda

Analizando las gréficas de la Figura 7.29 se llega a la conclusién de que el rendimiento indicado
del motor aumenta conforme mayor es la apertura de la mariposa y disminuye cuanto mas alto
sea el régimen para un mismo valor de apertura. Ademas dicho rendimiento tiende a ser mayor
cuanto mas alto es el valor de lambda, aunque esta tendencia no estd del todo clara con los datos
obtenidos de los ensayos anteriores.

En general, el comportamiento del rendimiento indicado es similar al del rendimiento efectivo
estudiado anteriormente, solo que los valores del rendimiento indicado son mayores. Esto tiene
sentido ya que el rendimiento efectivo es igual al rendimiento indicado multiplicado por el
rendimiento mecanico, el cual representa las pérdidas mecdanicas del motor.

112

Carlos Folio Zabala




IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE LA DINAMICA

8.-IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE LA DINAMICA

8.1.- Introduccion

Antes de describir la identificacion de la dinamica del sistema, es conveniente sefalar el
objetivo de la misma y su relacion con el resto de aspectos analizados en el proyecto.

La identificacion de un sistema consiste en la obtencién de modelos dindmicos del mismo
basandose en ensayos experimentales. En este sentido, desde la perspectiva de la identificacion
el sistema se considera como una “caja negra” en la que se introducen una serie de entradas, que
a su vez producen cambios en las salidas. El interior de la caja es irrelevante para el estudio, que
se centra exclusivamente en la relacion existente entre las entradas y las salidas.

Tal y como se ha comentado en el apartado del Capitulo 3 relativo a las deficiencias de la ECU,
la identificacidon dinamica es un camino paralelo al modelado tedrico, pero hasta cierto punto
independiente de éste. En el modelado se construye una representacion del comportamiento del
sistema aplicando los principios fisicos que operan en el mismo. Por regla general, el resultado es
un conjunto de ecuaciones diferenciales que capturan la dindmica del sistema con un
determinado grado de detalle. Los parametros involucrados en estas ecuaciones pueden ser
conocidos o no, y en este ultimo caso puede ser necesario recurrir a métodos experimentales
como los expuestos en el Capitulo 7. En todo caso, cuando tanto la identificacion de la dinamica
como el modelado estan bien realizados, los resultados que ofrecen ambas aproximaciones
convergen.

Existen infinidad de aproximaciones al problema de la identificacion, pero todas ellas se basan
en la aplicacion de técnicas matematicas de mayor o menor complejidad sobre las series de datos
obtenidas. Estas técnicas se dividen entre aquellas que asumen una estructura determinada en el
sistema, centrandose en identificar sélo sus parametros (métodos paramétricos), y las que no
hacen suposiciones a priori sobre la estructura dindmica del mismo (métodos no paramétricos).
En este proyecto se ha trabajado con modelos paramétricos lineales. La naturaleza claramente no
lineal del modelo tedrico desarrollado podrian en principio desaconsejar esta eleccion, pero lo
cierto es que, a la vista de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, el sistema parece
comportarse de manera aproximadamente lineal en cada uno de ellos. Podria decirse que la no
linealidad se manifiesta en las variaciones de los pardmetros que se identifican en cada ensayo.

Con respecto a las estructuras lineales concretas escogidas, se ha partido de sencillos modelos
de primer orden, con una entrada y una salida, para pasar después a estructuras mas sofisticadas
que han permitido capturar mejor la riqueza dindmica del sistema. Como método de estimacién
de pardmetros se ha optado por un sencillo algoritmo de minimos cuadrados. El resultado del
proceso de identificacidon es un conjunto de funciones de transferencia discretas que, una vez
transformadas en sus equivalentes en tiempo continuo, describen el comportamiento del sistema
en diferentes puntos de operacion y facilitan el futuro disefio de leyes de control. Cabe sefalar
que estas funciones de transferencia deben ser similares a las obtenidas en la linealizacién del
modelo llevada a cabo en el Capitulo 6. Este extremo no ha sido comprobado, ya que los valores
de los parametros de dichas funciones linealizadas no han sido calculados, pero el conocimiento
de la estructura de las mismas ha facilitado considerablemente la tarea de identificacion.

En la Figura 8.1 se muestra un esquema en el que se aprecian las dos vias para obtener las
funciones de transferencia del sistema.
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Figura 8.1.- Esquema de las dos formas para obtener las funciones de transferencia del sistema

En los apartados siguientes se describen en detalle las técnicas de identificacidn utilizadas.
8.2.- Identificacion aproximativa

Como paso previo a los ensayos experimentales, se identifican las entradas y las salidas cuya
relacidn se pretende determinar.

Las entradas del sistema son la del tiempo de inyeccién ti(t), la posicion de la vélvula de
mariposa a(t), y el par de carga M((t). Con el sistema operando en condiciones de trabajo, esta
ultima es una entrada de perturbacion, pero en el equipo de laboratorio se trata de una entrada
manipulable a través del banco de ensayos. Asi, durante la realizacién de los ensayos es posible la
anulacién de dicha entrada con el objetivo de simular el ralenti. En concreto, se ajusté el par de
carga del banco de motores a un valor minimo (aproximadamente 0,1 Nm), ya que el valor nulo
no era permitido por el dispositivo. Asi pues las entradas manipulables quedan reducidas a dos: la
apertura de la valvula de mariposa y el tiempo de inyeccion.

Con respecto a las salidas del sistema, éstas son la presion en el colector de admisién p(t) y el
régimen de revoluciones n(t), también denominado w.(t) si se trabaja en radianes por segundo.
Ademads, como ya se comentd en el capitulo de la linealizacién, lambda se puede tomar como
salida secundaria cuyo analisis también resulta interesante.

Un aspecto fundamental del proceso de identificacidn es la eleccion de las sefiales excitantes
gue se introduciran como entradas. La teoria matematica de la identificacion recomienda el uso
de sefiales aleatorias que exciten al sistema en todas las frecuencias. Sin embargo, en los
primeros pasos del proceso conviene usar sefiales con contenido frecuencial mas pobre, pero que
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ayuden a la comprension del sistema en términos cualitativos. En este sentido, la utilizacion de
entradas escalén parece la opcion mas adecuada. Ademads, para poder valorar de manera
independiente el efecto de las variaciones en cada una de las entradas sobre las salidas, se
modifica solamente el valor de una de las primeras, manteniéndose constante el de la otra. Es
decir, lo que se pretende con este tipo de acciones es la anulacién del efecto del mapa de
inyeccion de relacionar la posicién de la valvula de mariposa con el tiempo de inyeccion, ya que
implicitamente eso resulta una estrategia de control. En definitiva, los ensayos consistieron en
mantener el tiempo de inyeccidn en un valor constante y realizar una variacion en la valvula de
mariposa, y viceversa. En ambos casos se registra la respuesta, tanto de las revoluciones como de
la presién y de lambda.

a ——— Pt}

]
f"j S

=R

t;‘ ———= P2

Figura 8.2.- Esquema de la relacion entre las entradas y las salidas del sistema

Para la realizacion de estos ensayos fue necesaria la desactivacion del control del ralenti de la
MoTeC M400, cuya funcidon es mantener el motor a dicho régimen ante la aplicacién da cargas
externas, tales como las luces, el aire acondicionado, etc. Desactivar el control del ralenti de la
ECU resulta una tarea imprescindible para la correcta identificacidon de la dinamica del sistema, ya
que es necesario trabajar en lazo abierto sin ningun tipo de controlador actuando sobre el
sistema. Por la misma razén, se debe desactivar el control lambda, el cual se encarga de
mantener el valor de dicho parametro a un valor constante a partir de un determinado régimen.
El control lambda y el control del ralenti no funcionan simultaneamente, sino que en funcién del
régimen de giro del motor estarad activado uno u otro, actuando el control de ralenti a bajas
revoluciones y el control lambda en el resto de regimenes. Una vez desactivados ambos controles
y definidas las entradas y salidas del sistema, sélo queda proceder a la realizacidn de los ensayos.

Cabe sefialar que, dado que el efecto del banco esta anulado (par motor casi nulo), a pesar de
que se trabaja con aperturas de mariposa y valores de tiempo de inyeccidon pequefios, al estar
acelerando en vacio el régimen aumentara rapidamente.

En la Figura 8.3 se muestra la representacion grafica de los valores registrados de las entradas
y salidas del sistema durante todo el funcionamiento del motor para la realizacién de estos
ensayos, siendo la frecuencia de muestreo utilizada igual a 1Hz. Hay que tener en cuenta que las
unidades de los pardmetros representados en la figura son las predeterminadas del software
MoTeC Interpreter. Asi, el MAP esta expresado en kPa, el régimen en rpm, el tiempo de inyeccién
en ms, y la posicién de la mariposa en tanto por ciento de apertura.
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Figura 8.3.- Monitorizacion de los las entradas y salidas del sistema durante la realizacion de los ensayos

De entre todos los datos capturados y representados en la figura anterior, es necesario aislar

los que cumplen las especificaciones citadas anteriormente y que resultan validos para la
identificacion. En lo que respecta al analisis de los mismos, primeramente se estudiaran los
ensayos en los que se mantenia el tiempo de inyeccidén constante y se modificaba el valor de la
mariposa. A éstos se les va a denominar a partir de este momento como “Ensayos 1.X”. Por otro
lado, en los que se mantenia el valor de la mariposa constante y se realizaba una modificacién en
el tiempo de inyeccién se les va a denotar con la nomenclatura de “Ensayos 2.X”. Estos seran
analizados a continuacion de los “Ensayos 1.X”.

A continuacidn se va a proceder al estudio de cada uno de dichos ensayos por separado:
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Ensayo 1.1

En este caso, ante un escaldn en la posicién de la mariposa de un 3% a un 5% manteniendo el
tiempo de inyeccién a un valor aproximado de 2.8 ms, se aprecia una respuesta exponencial de
las RPM, las cuales parten de un valor aproximado de 1700 rpm y alcanzan las 3000 rpm ante el

escalén de la mariposa.

Por otro lado, en lo que respecta a la presion MAP y a lambda, el pulso de la mariposa provoca
una crecida brusca de las respuestas, que acto seguido decrecen exponencialmente hasta
aproximadamente su valor inicial. Esta respuesta es la esperada, ya que el aumento del valor de
a, inicialmente, provoca un aumento de su valor, el cual representa el pico de la respuesta. Sin
embargo, este aumento del caudal de aire también afecta al rendimiento indicado, el cual crece
provocando un aumento en las revoluciones. Un mayor régimen tiene como consecuencia la
ejecucion de mas ciclos por segundo, por lo que se inyecta mas por unidad de tiempo, y el valor

de lambda vuelve a disminuir.

En la sefial de lambda se aprecia que el pico formado se produce con un cierto retraso con
respecto al escalén de la mariposa, el cual se debe a varios factores tales como la posicion del
sensor lambda en el escape, de modo que existe un determinado intervalo de tiempo desde que
los productos de la combustion salen de los cilindros hasta que llegan a la parte del conducto de
escape en la que se encuentra el sensor. Otro factor influyente puede ser el tiempo de reaccién

de dicho sensor.

° Throttie Position Fuel Actual Puise W (mSec)

TR
onbao
booo

reM

Figura 8.4.- Monitorizacion de las entradas y salidas del Ensayo 1.1

A primera vista, las respuestas de la presion y de lambda se perfilan claramente como unas de
segundo orden. Sin embargo, la respuesta de las revoluciones parece tratarse de una de primer
orden, por lo que de ella sera posible la obtencién de los valores de la constante de tiempo, T, y
de la ganancia, K. De esta manera se puede definir la funcién de transferencia que relaciona la

entrada con la salida ya que presentara la siguiente estructura:
K’ K (Ec.8.1)

t de primer orden = =—
f 1 st+1
s+=
T
En lo que respecta a la presidn y lambda, sus respuestas ante los pulsos de las entradas no van
a ser analizadas en esta identificacidon aproximativa, pero si en el siguiente estudio utilizando el
método de los minimos cuadrados.
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Para el calculo del valor de la constante de tiempo es necesaria la determinacidn del valor del
tiempo que tarda la sefial de respuesta en alcanzar el 63,2% de la curva desde el inicio del pulso.

jente = L
o) | z&wm'r

f t(tl!l—e“m
r \\. 7 - ]
z g_.__
832 JJ
AT
0% o« § %
3 E & g 3‘
I B TR S
0 T T 3T 4T 5T

Figura 8.5.- Representacion de la determinacion de las constantes de tiempo

En lo que respecta al calculo de la ganancia, su valor viene definido por la resolucién del
siguiente cociente donde el subindice ‘0’ representa el valor inicial de la sefial y ‘f’ el valor final:

I ) (Ec.8.2)

of — 0o

Es decir, representa la relacién entre la variacidn de la respuesta de la sefial de salida ante una
variacion de la sefial de entrada y dicha variacién en la entrada.

Calculando dichos parametros en el Ensayo 1.1 se tiene:

Estado inicial _
o=2,8% a=5%
tio= 2,794 ms ti= 2,948 ms Tty Ken la respuesta de RPM
wo= 1788 rpm ‘ ws= 3063 rpm ‘ t=75s;K=579,54
Ao= 1,033 A= 1,035
Po= 20,6 KPa P+=19,8 KPa
To= 45,7 °C T=45,4 °C

Tabla 8.1.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 1.1

Los ensayos 1.2, 1.3 y 1.4, se suceden en una serie de pulsos de mariposa a ti constante e
igual a 2,95 ms. La posicion de la mariposa va variando desde un 1,9% hasta un 4,7%, con el
primer pulso de un 1,9% hasta un 2,8%, el segundo de 2,8% a 3,9% y el ultimo de 3,9% a 4,7%.

Realizando las mismas operaciones que en el 1.1, los valores de la constante de tiempo y la
ganancia en la respuesta de las revoluciones para cada uno de ellos son:

Ensayo 1.2
Estado inicial 1 _

ao=1,9 % o= 2,8 %
tio= 2,886 ms ti= 2,946 ms T y Ken la respuesta de RPM
wo= 952 rpm ‘ wr= 1816 rpm ‘ 1=6,8 s; K=960

o= 1,195 A= 0,930
Po= 25,4 KPa P= 21 KPa

To= 46,5 °C T=46,5 °C

Tabla 8.2.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 1.2
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Ensayo 1.3

Estado inicial 2

o= 2,8 %

ti= 2,946 ms

wr= 1816 rpm

A= 0,930

P=21 KPa

T= 46,5 °C

=

ar= 3,9 %
tir= 2,942 ms
wr= 2538 rpm
A= 0,951
P=17,9 KPa
T=46,4 °C

=

T y Ken larespuesta de RPM

6,8 s; K=656,36

Tabla 8.3.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 1.3

Ensayo 1.4

Estado inicial 3

o= 3,9 %

tir= 2,942 ms

ws= 2538 rpm

A=0,951

P=17,9 KPa

Te=46,4°C

=

o= 4,7 %

tir= 2,942 ms

wr= 3074 rpm

A= 0,982

P= 19,9 KPa

T=46,2 °C

-

T y Ken larespuesta de RPM

6s; K=670

Tabla 8.4.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 1.4

Se aprecia que los valores de la constante de tiempo son similares en todos los casos. Sin
embargo, la ganancia en el Ensayo 1.2 presenta un valor bastante superior al resto. Esto puede
deberse a que en este caso, ademas del pulso de la mariposa, también se produce un pequefio
pulso del tiempo de inyeccidén, cuya ganancia, como se vera mas adelante en los Ensayos 2.X, es

considerablemente mayor.

A continuacidn se muestra la representacion grafica de la sucesion de estos tres escalones:

5.0

as

4.0

35

3.0

2.5

2.0

Fuel Actual Puise W (mSec)

~rPM

ssa0

sseo

ssso seoo sez0

sea0

seso

seso

s700 s720 s740 s7e0

Figura 8.6.- Monitorizacion de las entradas y salidas de los ensayos 1.2, 1.3y 1.4
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Ensayo 1.5

Aparece representado en la siguiente figura:
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Figura 8.7.- Monitorizacion de las entradas y salidas del Ensayo 1.5

Para este caso, tanto las respuestas de las RPM como las correspondientes a la presién y
lambda se comportan de una manera similar a los ensayos anteriores. Sin embargo, los pulsos no
son puros, ya que no se llega a producir la estabilizacion de las salidas entre un pulso y el
siguiente, por lo que los datos obtenidos pueden resultar desfavorables. Por tanto, solamente se
ha considerado como valido el primer escaldn, y aun asi, tal y como se muestra a continuacién, la
constante de tiempo difiere de las correspondientes a los estudios anteriores, ya cuyos valores
rondaban los 7 segundos y en este caso es 8,5.

Estado inicial 1 _
o= 2,6 % ar=5,1 %
tio= 2,944 ms tir= 2,946 ms
wo= 1718 rpm ‘ wr= 3253 rpm
o= 0,922 A=1,026
Po= 20,3 KPa P+= 20,3 Kpa
To= 46,4 °C T=46,1°C

T y Ken la respuesta de RPM
8,5s; K=614

—>

Tabla 8.5.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 1.5

Una vez analizada la respuesta de las revoluciones para los “Ensayos 1.X”, se va a proceder al
estudio de aquellos en los que se mantuvo la mariposa constante y se modificaba el valor del
tiempo de inyeccién en forma de pulsos (Ensayos 2.X).

up
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Ensayo 2.1

Manteniendo la mariposa en un valor constante de 2,8%, se modificé el tiempo de inyeccién
de aproximadamente 2,2 ms a 2,8ms.

3.5

Throttle Position (%) Fuel Actual Puise W (mSec)

a0.0
se0 | | - 1
32.0
28.0
24.0
20.0

16.0
Manifold Pressure (kPa)

2000
1800
1600 T
1400 f!
1200
1000
800 - o~ .
s00
400
200

2.800
2.400
2.000
1.600
1.200

0.800

0.400

Time 4320 4340 4360 a3s0 4400 4420 4440 aaso0 aaso as00

Figura 8.8.- Monitorizacion de las entradas y salidas de los ensayos 2.1y 2.2

La respuesta de las RPM es similar a la los Ensayos 1.X, ya que al aumentar el tiempo de
inyeccion las RPM crecen de forma exponencial, y al reducir dicho tiempo, igualmente se produce
una disminucién de las mismas trazando una exponencial. Sin embargo, a primera vista, parece
tratarse de una respuesta algo mas lenta.

Para el caso de lambda, a diferencia de lo que ocurria en los Ensayos 1.X, al aumentar el
tiempo de inyeccién se produce una disminucidn exponencial del valor de misma, ocurriendo
justo lo contrario con la disminucién del mismo. Por tanto, es posible la determinacién de la
constante de tiempo y ganancia de esta respuesta, puesto que apunta a comportarse como una
de primer orden.

Por otro lado, el comportamiento de la sefial de la presion es similar al de la correspondiente a
lambda pero, a diferencia de esta, no parece tratarse de una respuesta de primer orden, por lo
gue no se analizard en este apartado. Dicho analisis se llevard a cabo posteriormente en el
apartado correspondiente al método de los minimos cuadrados.

Estado inicial 1 _
oo=2,8% o= 2,8 % Tty Ken larespuesta de RPM
to= 2,190 ms ti= 2,798 ms 7,55 ; K=1564,144
wo= 849 rpm ‘ ws= 1800 rpm ‘ Tty Ken larespuesta de lambda
o= 2,321 A= 1,010 4,3 s; K=-2,15625
Po= 36,4 KPa Pr= 20,6 KPa
To= 44,6 °C T=44,9 °C

Tabla 8.6.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 2.1
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Ensayo 2.2

También aparece representado en la Figura 8.8, y se corresponde a la modificacion del tiempo
de inyeccién de 2,8 ms hasta nuevamente el valor de partida del Ensayo 2.1. Los valores de la
constante de tiempo y ganancia son los siguientes:

Estado inicial 2

o= 2,8 %

tir= 2,798 ms

wr= 1800 rpm

A= 1,010

P=20,6 KPa

Tr= 44,9 °C

o=2,9 %
ti= 2,188 ms
wr= 833 rpm

A= 2,366
P=36,9 KPa

T=45 °C

=

Tty Ken la respuesta de RPM
14 s ; K=1585,246
Tty Ken larespuesta de lambda
16 s ; K=-2,2229

=

Tabla 8.7.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 2.2

Otro caso similar al anterior es el que se muestra en la Figura 8.9, en la cual se aprecia un
aumento del tiempo de inyecciéon (Ensayo 2.3) y posteriormente una reduccién del mismo

(Ensayo 2.4).

3.5

3.0

25

2.0

Throttie Position (%)

Fuel Actual Puise W (mSec)

Manifold Pressure (kPa)

Time 3160

3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250

Figura 8.9.- Monitorizacion de las entradas y salidas de los ensayos 2.3y 2.4

Las respuestas de las salidas son similares a las obtenidas en los dos ensayos de este tipo ya
estudiados, donde tanto la respuesta de las revoluciones como la de lambda parecen tratarse de
unas de primer orden y la correspondiente a la presion a una de grado 2. Por tanto, a
continuacién se procede a la determinacién de los pardmetros de las sefiales de régimen vy

lambda.

122 Carlos Folio Zabala



up

IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE LA DINAMICA

Ensayo 2.3

Estado inicial 1

oo=2,8 %

tio= 2,228 ms

wo= 865 rpm

Ao= 2,293

Po= 35 KPa

To= 44,5 °C

=

o= 2,8 %
tir= 2,754 ms
wr= 1593 rpm

A=1,178
P= 19,8 KPa

T=44,6 °C

=

Tty Ken larespuesta de RPM

4,9s ;K=1384

Tty Ken larespuesta de lambda

3,5s ; K=-2,1197

Tabla 8.8.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 2.3

Ensayo 2.4

Estado inicial 2

o= 2,8 %

tir= 2,754 ms

ws= 1593 rpm

A=1,178

P~=19,8 KPa

Te=44,6°C

=

o= 2,9 %
tir= 2,206 ms
wr= 981 rpm

A=2,127
P=31,5 KPa

T=44,6 °C

=

Tty Ken la respuesta de RPM

7s ; K=1116,78

Tty Ken larespuesta de lambda

5,8s ;K=-1,7317

Tabla 8.9.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 2.4

Ensayo 2.5

Otro ensayo mas de este tipo es el 2.5, el cual aparece en la figura siguiente:

3.5 g
3.0 |

25 |

Throttie Position (%)

Fuel Actual Puise W (mSec)

Manifold Pressure ( KkPa)

2.800 |
2.400 |
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1.600 |
1.200 |
0.800 |
0.400 |

Time 4688 4690 4692 4694 4696 4698 4700 4702 4704 4706 4708 4710 4712 4714 4716 4718 4720 4722 4724 4726 4728 4730 4732

Figura 8.10.- Monitorizacion de las entradas y salidas del Ensayo 2.5
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Las constantes de tiempo y las ganancias en este caso seran:

Estado inicial 1 _
o=2,9% o= 2,8 % Tty Ken larespuesta de RPM
tio= 2,196 ms ti= 2,794 ms 7,6 s ;K=1585,28
wo= 840 rpm ‘ ws= 1788 rpm ‘ Tty Ken larespuesta de lambda
Ao= 2,360 A= 1,033 44s ;K=-2,219
Po= 37,3 KPa Pi= 20,6 KPa
To= 45,4 °C T=45,7 °C

Tabla 8.10.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 2.5

Ensayo 2.6

Tal y como se observa en la Figura 8.11 es similar al anterior, solo que en este caso se produce
una disminucién del valor del tiempo de inyeccidn en lugar de un aumento del mismo.
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Figura 8.11.- Monitorizacion de las entradas y salidas del Ensayo 2.6

Los valores calculados de las constantes de tiempo y ganancias son los siguientes:

Estado inicial 1 _
a=4,7% o= 4,8 % Tty Ken larespuesta de RPM
tio= 2,948 ms ti= 2,182 ms 8s ;K=1390,339
wo= 3070 rpm ‘ wr= 2005 rpm ‘ Tty Ken larespuesta de lambda
Ao= 0,993 A=1,919 58s ;K=-1,2088
Po=19,1 KPa P= 26,2 KPa
To=45,3 °C T=45,1°C

Tabla 8.11.- Resultados de la identificacion aproximativa del Ensayo 2.6
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A modo de resumen de la identificacion aproximativa de la dindmica del sistema se muestra la
siguiente tabla en la cual se listan los valores de las constantes de tiempo y ganancia de las
respuestas que parecen comportarse como sistemas de primer orden.

Revoluciones Lambda
Ensayo T K T K
1.1 7 579,554 X X
1.2 6,8 960 X X
1.3 6,8 656,36 X X
1.4 6 670 X X
1.5 8,5 614 X X
2.1 7,5 1564,144 4,3 -2,15625
2.2 14 1585,246 16 -2,2229
2.3 4,9 1384 3,5 -2,1197
2.4 7 1116,78 5,8 -1,7317
2.5 7,6 1585,28 4,4 -2,219
2.6 8 1390,339 5,8 -1,2088

Tabla 8.12.- Resumen de los resultados obtenidos de la identificacion aproximativa

De los resultados de la Tabla 8.12 se puede sacar como conclusidn que la constante de tiempo
en la respuesta de las revoluciones para los “Ensayos 1.X” parece estar bien definida y ronda los 7
segundos, mientras que la ganancia en los mismos tiene un valor aproximado de 600.

Por otro lado, para los “Ensayos 2.X” la constante de tiempo de la respuesta de las
revoluciones tiene una mayor variabilidad. A pesar de ello su valor también se encuentra en torno
a los 7 u 8 segundos. En lo que respecta a la ganancia de dichas respuestas, ésta es
considerablemente superior al correspondiente a los “Ensayos 1.X”, rondando el valor de 1500.
Esto podria justificar el hecho que ante muy pequefias modificaciones del tiempo de inyeccidn se
producen grandes variaciones del valor de las revoluciones del motor.

En lo referido a la respuesta de lambda en los “Ensayos 1.X” ésta no parece tratarse de una de
primer orden, por lo que un analisis mas detallado de la misma se realizard en el apartado
siguiente mediante la utilizacién del método de los minimos cuadrados.

Con respecto a los “Ensayos 2.X”, a la luz de los datos de la Tabla 8.12 es posible llegar a la
conclusién de que la respuesta de esta salida es mas rdpida que la correspondiente a las
revoluciones, ya que la constante de tiempo en este caso es menor que la obtenida para la otra
salida, siendo su valor aproximadamente 4 o 5 segundos. La ganancia de estas respuestas es
negativa y de valor aproximado -2. El signo indica que ante aumentos del tiempo de inyeccion se
producen disminuciones de lambda, y el hecho de que la ganancia sea pequefa con respecto a la
dada en el caso de las revoluciones se debe a que los valores de lambda (entre 1 y 3) son muy
inferiores a los dados en las revoluciones (entre 800 y 3500).

Por ultimo, en lo que respecta a la respuesta de la presidn del colector de admisidn, tal y como
se ha comentado anteriormente, la dindmica parece similar a la de lambda, pero no parece
comportarse como una respuesta de primer orden, por lo que sera necesario un estudio posterior
para corroborar la hipdtesis de que dichas respuestas son de segundo orden.
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8.3.- Identificacion por minimos cuadrados

En el apartado anterior se ha realizado una identificacién aproximativa de la dinamica del
sistema, pero los resultados obtenidos no son lo suficientemente concluyentes como para poder
asegurar, ni siquiera, el orden de las respuestas analizadas. Por tanto es necesaria la aplicacion de
una técnica identificativa mas exacta y que dé una cuantificacién del error cometido. La técnica
matemadtica utilizada en el presente Proyecto Fin de Carrera ha sido el método de los minimos
cuadrados ([8], [10] y [12]).

Para comprender mas a fondo en qué consisten los minimos cuadrados, a continuacion se
muestra un ejemplo sencillo.

Ejemplo de identificaciéon por minimos cuadrados

Dado un sistema con una entrada y una salida, denotadas por u/n] e y[n] respectivamente, la
ecuacion en diferencias en tiempo discreto de dicho sistema, considerando que se trata de uno
de primer orden, es la siguiente:

y[n+ 1] =ry[n] + b u[n] (Ec.8.3)

El sistema se representa en tiempo discreto ya que la obtencién de datos se realiza mediante
la captura de muestras discretas. Ademas, para facilitar la notacién, se toma el intervalo de
muestreo igual a la unidad.

Para dicho sistema, considerando la entrada como un escaldn unitario (u[n]=1), y sabiendo
que y[0]=0, r=0,5 y b=1, entonces se tiene que la salida es:

y[11=05-0 +1=1
y[2]=05-1 +1=1,5
y[31=05-15 +1=1,75 (Ec.8.4)
y[4] =0,5-1,75 +1 = 1,875
y[5] =0,5-1,875 + 1 = 1,9375
y[6] = 0,5-1,9375 + 1 = 1,96875

Representando esto graficamente queda:

2 T T

08 B
06 b

O uln]
04 o yn

021 B

Figura 8.12.- Entrada y salida en tiempo discreto del ejemplo de minimos cuadrados (1)
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Sin embargo, si se considera el caso en el que se tienen datos solamente de la salida y de la
entrada del sistema, se desconoce los valores de los parametros r y b, por lo que éstos deben ser
calculados. Un ejemplo de este caso se muestra a continuacién, donde, ante una entrada escalén
unitario, se tienen los siguientes valores en la salida:

Que representados quedan:

08r

06

04

O o

< uln]

O yinl

2 3
n

(Ec.8.5)

Figura 8.13.- Entrada y salida en tiempo discreto del ejemplo de minimos cuadrados (2)

Asumiendo que el sistema es de primer orden, segln la ecuacién en diferencias anterior, se

tiene que:

O lo que es lo mismo:

1,0728 =r-0,0825 + b -
1,1854 =r-1,0728 + b -
1,8343 =1r-1,1854 + b -
19393 =r-1,8343 + b -
1,7329=r-1,9393 + b -
19812 =1r-1,7329 + b -
y[0] u[0]
yl1] ull]]
| [b] -
y[5] ul5]

[ U S g Y

AX

(Ec.8.6)

(Ec.8.7)
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La matriz X no tiene solucidn, es decir, no hay unos valores para los pardmetros r y b de
manera que cumplan todas las ecuaciones anteriores. Por tanto, es necesaria la utilizacion de un
. . 7 *
estimador al que se le denominara X , de manera que:

Y*=AX* (Ec.8.8)

Con el método de los minimos cuadrados se pretende encontrar el estimador X~ con el cual los
valores de r' y b" proporcionen el minimo error cuadratico. Es decir, se intenta minimizar la suma
de los cuadrados de las diferencias entre los valores estimados de salida y los valores reales.
Dicho método sélo es aplicable en sistemas lineales, por lo que en principio no podria ser
utilizado en el presente trabajo como consecuencia de la naturaleza no lineal del sistema. Sin
embargo, tal y como se ha comentado en la introduccién de este capitulo, cada uno de los
ensayos estudiados en este proyecto puede ser considerado como un sistema lineal,
manifestandose la no linealidad en los distintos valores del estimador obtenidos en unos y otros.

Si se considera la matriz E como el error entre la matriz real (Y) y la estimada (Y*), se tiene
que:

1
E=Y—Y*=| _ | (Ec.8.9)
|

= = (Ec.8.10)

Por otro lado,
E=Y—-AX" (Ec.8.11)

Por tanto, lo que se pretende es minimizar es:
E'E=—-AX)T(Y-AX")=YTYy —2YTA X* + ATXTAX* (Ec.8.12)
Derivando e igualando a 0 la Ec. 8.12 se tiene:

OE'E (Ec.8.13)
= —2ATY +24TAX" =0

De manera que:
ATY = ATA X* (Ec. 8.14)
Y despejando la matriz del estimador se tiene:
X*=(ATA) ATy (Ec.8.15)

. . . * * . .
Aplicando esto al ejemplo mostrado anteriormente, los valores der y b son los siguientes:

I[y[O] u[O]]lT I[y[O] u[O]]I 1I[y[0] u[O]]ITI[y[lhI
* y[1] wul1]] |y[1] wu[1] y[1] u[1]] ly[2] 0.4692 ( Ec. 8.16)
X* = rl_ I | I I I I I |= ’ C. 8.
b e ) | | o]

lyis] wis) lys) ws)l)  Lyis wisil Lyfell
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Coeficiente de correlacion multiple

Una vez aplicado el método de los minimos cuadrados, dado que se trata de una técnica
estimatoria, es necesaria la determinacion del grado de calidad del ajuste utilizado. Para ello se
debe encontrar un coeficiente adimensional que indique si el ajuste es aceptable o no [13].

El coeficiente de correlaciéon multiple determina la proporcién de la varianza de Y que queda
explicada por la variable ajustada Y’. Viene definido por:

S}ZI* S€2

2 — —

Ry ion="=F=1—-= (Ec.8.17)
S S
y y

donde s§ y 532/* son las varianzas de los valores reales y los ajustados, respectivamente, y s2
es la varianza residual que mide la dispersién entre ambas, de manera que:

2 _ o2 2
Sy = Sy + 55 ( Ec. 8.18)

Dado que R* es un cociente de varianzas tiene que ser mayor o igual a 0, ademds, como

2
S
1-R%*,12.n= é > 0, entonces R?, 1, , < 1. Por tanto:

0<R%*,,,,<1 (Ec.8.19)

Siendo mejor el ajuste cuando dicho coeficiente se acerque mas a 1.

Matricialmente la varianza residual es igual a:

s = %(YTY — X*TATY) (Ec.8.20)
Por otro lado,
2 _ 1 T =2 (Ec.8.21)
Sy = EY Y-y

donde ¥ es la media aritmética de los valores de Y.

Por tanto, el coeficiente de correlacién multiple es:
R2=1—§=1_YTY_X*TATY=X*TATY—71372 (Ec.8.22)

sy YTY —ny? YTY — ny?

Para el ejemplo anterior, el valor de R? obtenido es 0.686, por lo que en este caso el ajuste no
es demasiado bueno.

En el caso de los ensayos realizados en el motor de hidrégeno, hasta el momento se han
estudiado aquellos en los que se procedia a la aplicacidon de un escaldén a una de las entradas y se
analizaba la respuesta en las salidas. A partir de ahora a estos se les va a denominar “ensayos
aislados”, ya que en ellos sélo se modificaba una de las dos entradas manteniendo la otra
constante. Con estos se estudia el sistema como si se tratase de uno con sdélo una entrada.

Sin embargo, en la realidad ambas entradas son variables, por lo que no basta con realizar la
identificacion de la dindmica del sistema cuando sélo se produce la variacion de cada una de ellas
de forma independiente, sino que es necesaria la realizacion de nuevos ensayos en los que se
produzca una variacidén conjunta de ambas entradas, produciéndose pulsos alternados de ambas.
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De esta forma, en el estudio de la dinamica del sistema se tendran en cuenta las dos entradas, y
no sélo una como en el caso de los “ensayos aislados”. A estos se les va a denominar “ensayos
conjuntos”.

En los apartados siguientes se va a realizar la identificaciéon utilizando el método de los
minimos cuadrados, primero de los “ensayos aislados” en los que sélo se modifica una entrada, y
a continuacién de los “ensayos conjuntos” considerando las dos entradas. De esta forma sera
posible terminar el estudio comenzado en al apartado anterior sobre el efecto de la variacién de
las entradas de forma independiente sobre las salidas, y a su vez, podra ser obtenido un modelo
dindmico que se ajuste a la realidad con la identificacién experimental de los casos en los cuales
ambas sefiales de entrada varian de forma conjunta.

Sefialar que todas las operaciones para la identificacién con el método de minimos cuadrados
se realizaron con el paquete informatico MatlLab, ya que resulta imposible trabajar de una
manera manual con un nimero tan elevado de datos. Los comandos computacionales utilizados
para dichos andlisis se encuentran recogidos en el Anexo Il del presente proyecto.

8.3.1.- Sistemas aislados

Para el caso de los ensayos aislados, en el apartado de la identificacién aproximativa algunas
de las respuestas parecian comportarse como una de primer orden, por lo que en esta seccidn se
intentara verificar la validez de dicha interpretacién, o por lo contrario, desmentirla y demostrar
que el orden del sistema es otro. A su vez, se realizard también un estudio de las sefiales que en
el apartado anterior se consideraron como de grado 2, es decir, la respuesta de lambda en los
“Ensayos 1.X" y la respuesta de la presién de admision para ambos estudios.

8.3.1.1.- Hipotesis de sistema de primer orden

Para las respuestas consideradas anteriormente como de grado 1 (revoluciones en los
“Ensayos 1.X”; revoluciones y lambda en los “Ensayos 2.X”), la manera de aplicar los minimos
cuadrados es similar a la utilizada en el ejemplo anterior que consideraba una ecuacién en
diferencias de primer orden con una salida y una entrada, de modo que la estructura
considerada, de la cual se pretende obtener los valores estimados de sus parametros, es la
misma:

Ensayos 1.X (1° orden)

n[n+ 1] =rnn] + b a[n] (Ec. 8.23)
Ensayos 2.X (1° orden)

n[n+ 1] = rn[n] + b t;[n] (Ec.8.24)

Aln+ 1] = r A[n] + b t;[n] (Ec.8.25)

donde n representa las revoluciones , a la apertura de mariposa, t; el tiempo de inyecciéon y A
lambda. No confundir la n de revoluciones con la n de las muestras.

Para el caso concreto del Ensayo 1.1 se va a mostrar todo el desarrollo de las operaciones
realizadas hasta llegar a la funcion de transferencia final, mientras que para el resto solamente se
mostraran los resultados finales obtenidos, ya que la metodologia utilizada para llegar a dichos
resultados es la misma para cada uno de ellos.
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Ensayo 1.1

Para el ensayo 1.1 se tiene la siguiente tabla de datos de entrada y salida:

uln]=a(%) |yln]=nlrpm]| uln]=a(%) |y[n]=nlrpm]
2,8 1788 5 2894
2,8 1789 5 2929
2,8 1789 5 2958
4,7 1849 5 2980
51 2047 5 2995
4,6 2203 5 3010
5,2 2328 5 3020
5,2 2434 5 3025
5 2514 5 3035
5 2592 5 3040
5 2670 5 3048
5 2735 5 3055
5 2797 5 3058
5 2848 5 3063

Tabla 8.13.- Valores de la entrada y la salida en tiempo discreto del Ensayo 1.1

[y[O] u[O]T ylo] wol\  ylo] wlol{'[ 1]
]
X* =

y[1] u[1] [0,8486] (Ec.8.26)

Para determinar la calidad de la estimacion obtenida se determina el coeficiente de
correlacién multiple, que para este ensayo es igual a:

R2 = XTATY — ny? — 09982 (Ec.8.27)
- YTY —ny?2

Se aprecia que el ajuste es muy bueno ya que el valor de R? es muy préximo a 1, por lo que el
estimador se puede considerar como valido.

. * * .7 . .
De esta manera, una vez obtenidos los valores de r y b, se conoce la ecuacién en diferencias
de este sistema, la cual es:

y[n + 1] = 0,8486 y[n] + 89,398 u[n] (Ec.8.28)

La expresion anterior ( Ec. 8.28 ), representada segun el modelo discreto, queda:

zY[z] =0,8486 Y[z] + 89,398 U|[z] (Ec.8.29)
Y despejando Y[z]:
Ylz] = b Ulz] = 89,398 U
A= T 708486 (Ec. 8.30)
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b , ., .
donde ~—, sera la funcion de transferencia discreta.

Una vez calculada la funcidon de transferencia discreta ( Ec. 8.30 ), mediante la utilizacién de la
. . . . K .
orden “d2c()” de Matlab, se obtiene la funcion de transferencia contmua,m, a partir de su

. . b
equivalente discreta, P

89,3986
z —0,8486

96,94

Gq(z) = S+01641 (Ec.8.31)

> G.(s) =d2¢(Gy(2)) - G.(s) =

A partir de la funcién de transferencia anterior se pueden obtener los valores de K y de la
constante de tiempo T, que en este caso son:

K =590,73 y T

T 01641 6,0938 (Ec.8.32)
Realizando las mismas operaciones para todos los ensayos considerados como de primer

orden se obtiene la siguiente tabla-resumen:

Identificacion con minimos cuadrados (1er orden)
Revoluciones Lambda
Ensayo T K R? T K R?
1.1 6,0938 590,73 0,9982 X X X
1.2 6,2775 949,15 0,9982 X X X
1.3 5,4437 645,61 0,9995 X X X
1.4 5,4289 649,84 0,9943 X X X
1.5 5,6529 626,91 0,9990 X X X
2.1 7,3367 1484,22 0,9967 3,6832 -2,046 0,9950
2.2 11,7716 1539,73 0,9975 11,6063 -2,134 0,9952
2.3 5,2632 1391,58 0,9918 2,9223 -2,053 0,9950
2.4 7,7042 1167,18 0,9879 7,0621 -1,773 0,9561
2.5 7,5700 1510,22 0,9981 4,2283 -2,140 0,9958
2.6 8,1499 1545,23 0,9997 3,07 -1,112 0,9752

Tabla 8.14.- Resumen de la identificacion de los ensayos aislados por minimos cuadrados considerando
primer orden

Comparando esta tabla con la obtenida en la identificacién aproximativa (Tabla 8.12), se
aprecia que los resultados son considerablemente parecidos. En concreto, los valores de las
constantes de tiempo tienden a ser ligeramente inferiores, pero muy similares a los obtenidos en
la identificacidon aproximativa. En lo que respecta a las ganancias, éstas son también parecidas a
las obtenidas anteriormente, siendo la correspondiente a la respuesta de las revoluciones en los
“Ensayos 2.X” bastante mayor que la de los ensayos “Ensayos 1.X”, de manera que ante pequefias
variaciones del tiempo de inyeccidon se produciran grandes variaciones en el régimen.

En la Figura 8.14 se muestran las representaciones graficas de la respuesta real provocada por
la variacion de una de las entradas y de la calculada con el método de los minimos cuadrados. Las
primeras graficas se corresponden a las respuestas de las revoluciones, mientras que las ultimas a
lambda.
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200

-400

-600

Ensayos 2.6 (respuesta Ler orden)
T

Respuesta real(rpm)
Entrada(ti)x1000

Respuesta calculada(rpm)

-800} _ -
-1000 - S~ —
1200 1 . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
Ensayo 2.2 (repuesta ler orden para lambda)
1.5 T T T T T
0 Respuesta real(lambda) 4
I Entrada(ti)
\ Respuesta calculada(lambda)
|
|
-0.5| B
L R B —— N U
1 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(s)
Ensayo 2.4 (repuesta ler orden para lambda)
1 T T

0.2 f‘\‘ Respuesta real(lambda)

\ Entrada(ti)
0.4} ‘\‘ Respuesta calculada(lambda)

|

\ R -]
-0.6 | — L — L L

0 5 10 15 20
Tiempo(s)
Ensayo 2.6 (repuesta ler orden para lambda)

1 T T T T

-0.4} “‘ Respuesta real(lambda)
\ Entrada(ti)
0.6+ “\ Respuesta calculada(lambda)
08l TE— N M— T ——
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Ensayo 2.1 (repuesta ler orden para lambda)

0.5

Respuesta real(lambda)
Entrada(ti)
Respuesta calculada(lambda)

15 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Tiempo(s)
Ensayo 2.3 (repuesta ler orden para lambda)
0.8 T T T T T T T T T
Respuesta real(lambda)

- Entradati)

o / Respuesta calculada(lambda) | |
02f  \ i

\
o4\ i
\
W\
-0.6 \ 4
-0.8 4
-1 P _ 4

1.2 1 1 1 I 1 . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(s)
Ensayo 2.5 (repuesta ler orden para lambda)
1 T T T T T T T T T
M S

0.5

Respuesta real(lambda)
Entrada(ti)
Respuesta calculada(lambda)

15 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo(s)

Figura 8.14.- Representacion grdfica de los resultados obtenidos de la identificacion por minimos
cuadrados de los ensayos aislados considerando primer orden
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Sefialar que los valores representados no son los reales de cada sefial, sino que muestran la
diferencia entre el valor real de la seial y su valor inicial para cada ensayo. Por tanto, todas las
sefiales comienzan del valor cero y evolucionan en funciéon de la diferencia con el valor inicial.

De las representaciones graficas anteriores se puede sacar como conclusién que para los
“Ensayos 1.X” la respuesta de primer orden para las revoluciones se ajusta muy bien a la
respuesta real obtenida. Sin embargo, para el caso de los “Ensayos 2.X” el ajuste es bastante peor
como consecuencia de que la curva real posee inicialmente una dindmica bastante rapida, que
posteriormente se ralentiza.

Para el caso de lambda en los “Ensayos 2.X” ocurre algo similar a lo anterior con las
revoluciones, siendo el ajuste de la curva calculada peor de lo esperado. Ademas, en este caso la
curva real vuelve a presentar dos velocidades de respuesta, siendo imposible para la curva de
primer orden calculada emular dicha dindmica. Por tanto, todo apunta a que el orden el sistema
es superiora 1.

8.3.1.2.- Hipotesis de sistema de segundo orden

Para intentar demostrar esta teoria de que el orden del sistema no es uno, sino superior, se va
a proceder a la realizacidn de un estudio con minimos cuadrados similar al realizado antes, solo
que en este caso el grado considerado va a ser dos. Ademads, en el apartado anterior se ha
comentado que, tanto la respuesta de lambda ante una variacidn de la mariposa (“Ensayos 1.X")
como la respuesta de la presién, parecian tratarse de unas de segundo orden. Por tanto, también
se va a realizar el mismo estudio con minimos cuadrados para dichas respuestas.

A continuacién se muestran las ecuaciones en diferencias en tiempo discreto para cada una de
las salidas, considerando el sistema como uno de segundo orden con un cero, cuyos parametros
se pretenden estimar mediante esta identificacién lineal.

Ensayos 1.X (22 orden)

n[n+ 2] = a; n[n + 1] + ag n[n] + by a[n + 1] + by a[n] (Ec. 8.33)
An+2]=c A[n+ 1] + ¢y A[n] + dy a[n+ 1] + dgy a[n] (Ec.8.34)
pln +2] = e, pln + 1] + o plnl + f, aln + 1] + f, aln] (Ec.8.35)

Ensayos 2.X (22 orden)

n[n + 2] = a; n[n + 1] + ag n[n] + by t;[n + 1] + byt;[n] (Ec.8.36)
An+2] =y A[n+ 1] + ¢y A[n] + dq ti[n + 1] + d, t;[n] (Ec.8.37)
pln+2] = e; p[n+ 1] + ey pln] + f1 ti[n + 1] + fo t;[n] (Ec.8.38)

donde n representa las revoluciones , a la apertura de mariposa, t; el tiempo de inyeccion , A
lambda y p la presidn del colector de admisidn.

Al igual que anteriormente, se van a desarrollar Unicamente las operaciones para el primero
de los ensayos (Ensayo 1.1), y posteriormente se mostraran los resultados obtenidos en el resto
por medio de tablas-resumen y representaciones graficas con el fin de facilitar la comparacion
entre ellos y el andlisis de los resultados.
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Ensayo 1.1
Para este caso, aplicando el método de los minimos cuadrados se obtienen los siguientes
valores estimados de los coeficientes de las ecuaciones en diferencias para las tres salidas:

n[1] n[0] al1] a[O]] [ n[1] n[0] al1] a[O]] -
n[2] n[l] a[2] a[l]‘ n[2] n[l] a[2] a[l]‘

lnfn+1] n[n] aln+1] an]) ln[n+1] ] aln+1] an]l
(Ec. 8.39)
[ n[1]  n[0]  af1] n[2
nl2]  nl1]  af2] n[3 I ‘ I_lé?zlgg?ﬂ
: : : ~ | 85,4499
—31,7677

[n[n .+ 1] n[.n] aln '+ 1] «a n] n [n + 2]

R? = 10,9975

[1]  2[0] a[l]

[ A1] A[0] al1] a[O]] [ 2 ]
‘ A[2] /1[1] a[2] a[ll‘ ‘ Al2] 1] ‘
Ut 1] Al ans1] afll Gims1] af) afns1] afnl
(Ec.8.40)
Al1] A[0] al1] alo]1" [ Al2] )
[ A[2] 1] «a[2] a[llw Al3] go —16(,)220255
| ; : L |7 %] T | 01610
ll[n +1] An] a[n+1] a[n]J l/l[n + 2]J do —0,1591
R? =0,9616
pl1]  plol  af1] af0l] [ Pl pl0] all] 0]
p[2] p[l] al2]  a[1] pl2] p[1] al2]  al1]
p[n + 1] pln] aln .+ 1] a[.n] p[n + 1] p[n] aln .+ 1] a['n]
(Ec. 8.41)
plo]  al1]  af0]][ pl2] ]
l[ p[1] 2] ]l | Pl | 8;??5}
[ : : N B 2,5110
lp n+1] p[n] aln+1] a[n]J lp[n + Z]J —2,6061
R? = 0,4533
De modo que las ecuaciones anteriores en modo discreto quedan:
2 N[z] = 1,2103 z N[z] — 0,2999 N|z] + 85,4499 z a[z] — 31,7677 a[z] (Ec. 8.42)
z% Alz] = 1,0222 z A[z] — 0,2095 A[z] + 0,1610 z a[z] — 0,1591 a[z] (Ec. 8.43)
—0,6061 a[z] (Ec.8.44)

z? P[z] = 0,3651 z P[z] + 0,1721 P[z] + 2,5110 z a[z]
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Despejando N[z], A[z] y P[z] se obtienen las funciones de transferencia discretas:

85,4499 z — 31,7677

N =

2= m 121032+ 02999 “14 (Ec. 8.45)
ALy = 016107 = 01591

2= 22 21,0222 2 + 0,2095 afz (Ec. 8.46)
pla] = 251107 = 06061

2= 036512 = 0.1721 “ 1 (Ec.8.47)

Y, por ultimo, una vez que se tiene las funciones discreta se pueden obtener sus funciones de
transferencia en tiempo continuo equivalentes:

Nis] 94,1s + 93,53
ST 521 1,2045 + 0,1562 as] (Ec.8.48)
10,3361 s +0,004045
1= 215635+ 03810 %! (Ec. 8.49)

2,343 5%+ 31,095 — 1,078

Plsl = 37306652 7 12765 + 5243 1 (Ec.8.50)

Para el caso de la presién, mediante la utilizacidn de este método no se ha podido obtener una
funcién de transferencia de segundo orden con todos los polos estables, por lo que el programa
ha aumentado el orden de la misma. Este problema se debe, casi con toda seguridad, al pequefio
rango de valores capturados en los ensayos aislados, ya que para otros con mayor nimero de
muestras (ensayos conjuntos) este problema desaparece casi por completo, y el grado es dos. Por
tanto, para los ensayos aislados en los que se modificaba Unicamente la mariposa (“Ensayos 1.X”)
no se va a ser posible la obtencion con este método identificativo de una funcidn de transferencia
valida que defina la dindmica de la presién.

A continuacién se muestra una tabla-resumen de los resultados obtenidos para todos los
ensayos aislados en la cual aparecen los coeficientes de las funciones de transferencia continuas
calculadas para cada una de las salidas, donde:

N[s] = b, s + by |

N v as+a " (Ec.8.51)
st q

Als] = s2+d,s+d, a[s] ( Ec. 8.52)
e Ssteg

P[S]_52+fls+f0“5 (Ec. 8.53)

Aquellos en los que no se ha podido determinar los resultados con el orden deseado estdn
marcados por “X” en la tabla. El motivo de la imposibilidad de obtencién de las funciones de
transferencia de segundo grado en esos casos es el mismo que el indicado anteriormente para la
presion, es decir, no se dispone de suficientes datos para realizar un andlisis detallado, resultando
la funcidn de transferencia obtenida invalida.
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Identificacion con minimos cuadrados (22 orden)

Revoluciones Lambda Presién

al a0 bl b0 cl c0 di do el e0 fi fo

Ensayo1.1|1,204 (0,156 | 94,1 | 93,53 | 1,56 |0,382|0,336 | 0,0041

Ensayo 1.2 0,603 | 0,069 |118,9 65,99 1,18 | 0,208 | 0,444 | -0,055

Ensayo 1.3 |2,381(0,382|157,8|247,3| 1,64 |0,283|0,452 | 0,0083

X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X
X | X | X | X

Ensayo 1.4 /0,769 (0,114 |61,69|73,66 | 1,90 |0,323|0,241|0,0136

Ensayo1.5|1,878|0,258| 183 |164,6| 2,25 |0,393|0,498|0,0338| X X X X

Ensayo 2.1|0,635(0,047| 302 |71,25|0,642|0,069 | -0,68 | -0,143 | 2,961 | 0,768 | -1,56 | -20,1

Ensayo 2.2 1,703 (0,131|170,4|203,8|0,822|0,034| -0,47 | -0,080 | 0,746 | 0,042 | 4,82 |-1,10

Ensayo 2.3 |1,125|0,174|196,1 | 242,3 1,201 |0,233|-0,83 | -0,491 | 2,12 | 0,482 |-1,66 |-11,3

Ensayo 2.4 | 3,018 | 0,362 |162,8424,8| X X X X 0,844|0,101 |-2,59|-2,21

Ensayo 2.5|0,482|0,045|199,9 | 67,88 (1,661|0,391| -0,28 | -0,833 | 1,198 | 0,275 |-13,4| 34

Ensayo2.6| X X X X |1,708|0,134|-0,81|-0,189 | X X X X

Tabla 8.15.- Resumen de la identificacion de los ensayos aislados por minimos cuadrados considerando
segundo orden

A continuacion, para facilitar un mejor analisis de los resultados de la Tabla 8.15, se muestra
otra tabla con los polos y ceros correspondientes a las funciones de transferencia determinadas
anteriormente.

Identificacion con minimos cuadrados (22 orden)

Revoluciones Lambda Presion

Polos Ceros Polos Ceros Polos Ceros
Ensayo 1.1 |-1,0565 |-0,1478| -0,994 |-1,2597|-0,3032| -0,012 X X X
Ensayo 1.2 |-0,4477 |-0,1552 | -0,555 |-0,9644 |-0,2156| 0,1257 X X X
Ensayo 1.3 |-2,2083 (-0,1729|-1,5668 | -1,4437 | -0,1961 | -0,0183 X X X
Ensayo 1.4 | -0,569 (-0,1998|-1,1998|-1,7121|-0,1887 |-0,0563 X X X

Ensayo 1.5(-1,7282|-0,1494|-0,8995 | -2,0553 | -0,1911 | -0,0678 X X X

Ensayo 2.1 |-0,5502 | -0,0852 | -0,2359 | -0,5051 | -0,1364 | -0,2098 | -2,6736 | -0,2875 | -12,8376
Ensayo 2.2 |-1,6216( -0,081 |-1,1958|-0,7791|-0,0432 |-0,1689 | -0,6854 | -0,0609| 0,228
Ensayo 2.3 |-0,9406 (-0,1846 | -1,2359|-0,9577 | -0,2432| -0,594 |-1,8613 (-0,2587 | -6,7882

Ensayo 2.4 |-2,8926( -0,125 |-2,6091 X X X -0,69871-0,1451| -0,8512
Ensayo 2.5 (-0,3555 (-0,1264 | -0,3396 | -1,3767 | -0,2839 | -2,9996 | -0,8888 [ -0,3089 [ 2,5431
Ensayo 2.6 X X X -1,6304|-0,0828 |-0,2331 X X X

Tabla 8.16.- Resumen de los polos y ceros de las funciones de transferencia obtenidas de la identificacion
de los ensayos aislados considerando segundo orden

Analizando los valores de los polos de la Tabla 8.16, se puede observar que existe bastante
variabilidad en los resultados obtenidos, pero en todos los casos los polos tienen signo negativo,
por lo que se trata de sistemas estables. En el caso concreto de las funciones de transferencia
respectivas a lambda, las diferencias resultan menores y la variabilidad de los polos se ve
reducida considerablemente, por lo que parece que la identificacion de la dindmica en dichos
casos se ajusta bastante a la realidad.
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En lo que respecta a los ceros, la variabilidad de los datos parece algo menor que para el caso
de los polos (a excepcidn de los ceros de las funciones relativas a la presidn y a las revoluciones
en los “Ensayos 2.X”, que presentan una variabilidad elevada). Ademds, se observa que en
algunos casos son positivos, lo cual podria acarrear problemas, ya que se tratarian de sistemas de
fase no-minima siendo el resto de los sistemas de fase minima. Sin embargo no se va a
profundizar mas en el estudio de dichos sistemas.

Al igual que se ha realizado en la hipdtesis de primer orden, en este caso también se van a
mostrar las representaciones graficas de las respuestas reales y las calculadas por el método de
los minimos cuadrados:

Ensayos 1.1 (respuesta 2° orden para revoluciones)

Ensayos 1.2 (respuesta 2° orden para revoluciones)
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Figura 8.15.- Representacion grdfica de los resultados obtenidos de la identificacion por minimos
cuadrados de los ensayos aislados considerando segundo orden

De las gréficas anteriores se puede sacar la conclusién que, por regla general, el segundo
orden se ajusta mejor a la respuesta de las sefiales de salida que el primero. El Unico caso en el
que el aumento del orden no representa una mejora es en la respuesta de las revoluciones en los
“Ensayos 1.X”, en los cuales resulta ligeramente peor.

Por otro lado, con la consideracidn del segundo orden se ha podido estimar una respuesta
para lambda en los “Ensayos 1.X” y para la presién en ambos tipos de ensayos, lo cual habia sido
imposible anteriormente.

Sefialar que la forma particular de las sefiales de la presién, en las cuales la curva parece
formar ondas, se debe a que el flujo de aire en el colector de admisidn es pulsatorio. Es decir,
como consecuencia del bombeo provocado por los cilindros, la presién en el colector se ve
afectada notablemente, de modo que la sefial resultante de la captura de datos del sensor tiene
una tendencia ondulatoria. Es de suponer que si la sefial no tuviera esa perturbacion la
identificacion resultaria bastante mas ajustada a la realidad.

La identificacién de los sistemas aislados es necesaria para determinacidén del efecto de la
variacion de cada una de las entradas por separado sobre las salidas. Sin embargo, como ya se ha
expuesto anteriormente, ésta no es valida para simular el comportamiento real del sistema. Con
este objetivo se va a llevar a cabo en el siguiente apartado un estudio de los sistemas conjuntos
en los cuales se produce una variacién de ambas sefales.
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8.3.2.- Sistemas conjuntos

Para la realizacidn de los ensayos para los denominados sistemas conjuntos se utilizé el mismo
equipo experimental y las mismas condiciones de funcionamiento que para los aislados, es decir,
efecto del banco anulado y control lambda y de ralenti desactivados.

Se realizaron seis ensayos, cuyas representaciones graficas se representan a continuacion, en
los cuales se fue modificando de forma aleatoria las dos entradas (a y t;) con el fin de simular
situaciones reales de trabajo del motor en el ralenti.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

ENSAYO 4 ENSAYD 5 ENSAYO 6

Figura 8.16.- Monitorizacion de las entradas y salidas de los seis ensayos conjuntos

Tras la captura de los datos, se procedidé a la identificacion de la dinamica por minimos
cuadrados. Las ecuaciones en diferencias consideradas son las siguientes:

Ensayos conjuntos (22 orden)

n[n+ 2] =a, n[n+ 1] + ay n[n] + by a[n + 1] + by a[n] + ¢, t;[n+ 1] + cot;[n]  (Ec. 8.54)
Aln+2]=d i Aln+ 1]+ dg An] + e; a[n+ 1] + ey a[n] + f; t;[n + 1] + foti[n] (Ec. 8.55)

pln+ 2] = g; pn+ 1] + go p[n] + hy a[n + 1] + hy a[n] +i; t;[n + 1] + ipt;[n] (Ec. 8.56)
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De modo que las funciones de transferencia en tiempo discreto para cada una de las sefiales
de salida son:

blz + bo 1z + Co (EC. 8.57)
N - I — —
) z2 —a,z — a, (@) + z%2 —a,z — a, i(2)
e1Z+ e, fiz + fo (Ec. 8.58)
A = S
) z2 —dyz—d, (@) + z2 —dyz—d, i(2)
hiz+h i1z+1i Ec. 8.59
P(2)=—5————a(@) +—5————t;(2) (ke J

z%2— g1z — go z%2— g1z — go

Se aprecia que, al igual que en el caso de los ensayos aislados en los que se consideraba el
segundo orden, la estructura utilizada ha sido la de dos polos y un cero, ya que es la que mas se
ajusta a la realidad. Ademas, los polos son los mismos para las funciones de transferencia que
relacionan ambas entradas con cada una de las salidas. Asi, dado que los polos son los mismos
tanto para @ como para t;, la dindmica de ambas sefiales serd la misma.

En el Capitulo 6 de linealizacidn del sistema, tras la reduccién de los diagramas de bloques, se
obtuvieron sendas funciones de transferencia de segundo orden, y en todas ellas, para cada seiial
de salida, las funciones que relacionaban cada entrada con dicha salida poseian los mismos polos.
Por tanto, este es un buen indicativo de que la estructura escogida para la identificacién de la
dindmica de los sistemas conjuntos es correcta.

Una vez escogida la estructura se procedié a la determinacion de todos los parametros
estimados aplicando el método de los minimos cuadrados. Los resultados obtenidos se muestran
en las siguientes tablas:

Funcién de transferencia discreta para salida n

al a0 bl b0 cl c0
Ensayo 1 1,2259 -0,2762 123,8081 -87,6786 175,5371 -61,7834
Ensayo 2 0,9311 -0,0432 93,9182 -19,1197 108,7031 22,6444
Ensayo 3 0,9621 -0,0676 91,1218 -21,8893 -7,9533 -47,1530
Ensayo 4 0,9633 -0,0637 73,7356 -6,2263 290,0996 9,5169
Ensayo 5 0,9194 -0,0087 64,7708 -26,9705 113,4667 -21,1937
Ensayo 6 1,1990 -0,2699 68,3 -28,3649 76,0448 36,5211

Funcién de transferencia discreta para salida A

d1 do el e0 f1 fo
Ensayo 1 1,0485 -0,0853 0,2299 -0,233 -0,3919 0,2982
Ensayo 2 1,1770 -0,2446 0,1581 -0,1685 -0,1019 0,015
Ensayo 3 1,0355 -0,1126 0,1346 -0,1489 -0,2689 0,3692
Ensayo 4 1,1738 -0,2415 0,1665 -0,1797 -0,4201 0,2141
Ensayo 5 1,0295 -0,072 0,1671 -0,1638 -0,1059 0,0719
Ensayo 6 1,1166 -0,2441 0,2141 -0,2314 -0,1241 -0,0311
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Funcidén de transferencia discreta para salida p
gl g0 hl hO il i0
Ensayo 1 1,2774 -0,2749 0,4894 -0,5359 -0,2159 -0,6722
Ensayo 2 1,0669 -0,1757 -0,0786 -0,4939 -0,4509 -0,3505
Ensayo 3 1,019 -0,1085 0,8813 -1,363 1,379 1,928
Ensayo 4 1,0069 -0,0843 1,0877 -1,6021 -2,1254 -1,1359
Ensayo 5 0,9155 -0,0547 -0,3357 0,3139 -1,3958 0,1447
Ensayo 6 0,8618 -0,1146 0,2846 -1,4028 1,4334 -3,3166

Tabla 8.17.- Parametros de las funciones de transferencia discretas identificadas para los ensayos
conjuntos

Estos parametros corresponden a las funciones de trasferencia en tiempo discreto. Sin
embargo, lo que interesa calcular son las funciones de trasferencia continuas, las cuales son las
mostradas a continuacion:

bls + bo C1S + Co (EC. 8-60)
N = S NE—.—
() s2+ays+ag a(s) + s2+a;s+ag i(5)
eis+eg fis+ fo (Ec. 8.61)
A = —_  t.
() s?2+dys+d, a(s) + s?2+dys+d, i(5)
his+h i;s+1 (Ec. 8.62)
P(s) = Zl—oa(s) + Zl—oti(s)
s“+ g5+ 99 s“+ g1S+ 99

Este sistema se puede representar como un sistema MIMO (Multiple Input —Multiple Output)
de la siguiente forma:

N(S) Gna

donde:

NOIE
P(s)

pri -

Gpa

bis + by

s?+a;s+ag

1S + ¢

z2+ a5+ ay

e1s + ey

"~ s24dys+d,

fiz+ fo

=zz—dlz—d0

hys + hg

TS24+ gis+ go

i1z + iy

22— g1z - go

G G2
Gy, ti(s)

(Ec. 8.63)

(Ec.8.64)

( Ec. 8.65)

( Ec. 8.66)

(Ec. 8.67)

(Ec. 8.68)

( Ec. 8.69)
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De modo que cada una de las funciones de transferencia anteriores representa la relacién
entre una entrada y una salida del sistema.

Los parametros correspondientes a las funciones de transferencia continuas definidas
anteriormente, obtenidas a partir de las funciones de transferencia discretas determinadas con el
método de los minimos cuadrados, se muestran en las siguientes tablas:

Funcién de transferencia continua para salida n
al a0 bl b0 cl c0
Ensayo 1 1,287 0,09013 183,9 64,7 192,6 203,7
Ensayo 2 3,2142 0,3785 136,7 252,5 44,91 443,3
Ensayo 3 2,695 0,3121 128,6 204,8 93,27 -163
Ensayo 4 2,754 0,3018 80,12 203,1 241,3 901,3
Ensayo 5 4,746 0,4394 174,7 186 200,4 454,1
Ensayo 6 1,31 0,1285 80,74 72,39 14,22 204,1
Funcién de transferencia continua para salida A
di do el el f1 fo
Ensayo 1 2,461 0,09971 0,6339 -0,008269 -0,8948 -0,2541
Ensayo 2 1,408 0,1273 0,3131 -0,01968 -0,09235 -0,1637
Ensayo 3 2,184 0,1926 0,3657 -0,03575 -0,8523 0,2505
Ensayo 4 1,421 0,1281 0,334 -0,02492 -0,5612 -0,3899
Ensayo 5 2,631 0,1216 0,4758 0,009495 -0,2372 -0,09744
Ensayo 6 1,41 0,2426 0,4361 -0,03289 -0,05564 -0,2953
Funcién de transferencia continua para salida p
gl g0 hl ho il i0
Ensayo 1 1,291 0,004559 0,921 -0,08265 0,5715 -1,581
Ensayo 2 1,739 0,2337 0,6293 -1,231 0,1342 -1,723
Ensayo 3 2,221 0,2277 3,111 -1,221 -2,181 8,385
Ensayo 4 2,474 0,2124 4,024 -1,412 0,3384 -8,953
Ensayo 5 2,907 0,4422 -1,051 -0,06929 -1,641 -3,974
Ensayo 6 2,166 0,6506 2,806 -2,878 7,312 -4,846

Tabla 8.18.- Parametros de las funciones de transferencia continuas identificadas para los ensayos
conjuntos

Realizando un analisis preliminar de los datos de las tablas se observa que para cada uno de
los pardmetros, los datos obtenidos en todos los ensayos, por lo general, siguen un mismo patrén
y la variabilidad de los mismos no es elevada. De esta forma es posible concretar con mas
precisidn la ubicacidn de los polos y ceros de cada funcidn de transferencia, lo cual favoreceri el
futuro desarrollo del control.

A continuacion se va a representar graficamente los resultados obtenidos para cada una de las
salidas en los ensayos conjuntos estudiados.
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Ensayo conjunto 1 (Respuesta lambda)
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Ensayo conjunto 1 (Respuesta MAP)
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Figura 8.17.- Representacion grdfica de los resultados obtenidos de la identificacion por minimos
cuadrados de los ensayos conjuntos
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Analizando las graficas de la Figura 8.17, se aprecia que la identificacion de las revoluciones es
muy buena, ya que la respuesta calculada sigue perfectamente a la real del sistema. Esta
identificacion es capaz, incluso, de emular el comportamiento del sistema cuando varian las dos
sefiales de entrada de forma simultanea. Este hecho se aprecia claramente en la gréfica que
corresponde al ensayo numero 4, donde tras un escalén positivo en la mariposa y uno negativo
en el tiempo de inyeccidn, las revoluciones crecen ligeramente, pero posteriormente se
estabilizan en un valor constante hasta que vuelven a variar nuevamente las entradas.

En lo que respecta a lambda, la dindmica parece estar bien determinada, ya que la respuesta
calculada varia simultdaneamente a la real. Sin embargo, parecen existir problemas con la
ganancia de las funciones de transferencia, ya que en diversas situaciones las magnitudes de las
sefales difieren en gran medida.

Para el caso de la presidn del colector de admisién (MAP), ocurre algo similar que con la sefial
de lambda, ya que la dinamica parece estar bien identificada, pero la ganancia no. En este caso el
problema se agudiza, ya que las diferencias entre la respuesta real y la calculada son
considerablemente mayores, siendo el caso mas extremo el dado en el ensayo 4, donde, a pesar
del buen ajuste de la dinamica, se aprecia una gran divergencia entre las magnitudes de ambas
sefiales.

El problema con las ganancias puede deberse a la no linealidad del sistema, la cual podria
afectar en mayor medida a las mismas que a la posicion de los polos de las funciones de
transferencia. Ademads, como consecuencia de la utilizacion de un método lineal para la
identificacion de un sistema no lineal, han podido no tenerse en cuenta numerosos factores que
podrian afectar a los resultados obtenidos. Concretamente, la suposicién de que cada uno de los
ensayos por separado es lineal parece no ser del todo correcta en lo que respecta a la ganancia
de los mismos.

Cabe seialar que el analisis de los resultados a partir de las representaciones graficas da una
idea de la validez de la identificacién realizada. Sin embargo, su utilizacion como Unica técnica
analitica no resulta conveniente, ya que no se tienen en cuenta aspectos fundamentales de las
funciones de transferencia, los cuales resultan primordiales para el futuro desarrollo de las
estrategias de control del sistema. Por tanto, con el objetivo de realizar un mejor andlisis de los
resultados, se va a proceder a la determinacidon de los polos y ceros de las funciones de
transferencia continuas. Ademas, se realizardn diagramas de Bode para cada una de ellas. De este
modo, se podra llevar a cabo la determinacién de la variabilidad de dichos polos y ceros y la
cuantificacion de la calidad de la identificacidn.

En la siguiente tabla se muestran los correspondientes a la funcion de transferencia que
relaciona la entrada mariposa, a, con la salida de las revoluciones, n.

FT de n con respecto a a
Polos Ceros
Ensayo 1 -1,2123 -0,0743 -0,3518
Ensayo 2 -3,0164 -0,1255 -1,8471
Ensayo 3 -3,1227 -0,1246 -1,5482
Ensayo 4 -2,6396 -0,1143 -2,5345
Ensayo 5 -4,6511 -0,0945 -1,0651
Ensayo 6 -1,2031 -0,1068 -0,8966

Tabla 8.19.- Posicion de los polos y ceros de la funcion de transferencia de n con respecto a a
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Se observa que la posicion de los polos en este caso estd considerablemente bien definida,
estando uno de ellos en torno a -2 y -3 y el otro cercano a -0,10. En lo que respecta al cero,
sefialar que todos los valores son negativos y que su posicidon ronda el -1.

A continuacidon se representa el diagrama de Bode correspondiente a esta funcidon de
trasferencia para los seis ensayos estudiados.

Bode Diagram

60— —

40 1

Magnitude (dB)
N
o
T
L

-20 | I | I
0=
>
(7]
)
o 45K .
%)
©
=
g _
Melg)= | Ll | T
-3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 8.18.- Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de n con respecto a a

Analizando dicho diagrama y con los valores de la tabla anterior se puede apreciar la
variabilidad de los polos y ceros del sistema, de manera que como resultado no se obtiene una
funcién de trasferencia con valores concretos, sino que se da un rango de valores entre los cuales
pueden estar situados.

Se prevé la utilizacidon de técnicas de control robusto en posteriores fases de esta linea de
investigacion, por lo que la obtencidon de unos valores de polos y ceros con unos margenes de
tolerancia resulta ideal para el futuro desarrollo de leyes de control con este tipo de técnicas.

Realizando las mismas operaciones para la funcién de transferencia que relaciona la salida de
las revoluciones con el tiempo de inyeccidn, se obtienen los siguientes resultados:

FT de n con respecto a ti

Polos Ceros
Ensayo 1 -1,2123 -0,0743 -1,0578
Ensayo 2 -3,0164 -0,1255 -9,8712
Ensayo 3 -3,1227 -0,1246 0,9711
Ensayo 4 -2,6396 -0,1143 -3,7355
Ensayo 5 -4,6511 -0,0945 -2,2660
Ensayo 6 -1,2031 -0,1068 -14,3479

Tabla 8.20.- Posicion de los polos y ceros de la funcion de transferencia de n con respecto a ti
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Bode Diagram
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Figura 8.19.- Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de n con respecto a ti

Para este caso, uno de los ceros (el correspondiente al ensayo 3) es positivo, por lo que se
trataria de un sistema de fase no-minima, siendo el resto de fase minima. Este hecho se aparece
reflejado en la representacion grafica del diagrama de Bode (Figura 8.19) en el cual la curva
correspondiente a dicho ensayo se ve claramente desmarcada del resto. La principal teoria que
podria llegar a demostrar este comportamiento estd asociada a la no linealidad del sistema, ya
qgue el ensayo conjunto 3 no parte del estado de funcionamiento y condiciones iniciales de la
mayoria del resto (bajas revoluciones), sino que parte de unas revoluciones altas.

El resto de polos y ceros presentan unos valores dentro de lo esperado, aunque con mucha
divergencia en la posicidn de los ceros. A pesar de ello, resultan vélidos para el posterior
desarrollo del control.

En la siguiente tabla (Tabla 8.21), se muestran datos correspondientes a la funcidon que pone
relacidn entre la salida lambda y la posicidn de la mariposa:

FT de A con respectoa a
Polos Ceros
Ensayo 1 -2,4201 -0,0412 0,0130
Ensayo 2 -1,3110 -0,0971 0,0629
Ensayo 3 -2,0917 -0,0921 0,0978
Ensayo 4 -1,3243 -0,0967 0,0746
Ensayo 5 -2,5842 -0,0471 -0,0200
Ensayo 6 -1,2096 -0,2005 0,0754

Tabla 8.21.- Posicion de los polos y ceros de la funcion de transferencia de A con respecto a a
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Bode Diagram
A0 —

-30 -

Magnitude (dB)

40 -

Phase (deg)

Melgp= Lol Lol R | Lol
10" 10° 10° 107 10° 10" 10°
Frequency (rad/sec)

Figura 8.20.- Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de A con respecto a a

Para este caso concreto ocurre justo lo contrario que en el anterior, ya que todos los ceros son
positivos (fase no-minima) menos el correspondiente al ensayo conjunto 5 (fase minima). Al igual
qgue antes, dicho ensayo posee unas condiciones iniciales diferentes al resto, por lo que ésta
parece ser la principal causa del diferente comportamiento del mismo.

En lo que respecta al resto de los ensayos, tanto los polos como los ceros parecen no tener
una divergencia muy elevada, por lo que todo apunta a que estan bien identificados.

Siguiendo con el estudio de los polos y ceros de cada una de las funciones de transferencia, en
la que relaciona la salida de lambda con la entrada del tiempo de inyeccidn se tiene los resultados
gue aparecen a continuacion:

FT de A con respecto a ti
Polos Ceros
Ensayo 1 -2,4201 -0,0412 -0,2840
Ensayo 2 -1,3110 -0,0971 -1,7727
Ensayo 3 -1,4426 -0,0688 -0,9398
Ensayo 4 -1,3243 -0,0967 -0,6947
Ensayo 5 -2,5842 -0,0471 -0,4108
Ensayo 6 -1,2096 -0,2005 -5,3068

Tabla 8.22.- Posicidn de los polos y ceros de la funcion de transferencia de A con respecto a ti
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Bode Diagram
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Figura 8.21.- Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de A con respecto a ti

Ahora todos los polos y ceros son negativos, por lo que se trata de un sistema estable de fase
minima. En lo que respecta a los polos parecen estar bien definidos, siendo el Unico que diverge
un poco del resto el ensayo conjunto 6. Por otro lado, en lo referido a los ceros, nuevamente el
ensayo 6 es el que se diferencia del resto, ya que la mayoria de valores ronda el -1 y el
correspondiente al ensayo 6 es -5. Sin embargo, por lo general, esta funcién de transferencia
parece estar bien definida.

A continuacion (Tabla 8.23) se representan los valores correspondientes a la relacidn entre la
entrada de la posicién de la mariposa y la salida de la presién del colector de admisidn. Al igual
que se ha hecho hasta ahora, también se muestra el diagrama de Bode correspondiente a dicha
funcién de transferencia (Figura 8.22).

FT de p con respectoa a
Polos Ceros
Ensayo 1 -1,2949 0,0035 0,0897
Ensayo 2 -1,5925 -0,1467 1,9554
Ensayo 3 -2,1128 -0,1078 0,3926
Ensayo 4 -2,38417 -0,089 0,3510
Ensayo 5 -2,7457 -0,1610 -0,0659
Ensayo 6 -1,8056 -0,3603 1,0256

Tabla 8.23.- Posicion de los polos y ceros de la funcién de transferencia de p con respecto a a
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Bode Diagram
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Figura 8.22.- Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de p con respecto a a

En este caso ocurre exactamente lo mismo que sucedia en la funcién de transferencia que
relaciona el valor de lambda con la entrada de mariposa, es decir, todos los ceros son positivos
menos el correspondiente al ensayo 5. La razén de este comportamiento vuelve a ser la no
linealidad del sistema y las diferentes condiciones iniciales y de funcionamiento.

Sefialar que en este caso el cero correspondiente al ensayo conjunto 1, se acerca bastante al
valor 0, y de ahi que en el diagrama de Bode la curva correspondiente al mismo tienda a
comportarse como una de fase minima.

Por ultimo, los polos y ceros de la funciéon de transferencia que relaciona la presion del
colector de admisiéon y el tiempo de inyeccidn , aparecen representados en la siguiente tabla, y
posteriormente en la Figura 8.23 se representa el diagrama de Bode correspondiente.

FT de p con respecto a ti
Polos Ceros
Ensayo 1 -1,2949 -0,0035 2,7665
Ensayo 2 -1,5925 -0,1467 12,8375
Ensayo 3 -2,1128 -0,1078 3,8438
Ensayo 4 -2,38417 -0,089 26,4568
Ensayo 5 -2,7457 -0,1610 -2,4224
Ensayo 6 -1,8056 -0,3603 0,6627

Tabla 8.24.- Posicién de los polos y ceros de la funcion de transferencia de p con respecto a ti
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Bode Diagram
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Figura 8.23.- Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de p con respecto a ti

En lo que respecta a esta ultima funcién, nuevamente se da el caso de que todos los ceros son
positivos menos el respectivo al ensayo conjunto 5.

Cabe destacar que, en este caso, la divergencia tanto de los polos como de los ceros resulta
bastante mayor que en los casos anteriores, dando como resultado un diagrama de Bode en el
que, ademas de apreciarse la curva de fase minima, alguna de las demdas curvas se separa
considerablemente del resto.

8.4.- Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en este capitulo dedicado a la identificacidon de la dindamica
del sistema se puede confirmar la teoria propuesta anteriormente de que el sistema estudiado es
uno de segundo orden, ya que, a pesar de que para los ensayos aislados para el caso de las
revoluciones el sistema se comportaba como uno de primer orden, en los ensayos conjuntos
estudiados mas adelante se desmentia dicha posibilidad y quedaba claro que el sistema real
estudiado se trata de uno de grado 2. Concretamente, se ha realizado la identificacién
considerando las funciones de transferencia como unas de segundo orden con un cero, siendo los
polos iguales para las que relacionan las dos entradas con cada una de las salidas. Poniendo en
practica dicha consideracion, los resultados han sido, por regla general, satisfactorios, a pesar de
que en algunos casos se ha tenido problemas con ceros de distintos signos para una misma
funcién de transferencia en distintos ensayos.

Sefialar que la utilizacién del método de los minimos cuadrados como técnica identificativa de
la dindmica, a pesar de ser un método paramétrico lineal y el sistema en estudio uno no lineal, ha
servido de gran ayuda, siendo una herramienta fundamental para la facilitacion del posterior
analisis de los resultados.

De las representaciones graficas realizadas para la comparacion de las sefales identificadas
con las sefales reales, se puede sacar la conclusion de que la dindmica del sistema esta bien
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capturada con este tipo de técnica. Sin embargo, en algunos casos concretos, sobre todo para las
sefiales de salida de lambda y presion de admision, existen problemas de ganancia como
consecuencia de la no linealidad del sistema.

Por ultimo, cabe destacar que los ensayos conjuntos 3 y 5 son los que mas problemas han
generado durante la identificacidon, principalmente como consecuencia de las diferentes
condiciones iniciales y de funcionamiento en las que se desarrollan (altas revoluciones) con
respecto al resto (bajas revoluciones).
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9.-SIMULACION DEL SISTEMA

9.1.- Introduccion

El objetivo de la creacion de un simulador del sistema es la obtencidn, mediante la resolucién
de las ecuaciones diferenciales definidas en el modelado, de una sefial de salida que emule la
dindmica real del sistema.

Como ya se ha visto en capitulos anteriores del presente proyecto, las entradas al sistema son
la posicion de mariposa af(t),el tiempo de inyeccidn t(t) y el par de carga M.(t)(que en el ralenti
serd igual a 0), mientras que las salidas principales son la presidn p(t), y las revoluciones n(t ) o
we(t) (si se trata de velocidad angular), considerandose lambda A(t), como salida secundaria.

Concretamente, con este simulador se pretende la réplica de las sefiales de salida de los
ensayos conjuntos, a partir de los cuales se realizé la identificacidén de la dinamica real del sistema
en el capitulo anterior, con el fin de poder comparar las sefiales y, en ultima instancia, determinar
si el modelado definido en el Capitulo 5, asi como la identificacion de parametros del Capitulo 7,
se ajustan de manera adecuada a la realidad.

Para la creacion del simulador se utilizé el paquete informatico MatLab, y mas concretamente,
el médulo Simulink, el cual viene integrado en el propio programa. Simulink es un entorno de
programacion visual que permite el disefio de simuladores multidominio y basados en modelos,
por lo que resulta ideal para la construccién del simulador, ya que en este caso se tiene un
modelo del sistema definido con anterioridad. Para ello simplemente es necesaria la creacién de
bloques que representen a cada uno de los elementos que forman las ecuaciones diferenciales
definidas con anterioridad, cuyos valores se asignaran mediante la ejecucién de un programa
creado en MatlLab con dicho fin. Los comandos utilizados para la asignacidon de valores a los
elementos del simulador se adjuntan en el Anexo Il.

MATLAB
SIMULINK

Figura 9.1.- Logotipo de Simulink

Al igual que el modelado del sistema, el simulador va a constar de dos subsistemas claramente
diferenciados: el del colector de admisidn y el mecanico.

9.2.- Simulador del subsistema de admision

Dado el gran nimero de elementos que conforma cada una de las ecuaciones diferenciales, es
conveniente la realizaciéon de mas divisiones dentro de los dos grandes subsistemas del simulador
para un mejor orden y representacion del mismo.

En el caso concreto del de admisién se crearon dos subsistemas adicionales correspondientes
al flujo de aire entrante en el colector y al flujo saliente, respectivamente.
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SIMULACION DEL SISTEMA

9.2.1.- Flujo de aire entrante en el colector

La parte del simulador que representa los elementos que componen la ecuacién que define el
flujo de aire entrante en el colector ( Ec. 5.25 ), aparece representada a continuacion:

m_alpha(t)

=]
Gl fu ]

T

GO
E alpha(t)

we(t)
Mapa coeficiente
de descarga

Figura 9.2.- Parte del simulador correspondiente al flujo de aire entrante en el colector

Tal y como se estudid en el Capitulo 7 en el apartado correspondiente al coeficiente de
descarga, éste depende tanto de la posicion de la mariposa como del régimen. Por tanto, como se
aprecia en la imagen anterior, se ha creado un mapa tridimensional que da un valor del producto
del mismo por el factor geométrico para cada valor de apertura de mariposa y régimen de
funcionamiento. Senalar que dichos valores de Cd*f(a) son los identificados anteriormente.

A continuacidn se muestran unas imagenes del mapa creado:

Breakpoints Column 1) (2) 3] 4] (5) (&) 7 (8) @) (10}
Row h""""'---....._____ [ 780 1000 1200 1500 1500 2200 2500 3000 5000
(1) 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(2) 2 0 0.002088 0.0021 0002109 0.002168 0.0023 0.0027 0.0031 0.0033 0.0039
(3] 3 1] 0.003774 0.004063 0.0041 0004245 0.004312 0.0047 0.0052 0.0053 0.0064
(4] 4 1] 0.005608 0.006278 0006349 0.0085 0.0089 0.0077 0.0085 0.0087 0.0099
(5} 5 0 0.007779 0.00808 0.009233 0.009134 0.01027 0.011 0.01167 0.01205 0.01332
(6] 6 0 0.009861 0.01086 0.01143 0.01163 0.01176 0.01271 0.01345 0.01437 0.01587
7] 7 0 0.01204 0.01272 0.013 0.01431 0.01481 0.01559 0.01564 0.01633 0.01798
(8) 8 0 0.01345 0.01489 0.01493 0.01631 0.01737 0.01784 0.018 0.01831 0.02016
9] 9 1] 001527 001717 0.01726 0.01838 0.01878 0.02036 0.02196 0.02218 0.02395
(10} 10 1] 001732 0.018326 0.02049 0.02072 0.02182 002275 0.02334 0.0244 0.02786
008 — — — — — — — — — — — — o —
| | | I I | | | | I
I I I I I I I I I _so00 0.025
I I I I I I I I I I
| | | I I I | | | I
B e s Pt et Il Sy | _3000
I I I I I I I I i 5
I I I I I I I I -2 0.02
I I I I I I I | | |
02 ——f —— - —A—— |- ——|———F ——+— — A — S
I I I I I [ ) 1000 =
| | | | | £ L 7m0 £
| | | | | = | | < 0.015
oo — — L L -8 i | £
I I I | I | I I S
I I I I 2 i I I
I I I I ) I I I
I | I | 2 | I I I 0.01
L e e N P Sy St Bt
I I I - I I I
I I | i i - I I I
I I I - I I I 0.005
0005 — — + = =+ >~ i e e e Al Il :
I I I I I I I I
| I I I I I I I I
| I I I I I I I I
o | I | I | I | | | | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
apha) pm oo alpha(%)

Figura 9.3.- Tabla de datos y mapa creado con los datos de la identificacion del coeficiente de descarga
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9.2.2.- Flujo de aire saliente del colector

En este apartado se va a mostrar la parte del simulador que da como resultado el flujo de aire
saliente del colector, el cual viene definido por la Ec. 5.41 del capitulo del modelado.

;,K\
VV
4%»
we(t) =
@—- Mapa rendimiento
P(t) volumétrico
| g »
X
®_>>_> = X q > m_motor(t)
- >
1
Pi — |-
u flujo_H2(t)

Figura 9.4.- Parte del simulador correspondiente al flujo de aire saliente del colector

En este caso, en lugar del mapa del coeficiente de descarga, el que aparece representado es el
correspondiente al rendimiento volumétrico de la mezcla, identificado anteriormente en el
Capitulo 7.

En las siguientes imagenes se muestran unas representaciones graficas de dicho mapa, en el
cual se relaciona el rendimiento volumétrico con la presion del colector y el régimen:

Breakpoints Column m @ @) w ) ) m ®) ©) (10)
Row \‘“""""--.....____ [1] 780 1000 1200 1500 1500 2200 2500 3000 5000
1) 25 0 0.2532 0.3435 0.462 06892 0.6898 0713 0.7642 0.7434 0.6143
@ 30 0 03021 03874 0.497 0663 0.6643 07085 0.7758 0.7854 06434
(3) 35 0 0.346 04261 0.5234 06518 0.6174 0.716 0.7323 0.7381 0.634
@ 40 0 0385 0.4506 0536 06349 0627 0.7054 0.7378 07593 06178
(5) 45 0 042 04739 0.541 06267 0.6317 0.6998 07421 0.7416 0.592
(&) 50 0 0.445 0.4908 0.554 06351 0.6342 0.6962 0.7052 0.726 0.5867
) 55 0 0.4684 0507 0.567 05482 05169 0697 05993 07161 0.577
(8) 60 0 0.495 0527 0.574 0.637 0625 06821 0.6875 0.7029 0.567
©) 65 0 05198 05527 0577 06252 0.6256 06672 06704 06853 0.5532
(10) 70 0 0.51 0.556 0.5683 0.6418 0.6186 0.6601 0.6645 0.6827 0.5501
(11) 75 0 0.505 0.567 0.5784 06323 0.6167 0.6467 0.6512 06764 0.557
(12) 80 0 0.5167 05821 0.5032 0625 05124 06423 06483 0653 05297
(13) 85 0 0.5422 0.567 0.5912 06023 0612 06371 0.6407 0.6346 05197
(14) 90 0 0552 0561 0.586 0.5943 0.6156 06256 0631 06134 0.5163
0.7
0.6
05
- 3
3 2 0.4
g 8
03
0.2
0.1

MAP (kPa) MAP (kPa)

Figura 9.5.- Tabla de datos y mapa creado con los datos de la identificacion del rendimiento volumétrico
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SIMULACION DEL SISTEMA

Una vez creados los dos simuladores de los flujos de aire, resulta mas sencilla la
representacién del correspondiente al subsistema de admisién completo, que representa la Ec.
5.23 del modelado, el cual queda:

P{t)

o

P'(t)

Pit) PPl . —»c N
. | aipha(t) LD m_alpha(t) (N )—

alpha(ty [ Plwelth |

Flujo enfrada colector admision

140

> T
—P welt) m m_betal(t)

D Mo ian

we(t) Flujo salida colector admision

* lambdal(t)

tOiny

flujo_H2

ti(t)

Figura 9.6.- Parte del simulador correspondiente al subsistema de admision completo

En esta imagen se observan los dos subsistemas estudiados anteriormente, ademas, también
se aprecia que a esta parte del simulador total entra una sefial correspondiente al régimen del
motor, we(t), la cual vendra realimentada del subsistema mecanico estudiado mas adelante.

Los bloques representados en amarillo corresponden a los elementos que modelan el flujo de
combustible, siendo los valores de los pardmetros del inyector los identificados en el Capitulo 7.
También en este color se representa la sefial de lambda, la cual se obtiene como salida
secundaria, siendo la sefial de salida principal de este subsistema la presion en el colector de
admision.

En color rojo aparecen las dos entradas del sistema, es decir, la mariposa y el tiempo de

inyeccion. Se representan como bloques emisores de pulsos de amplitud y duracién variables.

Tal y como se aprecia en la imagen anterior, la sefial de la presién en el colector, p(t), se
obtiene aplicando un integrador a la sefial de la variacion temporal de la misma , p’(t), vy
posteriormente se realimenta al sistema. Este hecho eleva en una unidad el orden del sistema.
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9.3.- Simulador del subsistema mecanico

En lo que respecta al subsistema mecanico, se van a definir dos nuevas divisiones con el fin de
mejorar la organizacién del simulador. Uno representa la parte del simulador correspondiente al
par indicado del motor, y el otro la correspondiente al par de pérdidas mecdnicas.

9.3.1.- Par indicado

Este subsistema estd formado por los elementos que componen la parte de la Ec. 5.71 que
define el par indicado del motor para cada estado de funcionamiento. En la siguiente imagen se
muestra el esquema de esta parte del simulador:

‘/—\‘

alpha(t) ul

3-D T(u)

lambda (t) Mapa rendimiento

3 —+ indicado
we(t)

e

; |
- X » 1)

(4 ) ——P» H P
m_H2(

Figura 9.7.- Parte del simulador correspondiente al par indicado del motor

Anteriormente se han estudiado los mapas del coeficiente de descarga y del rendimiento
volumétrico, los cuales dependian de Unicamente dos variables (revoluciones y mariposa para el
primero; revoluciones y MAP en el segundo). Sin embargo, el rendimiento indicado depende de
tres variables: revoluciones, mariposa y lambda. Por tanto, es necesario crear una tabla
tridimensional con los datos identificados anteriormente de dicho parametro, de manera que se
obtenga un valor de rendimiento indicado para cada combinacion de los tres parametros de los
que depende. El resultado de esta tabla en tres dimensiones es un mapa “4D” imposible de ser
fisicamente representado.

Dado que uUnicamente se dispone de datos para tres valores de lambda (1.6, 2 y 2.5), se
procedid a la creacidon de un mapa tridimensional para cada uno de dichos valores en los cuales,
para cada apertura de mariposa y cada régimen de giro del motor, se obtiene un valor de
rendimiento indicado. Para el resto de valores de lambda se realizan interpolaciones entre los
valores obtenidos con dichas condiciones de funcionamiento en los diferentes mapas.

Cabe sefialar que durante la realizacién de los ensayos, éstos estaban limitados a las
condiciones de funcionamiento en las que se produjese par motor, ya que de otro modo no se
podria mantener la velocidad del motor constante y no se podria llegar a obtener las tablas de
datos de la variacion del rendimiento con cada uno de los parametros de una forma adecuada.
Por desgracia, los estados de funcionamiento en los que se realizaron la mayoria de los ensayos
no generaban par, por lo que la obtencién de los valores de rendimiento correspondientes a
dichos estados se realizé o bien interpolando, o mediante la continuacién de la tendencia de los
datos anteriores. Sin embargo, esta técnica no resulté demasiado precisa, por lo que se procedid
a la multiplicacion de los valores del mapa del rendimiento indicado por un factor de correccién
para cada uno de los ensayos estudiados (de valor entre 1.8 y 3.6). La identificacion de dicho
factor se realizé in situ durante la misma ejecucion del simulador hasta que los resultados fueron
los esperados.
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A continuacidn se muestran los mapas tridimensionales del rendimiento indicado creados para

cada valor de lambda, asi como cada una de sus tablas de valores correspondientes:

Ereakpoints. Column 58] @ @) ] (5) ®) U] () @ (10}
Row o 780 1000 1200 1500 1800 2200 2500 3000 5000
) o 0.201 0.261 0.1352 0.0832 0.0756 0.0564 0.063 0.0532 0.054 00324
(2) 3 0.3862 0.3774 0.2621 0.1967 01753 0.1542 0.1489 0.125 0.124 0.093
(3) 4 0.4092 0.3967] 0.3107 0.2389] 0.2139] 0.1956/ 017392 0.1632] 0.164 0125
) 5 04163 0.4062 03531 0.26655, 0.2558 0.2378 0.2187 0.2001 0.1864 0.1489
(5) 7 0.4189 0.4087 0.3967 0.317 0.3067 0.2956 0.2756 0.2679 0.2378 0173
(6) 10 0.423 0.4121 0418 0.3668 0.3534 0.3616 0.3498 0.3315 0.2979 0.2187
Gréfica rendimiento indcado (lamda 1.6) Mapa rendimiento indicado (lambda 1.6)
0.45-, ‘ | | .
|
! I
0.4 |
|
0.35- :
0.3+
%) o
£ g o025y
g °
< c 0.2
& -
0.15+
0.1
0.05+
0
10 0
8 6 4 3 cpo 4000 3000 2000 1000
alpha (% pm
pha (%) alpha(%)
Ereakpoints. Column 18] @ @) )] 5) (6) @ @) @ o)
Row o 780 1000 1200 1500 1800 2200 2500 3000 5000
(1) o 0.2332 02174/ 0.1632 01382 0118 0077 0.0638] 0.0589] 0.048 0.0478]
2) 3 0.4021] 0.3973] 0.2678] 0.257 0.2256] 0154 0.1396] 01223 0.1138] 0.1013]
3 4 0.4532 0.4439 03163 0.3096 0.2734 0.2045 0.1898 01715 0.1687 0.1497
4) 5 0.4937 0.4848] 0.3523] 0.368 0.30799 0.24012 0.2256] 0.2009] 01994/ 01734
(5) 7 0.5003] 0.4965] 0.3743] 0.3778] 0.3267 03225 0.2954/ 0.273 0.2587] 0.2367
(6) 10 0.5113] 0.5082] 0.3914/ 0.38907/ 0.34688| 0.38) 0.3261] 0.2816] 0.26599/ 0.2406/
Gréfica rendimiento indicado (lambda 2) Mapa rendimiento indicado (lambda 2)
i
| i
| |
| |
| |
| |
|
]
5
£
°
2
5]
@
0
1000
so00 4000 3000 200
alpha(%) pm
alpha (%) P
Breakpaints Column o8] @ @ “ ) (6 @ (8 @ o)
Row o 780 1000 1200 1500 1800 2200 2500 3000 5000
) o 0.1041 0.095 0.0765 0.0701 0052 0.049 0037 0,029 0.027 0013
(2) 3 0.2831] 0.2798 0.217 0185 01156 0.1024/ 0.0965] 0072 0.0632] 0.0356]
3 4 0.3612 0.35315 0.2756 0.2579 0.184 01717 0.154 0106 0.0932 0.0548
(4) 5 0.4278] 04271 0.347 0.2821] 0.2267 0.2002] 0.1893] 0.157g 0.1098] 0.0745]
(5) 7 0.4567 0.4458) 0.3666 03273 0.2674) 0.2512 0.2256 0.1798) 0131 0.0934
(6) 10 0.48543] 0.4792 0.3813 03721 0.3513] 03397 0.2845 0.18836 0.159 0.1168
Gréfica rendimiento indicado (lambda 2.5) Mapa rendimiento indicado (lambda 2.5)
0.45— |
|
0.4 |
|
0.354 !
0.34
8 K] _
s g 0.25
E z
2 i3
0.154
0.054
10
6 4 2 smo 4000 3000 2000 1000
o rpm
alpha (%) alpha (%) pi

Figura 9.8.- Tablas de datos y mapas creados con los datos de la identificacion del rendimiento indicado
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9.3.2.- Par de pérdidas mecadnicas

En el Capitulo 5 del modelado se definieron las pérdidas mecanicas como la suma de las
pérdidas por friccibn mas las pérdidas debidas al bombeo. En lo que respecta a estas ultimas, se
ha considerado valida la expresion del modelado en la que eran proporcionales a la diferencia
entre las presiones de admisidn y escape. Sin embargo, para el caso de las pérdidas por friccién
fue necesaria la identificacion de los parametros que las relacionaban con el régimen (Capitulo 7).

Una vez definidas las pérdidas mecanicas e identificados todos los parametros que las
modelan es posible la construccion del simulador de dicha parte del sistema, el cual se muestra a
continuacion:

AN

N\ - N\
+ »@—N\ 1)
Mpm(t)

we(t)

Figura 9.9.- Parte del simulador correspondiente al par de pérdidas mecdnicas del motor

En la Figura 9.9 anterior en color azul se representan las pérdidas mecanicas debidas al
bombeo, mientras que los elementos en verde muestran las correspondientes a la friccidon. Se
aprecia que los valores de los parametros en este ultimo caso se corresponden con los
identificados en el Capitulo 7 mediante la aplicacion del Método de Morse a plena carga.

Al igual que en los subsistemas anteriores, las sefiales de revoluciones y presién que entran a
los mismos vienen realimentadas de las salidas del sistema.

Una vez creados los simuladores de las dos divisiones auxiliares del subsistema mecanico, ya
es posible la representacién del simulador de este ultimo, el cual aparece en la Figura 9.10.

Cabe sefialar que, tal y como se considerd en el modelado, las unidades de los valores de
régimen obtenidos en el simulador son radianes por segundo. Por tanto, es necesaria la
aplicacion de un factor conversor de unidades sobre la entrada correspondiente al régimen de
giro de cada uno de los mapas definidos anteriormente con el objetivo de transformar las
unidades de radianes por segundo a revoluciones por minuto. También se aplicara dicho factor
conversor a la sefial de salida del simulador a la hora de representarla graficamente, ya que de
esta manera se podra facilitar la comparacién de dicha sefial con la obtenida de la identificacién
de la dindmica.
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| we(t)

Mpm(t
PO M hem®

C1 O——>

Par indicado

masa H2 X

flujo_H2

K-

we(t)

Figura 9.10.- Parte del simulador correspondiente al subsistema mecdnico completo junto con el sistema
del flujo de combustible

En la imagen anterior se aprecian los dos subsistemas definidos anteriormente
correspondientes al par indicado y al par de pérdidas mecanicas, respectivamente. Ambas sefiales
se restan y se multiplica dicha diferencia por la inversa de la inercia del motor, dando lugar a la
variacion temporal del régimen. Aplicando una integracion a esta, se obtiene la sefial de salida del
sistema correspondiente al régimen de giro del motor, la cual es realimentada al resto del
sistema. Esta realimentacidon eleva el orden del sistema en una unidad, y dado que las sefales de
la presidn y lambda que alimentan a este subsistema dependen del integrador de la presién del
anterior, el orden del sistema total serd igual a 2.

Al igual que en el subsistema de admisidn, en este caso los elementos que componen el flujo
de hidrégeno aparecen representados en color amarillo, y las sefiales de entrada se muestran en
rojo como secuencias de escalones.

Sefialar que en este caso no se ha considerado el par de carga, ya se pretende llevar a cabo la
simulacion del ralenti. Si quisiera simular cualquier otro punto de funcionamiento del motor
simplemente se realizaria la resta del par de carga al efectivo del motor, es decir, a la diferencia
entre el par indicado y el de pérdidas mecdnicas. Por tanto, el simulador construido es valido para
cualquier estado de funcionamiento del motor.

9.4.- Simulador del sistema total

Tras la creacién de los simuladores correspondientes a los subsistemas mecanico y de
admision de manera independiente, solamente es necesaria la realizacidon de las conexiones que
relacionan ambos para la obtencidn del simulador del sistema total (Figura 9.11). Concretamente,
se realiza la alimentacidn del subsistema de admisidn con la sefial del régimen realimentada del
mecanico. Ademas, los dos serdn alimentados tanto por la sefial del flujo de combustible como
por la correspondiente a la apertura de la mariposa.

A continuacidon se muestra un esquema que representa el simulador del sistema total con
todas las conexiones entre bloques y subsistemas:
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Figura 9.11.- Simulador del sistema total, en el cual se muestra la interconexién de los subsistemas
mecdnico y de admision.
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9.5.- Simulacidn y andlisis de resultados

Para la realizacién de la simulacién del sistema se procedié de la misma manera que la
utilizada hasta ahora, es decir, dividir el sistema total en partes. De esta forma, primeramente se
simulé el comportamiento del subsistema de admisién y mas tarde se hizo lo propio con el
sistema total.

El objetivo de la simulacién previa por partes es acotar los errores que se puedan producir
durante la ejecucion de la misma, de manera que sea mas facil localizar la fuente de error para
intentar solucionarlo lo mas rapidamente posible.

9.5.1.- Simulacion del subsistema de admision

A dicho subsistema entra la seiial del régimen de giro del motor realimentada del mecanico,
pero como todavia no se ha procedido a su simulacidn, no se dispone de los valores de dicha
sefal. Por otro lado, dado que los que se pretende simular son los seis ensayos conjuntos
estudiados anteriormente en la identificacion de la dinamica del sistema, para cada uno de los
mismos ya se conocen unas funciones de transferencia que definen la dindmica de las
revoluciones. Por tanto, la solucién al problema de no disponer de una sefal realimentada del
régimen fue utilizar dichas funciones para la obtencién de la respuesta de las revoluciones
deseada ante unas variaciones en las entradas determinadas. De esta manera la sefial del
régimen de giro que alimenta al subsistema de admisidon serd la se esperaria obtener del
mecanico para cada uno de los ensayos.

De esta parte del simulador se obtienen como salida las sefiales de la presién de colector de
admisién (MAP) y la de lambda. Las representaciones graficas de dichas salidas obtenidas de las
simulaciones se muestran a continuacién en la Figura 9.12, junto con las seifales reales para una
mejor comparacidn y analisis de los resultados. Primeramente se muestran los correspondientes
a lambda y a continuacion los respectivos a la presién de admision.

Sefialar que, a diferencia de lo ocurrido en las representaciones graficas en el Capitulo 8
donde los valores representados no eran los reales para cada sefial sino que representaban la
diferencia con respecto al valor inicial de la sefial para cada ensayo, en este caso los valores
representados son absolutos. Ademas, los valores de la presion MAP (kPa) se representan
multiplicados por un factor reductor de valor 0,1 con el fin de facilitar el analisis de todas las
sefiales en una misma grafica.

Para la realizacién de las simulaciones se considera el didametro de la valvula de mariposa igual
a 52 mm, la temperatura del aire en el colector de admision constante e igual a 316 K (43°C), el
volumen del colector el medido en el Capitulo 7 (3,075:10° m?) y el valor de la inercia del motor
el identificado en ese mismo capitulo (0,33212 kg m?). A su vez, tal y como se considerd
anteriormente en el modelado, la presidn de escape se toma igual a la atmosférica y el exponente
adiabatico, k, igual a 1,4.
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Figura 9.12.- Representacion grdfica de los resultados obtenidos de la simulacion de los ensayos
conjuntos utilizando sélo el simulador del subsistema de admision
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Tal y como se aprecia en las graficas anteriores, la dindmica tanto de la seial de lambda como
de la de la presion parece estar bien capturada, ya que las respuestas simuladas varian con la
misma tendencia que las reales. Sin embargo, nuevamente aparecen problemas con las ganancias
en ciertos ensayos o en partes concretas de los mismos.

Un dato a sefialar es que al comienzo de cada ensayo, a pesar de que las condiciones iniciales
consideradas son las mismas que en el caso real, la curva simulada no posee la misma magnitud
que la respuesta real, aunque posteriormente dicho comportamiento mejora. Hasta el momento
no se ha sabido determinar la causa de dicho comportamiento en las fases iniciales de cada
ensayo.

No hay que olvidar que para la realizacion del modelado se han llevado a cabo numerosas
suposiciones que, en algunos casos, pueden haber afectado de manera considerable a los
resultados obtenidos. A pesar de ello, las respuestas son satisfactorias y emulan aceptablemente
el comportamiento del sistema real.

Estudiando mds en concreto las graficas anteriores, en lo que respecta a lambda, en los
ensayos 1,2 y 6 se aprecia claramente el efecto de los dos ceros (sistema propio) en la funcién de
trasferencia que relaciona el tiempo de inyeccién con lambda, ya que se produce una respuesta
inicial practicamente instantanea ante un escalén en la entrada que posteriormente se ralentiza.
Siguiendo con el andlisis de la respuesta de lambda, en el ensayo 4 existe un problema
considerable de ganancia en el intervalo central del mismo, a pesar de que la dindmica esta
realmente bien capturada. Algo similar ocurre en todos los casos en los que se produce una
disminucién considerable de la apertura de la mariposa partiendo de altas revoluciones, lo que
demuestra que el simulador es apto para los ensayos que parten de regimenes propios del
ralenti, pero no para aquellos cuyas condiciones iniciales difieren del mismo.

En lo respectivo a la sefial de la presidn, los problemas con la ganancia tienden a ser menores
y los resultados se ajustan mas a la realidad. A pesar de ello, en los ensayos 3 y 5, las sefiales
simuladas parecen diferir algo mas de la realidad.

9.5.2.- Simulacion del sistema total

Con los resultados obtenidos en el apartado anterior se puede llegar a la conclusion de que la
parte correspondiente a la admisidén funciona correctamente. Sin embargo, el principal objetivo
del simulador es ser capar de emular tanto la sefial de la presidn como la del régimen del sistema,
a fin de facilitar un posterior uso del mismo en el control del ralenti. Por tanto no basta con
obtener unas buenas réplicas de las sefiales de presion y lambda, sino que es preciso ser capaces
también de calcular la sefal del régimen del motor.

Al igual que en el apartado anterior, se van a estudiar los seis ensayos conjuntos realizados en
el motor con el efecto del banco anulado, de manera que nuevamente se consideran como
entradas del sistema Unicamente las variaciones de la valvula de mariposa y del tiempo de
inyeccion.

A continuacién se muestran las representaciones graficas de las sefiales de salida obtenidas de
la simulacion del sistema total, mostrandose primeramente los resultados del régimen para cada
uno de los seis ensayos, y posteriormente los de lambda y de la presion del colector.
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Figura 9.13.- Representacion grdfica de los resultados obtenidos de la simulaciéon de los ensayos
conjuntos utilizando el simulador del sistema total
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Analizando los resultados obtenidos de estas simulaciones se puede sefalar que las curvas
simuladas, por lo general, se ajustan a las reales. Al igual que el caso del subsistema de admision,
las sefiales obtenidas replican muy bien la dindmica de las sefiales reales, pero en ciertos casos
existen problemas de la magnitud de las sefiales que apuntan a problemas de ganancia.

Cabe destacar que en los ensayos 3 y 5 los resultados no son buenos, ya que la curva de las
revoluciones es incapaz de seguir la curva real. Ambos ensayos son los Unicos que parten de altos
regimenes y posteriormente, como consecuencia de las variaciones en las entradas, caen de
revoluciones. En los dos ensayos citados, la sefial simulada cae mas de revoluciones que la
respuesta real y después es incapaz de reaccionar de manera correcta ante las variaciones de las
entradas. Este mal ajuste del régimen tiene consecuencias directas sobre las sefiales de la presién
y lambda para dichos ensayos ya que, debido a su relacién con el mismo, se ven afectadas
negativamente, difiriendo de las curvas reales.

Al margen de estos dos casos particulares, analizando mas a fondo el resto de respuestas
obtenidas se puede sefialar que los resultados son muy parecidos a los obtenidos anteriormente
en la simulacién previa del subsistema de alimentacidn, aprecidandose también el efecto de la
funcién de transferencia propia que relaciona el tiempo de inyeccidon con lambda y el problema
con la ganancia de lambda en el ensayo 4.

9.6.- Conclusiones

A modo de conclusion de este capitulo cabe sefialar que los resultados obtenidos de la
simulacidn de los ensayos conjuntos han sido, por lo general, satisfactorios. Las sefiales obtenidas
siguen de manera aceptable la dindmica real del sistema, existiendo pequeiias diferencias de
magnitud en casos determinados. Ademas, estas simulaciones han servido para ratificar la teoria
de que el sistema se trata de uno de segundo orden, llegandose a apreciar incluso los efectos de
una funcidon de transferencia propia, determinada anteriormente en la linealizacién, en el caso de
las sefiales de lambda.

También cabe destacar que, tras la realizacidn de este estudio, se ha tenido mas conciencia de
la interrelacidn existente entre los parametros del sistema, ya que se ha comprobado que el fallo
en la determinacion de una de las salidas afecta negativamente, y de manera directa, sobre las
otras dos sefiales.

Por dultimo, sefialar que la simulacidn de los ensayos cuyas condiciones iniciales eran
regimenes altos y que posteriormente se veian reducidos por la accién de las entradas, no ha
dado buenos resultados, difiriendo en gran medida las sefiales obtenidas de las reales y llegando,
incluso, a no emular siquiera la dindmica de las mismas.
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10.- CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos en los numerosos estudios desarrollados en este proyecto,
con el objetivo de la creacidn de un modelo dinamico del sistema, han podido obtenerse una
serie de conclusiones cuyo fin es facilitar el desarrollo de futuros trabajos que aseguren la
continuidad de la presente investigacion.

Primeramente, se ha desarrollado un modelo tedrico riguroso, acorde con la bibliografia, y
adaptado al caso de hidrégeno que ha permitido comprender los fenémenos fisicos que definen
el comportamiento del sistema. El resultado han sido dos ecuaciones diferenciales sencillas, pero
cuyo desarrollo se complicaba como consecuencia de las numerosas dependencias entre
parametros, dando lugar a un sistema no-lineal. Con el fin de determinar el orden del mismo se
ha procedido a la linealizacidn de dichas ecuaciones, obteniéndose como resultado una serie de
funciones de transferencia de segundo grado con una estructura similar entre ellas. En concreto,
se ha descubierto que las funciones de transferencia que relacionan cada una de las entradas con
cada salida poseen los mismos polos, diferencidandose Unicamente en los ceros y la ganancia.

Para la determinacién de todos y cada uno de los parametros del modelo se ha procedido a la
identificacion experimental de los mismos mediante la realizacién de numerosos ensayos. Los
resultados obtenidos de dicha identificacion han permitido el andlisis del comportamiento de los
pardmetros y la creacién de numerosos mapas.

Con todo lo anterior se ha construido un simulador que permitird validar los futuros
controladores disefiados para el sistema. Dicho simulador es vélido tanto para el ralenti como
para otros regimenes, a pesar de que en este trabajo sélo se ha estudiado el ralenti. Los
resultados han sido coherentes con el comportamiento real del sistema. Sin embargo, en
numerosos casos han surgido problemas con la ganancia de las sefiales a pesar del buen ajuste de
la dinamica. La simulacion ha demostrado la profunda interrelacién existente entre los
numerosos parametros del sistema, de modo que la mala identificacién de uno de ellos acarrea el
fallo global del sistema. Cabe sefialar que los ensayos cuyas condiciones iniciales eran regimenes
altos, y que posteriormente se veian modificados por la accién de las entradas del sistema, han
ofrecido unos resultados bastante peores de los esperados, por lo que seria conveniente la
realizacion de un estudio mas preciso de dicho problema.

Por otro lado, de forma paralela a lo anterior, se ha realizado una identificacién experimental
de la dindmica que ha generado una descripcidn del sistema como modelo lineal con
incertidumbre. Como técnica identificativa se ha utilizado el método de los minimos cuadrados,
siendo los resultados obtenidos satisfactorios, a pesar de la existencia nuevamente de problemas
con la ganancia, los cuales han sido achacados a la utilizacién de un método paramétrico lineal
para el analisis de un sistema no lineal. Ademas, se ha cuantificado la incertidumbre a la que
debera enfrentarse un futuro disefio de control robusto.

Sefialar que los resultados obtenidos en la identificacion de la dindmica han sido coherentes
con los de la linealizacién del modelo tedrico, ya que la estructura de las funciones de
transferencia es similar en ambos estudios, obteniéndose para ambos casos un modelo dinamico
fiable del motor en estudio.

Por ultimo, al margen de los objetivos principales de este proyecto, se ha realizado un estudio
centrado en el rendimiento volumétrico del aire seco con la intencién de demostrar que el
aumento de la inyeccion de hidrégeno provoca una disminucidn del caudal de aire entrante en los
cilindros como consecuencia del gran volumen ocupado por el combustible. Sin embargo, los
resultados obtenidos no han sido los esperados, ya que en los mismos el aumento del caudal de
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combustible conlleva un aumento del rendimiento. Este comportamiento se ha atribuido al
aumento de temperatura y presiéon dentro del cilindro provocado por un flujo mayor de
combustible, que favorece el llenado del mismo durante el cruce de valvulas. Por tanto, este
estudio no ha servido para demostrar el efecto negativo del aumento de la inyeccidn.
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11.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A lo largo de todo el proyecto se ha sefialado que éste abre una nueva linea de investigacién
en el marco del Grupo Hidrégeno de la Universidad Publica de Navarra cuyo objetivo es el
desarrollo del control del motor. Por tanto, es necesario seguir trabajando en esta linea para
lograr alcanzar el objetivo final de la misma.

Por otro lado, una posible linea de investigacion podria centrarse en la mejora de los estudios
realizados en este proyecto, ya que, a pesar de que los resultados obtenidos han sido
satisfactorios, existe un margen de mejora en los mismos que podria ser reducido. Profundizando
algo mas este tema, a continuacién se muestran algunos de los aspectos tratados que todavia son
susceptibles a mejoras:

- Existencia de ceros de distinto signo al resto en las funciones de transferencia
identificadas que relacionan cada una de las salidas con las entradas.

- Problemas de ganancia en las sefiales de salida obtenidas de la identificacion.

- Problemas de ganancia en las sefiales de salida de la simulacién.

- Dificultad en la réplica de la dindmica en la identificaciéon y simulacion del sistema para
diferentes condiciones iniciales y de funcionamiento. Concretamente, para los estados de
funcionamiento que partian de altas revoluciones.

Por ultimo, una posible mejora de este trabajo seria incorporar al mismo la consideracion de la
variacion del rendimiento indicado con el avance al encendido. De esta forma, dicho pardmetro
no dependeria Unicamente de la apertura de mariposa, el régimen y lambda, sino que existiria
una cuarta dependencia con el avance. Esta suposicion complicaria ain mas si cabe la
construccion de los mapas. Por otro lado, a la hora de la identificacion de la dindmica, el avance al
encendido deberia considerarse como una entrada mas del sistema, ya que, al igual que se hizo
con el tiempo de inyeccidén anulando su mapa, el correspondiente al encendido también deberia
de ser anulado para desvincular la posicidn de la mariposa del avance. Por tanto, la consideracién
de esta dependencia acarrearia una complicaciéon considerable al estudio si se desarrolla de la
forma en la que esta concebido en este proyecto, pero resultaria muy interesante la aplicacién de
dicha mejora.
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DATOS DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES

1.-DATOS DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES

1.1.- Hoja de caracteristicad MoTeC M400

M400 SYSTEM SPECIFICATIONS

ENGINE MANAGEMENT SYSTEM
GENERAL

Microprocessor - 3.3V 32 Bit with next generation time co-processor and
32MHz internal operation

Quality Standard

Manufacturing Standard - IPC-S-815-A Class 3 High Reliability
Warranty Parts and Labour

Burn in-10to 70 Deg C, 10 cycles in 32 hours

ECU Control Software stored in updatable Flash memory

High RFI Immunity

Low heat generation when using low ohm injectors

Battery transient protection

Environmentally sealed electronics

Waterproof connector with gold plated contacts

Case Size (mm)

Weight (kg)

PC Communications

Logger and Display Communications

Cylinders

Engines 2 stroke, 4 stroke, Rotary (2 Rotor)

Maximum RPM

OPERATING CONDITIONS

Intemal Temperature Range (Deg C)

Ambient Temperature (Deg C) (Depending on load and ventilation)
Operating Voltage

Operating Current (ECU only)

Reverse Battery Protection

COMPUTER SOFTWARE

Tuning, setup, diagnostic and utility software (Windows)

Computer Requirements

Built-in help system

Data Logging Analysis

User definable screen layouts

INJECTION OUTPUTS

Switchmode, high efficiency, low heat generation

Injector Resistance

User Programmable Current

User Definable Battery Voltage Compensation

FUEL CALIBRATION

Accuracy

RPM and Load Sites are user programmable

Main Table (3D) - RPM sites x Load sites

End of Injection Primary and Secondary (3D) - RPM sites x Load sites
Individual Cylinder Trim

Individual Cylinder Tables (3D) — RPM sites x Load sites
Secondary Injector Balance Table (3D) - RPM sites x Load sites
Auxiliary Compensations (any channel)

Adjustable MAP, Engine and Air Temperature, Fuel Pressure, Fuel Temperature
and Gear Compensations

Accel./Deccel. Clamp, Decay and Sensitivity

Cold Start (user definable 3D table)

End of injection compensation (any channel)

Adjustable injector dead-time compensation

IGNITION OUTPUTS

Number

Ignition Interface allows connection to most OEM Ignition systems
IGNITION CALIBRATION

Accuracy

RPM and Load Sites are user programmable

Main Table (3D) - RPM sites x Load sites

Individual Cylinder Trim

Individual Cylinder Tables (3D) - RPM sites x Load sites
Adjustable MAP, Engine and Air Temperature, Gear Compensations
Auxiliary Compensations (any channel)

Gear Compensation

Accel. Adv. Clamp, Decay and Sensitivity

Dwell Time — RPM x Battery Voltage

0dd Fire engine capability (any angle)

Rotary Ignition Split

BOOST CONTROL

Main Table (3D) - RPM Sites x User Defined Sites

Engine, Air and Exhaust Temperature Compensation

Auxiliary Compensation (any channel)

v:Standard  Opt.1: Logging  Opt.2: Onboard Wideband Lambda - Single ~ Opt.3: Advanced Functions ~ Opt.4: Continuously Variable Cam Control  Opt.5: Drive by Wire

M400

v
1S0 9002
v

2 year

v
147 x 105 x 40

CAN and RS232
1,2, 3, 4 Sequential

> 20,000

-10 - 85 Deg
410 - 70 Deg
6~ 22V DC
0.5 A max

External Fuse

v
IBM PC with printer
port, Win 95 to XP

4
opt. 1
4

v
Peak and hold
4
>0.1 Ohm
0.5 ~ 6 Amp peak
v
0.000002 sec

v
40x21
20x11

v
20x1
20x11

0.1 degree
v
40x21

20x11

ENGINE MANAGEMENT SYSTEM
STANDARD FEATURES

Narrow Band Lambda Control

Wideband Lambda Control using external meter
Switched Cam Control

Driver Warning Alarm and Shift Light Control

Tacho Output

Gear Detection

Dual RPM Limit

Ground Speed Limiting

Nitrous Oxide Enrich / Retard

Air Conditioner Fan and Clutch Control

Over Run Fuel Cut

Programmable Sensor Calibrations

RPM Limit, Hard or Soft cut, fuel and/or ignition

Turbo Wastegate Control

Intercooler Spray Bars

Idle Speed Control (Pulse Width Modulated, Stepper, Drive by Wire)
RPM / Load Dependent Valves

Fuel Used Output

Fuel Pressure Control

Fuel Pump Relay Control

Alternator Control

Thermatic Fan Control

Slip Warning Light

User Definable 3D Output Tables with selectable axis p

Data Logging
Onboard Wideband Lambda Sensor Controller for NTK UEGO & Bosch LSU sensors
Traction Control and Launch Control (2, 3 or 4 wheel)
Gear Change Ignition Cut (Flat shifts)
High/Low Injection (Staged Injection)
Overrun Boost Enhancement (Anti-lag)
Continuously Variable Cam Control
Drive by Wire Throttle
AUXILIARY OUTPUTS
Number of Auxiliary Outputs
All outputs are Pulse Width Modulated or Switched capable
4 Wire Stepper Motor capable
Number of Outputs with High and Low Side drive
Auxiliary Outputs can be used for standard and optional functions as required
TRIGGER SENSORS
Directly Compatible with most OEM trigger systems including:
Hall, Magnetic and Optical types
Multi-tooth (e.g. Mazda and Toyota)
1or 2 Missing Teeth (e.g. Porsche)
Many other special types incl. Ford narrow tooth, Nissan optical, RX8 and more
Digital Signal Processing with Advanced Diagnostics
SENSOR INPUTS
Throttle Position, Manifold Pressure, Engine and Air Temperature
Auxiliary Sensor Inputs
Digital/Speed Inputs
AIR FUEL RATIO INPUTS
Narrow Band
Wideband using external meter
Single onboard Wideband, fully temperature compensated using high speed,
professional type NTK UEGO or Bosch LSU sensors
Range - Lambda
Resolution — Lambda
Lambda inputs also usable as 0-5V analogue input
DATA LOGGING
Logging of all ECU parameters
Memory, Non-Volatile Flash
Individual Parameter and Rate Selection
Logging Rate — samples per second
Logging Time — 28 Parameters + Diagnostics at 5/sec
Interpreter Software — Graphical Analysis
Maximum parameters logged
Maximum logging throughput
DIAGNOSTICS
Injectors Open Circuit, Short Circuit, Peak Current not reached
Sensors Open and Short Circuit
Ref/Sync noise warning and error diagnostics (noise, runt pulses and amplitude)
Operating Errors: RPM Limit Exceeding, Injector Overduty, Over Boost, Low
Battery, REF Error etc.

AR S S SN NSNSNNNNNNN NN NEN

Opt. 1
Opt. 2 (Single)
Opt. 3
Opt. 3
Opt. 3

© MoTeC Pty Ltd 2004

Opt. 2

0.70to 32.0
0.001
1

ut notification.

Opt. 1

512
v

110 200
38 minutes
v
64
10 kbytes/sec

Specifications are subject to change witl

*Available as part of Advanced Functions or as a separate option.
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DATOS DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES

niversided

1.3.- Esquema eléctrico MoTeC para hidrogeno
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1.4.- Hoja de caracteristicas de los inyectores Quantum

GASEOQUS FUEL
INJECTOR

Fuel Storage Contract Services  Engineered Products Hp Refueling

The First
Injector to
Handle Your
Power & Flow
Requirements.

and provide advanced
tems integr

The Quantum gaseous fuel injector is a direct
replacement injector designed to work with natural
gas, propane and hydrogen in internal combustion

equipment manufiac . - :
engines and fuel cell applications.

turers of fuel c
produc b Existing injector designs suffer from premature failure in dry gas applica-
tions, crifice cantamination and insufficient flow capacity for today's applications
BGuantum’s multi-port gaseous fuel injector addresses these shortcomings. Furthermore,
the Quantum gaseous fuel injector is the first automotive-type fuel injector capable of handling the
high flow rate fuel delivery requiraments of 300+ horsepower V8 engines

A simple design to provide freedom from frictional wear and sticking allows for enhanced durability.
Quantum’s geseous fuel injector is designed to achieve over 500 million cycles.

FEATURES

Suitable for all port injection internal combustion engines and fuel cell applications
Unique disc valve design permits high gas fiow and sustsined durability.

Fits typical port and fuel rail applications.

Design is proven for high-volume manufacturing.

Flexible design allows for low and high flow rates with minimal cost impact.
Validated for use in typical automotive applications.

Utilizes a standard electrical connector.

Submitted for ECE-R110 approval for European applications.

Power Generation
gen Refueling
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DATOS DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES

PRODUCT VALIDATION

Temperature

Vibration

Thermal shock

Water intrusion

External corrosion

Internal corrosion

Immunity to conducted transients
Immunity to jumpstart voltages

Download additional information at www.gtww.com or email us at info@gtww.com

GASEOUS FUEL
INJECTOR

ELECTRICAL INTERFACE

Connector:
Injector mates with AMP™ connector
Supply Voltage:
8-16 Volts typical
Injector Coil Characteristics:
Resistance:
2.05 +/-0.25 Q at 20°C
Inductance:
3.88 +/- 0.3 mH at 1000 Hz typical
Drive Circuit: Peak and Hold

The Quantum injector is a low impedance device
requiring a peak and hold drive circuit. The
characteristics are shown in Figure 1, where
system voltage is supplied during the peak current
time followed by a hold current for the remaining
of the pulse.

Applying direct battery voltage to the injector
during crank and the first ten seconds of run time
helps make the injector performance less sensitive
to fuel-born contaminants in gaseous fuel applica-
tions.

World Headquarters

0 13.2-

~0 16.1
D 24.5—

Figure 1
Quantum Injector - Peak & Hold Current Trace

n ©

-
4

Current Trace (Amps)

Time (ms)

Irvine, CA S26149

‘
'

17872 Cartwright Road

Length: 79.8 mm

Diameter (Max): 24.5 mm (excl. connector)
Flow Capacity (Static):

CNG: 2.0 g/s @ 276-310 kPa / 40-45-psi
LPG: 2.0g/s @ 117-138 kPa / 17-20-psi

Working Pressure: 103-4g2kPa / 15-70psi
Durability: >500 million cycles (tested on CNG)
Dynamic Range: 12:1 typical

Voice. (849) 389-4500
Facsimile. (949) 399-4600

Web. www.gtww.com
Email. info@qgtww.com

Carlos Folio Zabala



DATOS DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES

1.5.- Hoja de caracteristicas del sensor lambda

) BOSCH

Lambda Sensor LSU 4.9

This sensor is designed to measure the
oxygen content and A-value of exhaust
gases in automotive engines (gasoline or
Diesel).

The wide band lambda sensor LSU 4.9 is a
planar ZrO2 dual cell limiting current
sensor with integrated heater. Its
monotonic output signal in the range of
A = 0,65 to air makes the LSU capable of
being used as an universal sensor for A = 1
measurement as well as for other A
ranges. The connector module contains a
trimming resistor, which defines the
characteristic of the sensor. The LSU
operates only in combination with a
special LSU-IC, used in most Bosch
Motorsport ECUs and lambda control
boxes (LT4).

Application

Application 0,65 ...
Fuel Fuel/Diesel

Exhaust Gas Pressure < 4 bar
Exhaust Gas Temperature Range

(Operating) <930 °C
Exhaust Gas Temperature Range

(Maximum) <1030 °C
Hexagon Temperature <600 °C
Cable and protective Sleeve

Temperature <250 °C
Connector Temperature <140 °C
Storage Temperature Range -40 ...100 °C
Max. Vibration

(stochastic peak level) <100 g

Mechanical Data

Weight w/o Cable 120 g
Length 84 mm
Thread M18x 1,5
Wrench Size 22 mm

Tightening Torque 40 ... 60 Nm

Electrical Data

Power Supply H+ Nominal 7,5V
System Supply Voltage H+ (min) 10,8V
Heater Power steady state 7,5W
Heater Control Frequency > 100 Hz
Nominal Resistance of Nernst Cell 300 Ohm
Max Current load for Nernst Cell 250 pA

Carlos Folio Zabala



DATOS DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES

Connectors and Cables Characteristic
Connector AS 6-07-35PN Signal Output Ip meas / Ua (AWS)
Connector Loom AS 6-07-35SN Accuracy @ lambda = 1 1,016 +/- 0,007
Pin 1 Uh+ Accuracy @ lambda = 0,8 0,80 +/- 0,01
Pin 2 Uh- Accuracy @ lambda = 1,7 1,70 +/- 0,05
Pin 3 APE
Pin 4 PN . I; UA1[V2] Lan;bda
Pin 5 RE -1,243 0,19 0,750
Pin 6 R -0,927 0,525 0,800
Sleeve Fiber Glas / Silicone coated B 0658 nes
Cable Size 22 -0,652 0,814 0,850
Cable Length L 30 ...100 cm 0,406 9IS 0:909
-0,183 1,307 0,950
Application Hint -0,106 1,388 0,970
The LSU4.9 can be connected to all Bosch -0,040 1,458 0,990
Motorsport ECUs (MS 4, MS 5, MS 15) and lambda 0.000 1.500 1.003
trol units like LT4. ' ' '
— , , 0,015 1,515 1,010
The lambda sensor should be installed at point
which permits the measurement of a representative 0,097 1,602 1,050
exhaust-gas mixture, which does not exceed the 0,193 1,703 1,100
maximum permissible temperature. 0,250 1,763 1,132
Install at a point where the gas is as hot as 0,329 1,846 1,179
g‘;ss'b'e' — — 0,671 2,206 1,429
. :ervet e m::(lmur: :t:LmISSI e temrserallltu:e. . 0,938 2,487 1,701
s far as possible install the sensor vertically (cable
upwards). 1,150 2,710 1,990
The sensor is not to be fitted near to the exhaust 1,385 2,958 S
pipe outlet, so that the influence of the outside air 1,700 3,289 3,413
can be ruled out. 2,000 3,605 5,391
The exhaust-gas passage opposite the sensor must 2,150 3,762 7,506
:ii free of leaks in order to avoid the effects of leak- 2.250 3,868 10,119
Protect the sensor against condensation water. Part Number
The sensor is not to be painted, nor is wax to be LSU 4.9 B 261 209 356
applied or any other forms of treatment. Use only
the recommended grease for lubricating the thread.
Please find further application hints in the offer
drawing (http://www.bosch-motorsport.com).
L
25¢10
1528
| 28.210.4
8.710.2 ol
2-0.8 S
2 g -l
- 3 -l N |
1 EHT- ==
Al ¥
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2.-CASOS PARTICULARES

2.1.- Diagrama de bloques del monitor creado con LabView
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Comandos identificacion ensayos aislados

1.- Comandos identificacidon ensayos aislados

clear all; clc; close all;
load data_global
plot(t,y,t,u2*1000,t,u1*500)

%%%%%%% Modelo primer orden(para revoluciones) %%%%%%%%

%% %%Ensayos 1.X%%%%

%tinit=4800; tfin=4827; %Ensayo 1.1
%tinit=5540; tfin=5591; %Ensayo 1.2
%tinit=5591,; tfin=5651; %Ensayo 1.3
%tinit=5651; tfin=5698; %Ensayo 1.4
%tinit=5821; tfin=5853; %Ensayo 1.5

Y =y(tinit:tfin)-y(tinit)

Ul=ul(tinit:tfin)-ul(tinit)

U2=u2(tinit:tfin)-u2(tinit)

T=t(tinit:tfin)-t(tinit)

L=length(Y);

X=Y(2:L);

A=[Y(1:L-1) U1(2:L-2)];

est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf(est(2),[1 -est(1)],1)

[yy,tt]=lsim(Gd,U1,T)

plot(T,Y,T,U1*500,1t,yy)

legend('Respuesta real(rpm)’,'Entrada(mariposa)x500','Respuesta
calculada(rpm))

titte(Ensayo 1.5 (respuesta ler orden)’)

xlabel('Tiempo(s)")

est

Gd

Gc=d2c(Gd)
R2=((est™*A*X)-((L-1)*mean(X)"2))/((X"*X)-((L-1)*mean(X)"2))

%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %%

%%%%Ensayos 2.X%%%%

%tinit=4355; tfin=4442; %Ensayo 2.1
%tinit=4442; tfin=4500; %Ensayo 2.2
%tinit=3193; tfin=3213; %Ensayo 2.3
%tinit=3213; tfin=3238; %Ensayo 2.4
%tinit=4708; tfin=4800; %Ensayo 2.5
%tinit=4859; tfin=4879; %Ensayo 2.6

Y=y(tinit:tfin)-y(tinit)
Ul=ul(tinit:tfin)-ul(tinit)
U2=u2(tinit:tfin)-u2(tinit)
T=t(tinit:tfin)-t(tinit)
plot(T,Y,T,U2*1000)
L=length(Y);

X=Y(2:L);

A=[Y(1:L-1) U2(1:L-2)];
est=inv(A*A)*A*X
Gd=tf(est(2),[1 -est(1)],1)
[yy,tt]=Isim(Gd,U2,T)
plot(T,Y,T,U2*1000,tt,yy)
legend('Respuesta real(rpm)’,'Entrada(ti)x1000','Respuesta
calculada(rpm)")
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title(Ensayos 2.X (respuesta ler orden)’)

xlabel('Tiempo(s))

est

Gd

Gc=d2c(Gd)
R2=((est™*A"*X)-((L-1)*mean(X)"2))/((X*X)-((L-1)*mean(X)"2))

%%%%%%%%%%%%%% Modelo primer orden (para lambda)%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%Ensayos 2.X%%%%

Y=y2(tinit:tfin)-y2(tinit)

Ul=ul(tinit:tfin)-ul(tinit)

U2=u2(tinit:tfin)-u2(tinit)

T=t(tinit:tfin)-t(tinit)

plot(T,Y,T,Ul)

L=length(Y);

X=Y(2:L);

A=[Y(1:L-1) U2(1:L-2)];

est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf(est(2),[1 -est(1)],1)

[yy,tt]=Isim(Gd,U2,T)

plot(T,Y,T,U2,tt,yy)

legend('Respuesta real(rpm)’,'Entrada(ti)’,'Respuesta calculada(rpm)’)
title('Ensayos 2.X (respuesta ler orden para lambda)’)
xlabel('Tiempo(s)")

Gc=d2c(Gd)
R2=((est*A*X)-((L-1)*mean(X)"2))/((X"*X)-((L-1)*mean(X)"2))

%%%%%%%%%% Modelo segundo orden con cero(para revoluciones)%%%%%%%%%%%%
%% %%Ensayos 1.X%%%%

L=length(Y);

X=Y(3:L);

A=[Y(2:L-1) Y(1:L-2) U1(2:L-1) U1(1:L-2)];
est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf([est(3) est(4)],[1 -est(1) -est(2)],1)
[yy,tt]=lsim(Gd,U1,T)

%%%%Ensayos 2.X%%%%

X=Y(3:L);

A=[Y(2:L-1) Y(1:L-2) U2(2:L-1) U2(1:L-2)];
est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf([est(3) est(4)],[1 -est(1) -est(2)],1)
[yy,t]=Isim(Gd,U2,T)

%%%%%%%%%% Modelo segundo orden con cero(para lambda)%%%%%%%%%%%%
%% %%Ensayos 1.X%%%%

X=Y(3:L);

A=[Y(2:L-1) Y(1:L-2) U1(2:L-1) UL1(1:L-2)];
est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf([est(3) est(4)],[1 -est(1) -est(2)],1)
[yy,tt]=lsim(Gd,U1,T)

4 Carlos Folio Zabala
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%% %%Ensayos 2.X%%%%

X=Y(3:L);

A=[Y(2:L-1) Y(1:L-2) U2(2:L-1) U2(1:L-2)];
est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf([est(3) est(4)],[1 -est(1) -est(2)],1)
[yy,tt]=lsim(Gd,U2,T)

%%%%%%%%%% Modelo segundo orden con cero(para la presion)%%%%%%%%%%%%
%%%%Ensayos 1.X%%%%

X=Y(3:L);

A=[Y(2:L-1) Y(1:L-2) U1(2:L-1) U1(1:L-2)];
est=inv(A"*A)*A*X

Gd=tf([est(3) est(4)],[1 -est(1) -est(2)],1)
[yy,tt]=Isim(Gd,U1,T)

%%%%Ensayos 2.X%%%%

X=Y(3:L);

A=[Y(2:L-1) Y(1:L-2) U2(2:L-1) U2(1:L-2)];
est=inv(A*A)*A*X

Gd=tf([est(3) est(4)],[1 -est(1) -est(2)],1)
[yy,tt]=lsim(Gd,U2,T)

5 Carlos Folio Zabala



Comandos identificacion ensayos conjuntos

2.- Comandos identificacion ensayos conjuntos

clear all; clc; close all;
load data_global_conjunta
plot(t,y,t,y2*1000,t,u1*500,t,u2*1000)

%%% Ensayos aceptables %%%

% tinit=3390; tfin=3490; %Ensayo conjunto 1%
% tinit=3760; tfin=4070; %Ensayo conjunto 2%
% tinit=4080; tfin=4380; %Ensayo conjunto 3%
% tinit=4180; tfin=4420; %Ensayo conjunto 4%
% tinit=4580; tfin=4720; %Ensayo conjunto 5%
% tinit=4804; tfin=5042; %Ensayo conjunto 6%

close all; figure; hold on;

Y 1=y(tinit:tfin)-y(tinit)

Y 2=y2(tinit:tfin)-y2(tinit)

Y 3=y3(tinit:tfin)-y3(tinit)
Ul=ul(tinit:tfin)-ul(tinit)
U2=u2(tinit:tfin)-u2(tinit)
T=t(tinit:tfin)-t(tinit)
plot(T,Y1/1000,T,Y2,T,U1,T,U2)
L=length(Y2);

%Para identificar rpm:

X1=Y1(3:L);

A1=[Y1(2:L-1) Y1(1:L-2) U1(2:L-1) U1(1:L-2) U2(2:L-1) U2(1:L-2)];
estl=inv(A1*A1)*A1*X1

al=estl(1); a0=est1(2); bl=est1(3); bO=est1l(4); cl=est1(5); cO=est1(6);

Gd1=tf([b1 b0],[1 -al -a0],1);
Gd2=tf([c1 c0],[1 -al -a0],1);
Gd=Gd1+Gd2;
[rpmd,tt1]=Isim(Gd1,U1,T);
[rpm2,ttl]=Isim(Gd2,U2,T);
Gcl=d2c¢c(Gdl);
Gc2=d2c(Gd2);

%Para identificar lambda:

X2=Y2(3:L);

A2=[Y2(2:L-1) Y2(1:L-2) U1(2:L-1) U1(1:L-2) U2(2:L-1) U2(1:L-2)];
est2=inv(A2'*A2)*A2'*X2

dl=est2(1); dO=est2(2); el=est2(3); eO=est2(4); f1=est2(5); f0=est2(6);

Gd3=tf([el e0],[1 -d1 -d0],1);
Gd4=tf([f1 f0],[1 -d1 -d0],1);

[lambdal,ttl]=Isim(Gd3,U1,T);
[lambda2,tt1]=Isim(Gd4,U2,T);
Gc3=d2¢c(Gd3);
Gcd=d2c(Gd4);

%Para identificar MAP:

X3=Y3(3:L);

A3=[Y3(2:L-1) Y3(1:L-2) U1(2:L-1) U1(1:L-2) U2(2:L-1) U2(1:L-2)];
est3=inv(A3*A3)*A3'*X3

gl=est3(1); g0=est3(2); hl=est3(3); h0=est3(4); il=est3(5); i0=est3(6);



Comandos identificacion ensayos conjuntos

Gd5=tf([h1 h0],[1 -g1 -g0],1);
Gd6=tf([i1 i0],[1 -g1 -g0],1);
[MAPL,tt1]=Isim(Gd5,U1,T);
[MAP2,tt1]=Isim(Gd6,U2,T);
Gcb5=d2c(Gd5);
Gc6=d2c(Gd6);

% Simulacion

close all; figure; hold on;

clear tt;clear rpm; clear lambda;clear MAP;

plot(T,Y1/1000,'color','b")

plot(T,Y2,'color',[0 0.5 Q])

plot(T,Y3/10,'color',[1 0 1])

plot(T,U1,'color',[0 0.5 0])

plot(T,U2,'color',[1 0 Q])

tt(1)=0; tt(2)=1;

rpm(1)=0; rpm(2)=0;

lambda(1)=0; lambda(2)=0;

MAP(1)=0; MAP(2)=0;

for k=3:L
rpm(k)=al*rpm(k-1)+a0*rpm(k-2)+b1*U1(k-1)+b0*U1(k-2)+c1*U2(k-

1)+c0*U2(k-2);
lambda(k)=d1*lambda(k-1)+d0*lambda(k-2)+e1*U1(k-1)+e0*U1(k-

2)+f1*U2(k-1)+f0*U2(k-2);
MAP(k)=g1*MAP(k-1)+g0*MAP(k-2)+h1*U1(k-1)+h0*U1(k-2)+i1*U2(k-

1)+i0*U2(k-2);
tt(k)=k-1;

end

plot(tt,rpm/1000,--",'color’,'b")

plot(tt,lambda,'--','color',[0 0.5 0])

plot(tt, MAP/10,"--",'color',[1 O 1])

legend('Respuesta

real(MAP)/10','Entrada(mariposa)’,'Entrada(ti)’, Respuesta

calculada(MAP)/10"

title('Ensayo conjunto X (Respuesta MAP)")

xlabel('Tiempo(s))

Carlos Folio Zabala



Pardametros del simulador

3.-Parametros del simulador

R=287.053

V=0.003075 % en m"3 no en litros

T=316

t0iny=0.9077 %y=0.6544x-0.594

Kiny=0.6544 9%y=0.6544x-0.594

1=0.33212 % en kg m"2

Mc=0.1

Patm=94000 %tomo 0.94 bar

Dmar=0.052

Pi=3.141592654

Vc=0.00014632

Vd=0.00139

Pesc=Patm

k=1.4

HI=120011000

V1 coef des=[0,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
V2_coef_des=[0,780,1000,1200,1500,1800,2200,2500,3000,5000]
Tabla_coef_des=reshape(|0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.002088,0.003774,0.005608
,0.007779,0.009861,0.01204,0.01345,0.01527,0.01732,0,0.0021,0.004063,0.0
06278,0.00808,0.01086,0.01272,0.01489,0.01717,0.018926,0,0.002109,0.0041
,0.006349,0.009233,0.01143,0.013,0.01493,0.01726,0.02049,0,0.002168,0.00
4245,0.0065,0.009134,0.01163,0.01431,0.01631,0.01838,0.02072,0,0.0023,0.
004312,0.0069,0.01027,0.01176,0.01481,0.01737,0.01878,0.02182,0,0.0027,0
.0047,0.0077,0.011,0.01271,0.01559,0.01784,0.02036,0.02275,0,0.0031,0.00
52,0.0085,0.01167,0.01345,0.01564,0.018,0.02196,0.02334,0,0.0033,0.0053,
0.0087,0.01205,0.01437,0.01633,0.01831,0.02218,0.0244,0,0.0039,0.0064,0.
0099,0.01332,0.01587,0.01798,0.02016,0.02395,0.02786],10,10)

V1_rend_vol=[25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90]
V2_rend_vol=[0,780,1000,1200,1500,1800,2200,2500,3000,5000]
Tabla_rend_vol=reshape([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.2532,0.3021,0.346,
0.385,0.42,0.445,0.4684,0.495,0.5198,0.51,0.505,0.5167,0.5422,0.552,0.34
35,0.3874,0.4261,0.4506,0.4739,0.4908,0.507,0.527,0.5527,0.556,0.567,0.5
821,0.567,0.561,0.462,0.497,0.5234,0.536,0.541,0.554,0.567,0.574,0.577,0
.5683,0.5784,0.5932,0.5912,0.586,0.6892,0.663,0.6518,0.6349,0.6267,0.635
1,0.6482,0.637,0.6252,0.6418,0.6323,0.625,0.6023,0.5943,0.6898,0.6643,0.
6174,0.627,0.6317,0.6342,0.6169,0.625,0.6256,0.6186,0.6167,0.6124,0.612,
0.6156,0.713,0.7085,0.716,0.7054,0.6998,0.6962,0.697,0.6821,0.6672,0.660
1,0.6467,0.6423,0.6371,0.6256,0.7642,0.7758,0.7323,0.7378,0.7421,0.7052,
0.6993,0.6875,0.6704,0.6645,0.6512,0.6483,0.6407,0.631,0.7434,0.7854,0.7
381,0.7593,0.7416,0.726,0.7161,0.7029,0.6853,0.6827,0.6764,0.653,0.6346,
0.6134,0.6143,0.6434,0.634,0.6178,0.592,0.5867,0.577,0.567,0.5532,0.5501
,0.557,0.5297,0.5197,0.5163],14,10)

V1_rend_indic=[0,3,4,5,7,10]
V2_rend_indic=[0,780,1000,1200,1500,1800,2200,2500,3000,5000]
V3 _rend_indic=[0.5,1.8,2.1,3]

Tabla_rend_indic(;,:,1)=reshape([0.2843,0.3762,0.392,0.404,0.408,0.4123,
0.278,0.374,0.3863,0.3962,0.3987,0.401,0.1352,0.2621,0.3107,0.3531,0.396
7,0.408,0.0932,0.2054,0.249,0.2755,0.327,0.3768,0.0853,0.1852,0.2289,0.2
656,0.3167,0.3634,0.0634,0.1599,0.2056,0.2458,0.306,0.3716,0.0593,0.1389
,0.1792,0.2287,0.2856,0.3598,0.0532,0.1155,0.172,0.2133,0.2779,0.3515,0.
054,0.1367,0.174,0.1864,0.2478,0.3179,0.0324,0.097,0.135,0.159,0.1865,0.
2287],6,10)
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Tabla_rend_indic(;,:,2)=reshape([0.291,0.3862,0.4092,0.4163,0.4189,0.423
,0.261,0.3774,0.3967,0.4062,0.4087,0.4121,0.1352,0.2621,0.3107,0.3531,0.
3967,0.418,0.0832,0.1967,0.2389,0.26655,0.317,0.3668,0.0756,0.1753,0.218
9,0.2558,0.3067,0.3534,0.0564,0.1542,0.1956,0.2378,0.2956,0.3616,0.063,0
.1489,0.1792,0.2187,0.2756,0.3498,0.0532,0.125,0.1632,0.2001,0.2679,0.33
15,0.054,0.124,0.164,0.1864,0.2378,0.2979,0.0324,0.093,0.125,0.1489,0.17
3,0.2187],6,10)

Tabla_rend_indic(;,:,3)=reshape([0.2332,0.4021,0.4532,0.4937,0.5003,0.51
13,0.2174,0.3973,0.4439,0.4848,0.4965,0.5082,0.1632,0.2678,0.3163,0.3523
,0.3743,0.3914,0.1382,0.257,0.3096,0.368,0.3778,0.38907,0.118,0.2256,0.2
734,0.30799,0.3267,0.34688,0.077,0.154,0.2045,0.24012,0.3225,0.38,0.0638
,0.1396,0.1898,0.2256,0.2954,0.3261,0.0589,0.1223,0.1715,0.2009,0.273,0.
2816,0.048,0.1138,0.1687,0.1994,0.2587,0.26599,0.0478,0.1013,0.1497,0.17
34,0.2367,0.2406],6,10)

Tabla_rend_indic(;,:,4)=reshape([0.1041,0.2831,0.3612,0.4278,0.4567,0.48
543,0.095,0.2798,0.35315,0.4271,0.4458,0.4792,0.0765,0.217,0.2756,0.347,
0.3666,0.3813,0.0701,0.185,0.2579,0.2821,0.3273,0.3721,0.052,0.1156,0.18
4,0.2267,0.2674,0.3513,0.049,0.1024,0.1717,0.2002,0.2512,0.3397,0.037,0.
0968,0.154,0.1893,0.2256,0.2845,0.029,0.072,0.106,0.1576,0.1798,0.18836,
0.027,0.0632,0.0932,0.1098,0.131,0.159,0.013,0.0356,0.0548,0.0745,0.0934
,0.1168],6,10)
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

_ W \

Introduccion L4 ObjetiVO:

> Modelo dinamico del motor

e Acciones a realizar:
» Captura y monitorizacion de las sefales de la ECU

Modelado tedrico del motor
Co

" Identificacion experimental de los parametros del modelo

Obtencion de un modelo experimental mediante técnicas de identificacion

Y iy YN

Creacion de un simulador mediante Simulink
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Introduccion

EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Propiedades generales

Peso Molecular 2.016 g/mol
Densidad en CN 0.0899 kg/m3
Punto de ebullicidn 20.3 K
Factor de compresibilidad 1.001
Viscosidad del gas en CN 8.65 x 10 g/cm-s
Coeficiente de difusién en CN 0.61 cm?/s

Propiedades como combustible

Temperatura de llama 2318 K
Temperatura de auto-ignicion 858 K
Minima energia para la ignicién 0.02 mJ

Poder calorifico inferior 120.011 ki/g

Poder calorifico superior 141.835 kl/g

Limites de inflamabilidad en el aire 4.1 -75 (vol. %)

Limites de detonabilidad en el aire 18.3 — 59 (vol. %)

Flujo de calor emitido 1.53 x 10-2 ki/cm?:s

Velocidad de combustion en CN 265 —325 cm/s

Velocidad de detonacion 1.48 —2.15 km/s

1470 kPa

Sobrepresion de la detonacion

Ventajas y desventajas

NS S S

N NS S S

XX\\

Muy baja densidad

Punto de ebullicion muy bajo
Coeficiente de difusion elevado
Gas no toéxico

Alta temperatura de llama

Baja temperatura de auto-ignicion
Poder calorifico muy alto

Gran rango de inflamabilidad

Alta velocidad de combustion

Disponibilidad ilimitada
Reduccion de emisiones
Autoencendido

Dificultad de almacenamiento
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Introduccion

MOTOR DE GASOLINA ADAPTADO AL HIDROGENO

e Adaptacion motor Volkswagen
1.4, 16V, 59 kW al hidrégeno

Ficha técnica Volkswagen 1.4, 16V, 59 kW

Combustible Gasolina
Potencia maxima CV-kW/rpm 80 - 59 /5000
Par maximo Nm/rpm 126 / 3850

Situacién del motor Delantero transversal

Numero de cilindros 4 en linea

Material del bloque / culata Aluminio / Aluminio

Diametro x carrera (mm) 76,5 x 75,6
Cilindrada (cm3) 1390
Relacion de compresion 10,5

L 4 valvulas por cilindro. Doble
Distribucion i
arbol de levas en cabeza

Inyeccion electrénica

Alimentacién o .
indirecta multipunto

MoTeC M400 y deficiencias

Nuevos mapas de inyeccidon y
encendido: funcionamiento con
hidrégeno aceptable

Naturaleza cerrada de la ECU: no
permite grandes modificaciones

Necesidad de alternativa: control en
tiempo real y lazo abierto

Paso previo al control: creacién
modelo dindmico del sistema

Estudio centrado en el ralenti
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Introduccion
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CAPTURA Y MONITORIZACION DE DATOS

Trecos | loades KQU | Sebeas 1KV | Satas Caudadas

* Programa creado con LabVIEW™

» Tarjeta NI-DAQ de 3 modulos

» Monitorizacion y captura

> Desestimada su utilizacidn

» Importante para implementacion

Vot ]
Corpata de caphura G daton
CAPTURA OE DATOS . | [Ty e—r =]

e Software de MoTeC M400

S ED EHED AR ANZI 0
|

Standard

» Permite control de parametros

» Posibilidad de modificaciéon de mapas
» Monitorizacion y captura

» Numerosas técnicas de andlisis

» Sencilla manipulacién
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Modelado

MODELADO DEL SUBSISTEMA DE ADMISION

e Ecuacion del balance de masa en al colector

dp(t) _ RT(V

= = —— [1he(®) — fp(®)]

» Flujo de aire entrante al colector , m,(t): >

g (a, @) = 1" Cq f(a) f(P)

"  Flujo maximo de aire:

2
. max _ T Dmar
ma —

Pin(t)

=  Coeficiente de seccion:

fo) = (1 . M)

cos(ag)

= Coeficiente de presiones

1

aEaEe

. Saint-Venant:

20(1-9) 05 < <1
f(cp)=f(—"“))={ S

Patm(t)

2

® <05

g (t)

Flujo de aire saliente del colector, rig(t):

= Rprl(wigf) VD wz;t) Ny (p' we) = mHz (t)

Flujo de combustible:

My, () = 3,183 - 107 "my, (t) w(t)
donde
my, ) = Kiny ChEE tOiny)

Rendimiento volumétrico de la mezcla:

Ny (p: we) = Nvp (p) Now (We)
donde

1
. Vc = VD Pesc k V;:
Nvp ») = =

Vp p®)) Vp
nvw(we) = ko + k1 we(t) + k; we(t)z
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MODELADO DEL SUBSISTEMA MECANICO

()

» Par motor o par efectivo:

(] [ ]
= Parindicado:
(i
5 O
= Par de pérdidas mecanicas:
6 ¢
donde
(

()

Ecuacion de la dinamica del motor

presiones

- R IIITTTE T ETT

&L II/II///I/,‘///III/Iﬁ X oL




Linealizacion

LINEALIZACION DEL SISTEMA Y DIAGRAMA DE BLOQUES

e Expansion en series de Taylor

o o )

(] a0 )———-——(—5(() ) — (
() () ()

O ——)(() )ﬁ(() )—)(()

e Diagrama de bloques




kzl = kpi = ki!
("sz _(kzz 'kw.z)xs _kplj_(kiz 'k\ul 'kyAJ

(e Kps ki )+ (s_km eyn Fop +Hc)
(s — Ky — (ks K2 s -kpl)-(k).2 “Koge - kpz)

Linealizacion

kyzz(-’_kpl)
(S_sz =k, Ky, )1-" _kpl)_(k.zz K 'kpa)

e Reduccidn para :

ksl'k_u (S_knz)
st "'(kw: +kp] thy Ky )""'kpl‘]ﬁuz“’kzz‘kpl"ku'kwl'kpz

by Ky ke + iy, 'km( -kpl)+kn1 -k, (-’_sz)"'km( ‘kplx-’_sz)
& —(sz +k, +k;y ‘kmk"'km Koger Fhyn Ky — ey Ky ke

’le ‘kpg ’k.vzz +km ‘kyzz( _kpl)
& _(sz thy -k, }s+kpl Ktk -k =Ky Kk,

e Reduccion para :

(S _k\r¢2 "k.u 'kwu )kal
(ERF3Y R ) -

knl(s _kwvl_lqu']qru)+lc(ii KoKy e - Kan

(EE3Y CE S S ) = W

ke Ko
(s_k_plxs —FKoez _k.az‘sz)_lqnl'kzz'kpz




Lin

Identificacion de
parametros

PARAMETROS DEL INYECTOR E INERCIA

e Parametros del inyector

Relacidn entre la masa H2 inyectada vy ti

w

.

)
&

/"'

N

Kiny = 0,6544

e

y = 0,6544x - 0,594

v R?=0,9895

=
&

o

Masa de H2 inyectada (g/ciclo)
. =
Y\

N
w
D
(6]

e |nercia

» Método Morse (2000 rpm)
4 4
Z Nel: = 3(Ney + Nez + Nez + Ney) — Z Npm
1 1
My, = 14,589 Nm

> Meétodo de deceleracion libre

> 1=0,33212 kg m?

Mp,= la

w
o
o

N
w1
o

50

Velocidad angular (rad/s)
&
(]

tOiny = O, 9077

Velocidad angular en deceleracion libre

y =-43,927x + 245,7

R?=0,9991

T T T T T T T T 1

6 025 85 875 1 195 15 175 I 995
t(s)
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M
Line

Identificacion de
parametros

PERDIDAS MECANICAS Y VOLUMEN DEL COLECTOR

Npm (kW)

Pérdidas mecanicas

» Método Morse a plena carga

Potencia de pérdidas mecanicas frentea
revoluciones

12
10 /

- y = 7E-07x2 - 0,0016x + 2,3104 /

R2=0,9976

6 -

4

2 /

0 L] L]

0 2000 4000

rpm

Volumen del colector

6000

25

[y
w

Mpm (Nm)
o

Par de pérdidas mecanicas frente a
revoluciones

y = 1E-06x2- 0,006x + 16,572 P

R2 = 0,9907 /

I

0 2000 4000

rpm

6000




Modelado, identificacion y simulacion de un motor de combustion de hidrégeno

g D
Ll L] » " Ll y & Ll
e |dentificacion conjunta con el factor geométrico
Li 1y
Identificacion de
pa rametros Breakpoints Column @ @ [€)] @ ) ©) 0] ®) © (10)
Row 0 780 | 1000 1200 1500 1800 | 2200 | 2500 | 3000 5000 |
[0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
2) 2 0 0.002088; 0.0021 0.002109 0.002168 0.0023 0.0027 0.0031 0.0033; 0.0039:
(3) 3 0 0.003774i 0.004063 0.0041[ 0.004245 0.004312 0.0047 0.0052 0.0053! 0.0064
4) 4 0 omswsi 0.006278 0.006349 0.0065 0.0069 0.0077 0.0085 0.0087: 0.0099
(5) 5 0 0.007779 o.ooaoe| 0.009233 0.009134 0.01027 0.011! 0.01167 0.01205 0.01332
(6) 6 0 0.009861 0<01086| 0.01143 0.01163/ 0.01176 0.01271 0.01345 0.01437! 0.01587
@) 7 0 0.01204 0.0i272| 0.013 0.01431/ 0.01481 0.01559 0.01564 0.01633! 0.01798
(8) 8 0 0.01345 0‘01439[ 0.01493 0.01631/ 0.01737 0.01784[ 0.018 0.01831 0.02016
9) 9 0 0.01527 0.01717| 0.01726 0.01838' 0.01878 0.02036' 0.02196 0.02218] 0.02395
(10) 10 0 0.01732 0.013925| 0.02049 0.02072 0.02182 ﬂ.ﬂZZ?SI 0.02334 0.0244 0.02786
0'037777T77777777\7777\7777riiiTiiijiiii\iiii\iiii'\
I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | 5000 0:025
I I I I I I I I I I
. | | | | | | | | | | 0.03
L e e B e i e R |
I I I I I I I I (e
| | | | | | | | | 5308 0.025 0.02
I I I I I I I I 1800
I I I I I I I | |
(U e e A B A I P e 0.02
I I I I I I @ | | 1000 =
I I I I I I ) i | 8
=z | | | | | | g 1 €00 e gare 0.015
5 | | | | | | | & 2
B L] T T e e T g S =
b | | | | | [ O 0.01
3 | | | | |
I I I I I
| | | | ° | 0.005 0.01
001 — — — 4+ — — — 4 — — — - — — 2 < b
I I I | | ® I
I I I | | $ I
| | | 0 | | g | 0
| | - | | £ | 5000
0005 ———t---d AT L f 2200 rpm |- 0.005
I I I I I I I
| I I I I I 2500mm ) -
I I I I I I 3000 pm |
| | | | | | | 5000 rpm |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |l
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 §° 0
alpha (%
i) rpm J0 alpha(%)
_ J
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RENDIMIENTO VOLUMETRICO

e Rendimiento volumétrico de la mezcla

< < .

Li
Identificacion de Breakpoints Column () @ @ @ ®) ®) (%] ® ® (0
para’metros Row [ —— o 780 1000 1200 1500 1800 2200 2500 3000 5000
(1) 25 0 0.2532 0.3435| 0.462 0.6892 0.6898 0.713 0.7642 0.7434 0.6143
(2) 30 0 0.3021 0.3874] 0.497 0.663 0.6643 0.7085 0.7758 0.7854] 0.6434/
Identifi (3) 35 0 0.346] 0.4261 0.5234 0.6518 0.6174 0.716] 0.7323 0.7381 0634
(4) 40 0 0.385 0.4506 0.536 0.6349 0.627 0.7054 0.7378 0.7593 0.6178!
(5) 45 0 0.42 0.4739| 0.541 0.6267 0.6317 0.6998 0.7421 0.7416 0.592
(6) 50 0 0.445 0.4908 0.554 0.6351 0.6342 0.6962 0.7052 0.726 0.5867
7) 55 0 0.4684 0.507| 0.567 0.6482 0.6169 0.697 0.6993 0.7161 0577
(8) 60 0 0.495] 0.527| 0.574/ 0.637 0.625 06821 0.6875 0.7029| 0.567
()] 65 0 0.5198 0.5527 0.577 0.6252 0.6256 0.6672 0.6704 06853 0.5532
c (10) 70 0 0.51 0.556 0.5683 0.6418 0.6186 0.6601 0.6645 0.6827 0.5501
(11) 75 0 0.505 0.567 0.5784 06323 0.6167 0.6467 0.6512 0.6764 0.557
(12) 80 0 0.5167 0.5821 0.5932 0.625 0.6124 06423 0.6483 0.653] 0.5297
Fu (13) 85 0 05422 0.567 0.5912 0.6023 0.612 06371 0.6407 0.6346 0.5197
(14) 20 0 0.552! 0.561 0.586 0.5943' 0.6156 0.6256 0.631 0.6134 0.5163

{6)7/
0.8
0.6
0.6
0.5
- e
5 = o
= 2 0.4
s ¢
g ‘ 0.2 0.3
I
I
I
| 0. 0.2
| 6000
‘ 1
I
1 0.1
I I I I I
| | | | =] 0
0.2 L | L | | | | o 0
20 30 40 50 60 70 80 %
u p n a MAP (kPa) P -0 MAP (kPa)
_ J

Tados los der
Eskubide guzti



RENDIMIENTO VOLUMETRICO

e Rendimiento volumeétrico del aire seco

Todo el hidrégeno entra al cilindro

» 2 suposiciones

Identificacion de El hidrégeno entra primero

parametros
2,384 moles de aire

( ) 3.000e-003

1moldeH,

nvolaire frente a revoluciones (7%)

P

= )

El estudio no demuestra el efecto e et
negativo del combustible ' s0 a0

==7% (lambda 1.6)
===—7% (lambda 2)
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Modelado,
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3 dependencias

Mapa rendimiento indicado (lambda 1.6)
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Identificacion de la
dinamica

RELACION CON EL RESTO DEL PROYECTO

IDENTIFICACION DE LA DINAMICA DEL SISTEMA

MODELADO Y LINEALIZACION

dp(t) RT(D)
de = V

[ra(e) = fng(2)]

dwglt) ..
I— S AGES A

FUNCIONES DE

DEL SISTEMA
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Identificacion de la
dinamica

Co

Fut

ENSAYOS AISLADOS

e Variacion de una sola entrada

I

FEBURRRBAEE - w o w
ooboooobbbb @ b B

» Banco desactivado: par de carga cero

"I/\/‘ e —— — —— —
E=cces e

e |dentificacion aproximativa

¢ Identificacidon por minimos cuadrados

» Hipotesis de sistema de primer orden

[ ] — 1 = 11— [ —

Hipotesis de primer orden descartada

e
as
25 \
20
e seme Pesiian (5 Adsusi Pune W (maes)
sas
e = SR B
=5 /
0.0 .
e e
o0 [ T
0.0 Manacia ressurs
2200
00
2400 e
2000 e g

> No aclara el orden del sistema

1200




Modelado, identificacion y simulacion de un motor de combustion de hidrégeno

Li

Ident

Identificacion de la
dinamica

ENSAYOS AISLADOS

» Hipotesis de sistema de segundo orden

[ ]

Ensayos 1.3 (respuesta 2° orden para revoluciones)

[1— []

25

=

Ensayos 1.3 (respuesta 2° orden para lambda)

800 T T T 1.2 T T T T
700+ 4
600 | Respuesta real(lambda)
Entrada(mariposa) 4
Respuesta calculada(lambda)
500 B
400 B
300 B
200} — i
Respuesta real(rpm)
100} Entrada(mariposa)x500 B
Respuesta calculada(rpm)
0 . . . . . 02 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(s) Tiempo(s)
. Ensayos 2.3 (respuesta 2° orden para revoluciones) Ensayos 2.3 (respuesta 2° orden para lambda) Ensayos 2.3 (respuesta 2° orden para MAP)
701 T T T T 0.8 : : : : : : . . . 10 T T T T T T T T T
600 B
5
5000 i Respuesta real(lambda)
Entrada(ti) Respuesta real(MAP)
Respuesta calculada(lambda) 0 Entrada(ti)x10 4
400~ b Respuesta calculada(MAP)
300 , sl
200+ B
10+
100 B
Respuesta real(rpm) |
0 Entrada(ti)x1000 4
Respuesta calculada(rpm)
-100 . . L ! 20 . , , , . L . . .
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo(s)

Tiempo(s)

Tiempo(s)
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ENSAYOS CONJUNTOS

e Variacion conjunta de las dos entradas

Ide

Identificacion de la
dinamica

e Minimos cuadrados : segundo orden

L r 1]

. e . )
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Ident

Identificacion de la
dinamica

ENSAYOS CONJUNTOS

e Resultados identificacion conjunta

Ensayo conjunto 2 (Respuesta rewoluciones)

i

Ensayo conjunto 2 (Respuesta lambda)

Ensayo conjunto 2 (Respuesta MAP)

Respuesta real(lambda)
Entrada(mariposa)

Entrada(ti)

~— Respuesta calculada(lambda)

05 Respuesta real(rpm)/1000
. Respuesta real(MAP)/10
Entrada(mariposa) i N
al Entrada(t) \_'_/7 Entrada(mariposa)
Entrada(ti)
Respuesta calculada(rpm)/1000 Respuesta calculada(MAP)/10
= I I I | . \ , . . [ T T T . . . |
1'50 50 100 150 200 250 5. 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo(s) s, Tiempo(s)
Ensayo conjunto 4 (Respuesta revoluciones) Ensayo conjunto 4 (Respuesta lambda) Ensayo conjunto 4 (Respuesta MAP)
15 15p 25¢
Respuesta real(MAP)/10
2t Entrada(mariposa)
Entrada(ti)
151 Respuesta calculada(MAP)/10
1
0.5+ I i
[
0 = \/\,\_\
05 \
—
-1 Respuesta real(rpm)/1000 1 Respuesta real(lambda)
Entrada(mariposa) Entrada(mariposa) -1k
Entrada(ti) Entrada(ti)
Respuesta calculada(rpm)/1000 Respuesta calculada(lambda)
15 T : . . P T , \ i 5 . . . . )
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo(s) Tiempo(s)

Tiempo(s)
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Identificacion de la
dinamica

ENSAYOS CONJUNTOS

e Diagramas de Bode para cada funcion de transferencia

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

60

-45

10 e

Bode Diagram

L i L Lol L Lo
10 10 10 10 10 10°

Frequency (rad/sec)

Bode Diagram

_401-

-50

30

180

90 -

o

B oo |

10’

Frequency (rad/sec)

0 105 o 10 10" 10°

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Bode Diagram

-40

360

180 |-

2180k« i

-

i
10

40

10°

10 10°
Frequency (rad/sec)

Bode Diagram

10"

10 10

20+

201

Magnitude (dB)

-40 1

60

—

-80

180

135

90+

Phase (deg)

45 Ll

10

10

Ll L
0 1

10" 10
Frequency (rad/sec)

10 10°
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Ide

Identi

Simulacién

CONSTRUCCION DEL SIMULADOR

¢ Flujo de aire entrante en el colector

alpha(t)
.—>>—> p
we(t)

Mapa coeficiente
de descarga

[
A
c

L)
o
Q.
()
Q
=.
(]
wv
L
6.
=
-
(0]
Q.
(oA
0
S
(")
(@)
(gl
®)
-

Mapa rendimiento
volumeétrico

m_motor(t)

)

flujo_H2(1)

m_alphat)

m_beta(t)




CONSTRUCCION DEL SIMULADOR

e Parindicado

a u1 3D TW)
4
u3
lambda (1) Mapa rendimiento
indicado

Ide

Identi

Simulacién

e Par de pérdidas mecanicas

Mpm(t)




Ide

Identi

alpha(t) P welt) | we(t)
A N Flujo entrada colector admision Mpmit)
Simulacion "

Par de pérdidas

> m_beta(t)

Flujo salida colector admision

Par indicado

» Simulacién del ralenti: par de carga nulo

» Posibilidad de utilizacion en cualquier estado de funcionamiento
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Simulacion

RESULTADOS DE LA SIMULACION

N
» Simulacién de los ensayos conjuntos
Simulacién ensayo conjunto 2 (respuesta rpm) Simulacion ensayo conjunto 2 (respuesta lambda) Simulacién ensayo conjunto 2 (respuesta MAP)
551 6 55,
Respuesta real(lambda)
5 Entrada(mariposa) 5l
51 Entrada(ti)
4.5 Respuesta simulador(lambda)
4
3.5
3
2.5 N
5 —
i Respuesta real(rpm)/1000 15[ Respuesta real(MAP)/10
Entrada(lTlanposa) Entrada(mariposa)
1 Entrada(ti) (‘ Hy 1H Entrada(ti)
Respuesta simulador(rpm)/1000 Respuesta simulador(MAP)/10
05 L L L L 0 L L L L 05 ; T I I |
(o] 50 100 150 200 250 [ 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Tiempo(s) Tiempo(s) Tiempo(s)
Simulacion ensayo conjunto 4 (respuesta rpm) Simulacion ensayo conjunto 4 (respuesta lambda) Simulacién ensayo conjunto 4 (respuesta MAP)
ar ar 5
Respuesta real(MAP)/10
a5l 450 Entrada(mariposa)
35 Entrada(ti)
i Respuesta simulador(MAP)/10
3k
3
35f
25F
25 3l
2
N 25F 1
2 A I — —
15 AN pd
— - L
15 - _
1k
V | 150
i Respuesta real(rpm)/1000 ~ Respuesta real(ambda) Wl
Entrada(mariposa) 05H Entrada(mariposa) J f il
Entrada(ti) Entrada(ti)
Respuesta simulador(pm)1000 | ) ) Respuesta simuladorambd) | ) )
0 L L n L s
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0545 50 100 150 200 250
Tiempo(s) Tiempo(s) 'ﬁempogs)
Simulacion ensayo conjunto 5 (respuesta rpm) Simulacién ensayo conjunto 5 (respuesta lambda) Simulacién ensayo conjunto 5 (respuesta MAP)
6 6 6
Respuesta real(rpm)/1000 Respuesta real(lambda) Respuesta real(MAP)/10
Entrada(mariposa) Entrada(mariposa) 5.5 Entrada(mariposa)
5F Entrada(ti) 5F Entradati) Entrada(ti)
Respuesta simulador(rpm)/1000 Respuesta simulador(lambda) o Respuesta simulador(MAP)/10
- o A
3 3l
2t \ 2l N
ol o L — (e A
0 . . | . . . . . . 0 L L L L L L L L L 1 L L L L L L L L L
[} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 1100140 160 180 200
Tiempo(s) Tiempo(s) Tiempo(s) 5




Conclusiones

Futuras

upha

CONCLUSIONES

v' Modelado tedrico ajustado a la realidad
v’ Linealizacion demuestra sistema de segundo orden
v Buena identificacion de parametros: permite creacién de mapas

v' Identificacion de la dindmica con minimos cuadrados describe el sistema

de modo lineal con incertidumbre: facilita futuro control robusto

v' Resultados de la identificacion coherentes con la linealizacion

v" Simulacidn del ralenti satisfactoria. Posibilidad de utilizacién en otros

estados de funcionamiento

» Estudio del rendimiento volumétrico del aire seco no concluyente




Si

Con

Futuras lineas

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

v Desarrollo de estrategias de control robusto para ralenti

v Resolucion del problema de ganancia en identificacién y simulacién
v Depuracion modelo dinamico lineal identificado

v’ Simulacién con distintas condiciones iniciales y de funcionamiento

v" Incorporacion de dependencia con avance al encendido: complicado
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