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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

Capitulo.1 Introduccion y Objetivos.

En el pasado los ingenieros se dedicaban a estudiar y realizar pruebas con el objetivo
de obtener datos y conclusiones. Las lineas de investigacidn en la industria
automouvilistica, antafio principalmente experimentales, han cambiado en la
actualidad, ganando terreno el campo tedrico y con él los modelos matematicos que

simulan el comportamiento de los motores.

El presente Trabajo Fin de Grado tiene por objeto el desarrollo de un sistema de
simulacion de un motor basado en distintos lenguajes y programados en un mismo
entorno en tiempo real: se utiliza un modelo Simulink de valores medios que calcula
presiones, temperaturas y caudales masicos en los diferentes puntos del motor y un
modelo labVIEW encargado del célculo de la presién en la cdmara de combustién.
Finalmente se generardn sefiales analdgicas, disponiendo asi de senales similares a las

gue se obtendrian mediante sensores situados en el motor.

El prototipado virtual generado, ejecutado en tiempo real, sustituiria al motor en los
ensayos experimentales, pudiendo interactuar con un hardware bajo test por ejemplo
la Unidad de Control Electrénica del automoévil. Conectar el dispositivo a un sistema
simulado es en ocasiones la Unica alternativa al no disponer del motor real. En otras
ocasiones este tipo de simulacion se utiliza para acelerar el desarrollo del producto y
supone una rentabilidad econémica considerable respecto a la experimentacion con

un motor real.
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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

Motor real

Actuadores

—_— —>| Sensores |——>

Salidas
Motor analdgicas
virtual
Entradas PXI system

—_— —

Figura 1: Sustitucién de un motor real por el motor virtual

1.1 Antecedentes

El Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos situado en el campus de Vera de la
Universitat Politécnica de Valéncia, combina a diferencia de otros centros
universitarios, la docencia con la investigacion industrial y la colaboracion con
numerosas empresas multinacionales: BMW, Ford, Citroen, Renault, Peugeot, Aprilia,
Fiat, entre otras. Mds de 750 proyectos de final de carrera se han realizado,
complementando el estudio de las lineas de investigacion del centro, reduccion del
consumo de combustible, del ruido en los motores, optimizacidn de la renovacion de la
carga, aerodinamica del vehiculo, sobrealimentacion, control de los contaminantes,
optimizacion de la inyeccién. El objetivo del departamento es mejorar el
comportamiento de los motores utilizando la simulacidn y los ensayos experimentales.
Para ello el departamento dispone de mas de 5500 m2 de laboratorios equipados con
numerosos bancos de ensayos y equipos, entre ellos los destinados al control en

tiempo real, PXI, dSpace y a la medida de emisiones.

Pagina 8



Capitulo 1 Introduccién y objetivos

Figura 2: Instituto Universitario CMT-Motores Térmicos

La idea del proyecto fue formada siguiendo las lineas de la industria automovilistica
actual, en la cual la simulacion cada vez tiene mas fuerza como etapa previa al disefio
de motores: realizar un sistema de simulacion de un motor integrando varios modelos
matematicos. La idea surge en el departamento de control del Instituto Universitario
CMT-Motores Térmicos, buscando crear un motor virtual basado en la integracion de
modelos procedentes de entornos de programacion diferentes. Las principales
motivaciones eran la flexibilidad que proporciona el poder ejecutar distintos lenguajes
de programacién conjuntamente, facilitando futuras ampliaciones y el ahorro
econémico que supone el uso de un simulador en tiempo real frente a los costes de la
experimentacidon con motores reales. La integracion de los modelos se ha llevado a
cabo con el uso de un software, Ni VeriStand, no empleado anteriormente en el
departamento. Ese era el principal reto del proyecto, trabajando con un Software
nuevo, explorar las posibilidades que este ofrece y lograr un sistema de simulacién que
pueda sustituir al motor real, y que en el futuro pueda ser facilmente ampliado, asi
como utilizado en el centro para realizar investigaciones, alternativamente o

paralelamente a la simulacion en banco de ensayo de motores.
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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

1.2 Objetivo

El objetivo del proyecto es realizar un motor virtual mediante la utilizacion conjunta
de dos modelos efectuados en diferentes entornos de programacion y basados en
diferentes principios de funcionamiento. En primer lugar se simulara un modelo
Simulink de valores medios, encargado del célculo de presiones temperaturas caudales
en diferentes partes del motor, este modelo se implementara conjuntamente con un
modelo labVIEW de calculo de la presidon en cdmara de combustion. La simulacion
conjunta de ambos modelos se conseguira gracias al uso de un software para pruebas

en tiempo real, NI VeriStand.

Los modelos se simularan en tiempo real proporcionando salidas analégicas de las
variables simuladas. Estas salidas analégicas podrian ser enviadas a la ECU de un
automovil para programarla sin necesidad de tener que recurrir al ensayo

experimental.

El siguiente esquema muestra las salidas y entradas del sistema de simulacién

generado.

Temperatura a
la salida de la
cadmara de

Combustible combustion,

> compresory
Régimen de giro turbina >
> Presion de
Inicio inyeccion R MOtor sobrealimentacidn
Tasa EGR R Vl rtU a.l Presién en el
T cilindro
Turbi "
o p Temperatura a
geometria la salida
variable camara de
busti
Caudal masico
airey EGR
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Capitulo 1 Introduccién y objetivos

1.3 Estructura

La memoria esta dividida en cinco partes para facilitar la comprensién al lector

e En la primera parte se realiza una breve introduccién del proyecto, se explican
los objetivos, las motivaciones y el ambiente de trabajo en el que se ha

desarrollado.

e En el segundo capitulo esta dedicado a los motores virtuales, resaltando las

ventajas, inconvenientes, aplicaciones y requerimientos de los mismos.

e Eltercer capitulo esta dedicado al software y hardware utilizados, los
programas empleados son complejos y con infinidad de posibilidades, el
capitulo se centra en todos los aspectos que proporcionan los programas
utilizados que han sido utiles en el desarrollo del proyecto y que es necesario

dominar para entender la ejecucién del mismo.

* En el cuarto capitulo se explican los dos modelos de simulacion
implementados, la comunicacidn de datos entre ambos y la generacidén de las

senales analdgicas de voltaje.
* El quinto capitulo estd dedicado a los resultados del proyecto.

Finalmente se proporcionan una serie de anexos, algunos de ellos son simples
documentos tedéricos de compatibilidades de software, otros pequefias guias de
usuario, y por ultimo aquellos mas utiles, documentos que muestran al lector
posibilidades que brindan el software y hardware empleados, que si bien han sido
exploradas durante la realizacion del proyecto no han sido finalmente implementadas

en la solucion final.
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Capitulo 2 Motor Virtual

Capitulo 2. Motor Virtual

2.1 Introduccion a los motores virtuales

Los Motores virtuales se basan en modelos matematicos que simulan el
comportamiento de las diferentes partes del motor. Su implementacién, surgio
paralelamente al desarrollo de las tecnologias de computacidn, instrumentacion y
software de control. Las primeras empresas que apostaron por el desarrollo de
modelos surgieron aproximadamente hace 20 afios, en la actualidad, numerosas
empresas se dedican a la implementacién de modelos basados en motores, el software
gue desarrollan es comercializado a las principales compaiiias encargadas del
desarrollo, disefio y fabricacion de motores. Wirth research, OPAL-RT, Gamma
Technologies, AVL son pioneras en el desarrollo de software basado en modelos,
lideres en prototipado rapido y en hardware-in-the-loop test. La industria se encuentra
actualmente en auge gracias a las ventajas que proporciona un motor virtual, como

alternativa y complemento a la experimentacién con motores reales.

2.1.1 Ventajas y desventajas

El elevado coste econdmico de las plataformas experimentales requiere alternativas
para que el estudio de los motores resulte rentable. El coste no solo incluye la
adquisicion de los motores sino también el mantenimiento y ejecucion de los ensayos.
La simulacion requiere una inversion inicial en hardware y software pero no un gasto

econémico continuado a medida que se desarrolla el producto o la investigacion.

A la rentabilidad econdmica habria que afiadir flexibilidad que supone trabajar con
motores virtuales. La simulacion permite acelerar el comportamiento, permitiendo
trabajar con fendmenos cuya dinamica es muy lenta, pero también permite ralentizar
la simulacion para estudiar los sistemas con mayor detalle. Ademas posibilita la
obtencidén de resultados que no son medibles experimentalmente con el nivel actual
de tecnologia. Respecto al tiempo de ejecucion, el motor virtual puede ser también
empleado en simulaciones estrictamente en tiempo real, ejecutandose los modelos a

la misma velocidad que el sistema fisico real.
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Capitulo 2 Motor Virtual

Otra ventaja de los motores virtuales es la seguridad en el trabajo dado los riesgos que
supone para los investigadores trabajar en ciertos entornos experimentales. Los
riesgos son los derivados del uso de combustibles, de las temperaturas y presiones
elevadas que se alcanzan durante la combustion, como de las sustancias

contaminantes producidas.

En cuanto a las desventajas de la simulacién, cabe destacar la necesidad de
conocimiento y comprensidn de los factores implicados en el proceso, asi como del
software a emplear. Por otra parte se ha de recurrir a la experimentacién para validar

los resultados, y comprobar que no ha habido errores en la realizacién del modelo.

Ventajas

M otor ® Bajo coste

a ® Control tiempo ejecucién
VI rtu d I ®Seguridad en el trabajo

Inconvenientes

® profunda comprension de
los fenédmenos a modelar

®Necesidad de recurrir a la
experimentacion para
validar resultados

Figura3. Ventajas y desventajas motor virtual

2.1.2 Aplicaciones

Las aplicaciones del motor virtual creado son numerosas: estudios con el objetivo de
reducir emisiones contaminantes, verificar que un motor cumplira con los ciclos de

certificacién antes de disponer del prototipo del vehiculo, evaluacidn del consumo del
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Capitulo 2 Motor Virtual

motor y de la eficiencia, estudios de los estados estaticos como dinamicos de multitud

de variables en cualquier entorno de conduccién.

Ademas gracias a las sefales analdgicas generadas la principal aplicacion del motor
seria la simulacion hardware-in-the-loop: los estimulos eléctricos generados pueden
ser las sefiales para que un dispositivo bajo test, por ejemplo la unidad de control
electrénica del automovil, funcione de la misma manera que si estuviera conectada a
un entorno de experimentacién. Se simulan diversas sefiales por ejemplo la
temperatura de los gases de escape de un motory se prueba si la ECU puede
detectarla e informar en el caso de que se produzca un valor excesivo. Un automovil
tiene numerosas ECU, Hardware-in-the-loop permite comprobar el correcto

funcionamiento de las mismas.

Modelos

matematicos en

distintos entornos

de programacion

Hardware-in-the-
loop
Control de
emisiones
Estudio de estades estaticos y Estudio consumo del
dinamicos c_ie numerosas motor
variables

Figura4. Aplicaciones motor virtual
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Capitulo 2 Motor Virtual

2.1.3 Tiempo Real

En la simulacién en tiempo real el procesador en el que se ejecutan los modelos
funciona a la misma velocidad que el sistema fisico que simula. Las aplicaciones de
este tipo de simulacidn, son entre otras, el disefio de sistemas, el estudio del
comportamiento en regimenes dinamicos y la simulacién Hardware-in-the-loop, esta
se basa en engaiiar al sistema embebido, como si estuviera operando con entradas del
mundo real. Es vital que el simulador genere las sefales a la misma velocidad que el
sistema fisico que simula, garantizando que la respuesta del dispositivo bajo test sea la

misma que si estuviera conectado al entorno real.

Distinto software permite la ejecucidn de programas en tiempo real: LabVIEW,
Simulink, cédigo C. El cddigo generado se implementard en diferentes plataformas NI-
PXI, dSPACE, xPC Target, CompactRIO. Cada procesador RT debe ser programado en un
lenguaje distinto, sin embargo entornos como VeriStand permiten la comunicacién
entre distintos lenguajes de programacién (Simulink, labVIEW, C) para ser compilados

en un mismo entorno RT.

2.2 Senales Simuladas en el motor virtual creado

En el motor virtual creado se simularan multiples sefales mediante el uso de modelos
Simulink y labVIEW generando posteriormente salidas analdgicas proporcionales a las
magnitudes simuladas. Las sefiales implementadas son la temperatura en cuatro
puntos del motor: entrada y salida de la camara de combustidn, salida del compresory
turbina, la presién a la entrada de la cdmara de combustion, los caudales masicos de
EGR y oxigeno y la presion en el interior de la camara de combustion. Las sefales
simuladas poseen caracteristicas diferentes, y por tanto la simulacidn de las mismas se
tiene que hacer de acuerdo a las mismas para obtener la informacidon necesaria para
representarlas de manera dptima. En la realidad, en los ensayos experimentales, los
sensores trasmiten informacion de las magnitudes fisicas a partir de la variacion del
voltaje que proporcionan. En el proyecto si bien los modelos matematicos sustituyen
al motor real, siguiendo ese paralelismo, la generacién de sefiales analdgicas de las
variables simuladas sustituiria las sefiales que proporcionarian sensores situados en el

motor.
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Capitulo 2 Motor Virtual

2.2.1 Temperatura a la entrada de la camara de combustion.

En los motores de combustion interna la temperatura a la entrada de la camara de
combustién no debe ser elevada, pues se produciria una disminucién del rendimiento
volumétrico del motor. La sobrealimentacién debe ir acompanada del enfriamiento del
aire antes de entrar al cilindro mediante el uso de un intercooler. Este pardmetro
también influye en las tensiones térmicas del motor ya que la temperatura maxima
durante la combustion depende de la temperatura de admision. En los motores se
utiliza un sensor para controlar estd temperatura situado generalmente en el tubo de
salida del intercooler. La ECU lo utiliza para comprobar la racionalidad de las medidas
comparandolo con el CTS (cooland temperature sensor) ya que ambos deberian
proporcionar la misma tensidn de salida en un motor frio. Cuando el sensor esta frio la
sefal de tensidn que proporciona es alta y esta disminuird a medida que se calienta

debido a la disminucidn de la resistencia del mismo.

2.2.2 Temperatura a la salida de la cdmara de combustion,
compresor y turbina.

La temperatura a la salida de la cdmara de combustién debe ser medida lo mas cerca
del colector de escape antes del turbocompresor. Es importante controlarla pues si es
excesiva puede provocar dafios permanentes en el motor. Los motores diésel llevan
sensores con el objetivo de controlar dicha temperatura. También disponen de

sensores para controlar las temperaturas de salida del compresor y de la turbina.

2.2.3 Presidn a la entrada de la camara de combustion.

La presion a la entrada de la cdmara es proporcional a la cantidad de aire introducido
en el motor .Las presiones maximas que se pueden alcanzar en un motor diésel estan
limitadas y dependen entre otros factores de la presion a la entrada de la cdmara de
combustién. La presidon también es un indicador de la carga del motor, en los motores
diésel se utilizan sensores para medir la presidn absoluta en el tubo de admisidn, entre
el intercooler y el motor, respecto a un vacio de referencia y no respecto a la presion
atmosférica. Proporciona una indicacidn directa de la carga del motor y por tanto del

combustible que es necesario inyectar para que el motor funcione eficientemente.
|
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Capitulo 2 Motor Virtual

2.2.4 Caudal masico de aire

Otra senal implementada es el caudal de aire a la salida del intercooler. Generalmente
se utilizan sensores con el objetivo de medir la cantidad de aire aspirado por el motor
en cada instante y por tanto la ECU en base a la indicacidn de este sensor modifica el
tiempo de inyeccidn. La ventaja del sensor es que proporciona directamente la
cantidad de aire, no obteniéndose esta a través de calculos a partir de la informacién
proporcionada por otros sensores. Este tipo de sensores es utilizado tanto en motores
de encendido provocado como en motores diésel. En estos ultimos la funcién del
mismo es calcular la cantidad de recirculacién de gases de escape para conseguir bajas

emisiones de NOx y la cantidad de combustible inyectado.

2.2.5 Caudal masico de EGR

La recirculacion de gases de escape es una técnica empleada con el objetivo de reducir
los contaminantes emitidos por el motor. Los motores llevan sensores, incorporados

en la valvula de EGR, con el objetivo de controlar el caudal recirculado.

2.2.6 Presidon en la cdmara de combustion.

La ultima sefial simulada, es la presion en la cdmara de combustién, el nUmero de
muestras requeridas, a lo largo del tiempo, para conocer con detalle la misma es
mucho mayor que en las sefales anteriores. Generalmente se utilizan sensores, de
material piezoeléctrico, con el objetivo de controlar la presidon en cdmara,

garantizando no sobrepasar las tensiones mecanicas admisibles en el motor.

Todas las sefiales generadas seran convenientemente escaladas, en funcién del rango
de salida de la tarjeta de adquisicion de datos, para poder ser enviadas como salidas
analdgicas de voltaje sin que se produzca saturacion en el envio, y garantizando que las
sefales se puedan reconocer adecuadamente. La ECU se calibrard de acuerdo a las

funciones de conversion utilizadas.
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Capitulo 3. Software y Hardware

3.1 Software utilizado

En el proyecto realizado se ha empleado Simulink para la simulacién de un modelo
matematico de un motor diésel sobrealimentado .Posteriormente se ha compilado en
un archivo .dll utilizando Real Time Workshop y Visual Studio Profesional. El modelo
compilado se ha integrado conjuntamente con otro modelo creado en LabVIEW, que
simula la presién en la cdmara de combustidn. La integracion de ambos modelos se ha
realizado mediante el uso de Ni VeriStand, consiguiendo la ejecucién conjunta de

ambos a pesar de proceder de entornos de programacion diferentes.

3.1.1 Visual Studio Profesional

Visual Studio Profesional es el programa utilizado para lograr la compilacién del
modelo Simulink en un archivo .dll. Se trata de un entorno de desarrollo integrado
para Windows que soporta diversos lenguajes de programacién como C++, C, Java,

Python, Ruby, entre otros, al igual que entornos de desarrollo web.

3.1.2 Simulink

En el proyecto, Simulink se empleara para realizar los cambios de cédigo necesarios
para que un modelo matematico de un motor pueda ser compilado a codigo C
,utilizando la toolbox Simulink Coder (Real Time Workshop). Simulink es una
herramienta que permite construir y simular modelos matematicos interconectados
entre si generando un modelo mas complejo, o sistema. Dispone de una interfaz de
usuario grafica para elaborar los modelos como diagramas de bloques. Los modelos
simulados pueden ser continuos, representados por ecuaciones con variables
continuas en el tiempo, o discretos. En Simulink gracias al concepto subsistema se
puede establecer una jerarquia en los modelos, un subsistema contiene en su interior
una serie de bloques que conforman un modelo. Mediante el programa Real Time
Workshop se pueden traducir modelos Simulink a archivos ejecutables en un hardware

concreto. Entre las aplicaciones del RTW se encuentra, el procesado de sefiales en
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tiempo real, las simulaciones a alta velocidad, las simulaciones HIL, la generacién de

cadigo C.

3.1.3 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico usado por numerosos ingenieros
para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio. La ventaja de la
programacion grafica es que es mucho mas intuitiva que la programacion textual, la
cual requiere gran cantidad de tiempo en dominar la sintaxis propia del lenguaje.
Ademas es mas facil de entender para los ingenieros, los cuales generalmente estdn
familiarizados con la modelizacion grafica de procesos. Otra de las ventajas es la gran
cantidad de funciones predisefiadas que dispone, lo que facilita al usuario la
programacion, entre ellas librerias de adquisicion de datos lo que permite comunicarse
con numerosas tarjetas y aparatos. En labVIEW el cddigo no se ejecuta siguiendo el
orden de ubicacién, a diferencia del lenguaje textual, en el que las lineas de cédigo se
ejecutan segun el orden en el que estan escritas. La ejecucidn de los programas se rige
por lo que se conoce como flujo de datos, las diferentes funciones del programa estan
unidas por cables por los que circula la informacién. Cualquier nodo del programa no

se ejecuta hasta que no estd disponible la informacién en todas sus entradas.

Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales Vls. Los

instrumentos virtuales constan de

e Panel frontal: Esta formados por controles e indicadores, que representas
las entradas y salidas del VI. Los controles son variables de entrada que
pueden ser modificadas por el usuario. Los indicadores son variables de

salida e indican los resultados del programa.

e Diagramas de bloques: Estan formados entre otros por bucles, constantes,
operaciones matematicas, sub Vls, funciones, conectados entre si mediante

cables a través de los cuales se transfieren los datos.

e Icono vy panel conector: Situados en la esquina superior derecha, el icono es
la representacion grafica del VI y el panel conector es el conjunto de

entradas vy salidas.

LabVIEW permite situar VIs dentro de otros Vs, en programas extensos los Sub VIs

permiten agrupar el codigo y facilitar la comprension del programa.
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3.1.4 Ni VeriStand

El software Ni VeriStand permite configurar aplicaciones de pruebas en tiempo real
importando modelos compilados procedentes de multiples entornos de programacion,
sera el programa empleado para lograr la ejecucidn conjunta de ambos modelos.
Permite ejecutar archivos compilados de modelos Simulink .mdl (archivo .dll) asi

como.vi procedentes de labVIEW (archivo compilado .lvmodel).

NI VeriStand Engine es el mecanismo controla la temporizacion del sistema completo,
formado por una serie de Timed Loops, cuyo tiempo de ejecucidn esta controlados por
eventos de una resolucién de microsegundos. El tiempo de ejecucién de los modelos
se puede determinar al cargar los mismos en Ni VeriStand, el cual permite ejecutar
varios modelos a diferentes frecuencias cada uno. Ademas de configurar el tiempo de
ejecucion de los modelos Ni Veristand también permite modificar el estado inicial del

modelo, los parametros del mismo, asi como las entradas por defecto.

Dispone de un asistente para reconocer el hardware disponible Hardware Discovery
Wizard, reconoce dispositivos de adquisicidon de datos DAQ , mdédulos FPGA como DAQ
de la Serie R, asi como hardware para redes automotrices como CAN, LIN y FlexRay. Ni
VeriStand permite trabajar con una gran variedad de productos de adquisicion de

datos, entradas analdgicas, salidas analdgicas y E/S digitales.

Permite anadir canales calculados, utilizando la herramienta Calculated Channel, que
pueden estar en funcion de las entradas y salidas de los modelos previamente
compilados y afiadidos. La herramienta System Configuration Mappings ,permite
mapear las entradas y salidas de los modelos, los canales calculados asi como las

diferentes salidas y entradas analdgicas entre si.

3.2 Hardware utilizado

En el proyecto realizado se utiliza un PXl y un PC para controlar y ejecutar conjuntamente los

dos modelos implementados.

3.2.1 PXI

El sistema PXI desarrollado por National Instruments en 1998 para pruebas, medidas y

control, cuenta con numerosas areas de aplicacién :Hardware-in-the-loop test,
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pruebas de audio y video, aplicaciones militares. El sistema consta de tres
componentes: un chasis, modulos de entrada y salida y un controlador embebido o
externo, permitiendo desarrollar sistemas en una gran diversidad de entornos
software: Ni labVIEW, Ni TestStand, Ni VeriStand.

3.2.1.1 Chasis Ni PXI- 1078

El chasis sirve de alojamiento tanto para los médulos como para el procesador,
dispone de varias ranuras en las cuales se insertaran. El control del chasis se puede
realizar con PC externo o embebido en el sistema. El chasis utilizado se trata del NI
PXle-1078, este chasis dispone de 9 ranuras, aceptando mddulos PXI Express en todas
las ranuras y PXI hibridos en hasta cinco de ellas, dispone de caracteristicas integradas
de temporizacion y sincronizacion, relojes de referencia de 10 y 100 MHz, un ancho de
banda del sistema 1.75 GB/s y por ranura de hasta 250MB/s.

NI PXie- 1078

Figura 5. Chasis Ni PXI-1078

3.2.1.2 Controlador embebido PX| 8133

Los controladores embebidos estan disefiados para dedicarse exclusivamente a unas
pocas funciones, habitualmente en un sistema en tiempo real. Integran un procesador,
memoria y distintos periféricos. El controlador utilizado en el proyecto se trata del NI

PXle-8133 cuyas caracteristicas son las siguientes:
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* Procesador Intel Core i7-820QM de cuatro nucleos.
¢ Memoria In-ROM.

e Dos tarjetas Ethernet de 10/100/1000BASE-TX.

* Diagndsticos de disco duro y de memoria.

e Plataforma para aplicaciones de labVIEW Real-Time.
e 4 canales de Hi-Speed USB.

¢ Ancho de banda con el sistema de hasta 8GB/s.

Figura6. Controlador embebido PX1.8133

3.2.1.3 Tarjeta de salida analdgica Ni PXI 6713

Cada chasis dispone de un nimero de ranuras donde se pueden conectar los distintos
maodulos: de entrada y salida analégicos y digitales, tarjetas con prototipos, Carriers,
CAN,Procesamiento Digital de Sefiales, Tarjetas de adquisicién de imagenes, entre
otros. El mddulo utilizado en este trabajo para poder obtener sefiales andlogicas se
trata la tarjeta NI PXI-6713, un modulo de salida analdgico que posee las siguientes

caracteristicas:

Numero de canales: 8 canales de salida analégicos

¢ Resolucion: 12 bits

Velocidad de muestreo: 1 MS/s
e Maximo Voltaje de entrada analdgica: 10 V

Ademas el NI PXI- 6713 dispone de:
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¢ Contadores de cuenta hacia arriba o hacia abajo, que pueden ser

empleados en la temporizacion de la adquisicion de datos.

* 8 canales de entrada y salida digitales.

Figura7. Tarjeta de salida analdgica Ni PXI 6713

3.2.2. Ordenador ASUS

El ordenador personal elegido para el desarrollo del proyecto ha sido el Ordenador
ASUS G2S 7R023G cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:
* Intel Core 2 DuoT7500/ 2.2 GHz

* Velocidad bus de datos de 800 MHz
* Disco duro de 160 GB

e Pantalla de 17 pulgadas

* Resolucién maxima:1440 x 900

* Soporte LAN inaldmbrica

Figura 8 Ordenador Asus
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Capitulo 4. Descripcion sistema de

simulacion

El sistema de simulacién estd compuesto por dos modelos, un modelo Simulink de
valores medios y un modelo labVIEW encargado del calculo de la presidn en la cdmara
de combustidn. El principal reto surge al trabajar con dos modelos en entornos de
programacion diferentes. El objetivo es conseguir la integracién y simulacién conjunta
de ambos modelos, la cual se logra mediante el uso del software NI VeriStand. El
modelo Simulink se compila y se afiade a NI VeriStand donde se ejecutara.
Posteriormente se creara un proyecto en tiempo real en labVIEW que integrara tanto
el modelo de presidon como un programa encargado del acceso a VeriStand y control
de la ejecucién del modelo compilado, permitiendo modificar las entradas y
obteniendo el valor de las salidas. La dinamica del modelo Simulink es mucho mas
lenta que la del modelo labVIEW vy se trata de un modelo de valores medios por esa
razon la ejecucion del mismo se puede llevar a cabo en el ordenador dejando el PXI
exclusivamente dedicado la ejecucion del modelo de presion.

La comunicacién entre ambos programas integrados en el proyecto en tiempo real
creado, ejecutados en hardware diferente, se realizara mediante variables
compartidas. Posteriormente las variables simuladas se escalaran y se enviaran como

salidas analdgicas de voltaje utilizando la libreria DAQmx proporcionada por labVIEW.

Las ventajas del uso de NI VeriStand es el ahorro de tiempo que supone trabajar con
modelos compilados, no siendo necesario volver a programar el cédigo completo en
labVIEW para ejecutar el mismo en tiempo real junto con el modelo de presién. De
esta manera, simplemente es necesaria una vision general del funcionamiento del
programa, de las entradas, de las salidas y de los diferentes subsistemas que forman el
modelo, sin ser necesario comprender al detalle las ecuaciones que rigen su

funcionamiento.
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Ordenador
2 Programaintermedio
, Modeclode
Labview .
variables
1 mecdias-
Veristand
{(Simulink)
3 Ethernet
\ PXI
A A 4 5
il Modelo_qo > Progra_macién
combustion- = tarjetas
3 analogicas

Figura 9. Esquema sistema de simulacion

Pagina 25



Capitulo 4 Descripcion sistema de simulacion

Esquema del sistema de simulacion

1. Compilacién modelo Simulink y ejecucién con Ni VeriStand.

Se dispone de un modelo matematico de un motor diésel sobrealimentado con
una turbina de geometria variable y EGR de alta presidn, se trata de un modelo de
valores medios que calcula presiones, temperaturas, caudales masicos, fracciones
masicas de oxigeno, entre otros, en los diferentes puntos del motor. El objetivo es
compilar ese modelo (crear un archivo .dll) y ejecutar el mismo en Ni VeriStand.

La frecuencia de ejecucion la determinaremos al afiadir el modelo compilado en Ni
VeriStand.

2.Control de la ejecucion de Ni VeriStand desde LabVIEW.

Aunque el modelo previamente compilado se ejecutara en Ni VeriStand, el control
de la ejecucion se realizara desde labVIEW, programa que dispone de funciones
predisefiadas para controlar la ejecuciéon de modelos en VeriStand, con estas
funciones se crea un programa capaz de modificar las entradas del modelo y leer

las salidas del mismo.

3. Envio de variables por Ethernet.

El programa LabVIEW creado se ejecutard en el PC. Las entradas v las salidas del
modelo de valores medios se enviaran por Ethernet mediante variables
compartidas a un programa labVIEW que se ejecutara en el PXI. Las entradas del
modelo ejecutado en el PXI son entradas y salidas del modelo ejecutado en Ni
VeriStand.

4. Estructura del archivo que calcula la presion en la cdmara de

combustién y la ejecuta en tiempo real.

En labVIEW se implementa un modelo que calcula la presiéon en cdmara de
combustién en un motor diésel basandose en la ley de combustion de Wiebe
ejecutando la sefial creada en tiempo real. El programa se divide en 3 partes. En |a
inicializacién, se realizan todos los cdlculos que se mantendrdn constantes durante
la ejecucion del programa, calculo del volumen de la cdmara de combustion,
lectura de las tablas de datos experimentales, creacién de los canales virtuales de
salida analdgicos y configuracidn de la temporizacion de dichos canales.
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El cuerpo del programa esta formado un bucle, encargado del calculo de la
presién. Las entradas del modelo son variables compartidas recibidas por Ethernet
procedentes del archivo.vi que esta ejecutandose en el PC. El cddigo contenido en
el bucle genera un vector que contiene los valores de la presién en la cdmara de
combustién en diferentes dngulos del ciglieiial durante el ciclo de compresion-
combustién-expansién. La velocidad de ejecucién del bucle dependera de las

revoluciones del motor.

5. Generacion de sefales analdgicas.
En ultimo lugar se generaran sefiales analdgicas tanto de la presion en la cdmara
de combustidon como de las salidas del modelo Simulink compilado, recibidas por

Ethernet, utilizando la interfaz NI DAQmx.
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4.1 Modelo de variables medias

4.1.1 Modelo Simulink

El modelo Simulink compilado se trata de un modelo de valores medios que simula el
comportamiento de un motor diésel con un sistema de recirculacién de gases de
escape de alta presidon y sobrealimentado mediante una turbina de geometria variable,
el modelo implementado simula las condiciones estaticas de operacion asi como las
dindmicas. Al tratarse de un modelo de valores medios ignora detalles ciclicos del
motor, como el movimiento del pistén, la compresion expansién y combustion de los

gases, proporcionando potencia y par constante.

El modelo esta formado por una serie de subsistemas que son modelos de las
diferentes partes del motor: Intercooler, turbo, filtro de aire, colector de admisién,
colector de escape, camara de combustion, sistema de recirculacion de gases de
escape, filtro de particulas diésel.

Algunos de estos subsistemas contienen otros en su interior por ejemplo en el caso del
turbo se encuentran los siguientes subsistemas: Turbina, Compresor y Inercia del
turbo.

La funcion de los diferentes subsistemas es:

e Intercooler: Al comprimirse los gases por el sobrealimentador estos se
calientan. Dicho calentamiento no es deseado porque disminuye la densidad de
los mismo y por consiguiente la masa de oxigeno por unidad de volumen que
entrarad al cilindro. El intercooler es un intercambiador cuya mision es disminuir
la temperatura de los gases aumentando el rendimiento volumétrico y por

tanto la potencia del motor.

e Filtro de aire: La funcidn del filtro de aire es eliminar las impurezas. Su uso

reduce los posibles dafios en el motor y garantiza una combustion éptima.

e Sistema de recirculacion de gases de escape de alta presiéon: El EGR consiste en
introducir parte de los gases de escape en el motor, con el objetivo de reducir
las emisiones contaminantes de oxidos de nitrogeno, debido a la disminucién la
temperatura de la combustién. El modelo compilado presenta EGR de alta
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presién, los gases de escape se recirculan desde la salida de la cdmara de

combustién antes de su paso por la turbina hasta la salida del intercooler.

e Filtro de particulas diésel: La funcién de este filtro, ubicado en el tubo de
escape, es retener las particulas sdélidas generadas en la combustién. Cuando la
cantidad de particulas es elevada se produce automaticamente la regeneracién
del filtro, esta consiste en inyectar en algunos ciclos del motor mas carburante,
aumentando la temperatura de los gases de escape y consiguiendo asi incinerar

las particulas.

e Colector de admision: Es el conducto que conduce el aire a los cilindros del

motor.

e Turbocompresor de geometria variable: La principal desventaja de los turbos
convencionales es su comportamiento a bajas revoluciones ya que la turbina
apenas es impulsada por los gases de escape, la alternativa al problema seria el
uso de turbocompresores de geometria variable, este tipo de
turbocompresores eliminan el retraso de respuesta del turbo presentando
buena eficiencia tanto a altas como a bajas revoluciones. Utilizan unos alabes
moviles cuya posicién dependera de las revoluciones del motor. La posicién de
los alabes sera parcialmente cerrada a bajas revoluciones y mas abierta a

medida que aumentan estas.

e Camara de combustion. Es el lugar donde se realiza el proceso de combustién.

Todos estos subsistemas forman un sistema principal cuyas entradas y salidas seran las
reconocidas en la compilacion, se podran modificar las entradas y obtener el valor de
las salidas, las de los subsistemas no seran reconocidas, por ello es importante que el
sistema principal tenga un aspecto similar al de la siguiente imagen. En el programa
original las diferentes entradas se realizaban desde el Workspace de Matlab, en el
programa a compilar las entradas deben ser Inports para que NI VeriStand las

identifique como entradas y no como pardmetros del modelo.
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El esquema del modelo compilado y el sistema principal son los siguientes

* Esquema modelo compilado

10 Ah! 20 21
Hirbos Intercanler
25 21
Q =X )
= 201
DFPF Turb
&0 40 31
Figura 10 Modelo Simulink Compilado
e Sistema principal
Temparatura —..
®—b’ In Temperatura
uVGR
Presion 4b.
Presion
UEGR temperstura_sal —).
temperatura_sal
In2 Mass_sie ——p{TE0
F MMasa_sire
Mas3_sgr —).
- pins Masa_egr
N
Temperatura_sal_turbina 4b.
Temperstura_sal_turbina
501 Temperaturs_ssl_compresor

Temperatura_sal_compresor

Figura 11 Sistema principal modelo compilado
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El modelo calcula presiones, temperaturas, fracciones masicas de oxigeno y EGR y
caudales masicos en los diferentes puntos del esquema anterior.

El modelo también permite calcular la eficiencia y la potencia mecanica del compresor
y de la turbina, las emisiones de NOx y de hollin, el par efectivo y potencia del motor.

Para poder conocer sus valores deben ser salidas del sistema principal en Simulink.

4.1.2. Proceso de compilacion

VeriStand es un entorno de integracion de modelos que permite facilmente ejecutary
conectar simultaneamente modelos de multiples entornos de programacion
previamente compilados y conectar a dispositivos E/S de hardware de Ni.

El primer objetivo sera la compilacion del modelo creado en Simulink software en un
archivo .dll compatible con Ni VeriStand.

Se utiliza The Mathworks Inc Real- Time Workshop software (Simulink Coder) y
Microsoft Visual Studio para convertir el modelo .mdl en un archivo .dll. . The Real-
Time Workshop genera cédigo C de los diagramas realizados en Simulink.
Posteriormente el compilador convierte el cédigo C en un archivo .dll que se ejecutara
desde Ni VeriStand.

El modelo Simulink sera para VeriStand como una caja negra input-output, la ventaja
de este procedimiento de compilacion del modelo .mdl| es permitirnos ejecutarlo en Ni
VeriStand desde LabVIEW y afiadir mas cddigo al programa sin necesidad de volver a
programar el archivo .mdl en labVIEW, lo que supondria conocer las ecuciones que
rigen el modelo, sin embargo compilando el mismo, simplemente es necesario tener

una vision general de su funcionamiento.

En el anexo 1.2 se puede consultar la guia del proceso de compilacion de modelos

Simulink, los cambios necesarios a realizar, y ejecucién de los mismo en VeriStand.

En el anexo 1.4 explica como realizar la compilacion de modelos LabVIEW, y los

requerimiento necesarios para poder efectuarla con éxito.
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El siguiente esquema describe el proceso de creacion del archivo .dll y el software

utilizado en dicho proceso.

Software Archivos
Simulink —_— Archivo
Simulink .mdl
Real Time Workshop > ‘1'
Cédigo C
Visual Studio > \1{

Modelo Compilado .dll

Figural2. Software utilizado y archivos generados en el proceso de compilacion

4.1.2.1 Versiones de software utilizadas en el proceso de compilacion.

Versiones de software utilizadas para realizar el proceso de compilacion son las

siguientes:

* The MathWorks Inc. MATLAB software and The MathWorks, Inc Simulink
application software 2011a

* The MathWorks Inc. Real-Time Workshop software (Simulink Coder) 2011a

* Microsoft Visual Studio 2008 Professional

* Ni VeriStand 2012

En el Anexo 1.1 se podran consultar todas las versiones compatibles.
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4.1.2.2 Compilacidon del modelo .dll a través de VeriStand.

VeriStand reconoce entradas, salidas, parametros y sefiales del modelo compilado.

El modelo Simulink esta formado por una serie de subsistemas, se afiade un bloque
Inport para la sefial que entra al subsistema y un bloque Outport para la sefial que sale
del mismo. Estas entradas y salidas generadas automaticamente al crear un
subsistema en Simulink no estaran disponibles en VeriStand como inports and
outports. VeriStand solo reconocera las del sistema principal no las de los subsistemas

que contiene este.

En el archivo compilado las entradas y salidas son las siguientes:

mf Cantidad de combustible injectado en mg/cc

N Régimen de giro en rpm

Jo]| Start of injection en 2

uEGR Tasa de recirculacién de gases de escape. Posicion de la valvula.

1 completamente abierta

0 completamente cerrada

uvGT Turbina de geometria variable
1 completamente abierta

0 cuando esta cerrada

Tabla 1. Entradas Modelo Simulink

Presion Presion a la entrada de la cdmara de

combustidn
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Temperatura Temperatura la entrada de la camara de
combustién

Temperatura_sal Temperatura a la salida de la cdmara de
combustién

Temperatura_sal_turbina Temperatura a la salida de la turbina

Temperatura_sal_compresor Temperatura a la salida del compresor

Masa_aire Caudal masico de aire a la salida del
intercooler

Masa_egr Caudal masico de egr

Tabla 2. Salidas Modelo Simulink

El valor por defecto de todas las entradas en Ni VeriStand es 0, se puede cambiar dicho
valor antes de ejecutar el modelo. Es conveniente modificar los valores para evitar
valores no validos. Por ejemplo cualquier division entre 0 daria como resultado un

valor no vélido.

Respecto a los pardmetros, los modelos pueden contener dos tipos de pardmetros:
parametros globales y parametros locales. Los globales por defecto se aplican al
modelo actual y a cualquier parametro global con el mismo nombre en otro modelo.
En cambio los pardmetros locales se aplican a un subsistema o bloque especifico del
modelo al que pertenecen. En este caso todos los parametros del modelo compilado

son locales pues pertenecen a subsistemas del modelo Simulink.

Por defecto, los valores iniciales de los pardametros son los del modelo Simulink. Sin
embargo, Ni VeriStand puede aplicar valores leidos de un archivo de texto a los
parametros, esto es util si se desean cambiar los mismo sin recompilar el modelo.

Alternativamente se pueden cambiar en el modelo Simulink y volver a compilarlo.

Ni VeriStand reconoce como pardmetros las ganancias, las constantes, las saturaciones
tanto su valor inferior como superior ,las memorias y los integradores, en el caso del
modelo previamente compilado.
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4.1.2.3 Frecuencia de ejecucion del modelo

Ni Verstand Engine, mostrado en la siguiente imagen, es el responsable de la
ejecucion, entre otros, del hardware 1\O, de los modelos, de las alarmas, para lo cual

dispone de numerosos Timed Loops.

_|
4’—_L Primary Control Loop

™
4 -
L T
8 L M i-q |
[ Model Execution Loop(s) 5
[ o
o
E,
]
l S
Asynchronous Gustom Device Loopis)

Cuaues

FIFOs
F
4
0414

FIFQ
adid

¥

[‘ Waveltorm Processing Loop

Odid

T Cueues

46_ DAGQmx Wavalorm Producer Loop(g) Ji
M
Data Processing Loop(s)
I

I [
FIFQ FIFD FFQ FIFO
: ¥ : ! ¢ i
L L i L i
| send ]| Receive ][ Madel |[ XNET ] DIC ]
: o Imartace | !
- Communication Loops--- l ---------- : LLow Speed 140 Loup&---------------:
FIFC
L

Figura 13. Ni VeriStand Engine

De los anteriores Timed Loops mostrados en la figura, el lamado Model Execution Loop
determinara la frecuencia de ejecucién del modelo. El nimero de Model Execution
Loops dependera del nimero de modelos afiadidos, en Ni Veristand se pueden
ejecutar varios modelos en paralelo cada uno a diferente frecuencia. La siguiente
ecuacién describe como VeriStand Engine ejecuta el modelo, la frecuencia de
ejecucidon del mismo dependera del Primary Control Loop y del model decimation que

se establezcan en NI Veristand.

Model Execution Loop= Primary Control Loop / model decimation
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4.2. Simulaciéon de la combustidon

En primer lugar se muestra el sistema caja negra del modelo, el objetivo es a partir de
unos parametros de entrada, entradas y salidas del modelo Simulink compilado,
obtener la presidén en la cdmara de combustidn, un vector con muestras de la misma a
lo largo del ciclo de alta presidn. La etapa de renovacién de la carga se simulard como
una funciodn constante seguida de una funcion de tipo exponencial. Finalmente se
calculara el nimero de muestras que debe tener la sefial de presion para enviar la

misma de manera satisfactoria como una salida analdgica de voltaje en tiempo real.

Presion > Vector Presion en
., la cdmara de

Temperatura o Modelo de presidn .,

ol ] combustion

> > en la camara de >
m
- > combustion
>

Figura 14. Sistema caja negra del modelo de presidn en la cdmara de combustion

4.2.1 Estructura interna del modelo

El modelo constara de una serie de Sub VIs conectados entre si, con el objetivo de
jerarquizar el modelo. Las diferentes etapas y calculos se agruparan de manera que la
programacién sea mas clara y facil de entender y en el caso de que se produzcan
errores sean mas sencillos de corregir. En los siguientes apartados se describen las

ecuaciones matematicas de las diferentes partes del modelo.
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Calculo del volumen en la
camara de combustion

Presion Presién orecion
cierre de la| g el Presion ; "
, urante la _, | durante Ia
valvula de - durante la ®
. compresion .. expansién
admision combustion
. Inicio
Tiempo -
duraciéon y Ley de
de > ) > _
final de la Wiebe
retraso °
combustion

4.2.1.2 Calculo del volumen de la cdmara de combustion

El objetivo es calcular el volumen de la cdmara de combustién en funcién de los

Figura 15 Estructura interna modelo de presion

siguientes parametros geomeétricos:

* Longitud de la biela Lb

¢ Longitud de la manivela Lm

e Diadmetro de la cAmara de combustion D1

» Angulo que forma la vertical que pasa por el centro del cigiiefial y por el bulén

con la manivela 6

e Relacién de compresién Kc

En primer lugar se calcula, la distancia entre el buldon y el centro del cigliefial, en

funcion del angulo.
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Figural6. Sistema biela-manivela

Lh?2 =Lm?+x?— 2% Lm*x * cos(@)
Lh? —Lm? =x?— Zxlm=+x+cosl@) + Lm?* [(cos( @2 + (sin(g))? -1]
LhZ —Lm? + (2in(@)% =22 — 2% L x# cos(@) + Lm? « (cos(@))?

LpZ — Im®#(sin(@))? ={x — Lm #cosd)?

x=Im=cos|@)+vLb — Lm #sin" (8|

El volumen minimo de la cdmara de combustion se calculard a partir del volumen

desplazado y la relacién de compresién

Ted,
Vd= - # Lm=2
Vd

Vec=
“TITK,

Posteriormente, a partir de los calculos realizados, se obtiene la férmula que permite

conocer el volumen en funcién de angulo.
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P Wee

PmS

d1 - [

xl
Widas

Y P

Figura 17. Mecanismo piston

x;=Lb+Lm—Lm*cos(8)+ Lb"— Lm" *sin ()

4

#d]
4

i
Folumen= 0,4+,

La siguiente ecuacion se implementara en labVIEW, se realizara en la inicializacion del
programa pues los valores calculados se mantienen intactos a lo largo de la ejecucién
del bucle. La resolucion del vector angulos elegido determinara la del vector volumen y

por consiguiente la del vector de presion generado.

4.2.1.2 Presion en el instante del cierre de la valvula de admision.

El objetivo es crear un vector que contenga muestras del ciclo de alta presién. El vector
se creara a partir de un valor inicial, obtenido del modelo Simulink compilado, la
presién en el instante de cierre de las vdlvulas de admisidn, instante que coincidira

con el punto muerto inferior.
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El vector presién se creara en primer lugar con un nimero de muestras
suficientemente elevado como para representar con detalle la seiial, este numero de

muestras coincidira con las del vector volumen anteriormente creado.

4.2.1.3 Calculo de la presidon durante la compresion

Una vez inicializada la presion se procede al calculo de la misma en los diferentes

angulos del cigliefial durante el proceso de compresion.

La compresion se trata de un proceso politrépico, conocido el volumen de la cdmara
de combustion para cada dngulo y el valor de presién en un punto se puede calcular el

valor de la misma en el resto aplicando la ecuacion que rige los procesos politropicos.

I’
Pla|=

. K
K
V-:E'_I) “ e

e K coeficiente politropico del proceso
¢ Volumen en el punto de referencia (apertura valvula de admisidn)

e Presion en el punto de referencia (apertura valvula de admision)

4.1.2.4 Célculo de la presidon durante la combustion

En el siguiente apartado se explicaran tanto los conceptos tedricos como las

ecuaciones utilizadas para comprender el calculo de la presion durante la combustion.

4.1.2.4.1 Tiempo de retraso

Es el tiempo comprendido entre el inicio de la inyeccion y el inicio de la
combustién. Generalmente tiene una duracién comprendida entre 0.5y 1 msy es

debido a dos retrasos que se producen en la cdmara de combustion

-Retraso fisico: Relacionado con la atomizacion y vaporizacion del combustible, y con la

mezcla del combustible evaporado con el aire. Depende principalmente de las
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condiciones de inyeccion, para garantizar una buena atomizacion el combustible se
inyecta a elevadas presiones por orificios de diametro muy pequefio. Asimismo las
temperaturas elevadas alcanzadas por la compresién facilitan la evaporacion y la
mezcla

-Retraso quimico: Conjunto de prerreacciones de rotura de las cadenas de
hidrocarburos previas a la combustidn. El retraso quimico depende principalmente de
las condiciones de temperatura, cuando mayor sea la temperatura

mas rapidamente se produciran las reacciones. También depende en menor medida de

la presion asi como del nimero de cetano del combustible.

El tiempo de retraso global, no es la suma algebraica, ya que ambos procesos se
solapan comenzando las prerreaciones quimicas antes de que se finalice la
evaporacion y mezcla del combustible. Generalmente el tiempo de retraso quimico es
mas largo que el fisico.

Se han implementado en labVIEW las siguientes ecuaciones para calcular el tiempo de

retraso

P, = Presion| 8.,

T

_| Pt Volumen(8sy; )= Temperatura (@) '
Presion (8 ) # Volumen(8 . )

( -1.16 4830

*ETM

Tiempode retraso=040« 150000

4.2.1.4.2 Inicio, duracidn y final de la combustion

Tras la inyeccion del combustible y después de un tiempo de retraso tiene lugar el

inicio de la combustion, la combustidn en los motores al contrario de lo que sucede en
los ciclo ideales no es instantanea. El tiempo de combustidon se ha obtenido a partir de
tablas procedentes de ensayos experimentales, dependiendo de las revoluciones y de

la masa de combustible inyectada.

Pagina 41



Capitulo 4 Descripcion sistema de simulacion

6,10E+00| 1,18E+01| 1,58E+01| 1,80E+01| 2,24E+01| 3,08E+01| 3,46E+01
1,25E+03| 3,18E+01| 3,00E+01| 3,46E+01| 3,72E+01| 4,23E+01| 4,56E+01| 4,72E+01
1,50E+03| 3,28e+01| 3,69E+01| 3,98E+01| 4,13E+01| 4,43E+01| 5,01E+01| 4,77E+01
2,00E+03| 3,33E+01| 3,94E+01| 4,35E+01| 4,58E+01| 4,67E+01| 4,84E+01| 4,77E+01
3,00E+03| 3,59E+01| 3,48E+01| 3,40E+01| 3,35E+01| 3,56E+01| 3,94E+01| 4,17E+01
4,00E+03| 3,00E+01| 3,38E+01| 3,65E+01| 3,80E+01| 4,10E+01| 4,67E+01| 4,99E+01

4,21E+01| 4,67E+01| 5,43E+01| 6,00E+01| 6,44E+01
1,25E+03| 4,98E+01| 5,14E+01| 5,41E+01| 5,61E+01| 5,76E+01
1,50E+03| 4,28E+01| 4,62E+01| 5,17E+01| 5,59E+01| 5,91E+01
2,00E+03| 4,64E+01| 4,56E+01| 5,06E+01| 5,43E+01| 5,72E+01
3,00E+03| 4,62E+01| 4,89e+01| 5,60E+01| 6,12E+01| 6,53E+01
4,00E+03| 5,62E+01| 6,32E+01| 7,50E+01| 8,38E+01| 9,06E+01

Tabla 3. Tiempo de duracion de la combustién

La tendencia del TOC es un aumento con el régimen de giro y con el combustible
inyectado.
Las tablas anteriores se cargaran en la inicializacién del programa y no dentro del

bucle, de esta manera se consigue optimizar el cédigo.

4.2.1.4.3 Ley de wiebe

En un motor la masa de combustible se quema a lo largo del tiempo de combustidn.

La fraccidn de calor liberado en funcién del angulo del cigliefial va desde 0 (no hay
combustién) hasta 1 (la combustion se ha completado) siguiendo una funcion de tipo
S. Generalmente las leyes que representan la fraccion de combustible quemado son de
tipo exponencial, la utilizada en este caso para modelar la combustion es la llamada ley
de Wiebe.

En primer lugar se calculan los pardmetros experimentales de la ley de Wiebe

D,=TOC %08
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D,=TOC+0.1

In(1-0.1) ] "
Ta[1-0.85)

= | — - -—1
| ].ﬂ': Dd_l_].ﬂ': D§+D;_}}|

In

cz:—ln{l—(ll]*[l Tgf

-

Una vez calculados los parametros experimentales se calcula la fraccion de calor
liberado.

—_—gE
xr=1—e

9_ ESDE '||.H’:—1
T 10C |

Y Finalmente el calor liberado

La presion se calcularia aplicando la siguiente formula

d0 V,=P,
—_
dgd  y—1
p=27 i -
y_dr T,
y—1 d8 y—1

4.2.1.5 Calculo de la presién durante la expansion

La etapa de expansion sigue al igual que la compresion un proceso politrépico. Se
obtiene a partir de la siguiente férmula.

i I_f K
dal V-:'e]) b

¢ Ke coeficiente politropico del proceso

V3 Volumen en el punto de referencia (final de la combustion)
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e P3presidn en el punto de referencia

4.2.2 Senal generada

Al final se obtiene la sefial de presidon discretizada. Formada por muestras de la misma
a lo largo de las tres etapas compresion, combustion y expansion. En el apartado
dedicado a la generacion de salidas analdgicas se explican las modificaciones que hay
que realizar a la sefial de presidn discretizada para conseguir enviar la misma en

tiempo real.

Figura 18. Sefal de presion discretizada

4.2.3 Tiempo ejecucion del bucle

El bucle encargado del cdlculo de la presion en el cilindro se trata de un bucle cuyo

tiempo de ejecucién dependera de las revoluciones del motor, consiguiendo asi enviar
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la sefial de presion en tiempo real. El bucle se divide en 3 partes que se ejecutardn
secuencialmente. En primer lugar un indicador tiempo nos indicara el valor del
instante en que ha comenzado la iteracidn, posteriormente se ejecutara el cadigo
anteriormente descrito. Una vez obtenido el vector de presion discretizado,
convenientemente escalado, se escribiran las muestras en la correspondiente tarjeta
de salida analdgica. Todo este proceso conlleva un tiempo de ejecucidn, el tiempo en
el que finaliza la ejecucidn del cédigo se conoce gracias a otro indicador. Por tanto para
conseguir ejecutar el ciclo en tiempo real debemos restar el tiempo que ha tardado el
cadigo anterior en ejecutarse al tiempo que dura un ciclo. Consiguiendo ejecutar los

calculos ciclo a ciclo.

Inicializacion Finalizacidon

Bucle principal

/

/4

¥
Envio ciclo a

ciclo

Modelo Presidon

Temporizacion 1: Tiempo de inicio de ejecucidn de la iteracion
Temporizacién 2: Tiempo de finalizacion del cédigo ejecutado

Espera: Tiempo de duracién de un ciclo - Duracién del cédigo ejecutado
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4.3. Comunicacion de datos

El modelo Simulink compilado y el modelo labVIEW deben conectarse para funcionar
conjuntamente. La integracion de ambos se realizara dentro de un proyecto en tiempo
real, en primer lugar se implementard un modelo capaz de acceder al Workspace de
VeriStand y por tanto de controlar la ejecucién del modelo compilado, posteriormente
se conectaran las salidas y entradas de dicho modelo, mediante el uso de variables

compartidas, con el modelo de presion en camara ejecutado en LabVIEW.

4.3.1 Ejecucion de VeriStand

Uno de los componentes de un proyecto en Ni VeriStand es el Workspace que permite
observar y editar las variables de los modelos previamente compilados y afiadidos al
System Explorer. Su funcidn y aspecto es similar al panel frontal de labVIEW formado
por controles y indicadores que representan las entradas y salidas del modelo. Una vez
creado y afiadido el modelo compilado a Ni VeriStand, el objetivo es controlar la

ejecucion del mismo desde LabVIEW, utilizando la APl que este proporciona.

4] Functions qSearch{
Express L4
L4 4 4
8L B e
L4 £ L4
@ I &
Favorites L4
User Libraries L4
Select a VI...
NI VeriStand L4
MNXT Robotics ¥ ] NI VeriStand
Real-Time ) Execution
RF Communications ! ’? i bl
w = 1:1 {51 Workspace
e Execution | [ iStand - Open Workspace Manager Referencewi
1 " IR P (TR " R
[Elwe:T) EEHesT)

F
4/ [T A CO

|| SE

47 [

AP [ T P il o

Figura 19. NI VeriStand API for Workspace
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Las entradas del modelo compilado se modifican desde LabVIEW, el cual dispone de
funciones ya disefiadas para conectar y desconectar el sistema, abrir y cerrar

el Workspace de Ni VeriStand y acceder a los canales del mismo. Una vez conectado el
sistema el modelo estard continuamente ejecutandose, a la frecuencia que se ha
determinado al cargar el mismo en Ni VeriStand, hasta que se desconecte el sistemay
se cierre el Workspace. Desde LabVIEW se pueden modificar los valores de entrada del
modelo asi como obtener las salidas del mismo. Cualquier aspecto referente a la
frecuencia de ejecucién del modelo o a la tarjeta donde se quiere ejecutar el mismo se
debe modificar previamente en Ni VeriStand, LabVIEW simplemente se utiliza para dar
valor a las diferentes entradas del modelo.

El programa creado se divide en tres partes. En la inicializacion se conectara el sistema
y se abrird el Workspace. El bucle principal se trata de un Timed Loop que envia las
entradas a Ni VeriStand y lee el valor de las salidas con una frecuencia 100ms.
Finalmente si se produce un error o si se finaliza la ejecucién del programa, se cerrara

el Workspace y se desconectara el sistema.

Es importante que el modelo no este en estado de ejecucion en VeriStand cuando se
ejecute el .vi creado. Ya que este .vi se encarga de conectar el sistema y abrir el
Workspace, si el sistema estuviera previamente conectado daria un error el programa.
Para acceder a los diferentes canales de entrada y salida del Workspace es necesario

indicar el path completo en el apartado Channel correspondiente.

Labview

—_— —_—>
VeriStand —_—
Ejecucion del modelo s

— compilado

Control de las entradas del modelo

Figura 20. Ejecucion de Ni VeriStand.
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4.3.2 Envio de variables por Ethernet.

En el proyecto realizado se tienen dos archivo .vi realizados en LabVIEW. Uno se
ejecutara en el PCy otro en el PXI. El primer archivo, anteriormente descrito, se
encarga de acceder a VeriStand donde se esta ejecutando el modelo compilado. El
segundo archivo se encarga de simular la presién en la cdmara de combustién de un
motor y ejecutar esa presidn ciclo a ciclo en tiempo real. Las entradas y salidas de los

modelos anteriores son las siguientes.

Temperatura_sal

—

Temperatura_sal_turbina

Ejecutado en el PC

__sol g e
N Temperatura_sal_compresor
mf Masa_egr
> Modelo Simulink —_—
M )
UEGR Compilado ik
—_— Presion
uvGT
— Temperatura
A\ 4
ETHERNET Ejecutado en el PXI Presion
> camara de
combustién
> Modelo >
> Combustion

Figura 21. Envio de variables por Ethernet
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Se puede comprobar que las entradas del modelo ejecutado en el PXl son entradas y
salidas del modelo Simulink compilado. El envio se realizara por Ethernet mediante
variables compartidas en labVIEW, este tipo de variables se utilizan dentro de un
proyecto y permiten intercambiar informacion entre Vis ejecutdndose en hardware

distinto, en este caso un PCy un PXI.

4.3.3 Salidas analdgicas

LabVIEW permite, utilizando tarjetas de adquisicion de datos, generar y adquirir
sefiales eléctricas tanto digitales como analdgicas. Proporciona varios drivers para la
generacion y adquisicion de las mismas. En el proyecto realizado se utiliza |a libreria
mxDAQ que presenta numerosas ventajas respecto a la Ni DAQ tradicional. Entre ellas
mayor robustez y estabilidad, es una APl mas simple que requiere menos funciones

para la adquisicidon y posee mayor integracién con el MAX.
De la libreria mxDAQ cabe destacar los siguientes Vis
* DAQmx Create Virtual Channel

La funcidon crea uno o multiples canales virtuales y los afiade a una tarea, si no se

especifica la tarea también la crea automaticamente.
¢ DAQmx Read

Lee muestras del canal virtual especificado, la lectura puede ser de una muestra o de

varias y tanto analdgica como digital.
e  DAQmMx Write

Escribe muestras en el canal virtual que se especifique, al igual que en el caso anterior

se pueden escribir una o varias muestras tanto analdgicas como digitales.
¢ DAQmx Timing

Permite configurar parametros relativos al tiempo. Estos pardmetros serdn el nimero
de muestras recibidas o enviadas, la frecuencia de envio de las mismas asi como el tipo
de ejecucidn, continua o discreta. Dispone de un reloj de muestreo, que controla la
velocidad de adquisicion y generacién de los datos.
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* DAQmx Start Task

Transforma una tarea al estado de ejecucion. Si no empleas este VI, cuando se ejecute
DAQmx Read or DAQmx Write en multiples ocasiones, por ejemplo dentro de un bucle,
la tarea se ejecuta y para repetidamente lo cual disminuye el rendimiento de nuestra

aplicacion.
e  DAQmx Stop Task

Detiene una tarea, la cual vuelve al estado anterior de la ejecucion de DAQmx Start
Task.

El flujo de trabajo utilizando NI DAQmx seria el siguiente

[1]5. T

.- . DAL e
Creacion de tareas y canales virtuales

l

Configurar el tiempo de la tarea

|
{=s

WAL P

Leer o escribir valores

CuA L e

Limpiar la tarea

Figura22. Flujo de trabajo utilizando la libreria NI DAQ mx
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Envio sefial analdgica de presion

En la generacidn de la sefial analdgica de presidn hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos. La frecuencia de muestreo de la tarjeta de adquisicion de datos,
un parametro configurado en la inicializacion del programa, sera siempre la misma
durante la ejecucion. El numero de muestras enviadas dependera de las revoluciones
del motor. Al ser la frecuencia de muestreo constante (muestras/s), el nimero de
muestras enviadas determinard el tiempo que se estan enviando muestras del ciclo
de alta presion. El tiempo de envio de muestras debe coincidir con el tiempo

de duracién de una revolucion del motor que es el tiempo en el que se realiza el ciclo
de presién. A medida que el nimero de revoluciones del motor sea mayor el nimero
de muestras enviadas tiene que ser menor al durar menos milisegundos

una revolucién el tiempo de envio de las muestras es mas pequefiio.

El vector de presion creado, siempre tiene el mismo nimero de elementos
dependiendo de la resolucién elegida en la inicializacién del programa. Se debe
interpolar el mismo para que tenga el nUmero de muestras necesarias para que el
tiempo de envio dure exactamente una revolucion del motor. El envio de las muestras
se realizara de modo continuo. Al enviarse en modo continuo una vez enviadas todas
las muestras generadas del ciclo de alta presidn se continuard enviando la ultima
muestra hasta que se envie un nuevo conjunto de muestras a la tarjeta. Este hecho
produciria un salto no deseado en la sefial. Para ello simulamos una funcién
exponencial que tendra como valor inicial la presién en el escape y como valor final la
presion en la admisidn. Esta sefial no ocupara todo el ciclo de renovacién de la carga

sino parte de este.
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5.Resultados y conclusiones

En el siguiente apartado se comprobara en primer lugar que el modelo Simulink
compilado se estd ejecutando en Ni VeriStand de manera correcta. Se mostraran las
graficas de los resultados obtenidos ejecutando el modelo en Simulink y en VeriStand
controlando la ejecucién desde labVIEW donde se guardaran los resultados para

realizar la comparacion.

En segundo lugar es necesario comprobar que el ciclo de presion se esta ejecutando en
tiempo real. Se efectuaran cambios en las diferentes entradas del modelo y se

mostraran los resultados obtenidos.

5.1 Variables Medias

Es necesario comprobar que la compilacién del modelo Simulink, previamente
verificado con datos reales, se ha realizado de manera satisfactoria. Esto implica que
los cambios efectuados en el modelo para realizar la compilacion y permitir la
ejecucion en NI VeriStand no han alterado el programa. Ademas implica que los
blogues de los diferentes subsistemas han sido reconocidos asi como los archivos .mat
de variables cargados. Al realizar la comprobacién, obteniendo los datos desde el
archivo labVIEW creado para controlar la ejecucion, se verifica que el nUmero de
muestras obtenido mediante el programa labVIEW es significativo para representar las

sefales satisfactoriamente.

En el archivo labVIEW se implementa una temporizacion con el objetivo de calcular el
tiempo de ejecucion del programa. Dicha temporizacidn se compara con la de una
fuente externa, un periodo de tiempo suficientemente grande como garantizar el

funcionamiento en tiempo real.

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos modificando cada una
de las entradas del modelo, comprobando que la compilacidn se ha efectuado con

éxito.
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Capitulo 5 Resultados y conclusiones

5.1.1 Modificacién del combustible inyectado.

Sistema en régimen estatico en T=15 segundos

|N=2250

| Mf= 2031 mg/cc | S01=-1.992¢ | Egr=0.3455 | Vgt=0.5657 |

Cambio del combustible inyectado en 37.4 segundos a 25.31 mg/cc

26

251

N
N
T

N
w
T

22

21+

20

15

335.8
335.6
335.4
335.2

3351

334.8

322.2

322
321.8+
321.61
321.4F
321.21

321
15

Combustible

25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Tiempo ms x 10*

Temperatura a la entrada de la camara de combustion
336 T T

T T T T T T
Simulink
VeriStand
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Tiempo ms x10°

Temperatura a la salida del compresor

Simulink
VeriStand

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Tiempo ms x 10°

Presién Pa

=

I

©
T

«10®  Presion ala entrada de la cAmara de combustion
;

Simulink
VeriStand

1
15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Tiempo ms x10°

Temperatura a la salida de la camara de combustion
808 T T T T T T T T

806
804 -

802 -

800 - B

798 - B

796 - B

7941 B

792 I I I I I I I I
15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Tiempo ms x 10°

Temperatura a la salida de la turbina
792 T T T T T T

Simulink
790 VeriStand | |

786 - B

784+ B

782 B

780+ B

776 I I I I
15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6

Tiempo ms x 10°
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Capitulo 5 Resultados y conclusiones

5.1.2 Modificacioén del inicio de la inyeccion.

Sistema en regimen estatico en T=15 segundos

|N=2250

| Mf=20.31 mg/cc | SOI=-1.992¢ | Egr=0.3455 | Vgt=0.5657

Cambio del inicio de la inyeccion en 35.5 segundos a -2.992°9

-1.6

SOl

-1.81

2.2

24}

2.6L

-2.81

| . . .
2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Tiempo ms x 10°

Temperatura a la entrada de la camara de combustién
335 T T T

330 B
Simulink
VeriStand
3251 B
320 . . . . .
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo ms X 10
Temperatura a la salida del compresor
322 T T T T T
Simulink
VeriStand
3201 ~
3181 ~
316 ~
314f 4
3121 ~
3101 \ ~
308 L L
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo ms x 10*

Caudal kg/s

« Bresion a la entrada de la cdmara de combustion
12 T T

1181

116+

1141

1121

11r

1.08+

1.06 -

1.04-

T
Simulink
VeriStand |

1.02
1

800
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700+

Temperatura K

550
500

450
1

800

750+

700+

Temperatura K

550+
500

450
1

650 -

600 -

650

600

2 3 4
Tiempo ms

Temperatura a la salida de la camara de combustion

Simulink
VeriStand | |

Tiempo ms

Temperatura a la salida de la turbina

Simulink
VeriStand | |

Tiempo ms
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5.1.3 Modificacién del régimen de giro.

Sistema en régimen estatico en T=15 segundos

|N=2250

| Mf= 20.31 mg/cc | SOI=-1.992° | Egr=0.3455 | Vgt=0.5657

Cambio del regimen de giro en 33.9 segundos a 3250 rpm

3400

3200 -

3000

2800

2600 -
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2400

2200 L
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3
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3.5
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T
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3

s
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5.1.4 Modificacion de la posicidn de la valvula de egr.

Sistema en régimen estatico en T=15 segundos

|N=2250

| Mf= 2031 mg/cc | S01=-1.992¢ | Egr=0.3455 | Vgt=0.5657 |

Cambio de la posicién de la valvula de recirculacion de gases de escape en 25.9

segundos 0.446

EGR
0.46 ;

0.441 -

0.42r- q

0.4} -

0.38- q

0.34 I I I I I
15 2 25 3 3.5 4

Tiempo ms x 10°

Temperatura a la entrada de la camara de combustion
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2.5 3 3.5 4
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15 2

Temperatura a la salida del compresor
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321
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25 3
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890
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820+
810+
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25 3 35 4
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2.5 3 3.5 4
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Temperatura a la salida de la turbina
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VeriStand | |

25 3
Tiempo ms x10°
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5.1.5 Modificacién de la turbina de geometria variable.

Sistema en régimen estatico en T=15 segundos

|N=2250

| Mf= 2031 mg/cc | S01=-1.992¢ | Egr=0.3455 | Vgt=0.5657 |

Cambio de la abertura de la turbina de en 21.9 segundos a 0.676

VGR
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0.66/-
0.64
@
o 062
>
0.6t
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s
1.5 2 2.5 3
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1.5 2 25 3 35 4
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5.2 Ciclo de presion.

El proximo objetivo es comprobar que la sefial de presion generada se esta enviando
en tiempo real. Para ello se realizaran diferentes modificaciones en las sefales de
entrada del modelo y se comprobara que el tiempo de ejecucion de cada iteracion en

el modelo coincide con el tiempo de ejecucion de un ciclo.

Se comprobard ademas que el modelo reacciona a los cambios efectuados en las
diferentes variables de entrada, ya que se ejecuta ciclo a ciclo, y un cambio en

cualquiera de las variables debe quedar reflejado inmediatamente en el ciclo posterior.

Para comprobar externamente el funcionamiento en tiempo real, se implementara un
contador del niumero de ciclos ejecutados, comprobando que el tiempo de ejecucién

externo coincide con el tiempo de ejecucion de dichos ciclos en labVIEW.

Las graficas mostradas seran las correspondientes a las entradas del modelo de
presidon vy a la sefial de presidn generada. Se mostrara ademas una grafica donde se
indica el inicio de cada iteracion comprobando que realmente cambia al modificarse

las revoluciones del motor.

El resto de graficas correspondientes a cambios efectuados en el inicio de la inyeccidon

y la masa de combustible pueden consultarse en el anexo 1.6.
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5.2.1 Modificacién del régimen de giro.

En primer lugar se muestran las entradas del modelo de presion:

-2.5F B

S0I 7]

-3.5F B

4 I I I I I I I
2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
Tiempo [ms] 4

25

241 i

23 R

22 b

21 B

20+ B

mf [mg/cc]

19F b

18 B

17+ B

161 b

15 I I I I I I I
2.8 2.85 29 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2

Tiempo [ms] 4

3500

3000+

N [rpm]

2500 - b

2000 I I I I I I I
2.8 2.85 29 2.95 3 3.05 31 3.15 3.2

Tiempo [ms] X 104
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de ejecucidn del bucle. Una vez

égimen

e

x 10"
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La modificacion realizada en este caso es el régimen de giro del motor, el resto de

entradas se mantiene constantes. En las siguientes graficas se comprueba que

realmente el sistema responde correctamente ciclo a ciclo. Inicialmente el régimen de

giro del motor es 2250 rpm lo que equivale a una duracién del ciclo de 53.33

milisegundos. Debido a que el programa se estd ejecutando ciclo a ciclo las iteraciones

se efectlian cada 53.33 milisegundos. Se puede comprobar en la siguiente grafica, que

muestra el instante de inicio de cada iteracién, como realmente la modificacién del

de giro modifica inmediatamente el r

régimen

s

modificado el régimen de giro a 3000 rpm el tiempo de ejecucion del bucle encargado

del célculo de la presidn se ha modificado a 40 milisegundos.
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Capitulo 5 Resultados y conclusiones

Senal de presion camara de combustion

Las siguientes imagenes muestran la seial de presion en los dos regimenes
estacionarios y en el régimen dindmico mostrando que realmente se ejecuta ciclo a
ciclo. Los dos estado estacionarios estan representados en el mismo intervalo de
tiempo. Se comprueba que el numero de ciclos obtenidos es mayor al aumentar las

revoluciones del motor

% 10° Presion en la camara de combustion
10 T T T T T

Presion [Pa]
Ul

i g YV IL‘!JHLWH L )
2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2

Tiempo [ms] % 10*

X« 10° Presion en la cdmara de combustion

% 10° Presi6n en la camara de combustion
10 ‘ : ‘ : :

Presién [Pa]
ol

T T T

Presion [Pa]
o1
|

Ul LU

0 0 . .
2.8 2.805 2.81 2.815 2.82 2.825 2.83 3.15 3.155 3.16 3.165 3.17 3.175 3.18
Tiempo [ms] 4 Tiempo [ms]
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Se puede comprobar como el programa se ejecuta ciclo a ciclo, el cambio efectuado

afecta al siguiente ciclo tanto en su tiempo de ejecucién como en el valor del mismo.

[ed] ugisaid

3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01

2.992 2.994 2.996 2.998

2.99

x 10°

Tiempo [ms]
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Capitulo 6. Presupuesto del proyecto

6.1.Precios descompuestos.

1. Unidad Personal

Unidad | Seccidon 01 Personal Cantidad |Precio Precio
Unitario |Total
€ €
horas Horas de ejecucién del proyecto 350 32¢€ 11200€
El proyecto se ha realizado en el centro de
motores térmicos de la Universidad Politécnica
de Valéncia
TOTAL SECCION 11200€
2. Unidad Software
Unidad | Seccion 02 Software Cantidad Precio Precio
Unitario Total
€ €
ud. LabVIEW 2012 Profesional 4.820 € 4.820 €

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico

usado por numerosos ingenieros para sistemas

hardware y software de pruebas, control y disefo.

LabVIEW Profesional permite la integracion con

cualquier dispositivo hardware y el acceso a

mas de 850 funciones facilitando la programacion

al usuario.

Pagina 63




Capitulo 6 Presupuesto

Unidad | Seccidon 02 Software Cantidad |Precio |Precio
Unitario | Total
€ €

Sistema de Desarrollo Completo de NI VeriStand

formado por:

1.NI VeriStand Full Development License, Include 1
Year SSP

ud. 1 5500€ 5500€
2.NI VeriStand Real-Time Engine

ud. 1 495€ 495€
Ni VeriStand permite configurar pruebas en tiempo real
usando modelos procedentes de multiples entornos
de programacién. Permite la comunicacion con tarjetas

de adquisicion de datos analdgicas y digitales.

ud. Simulink 1 3.000€ 3.000¢€
Simulink es una herramienta que permite construiry
simular modelos matematicos. Dispone de una interfaz
de usuario grafica para elaborar los modelos como
diagramas de bloques. Se integra dentro de MATLAB

permitiendo exportar los resultados de la simulacion a este

ud. Simulink Coder (Real Time Workshop) 1 3.250€ 3.250€
Simulink Coder genera, a partir de los diagramas de
Blogues, cédigo que puede ser empleado en
aplicaciones en tiempo real y

hardware-in-the-loop test.

TOTAL SECCION 17.065€
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3. Unidad Hardware

Unidad

Seccion 03 Hardware Cantidad |Precio
Unitario
€

Precio
Total €

ud.

ud.

NI PXle-1078, 9-Slot 3U PXI Express
Chasis 1 1.910€

El chasis NI PXle-1078 de nueve ranuras
acepta maddulos PXI Express en cada una
de ellas y soporta mddulos compatibles
con PXI hibrido en hasta cinco ranuras. El
chasis incluye relojes de referencia de 10
y 100 MHz para la sincronizacién y
temporizacion asi como un bus de

disparo.

NI PXle-8133 1 5.690€

El NI PXle-8133 es un controlador
embebido para usarse en sistemas PXI
Express. Dispone de un procesador
Intel Core i7-820QM de cuatro nucleos
y Memoria In-ROM. NI PXle-8133 es
idoneo para aplicaciones de
adquisicion de datos e instrumentacion

modular.

1.910€

5.690 €
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Unidad |Seccion 03 Hardware Cantidad | Precio |Precio
Unitario | Total
€ €

ud. NI PXI-6713 1 1.720 € 1.720 €

Tarjeta de salida analdgica de 8 canales
con una frecuencia de muestreo de
1MHz y resolucién de 12 bits. Dispone
de contadores para configurar la
temporizacion de la adquisicion de
datos. El maximo voltaje de entrada

analogico es 10 V.

ud. ASUS g2s-7r023g 1 1.751€ 1.751€

Ordenador portatil con procesador Intel
Core 2 Duo T7500 /2.2 GHzy 160 GB de
memoria. Pantalla de 17 pulgadas con

resolucion maxima de 1440 x 900

TOTAL SECCION 11071€
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6.2 Presupuesto total de ejecucion material.

SECCION 1 PERSONAL 11200€
SECCION 2 SOFTWARE 17065€
SECCION 3 HARDWARE 11071€
Total Presupuesto Ejecucidn Material 39336€

6.3 Presupuesto de inversion.

Total Presupuesto Ejecucion Material 39336€
13% Gastos Generales 5113,68€
6% Beneficio Industrial 2360,16€
Suma de Gastos Generales y Beneficio

Industrial 7473,84€
Total Presupuesto de Ejecucion por Contrata 46809,84€
21% IVA 9830,0664€
Presupuesto de Inversion 56639,90€

Ascendiendo el presupuesto de inversion a la cantidad de CINCUITA Y SEIS MIL
SEISCIENTOS TREINTAY NUEVE EUROS Y NOVENTA CENTIMOS
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Anexos.

1.1 Versiones compatibles de software y proceso de

compilacion
Versiones de software compatible obtenido pagina Web National
Instruments
NI GCC
Veristand/ The Microsoft Visual C++ Compiler
MathWorks,| Software Versions (Model (Model )
Model |LabVIEW . i . Windows
Interface Inc. Compilation for Windows [Compilation
Toolkit Software' |and Phar Lap ETS Targets)| for VxWorks
Targets)
14.x, Windows 8 (32-
R2006a, bit and 64-bit)
R2006b, Windows 7 (32-
R2007a, 6.0, .NET 2003, 2005 bit and 64-bit)
R2007b, (Professional or Express) , Windows
R2008a, 2008 (Professional or Vista (32-bit and
R2008b, |Express), 2010 (Professional 64-bit)
2013 SP1 2013 and| R2009a, or Express), Windows SDK 3.4.4 Windows XP
2013 SP1{ R2009b, |7.0 for Windows 7 and .NET o SP3 or later (32-
R2010a, Framework 3.5 Service bit only)
R2010b, | Pack, Windows SDK 7.0 for Windows Server
R2011a*, Windows 7 and .NET 2003R2 (32-bit
R2011b*, Framework 4.0 only)
R2012a* Windows
R2012b*, Server2008 R2
R2013a (64-bit only)
14.x, Windows 8 (32-
R20064a, bit and 64-bit)
R2006b, Windows 7 (32-
R2007a, bit and 64-bit)
R2007b, 6.0, .NET 2003, 2005 Windows Vista
R2008a, (Professional or Express) , (32-bit and 64-
R2008b, 2008 (Professional or bit)
2013 2013 R2009a, Express), Windows SDK for 3.4.4 Windows XP
R2009b, Windows 7 and .NET SP3 or later (32-
R2010a, |Framework 3.5 Service Pack bit only)
R2010b, 1 Windows Server
R2011a’, 2003 R2 (32-bit
R2011b*, only)
R2012a’, Windows
R2012b*, Server2008 R2
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R2013a’ (64-bit only)
14.x Windows 8 (32-
R20(.)6’a bit and 64-bit)
R2006b, Windows 7 (32-
R2007a' bit and 64-bit)
R2007b, Windows Vista
R2008a' (32-bit and 64-
R2008b, 6.0, .NET 2003, 2005 bit)
" | (Professional or Express) or Windows XP
2012 2012 R2009a, i 3.4.4
R2009b 2008 (Professional or SP3 or later (32-
R2010a’ Express) bit only)
R2010b' Windows Server
R2011a‘: 2003R2 (32-hit
R2011b4: ) only)
R2012a* Windows Server
R2012b4’ 2008 R2 (64-bit
only)
Windows 7 (32-
14.x, bit and 64-bit)
R20064a, Windows Vista
R2006b, (32-bit and 64-
R2007a, bit)
2011 2011 R2007b, 6.0, .NET 2003, 2005 Windows XP
and 2011 land 2011 R2008a, |(Professional or Express) or 3.4.4 SP2 or later (32-
sp1 Sp1 R2008b, 2008 (Professional or o bit only)
R2009a, Express) Windows Server
R2009b, 2003 R2 (32-bit
R2010a, only)
R2010b, Windows Server
R2011a’ 2008 R2 (64-bit
only)
Windows7 (32-
bit and 64-bit)
14.x, Windows Vista
R2006a, (32-bit and 64-
R2006b, bit)
2010 R2007a, 6.0, .NET 2003, 2005 Windows XP
2010 |and 2010 R2007b, | (Professional or Express) or 3.4.4 SP2 or later (32-
sp1 R2008a, 2008 (Professional or o bit only)
R2008b, Express) Windows Server
R2009a, 2003R2 (32-hit
R2009b, only)
R2010a Windows
Server2008 R2
(64-bit only)
2009 14 .x, 6.0, .NET 2003, 2005 Windows 7 (32-
2009 |and 2009 R2006a, |(Professional or Express) or 3.4.4 bit and 64-bit)
sp1 R2006b, 2008 (Professional or o Windows Vista
R2007a, Express) (32-bit and 64-
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R2007b, bit)
R2008a, Windows XP
R2008b, SP2 or later (32-
R2009a bit only)

Windows Server
2003R2 (32-bit
only)
Windows Server
2008 R2 (64-bit

only)
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Guia del proceso de compilacion de un modelo
Simulink y ejecucion en NI VeriStand

Cambios a efectuar antes de la compilacion del modelo

Para poder crear el modelo compilado y ejecutarlo en VeriStand con éxito hay que
modificar parte del cddigo. En primer lugar los bloques que definen estados continuos
deben ser modificados por bloques de estados discretos: en el modelo a compilar los

integradores deben ser modificados

Estado continuo Estado discreto
—
i KTs
- p 2 o
= I_'

Por otra parte las entradas del modelo no deben realizarse desde el Workspace de
Matlab, deben ser bloques Inports.

Workspace Inports

WwaT

b VT control signal ((-1) [*%] uVGR

EGRHP contral signal {0-1) [%]

injected fuel [mgice]

enging speed [rom]

(5 ——w0l

tart of mection [RATOCIAETOC]

Engine
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Proceso de compilacion

Una vez efectuados los cambios requeridos se procede al proceso de compilacion.
Ejecutando mex —setup en MATLAB software y seleccionando el compilador
previamente instalado, en este caso Visual Studio 2008, se procede a la construccion
del modelo compilado. Se inicia Simulink y se carga el modelo a compilar. Procediendo

posteriormente a la configuracion de los pardmetros de la simulacién.
Dentro de la pestafia Solver se selecciona las siguientes opciones

e Stoptime:inf
e Type: Fixed-step

e Solver: discrete (no continous states)

4y Configuration Parameters: u.l'l.t.ltlidf-_Conﬁgumtton;{Achvejﬂ“ I ‘ ‘ . Lﬁ]

»

Select: Simulation time =
oG Start time: 0.0 Stop time: inf
- Data Import/Export
[#-Optimization Solver options
[#-Diagnostics
Type: lFixed-step - | Solver: |d\screte {(no continuous states) -

- Hardware Implementat...
-~ Model Referencing

Fixed-step size (fundamental sample time): auto

[+-Simulation Target

+-Code Generation L

B HDL Code Coneration Tasking and sample time options &
Periodic sample time constraint: [Uncnnstrained v|
Tasking moede for periodic sample times: [Auto - |

[7] Automatically handle rate transition for data transfer

[T] Higher priority value indicates higher task priority |

M i

4
P [ oK J | Cancel | | Help ‘ | Apply |

Posteriormente en Code Generator se selecciona la tarjeta NIVeriStand.tlc-NI Real-
Time Target de entre las diferentes opciones y finalmente se pulsa Build para empezar

a construir el modelo compilado.
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- Hardware Implementat...
- Model Referencing
#-Simulation Target

i NI Model Information
“NI Configuration
#-HDL Code Generation

Target selection

Build process

TLC options:
Makefile configuration
[¥] Generate makefile
Make command: make_rtw

Template makefile: NIVeriStand_vec.tmf

Code Generation Advisor

Select: -
ol Systern target file: NIVeriStand.tid T
- Data Import/Export

H#- Optimization Language: G v]

H-Diagnostics Description: NI VeriStand Real-Time Target for Release 2007b or later

Select objective: | Unspecified

]

m

Check model before generating code: [Oﬁ

v| [ Check model ...

[7] Generate code only

[ Build

i}

al 't

Jl Cancel H Help

| [ Apply

Después del proceso de construccidn el mensaje, ### Successful complexion of Real-

Time Workshop build procedure for model , aparecera en pantalla indicando que se ha

completado el proceso de compilacidn con éxito.

El archivo .dll creado debe afiadirse a Ni VeriStand, donde se ejecutara. En el System

Explorer de Ni VeriStand en el apartado Model, la opcidon Add Simulation Model

permite cargar los diferentes modelos compilados. Una vez afiadido el modelo y

configurados los aspectos referentes ejecucion del mismo. Se cierra el System Explorer
y se accede al WorkSpace de Ni VeriStand. En el Workspace se pueden editar las

entradas del modelo observar el valor de las salidas.
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i Workspace - Modelo_Simulink_Compilado _ oo o

File Tools Screen View Window Help

- | |- Screen E 3 SoEisY ’E @
F Masa_aire
§] 203 A
: N Masa_egr |
81 22500] Lo
k Presion
A SOl 118163,26
} = Temperatura

| UEGR 334,86
a 0,3455 temperatura_sal
uVGR

a 0,5756 Temperatura_sal_comp

321,07

l Temperatura_sal_turbin

776,14
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1.3 Ejecuciéon del modelo compilado en el PXI utilizando
Ni VeriStand.

VeriStand permite ejecutar modelos en el PXIl y conectar las salidas de los modelos con
canales analdgicos. Se selecciona la tarjeta en la que se quiere ejecutar el modelo en
este caso sera el PXI- 8311, indicando el sistema operativo de la misma vy la direccién IP
indicada en el MAX.

Ni Veristand proporciona una herramienta llamada Hardware Discovery Wizard, para
detectar los dispositivos hardware en la tarjeta con la que se estd trabajando y
automaticamente anadirlos al System Definition, la alternativa seria introducirlos

manualmente uno por uno.

E Step 1 of 4: Search for Hardware 5'
Launching Hardware Discovery Wizard Description:
Finished finding all supported hardware in the system, This page shows the status of searches

) ) for supported hardware bvpes on
Click Mextt to continue, conniected targets.
Green means the search for a type of
hardware is complate.

Hardware Type IP Address Status | # Devices Found
DA 192.165.0.2 5
FPGA 192.165.0.2 u]
GE 192,165.0.2 u]
CAM 192,165.0.2 2
FlexRay 192,168.0.2 1]
LIMN 192,168.0.2 1]

ek | Caniel |

En el dispositivo de adquisicion de datos previamente detectado y afiadido con el
Hardware Discovery Wizard, afiadiremos los diferentes canales. En realidad en este
caso solo seria necesario afiadir un canal pues solo vamos a conectar una de las salidas

del modelo con un canal analdgico.
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Mapping System channels

Ni VeriStand proporciona una herramienta que permite conectar facilmente canales.
Esta herramienta permite conectar rapidamente modelos previamente compilados con
canales fisicos de entrada salida. De esta manera las salidas de modelos compilados
Simulink (archivo .dll) o Labview (archivo .lIvmodel) pueden ser salidas analdgicas
conectando ambas. En este caso una salida del modelo Simulink (temperatura a la
entrada de la camara de combustion) seran una salida analégica. Nuestra salida
analégica debe estar en el rango [-10,10] V de manera que para que no se produzca
saturacion multiplicaremos la temperatura por 0.01 mediante la herramienta

Calculated Channels y sera este canal el que conectaremos con la salida analégica.

E System Configuration Mappings = |EI|5|
—
H | S
TMebwork
fpr e
i
Solrces Destinations
| ]:l:?l !El I
=l P = P
[# ®® Hardware =l m® Hardware
[+ i simulation Models = w@ Chassis
El fi Calculated Channels = §#® 0ag
fi Temperatura = ¢ PXI1Slats
[ &7 System Channgls B %™ Analog Output
%™ A0
DAY
PR
R
¥ R0z
A
3" A0S
_;A BOE
Pl er
& gf simulation Models
F 37 System Channels
——+=— Zonneck |
i
Mappings
Source Cestination a
Temperatura [PxIfCalculated Channels)] A02 [Prl/Hardware/Chassis/DAQIPRI1SIoLE
| i
Sork byt [ Full Path 8 Channel Name! = = Digconnect
K | Cancel | Help |
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1.4Proceso de compilaciéon de modelos Labview

VeriStand interactia con modelos procedentes de multiples entornos de programacion
entre ellos labVIEW. Permite convertir labVIEW VIs en archivos compilados .lvmodel.
Es necesario que las versiones utilizadas Labview y VeriStand sean compatibles, de no
ser asi labVIEW no permitira compilar el modelo.

Existe un paralelismo entre la compilaciéon de modelos procedentes

de Simulink y labVIEW. Al igual que en Simulink, Ni VeriStand reconoce inports
outports y parameters al anadir los modelos labVIEW compilados. El archivo VI a
compilar tiene en la parte derecha superior lo que se conoce como panel conector, se
deben asignar a el las entradas y las salidas del modelo para que VeriStand las
reconozca, si no se asignaran el modelo compilado seria como una caja negra a la cual
no se tiene acceso, ni para modificar las entradas ni para leer las salidas de la misma.
Los controles e indicadores se asignan al panel conector, y se configuran los controles
los cuales pueden ser parametros en NI Veristand o entradas. Al igual que

en Simulink se importara el valor por defecto de los diferentes pardmetros del modelo
pero no el de las entradas y salidas cuyo valor sera 0. El tipo de datos soportados para
los controles y indicadores del modelo son: valores booleanos, numéricos, vectores de
una dimension tanto booleanos como numéricos y clusters, cualquier otro tipo de dato
no valido dard un error en la compilacion, por ejemplo si se trata de compilar un
modelo cuya entrada es un vector de dos dimensiones.

Otra analogia con la compilacién de modelos en Simulink es que en el caso

de labVIEW las entradas y salidas de los subVIs no estan disponibles como entradas y
salidas que el usuario pueda modificar una vez compilado el modelo al igual que
ocurria con los subsistemas en Simulink.

Un aspecto a tener en cuenta en el proceso de compilacion es el uso de vectores como
entradas ya que estos tienen que estar inicializados, de no ser asi se tendra un error al
afadir el modelo en Ni VeriStand, ya que los pardmetros de entrada seran invalidos.
Por ello en el menu edicidn esta disponible la opcion Make Current Values default,
activandolo evitaremos el error aunque el valor importado sera cero y no el valor por
defecto del archivo vi.

Otro aspecto a tener el cuenta es el uso de bucles en los modelos a

compilar, VeriStand engine proporciona bucles Timed Loops para ejecutar los modelos,

por lo tanto el modelo labVIEW no debe contener ningun bucle.
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Teniendo presente los aspectos anteriormente mencionados se puede realizar ya la

compilacién del modelo desde labVIEW.
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1.5. Tipo de senales y caracteristicas de las tarjetas de
salida analdgicas.

1.5.1 Tipo de sefnales

Las senales eléctricas pueden ser

® Analdgicas: sefiales continuas que pueden tomar cualquier valor en cualquier

instante de tiempo

® Digitales: sefiales discretas que recogen solo determinados valores para todo

el tiempo.
1.5.1 Conversion A/Dy D/A

Conversion analogica-digital ADC

Las magnitudes fisicas son analdgicas pero el procesado de sefales en los ordenadores
se realiza de forma digital, las sefales analdgicas de entrada deberan ser muestreadas
y representadas digitalmente, muestrear significa discretizar nuestra sefial, si la
adquisicion es continua el tiempo entre cada muestra sera el mismo y dependera de la
frecuencia de muestreo. Tras el muestreo, el rango de voltaje de entrada de la tarjeta
de adquisicion se dividird en diversos niveles, cada uno de los cuales tendrd asociado
un codigo binario. Mas niveles se traduce en un mayor numero de bits utilizados pero
en mas resolucidn en la conversion analégico-digital. Al disponer de un nimero finito
de niveles el valor real de la muestra difiere del valor asignado tras la digitalizacidn. La

diferencia entre ambos valores se conoce como error de discretizacion.
Conversion digital-analégica DAC

Los canales de salida analégicos disponen de convertidores digitales analdgicos, ya que
los ordenadores trabajan con cédigo binario. Las diferentes entradas digitales
formadas por un nimero de bits son transformadas a salidas analdgicas usando este

tipo de convertidores.
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Salidas
B |C0nvertid0res
2 T Ordenador
D / A Software
labVIEW
NI-DAOmMx
A/D
[ L)
" Y
Entradas

1.5.2 Tarjetas Adquisicion.

Las tarjetas de adquisicion de datos se encargan de la comunicacion con el ordenador
y por lo tanto disponen de convertidores ADC y DAC. Las caracteristicas mas

importantes de las tarjetas de adquisicidon son las siguientes.

® Numero de canales analégicos: Las tarjetas de adquisiciéon de datos permiten
adquirir y generar medidas analdgicas, el nimero de canales indica la cantidad

de medidas que se pueden realizar con una misma tarjeta

® Velocidad de muestreo: indica el nimero de muestras digitales adquiridas,

mayor velocidad de muestreo implica mayor nimero de muestras procesadas.

® Rango de entrada: Rango de voltaje entre el cual debe estar la sefial de entrada
y la de salida. Si enviamos valores no contenidos en ese rango se producira una

saturacion.

® Resolucion: La resolucion es el nimero de bits que utiliza el convertidor para
representar la muestra. Las variaciones en la sefal que la tarjeta puede

detectar son menores cuanto mayor es el numero de bits de esta.
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1.6 Modelo de Presion

En el siguiente apartado se muestra la grafica de la sefial de presién al modificar la
masa de combustible. De la misma manera que el apartado resultados y conclusiones
se ha mostrado la sefial de presion al modificar el régimen de giro del motor. Se
comprueba que la senal responde correctamente a las modificaciones y que

efectivamente se ejecuta ciclo a ciclo.
1.6.1 Modificacion de la cantidad de combustible

En primer lugar se muestran las entradas del modelo

3251

3250.8 B

3250.6 - b

3250.4 - b

3250.21 b

E
g 3250t 8
z
3249.81 B
3249.6 - B
3249.4 1 B
3249.21 B
3249 L L L L
0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo [ms] x 10°
-0.5
1k 4
-1.51 B
=
o
(7]
2+ 4
-2.5r B
-3 I I I 1
0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo [ms]
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32

30- B

mf [mg/cc]
N
o
|

241 i

22 R

20 T I I
0.5 1 15 2 2.5 3

Tiempo [ms] x10°

En las siguientes graficas se muestra la sefial de presién en los dos estados estaticos y

en el régimen dindmico.

Se comprueba como en todos los casos la duracion del ciclo es la misma, y que al
cambio del combustible inyectado, efectuado en el instante T=16502 milisegundos, la

senal responde inmediatamente al siguiente ciclo.

x 10
10

Presion [Pa]
(%))
I
T

i | Hit ﬁﬂ_ | | Uil

15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
Tiempo [ms] x 10"
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Estado inicial

10

Presicn [P
o

x 10°

)

o
1.6

1.602 1.604 1.606 1.608 1.61 1.612 1.614 1.616 1.618

Tiempo [ms]

Regimen dinamico

10

Presion[Fd
o

10°

1.62
4

x 10

LLL

[o]
1.64

1.642 1.644 1.646 1.648 1.65 1.652 1.654 1.6
Tiempo [ms]

Estado estatico

10

Presion[Ry
o N ® ©

N W b

=Y

:
56 1.658
x 10"

1.66

S

o
1.8

I I I I {
1.802 1.804 1.806 1.808 1.81 1.812 1.814 1.
Tiempo [ms]

816 1.818

x

1.82
10"
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