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Resumen

En el mundo actual existe un desarrollo tecnolégico que esta alcanzando niveles de
sofisticacion que no van a ser facilmente superables. El desarrollo de los motores de 4 tiempos
para vehiculos esta ampliamente extendido y es necesario invertir enormes cantidades de
dinero para conseguir una minuscula mejora tanto en las prestaciones como en las emisiones
de un determinado motor.

El grupo Renault-Francia Automdviles ha querido romper la tendencia establecida con un
nuevo concepto de Motor de Combustidn Interna Alternativo. Se trata de un revolucionario
motor de 2 tiempos que recibe el nombre de ULCGE (Ultra Low Cost Gasoline Engine). La idea
era crear un motor de 2 tiempos compacto, barato y con un mantenimiento simple para su
comercializacién en economias en vias de desarrollo, tales como la India.

Sin embargo, los resultados prometedores que se estaban consiguiendo durante el ensayo
experimental del prototipo han hecho que se cambie el destino del motor. Actualmente, el
motor ULCGE se estd desarrollando con vistas a su comercializacién en el mercado europeo,
mercado mucho mas exigente en lo referido a las emisiones de NOx, y a su vez mucho mas
competitivo.

En el desarrollo del motor ULCGE aparece el grupo CMT-Motores Térmicos de la Universitat
Politéecnica de Valencia, el cual estd teniendo un papel determinante en la eleccién de la
configuraciéon éptima del motor. Después de mas de 4 afios de estrecha colaboracion entre las
dos instituciones, el proyecto ULCGE se encuentra cercano a su finalizacion.

El presente proyecto se centra en el desarrollo de una metodologia que permita conocer y
controlar la posicién de la combustion en el motor ULCGE sin utilizar para ello la medida de
presion en el cilindro, metodologia que se adopta en las salas de ensayo de motores en
investigacion, con el objetivo de evitar los inconvenientes asociados a la medida de la presion
instantanea en el interior del cilindro. Asi pues, en este proyecto se quiere hallar la posicidn de
la combustién por medio de la velocidad instantanea del motor.
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1 Introduccion

1.1 Marco de desarrollo del proyecto

El proyecto ULCGE (Ultra Low Cost Gasoline Engine) llevado a cabo por el grupo Renault-
Francia Automoviles, de aqui en adelante referido como Renault, tenia como objetivo la
construccién de un revolucionario motor de 2T (dos tiempos) gasolina de bajo coste que fuera
compacto y que respetara los limites legales en cuanto a emisiones contaminantes destinado a
su comercializacién en economias en vias de desarrollo, como es la India.

El grupo Renault optd por un motor 2T en lugar del tradicional motor 4T para la propulsidn de
los vehiculos debido a las prometedoras ventajas que este ofrecia, aunque el motor de 2T no
haya tenido éxito entre los fabricantes de automdviles hasta ahora.

Para este cometido el grupo Renault quiso contar con el grupo CMT-Motores Térmicos, de aqui
en adelante referido como CMT, el cual colabora en la busqueda de la seleccién de la
configuracion éptima para este motor.

Después de mas de 4 afios de colaboracion entre Renault y el CMT, el proyecto experimentd
un cambio en las directrices del uso del motor, debido a que, pese a que cumplia las exigencias
referidas a emisiones, el motor era mds costoso de lo que se esperaba, debido al coste que
supondria la renovaciéon de las lineas de produccién al tratarse de un motor con una
arquitectura diferente a la tradicional.

Este incremento del precio hacia que el motor ya no fuera competente en mercados en vias de
desarrollo, lugares donde se pretendia comercializar el motor. Pese a los inconvenientes el
grupo Renault buscé nuevos mercados donde resultara viable su comercializacidn. Asi pues,
introdujeron modificaciones en el prototipo con el objetivo de aumentar la potencia especifica
del motor, y asi, que este fuera competitivo en mercados tan exigentes como el europeo.

Con todo este panorama resulta util y fundamental conocer el posicionamiento de la
combustidn para el correcto funcionamiento del motor, cuyo conocimiento encabeza la
motivacion de este proyecto.

Si la combustion se encuentra demasiado avanzada en el ciclo, es decir, se produce mucho
antes del punto muerto superior (PMS), la temperatura y la presidén crecen excesivamente el
cilindro, lo que incrementa las emisiones de oxidos de nitrogeno (NOx) y el consumo de
combustible, dificultando incluso la subida del pistén durante los instantes finales de la
compresion, lo que puede producir dafios en el motor. Por otra parte, si la combustidn tiene
lugar muy tarde, o sea, muy retrasada respecto del PMS, la presidn dentro del cilindro se eleva
demasiado tarde y no se alcanzan temperaturas muy altas, con lo que la mezcla de aire y
combustible no se quema completamente y se incrementa las emisiones de hidrocarburos
(HC) y de mondxido de carbono (CO).



En este sentido, la inclusion de captadores de presion en el cilindro resuelve el problema de
conocer la posicién de la combustion, ya que a partir de la presion instantdnea en el interior
del cilindro se puede saber la posicion de esta. Esta solucién se emplea habitualmente en
motores dedicados a la investigacion, por no es viable desde el punto de vista econdmico para
motores comerciales. La razén se encuentra en los precios de los captadores y del
equipamiento necesario para acondicionar la sefial emitida por éstos.

Aqui es donde entra en juego este proyecto, tratando de solucionar este problema.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una metodologia que permita conocer y
controlar la posicion de la combustidn sin utilizar para ello la medida de presién en el cilindro,
metodologia que se adopta en las salas de ensayo de motores en investigacidn, con el objetivo
de evitar los inconvenientes asociados a la medida de la presién instantanea en el interior del
cilindro, explicados en el apartado anterior. Asi pues, en este proyecto se va a intentar hallar la
posiciéon de la combustién por medio de la velocidad instantanea del motor. Todo ello se
desarrollara en conjunto con un motor de 2T gasolina de inyeccidn directa, proyecto llevado a
cabo por Renault en colaboracién con el grupo CMT.

Ademas de conseguir el objetivo principal antes nombrado, todo el desarrollo del proyecto
estard marcado por una caracteristica en particular que se tendran que cumplir con el objetivo
de que la metodologia desarrollada pueda ser aplicada al motor en cuestion y este a su vez
siga siendo viable y competitivo para su comercializacidn. La caracteristica es la siguiente:

e Los pardmetros usados para controlar la combustion tienen que ser obtenido de
dispositivos que se puedan encontrar en un motor comercial, con la finalidad de no
tener que introducir nuevos dispositivos en el motor lo que supondria elevar el coste
de fabricacion de este, cuestién que no interesa.

Esta premisa se tendra en cuenta a lo largo del proyecto para la toma de decisiones y
planteamiento de ideas a seguir para continuar con el desarrollo del proyecto.

1.3 Viabilidad del proyecto

Como se ha comentado en el apartado anterior el objetivo de este proyecto es obtener la
posicion de la combustién en el motor de 2T gasolina a partir del analisis de la velocidad
instantanea del mismo. Teniendo esto en mente, para que el proyecto tenga sentido en primer
lugar se tiene que comprobar que la velocidad instantanea del motor experimenta variaciones
al cambiar la posicidn de la combustion, ya que si esto no fuera asi no tiene sentido seguir con
el proyecto. Para ello vamos a generar dos puntos B46 a diferentes CA50:
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Figura 1.3.1. Variacion de la velocidad instantdnea para dos puntos B46 con diferentes CA50 (posicion de la

combustion)

Podemos ver en la Figura 1.3.1 como para un mismo punto la velocidad instantdnea varia al
tener diferente posicionamiento de la combustién, en este caso de CA50- Por lo tanto, tiene
sentido seguir con el desempeno del objetivo de este proyecto.

2 Marco tedrico

2.1 Funcionamiento basico de los motores de dos tiempos

Los MCIA (motores de combustion interna alternativos) segun el ciclo de trabajo pueden ser
clasificados en Motores de cuatro tiempos (4T) o de dos tiempos (2T). Los primeros completan
un ciclo de trabajo tras dar dos vueltas de cigliefial o, lo que es lo mismo, tras realizar cuatro
carreras del piston. Los segundos completan un ciclo de trabajo tras dar una vuelta de
cigliefial, es decir, tras realizar dos carreras del piston.

Ambos tipos de motores pasan por las mismas fases en su ciclo de trabajo: la admisién,
compresion, combustion, expansion y escape. Solo que en los motores de dos tiempos la
duracion angular de cada fase es menor. Pero la principal diferencia entre ellos reside en el
proceso de renovacidn de la carga ya que los motores de dos tiempos el proceso de escape y
admisién se solapan durante la mayor parte de su duracidon, mientras que en los motores de
cuatro tiempos apenas coinciden en el tiempo si lo comparamos con la duracidn global del
ciclo de trabajo.



Sabiendo esto, es de vital importancia que se explique con detalle las diferentes etapas del
ciclo de trabajo de un motor de dos tiempos. Para ello se usara la Figura 2.1 donde se
representa con detalle el ciclo de trabajo caracteristico de 2T.

Figura 2.1. Etapas de un ciclo de trabajo de un motor tipico de 2T.

Empezando por el primer dibujo de la Figura 2.1, donde el pistédn se encuentra en una posicién
cercana al PMS (Punto Muerto Superior), la compresion de la mezcla esta llegando a su fin,
empieza a producirse el proceso de combustion y, en cuestion de milisegundos se iniciara la
carrera de expansion.

En el descenso del pistdn por el interior de la camisa se llega a un instante en el cual se
descubra primero el orificio de la derecha del cilindro de la Figura 2.1. conocido con el nombre
de lumbrera de escape por donde salen los gases quemados presentes en la cdmara de
combustidn debido a que estos poseen una presidon muy superior a la atmosférica, es por ello
gue se escapan al exterior a pesar de que el pistdn sigue descendiendo en su carrera de
expansion. Esta fase se le designa con el nombre de escape espontdneo, la cual permite
reducir la presidn en el interior del cilindro.

El piston sigue con su descenso por el interior del cilindro descubriéndose un nuevo orificio en
la parte izquierda del cilindro (teniendo en cuenta las imagenes de la Figura 2.1), que en este
caso se llama lumbrera de admision. Al destapar esta nueva lumbrera, la presion en la cdmara
de combustion ha sido reducida drasticamente debido a dos efectos fundamentalmente: el
escape espontaneo de los gases quemados y la carrera de expansion del émbolo. Por este
motivo, al producirse la obertura de esta Ultima apertura se produce la admisién de mezcla
fresca al cilindro, y para ello se debe asegurar que la presidon de admisidn sea superior a la
presion hallada en la cdmara de combustion. Con este objetivo se puede utilizar una bomba de
barrido o aumentar la presion mediante compresidn por carter, este ultimo es de uso mas
generalizado cuyo motor se le conoce como motor de barrido por carter.



A lo largo del tiempo en el que ambas lumbreras se encuentran abiertas (ambos orificios), se
produce el proceso de barrido (el cual se explicara minuciosamente en el apartado 2.2). En
esta fase se da a la vez el escape de los gases quemados y el proceso de admisién de mezcla
fresca al interior del cilindro. Como se puede observar en la Figura 2.1 (ver la ultima imagen de
la primera fila), la carga fresca (color claro) barre los gases producidos durante el proceso de
combustidn (color oscuro), contribuyendo al escape de estos a través de la lumbrera de escape
y, mejorando asi el proceso de renovacidn de la carga.

Durante el proceso de barrido el pistdn alcanza el punto muerto inferior (PMI) y es entonces
cuando comienza su carrera ascendente (uUltimas 3 diapositivas de la Figura 2.1). En este
movimiento, el pistdn cubre en primer lugar la lumbrera de admisién, y posteriormente la de
escape. Una vez cerrados ambos orificios, se inicia de nuevo el proceso de compresion efectivo
(dos dltimas imagenes de la Figura 2.1), donde como se ve queda para ello bastante menos de
una carrera completa. Después de esta ultima compresién el pistdn experimenta de nuevo
otro proceso de combustion lo que iniciaria un nuevo ciclo de trabajo y el proceso se repetiria
sucesivamente.

Otro aspecto basico interesante a conocer sobre funcionamiento de los motores de dos
tiempos es el diagrama P-V caracteristico de estos motores (mostrado en la Figura 2.2), el cual,
al contrario que en el diagrama de los motores de cuatro tiempos los cuales tienen lazo de
bombeo y de trabajo, solo tiene el lazo de trabajo.

Bucle de trabajo
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Figura 2.2. Diagrama P-V (Presion-Volumen) de un motor 2T.

Finalmente, dado el hecho de que los procesos de compresion y de combustidn son similares a
los de un motor de cuatro tiempos, es destacable que los motores de dos tiempos pueden ser
tanto motores de encendido provocado como motores de encendido por compresion. No
obstante, las soluciones generalmente adoptadas son: motor de dos tiempos de encendido



provocado en pequeias cilindradas, dada su sencillez constructiva; y motor de dos tiempos de
encendido por compresiéon en grandes cilindradas, atendiendo a su elevado rendimiento.

2.2. Analisis del proceso de barrido

El proceso de barrido se da en un instante de tiempo pequeifiisimo en el cual la admisién y el
escape se encuentran simultaneamente abiertos llevdndose a cabo la renovaciéon de la carga,
sustituyendo los gases quemados por mezcla fresca.

Como ya se ha adelantado antes, con el objetivo de que el proceso de barrido ocurra de
manera satisfactoria el conducto de escape debe abrirse antes que el de admisién, de modo
gue tenga lugar la fase conocida como escape espontaneo, debido a que la presiéon en el
interior del cilindro aumenta por efecto del proceso de admision siendo esta mayor que la de
escape, produciéndose satisfactoriamente el barrido, a la apertura del escape, y asi no se dan
reflujos hacia la admisién. Asimismo, es importante que la apertura de dicho conducto de
escape ocurra considerablemente antes de que el pistén alcance el PMI, de forma que la
presion en el interior del cilindro no exceda la presidn de escape.

Otro fendmeno a tener en cuenta es que debido a las inercias de los gases durante el proceso
de escape la presion en el interior del cilindro cae por debajo de la presidon de escape durante
algunos grados. Este fendmeno, en si mismo, no es malo ya que facilita la entrada de mezcla
fresca en el cilindro facilitando el proceso de barrido.

Como hemos adelantado antes, se necesitara un método para aumentar la presién inicial en la
admision, ya sea utilizando una bomba de barrido o compresiéon por carter (cuyo
funcionamiento explicaremos en mas detallado en el Apartado 2.2.1), ya que la presion de la
mezcla fresca por si sola no es suficientemente alta para realizar el barrido del cilindro.

Por todo ello, el proceso de renovaciéon de la carga es mucho mas complicado en motores de
2T que en motores de 4T.

2.1.1 Métodos para aumentar la presion en la admisién de un 2T

Como ya se ha dicho, es necesario aumentar la presion en la admisién para que el proceso de
barrido se realice y no se produzca un reflujo hacia la admisién. Dependiendo del objetivo del
motor conviene utilizar un tipo diferente de bomba de barrido:

e Barrido por carter (Figura 2.3): este tipo de barrido se caracteriza por la utilizacion del
sistema piston-cdrter. La admisién se hace a través de la lumbrera de admision y existe
un conducto de transferencia del carter al cilindro llamado lumbrera de transferencia.
Cuando el pistdn desciende comprime la carga fresca situada en el interior del carter
aumentando su presién. Cuando el pistén sigue descendiendo abre la lumbrera de
transferencia dejando pasar la carga fresca situada en el carter al cilindro con una
presiéon mayor.



La ventaja de este tipo de barrido es que es un sistema muy econdmico, ya que se
puede realizar la lubricacidon por mezcla de aceite en el combustible. Sin embargo, la
presidn relativa mdxima que se puede alcanzar en el interior del carter no suele
superar los 0.4 bar relativos. Este es el sistema mas usual en motores sencillos:
motocicletas, pequefias herramientas...

Figura 2.3. Motor de dos tiempos de barrido por cdrter.

e Bomba de barrido independiente: es el sistema que se emplea en los motores de 2T
mdas complejos, donde se sacrifica coste por conseguir un producto de mayor calidad.
El sistema mas comun es el de un compresor (volumétrico o turbocompresor),
accionado por el propio eje del motor, para aumentar la presién inicial con la que
entra la mezcla fresca en la admisién.
Una clara ventaja del uso de este método es que la presidn no estd tan limitada por el
diseio del propio motor. No obstante, es un método mucho mas complejo de acoplar
en el motor y mas caro.

Sea cual sea el sistema utilizado, la complejidad del proceso de barrido es considerable. Este
hecho esta causado por la gran cantidad de variables dificilmente evaluables que tienen alguna
influencia sobre dicho proceso, como por ejemplo la arquitectura del motor, el sistema de
escape o el tipo de inyeccion.

Atendiendo a ello, resulta obvio que el proceso de barrido debe ser diferente en cada punto de
funcionamiento de un motor de dos tiempos, y es entendible la gran dificultad de realizar un
barrido ideal, por el cual se entiende el proceso de barrido en el cual la mezcla fresca
introducida en el cilindro contribuye de la forma mas éptima posible al proceso de escape de
los gases quemados presentes en la cdmara de combustion, de modo que Unicamente exista
carga fresca en el interior del cilindro para el nuevo ciclo de trabajo posterior, sin que ninguna
pequefia porcidon de mezcla fresca se pierda a través del sistema de escape.

Sin embargo, un proceso de barrido ideal es realmente imposible de lograr. Generalmente,
durante los primeros instantes del proceso de barrido, los gases que atraviesan la lumbrera de



escape son todos ellos gases procedentes del anterior ciclo de combustién, pero instantes
después de evacuar todos los gases de escape, los fluidos del interior del cilindro sigue
saliendo hasta que la valvula de escape no se cierre completamente, por consiguiente parte de
la mezcla fresca recién introducida desde el sistema de admisidn alcanza el sistema de escape
sin haber sido retenida en el cilindro, aumentando el consumo de combustible. A este
fenémeno se le conoce con el nombre de cortocircuito, y es una de las principales causas de
que no se produzca un barrido ideal. El segundo de los aspectos criticos que aleja de la
perfeccidn al proceso de barrido esta causado por la mezcla de gases quemados y carga fresca
producida en el interior del cilindro durante el proceso de barrido. Esto ocasiona que a medida
que avanza el proceso de barrido una mayor cantidad de mezcla fresca se pierde a través del
sistema de escape.

2.3. Ventajas e inconvenientes de los motores de dos tiempos

Una vez explicado el funcionamiento de los motores de 2T y sus caracteristicas mas
representativas es interesante valorar sus ventajas e inconvenientes con respecto a los
motores de 4T.

La primera ventaja que ofrecen los motores de dos tiempos es que a igualdad de cilindrada y
régimen de giro medio proporcionan el doble de potencia que los motores de cuatro tiempos.
Su explicacién reside en que el nUmero de carreras de trabajo es el doble en comparacién con
el de cuatro tiempos, debido a que el primero necesita 2 carreras para realizar un ciclo de
trabajo y el segundo necesita 4 carreras, el doble. Sin embargo, debido a que en la realidad los
procesos de escape y de admisidn son mas imperfectos en los motores de 2T, no se llega a
doblar el valor de la potencia generada, anqué estos motores siempre serdn capaces de
desarrollar mas potencia a igualdad de condiciones. Ademas, los motores de 2T presentan una
buena relacién potencia-peso, ya que suele ser motores compactos y mas ligeros que los
motores de 4T.

Por otra parte, los motores de 2T de barrido por carter tienen una mayor simplicidad
mecanica, debido a la ausencia de partes moviles en el sistema de distribucidn gracias a la
presencia de lumbreras. Por lo que se presentan como una alternativa de bajo coste y
mantenimiento.

A pesar de las ventajas comentadas, los motores de 2T tienen graves inconvenientes que
deben ser considerados antes de decantarse por la seleccion de esta configuracion. La
principal desventaja es que el rendimiento de los motores de 2T es inferior al de 4T
principalmente por dos factores. El primero es la alta probabilidad de cortocircuito de mezcla
fresca sin quemar, generando un elevado nimero de contaminantes; y el segundo es que la
carrera efectiva del motor es mas reducida, por lo que el ciclo de trabajo se aprovecha menos.
El menor rendimiento esta asociado a un aumento en el consumo del motor.

La refrigeraciéon también es un problema, ya que, al no haber carreras completas de admision y
escape, el tiempo de enfriamiento de los diferentes elementos es menor. Especialmente critica



es esta situacion en las bujias y en el piston. Esto puede provocar graves tensiones térmicas las
cuales pueden ser fatales para el motor.

Los puntos fuertes y débiles presentados en este apartado deben de ser considerados a la hora
de seleccionar qué motor es el mas idéneo para una cierta aplicaciéon. Los motores de 2T
presentan ventajas muy interesantes, las cuales llevan asociadas ciertos inconvenientes que se
deben de tener en cuenta a la hora de estudiar su aplicacién.

2.2 Introduccion a la transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una operacién matematica que, en lineas generales, permite
transformar una sefal temporal en una sefial al dominio de las frecuencias. Es ampliamente
utilizada en campos tan diversos como la fisica, el procesamiento de sefiales, la dptica, la
estadistica y otras areas. Se puede afirmar, que la transformada de Fourier es una
generalizacién de las series de Fourier.

Las series de Fourier se emplean para descomponer una funcidn periédica como una suma
infinita de funciones trigonométricas, las frecuencias de las cuales son multiplos de una
frecuencia fundamental. Este conjunto de frecuencias se designan con el nombre de espectro
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de la sefal. Sea f (t) una funcién temporal periddica con periodo T = w—n, esta puede escribirse
1

en términos de series de Fourier como:

f() = % + Z a, cos(wyt) + Z b, sin(wyt)
p=1 p=1

Ecuacion 2.1

con:

2 T
ap = ?_[0 f(t) cos(w,t)dt

Ecuacion 2.2

2 T
bp=17 jo £(t) sin(w,t)dt

Ecuacion 2.3



donde:

Qa, , .
70 es un termino constante.

2n . ;.
wy, = pw;1 = p—-son las frecuencias de los armonicos.
T

Se ha de saber que, en la notacién empleada, p hace referencia a un armdnico. Por ejemplo,
con p =1 estd hablando del 12 armdnico.

La descomposicion en series de Fourier puede representarse también en forma compleja, la
cual se analiza a continuacién por su relacién en desarrollos posteriores:

f@© = i Fy it

p=—0

Ecuacion 2.4

con:
T
B = 7f(t)e‘““n’fdt , p=0,%1
D 7| ; , 1 ..
2
Ecuacion 2.5
E,=F,
Ecuacion 2.6

12
F0=?J_Tf(t)dt
2

Ecuacion 2.7

Pero en la practica, las sefales periddicas no son nada habituales, lo que hace necesario el
desarrollo de una teoria matematica que se ocupe de funciones mas concordantes con la
realidad. Con esto aparece lo que se denomina transformada de Fourier. Partiendo de las
series de Fourier, se puede considerar una funcidon temporal no periddica como si fuera de
periodo T infinito, donde los armdnicos w, se encuentran distantes entre ellos en un

. . 2w . . . - L
incremento de frecuencia Aw = w, = - Si ademas se define la siguiente ecuacidn:

B

T

1 1 2 —iwyt

F(wp):ETFp:_w:Ef_Zf(t)e vt dt
2



Ecuacion 2.8

se puede escribir la expresién compleja de la serie de Fourier a partir de la Ecuacién 2.2,
quedando de la siguiente manera:

f®) = Aw Z F(wp) e'rt

p=—00

Ecuacion 2.9

Teniendo en cuenta la consideracion inicial T- o, y que Aw = dwy w, = w, entonces se

obtiene de la Ecuacion 2.3 la transformada de Fourier de f(t):

1 (° .
F(“’)zﬁf_ f(t) e rtdt

Ecuacion 2.10

De la misma forma, de la Ecuacion 2.4 se define la transformada inversa de Fourier de F(w)

como:

f(t) = fooF(w) el“rtdw

— 00

Ecuacion 2.11

Para poder aplicar la transformada de Fourier a una determinada funcidon debe verificarse la

condicién de Dirichlet, segun la cual fjooolf(t)l dt debe estar acotada.

Realizada la transformada de Fourier de una funcion, se obtiene una funcién compleja en Ila
que el valor absoluto o mddulo representa la amplitud de cada frecuencia presente en la
funcién original, y el argumento indica el desfase de la sinusoide basica de esa frecuencia.

En la Figura 5.1 se representa una determinada funcién (en rojo) y su descomposicion en seis
sefiales sinusoidales correspondientes a las seis primeras frecuencias de la sefial original, es
decir, los primeros seis armdnicos (en azul). Sobre el plano que aparece a la derecha de estas
sefiales, se muestra la representacién del espectro de frecuencias de la sefial con estos



primeros seis armodnicos. La informacion obtenida tras aplicar la transformada de Fourier a la
sefal rojo es el espectro de frecuencias mostrado en azul a la derecha de éste.

Sefial descompuesta en los
6 primeros harmodnicos

A o
[emtmy, e
S g
"

=

Espectro de frecuencias

A

Sefial original

Figura 2.4. Espectro de las frecuencias obtenidas con la transformada de Fourier (azul) de una determinada sefial
(rojo).

2.3 Latransformada de Fourier con seiales discretas

Las sefales utilizadas en el proyecto se obtienen mediante una medida durante un periodo de
tiempo y una frecuencia de adquisicion determinados, lo que implica que las sefiales
registrados tengan una naturaleza discreta. Esta naturaleza discreta de las sefiales conduce a
que su tratamiento deba llevarse a cabo de una forma particular para evitar efectos
perjudiciales como el llamado aliasing. A continuacién, se explica en qué consiste este
fendmeno y qué soluciones es posible utilizar para evitarlo.

Sea una seial temporal x (t) (ver Figura 2.5) que se ha registrado durante un tiempo total T
(siendo T un registro de longitud finita) mediante N muestras, el tiempo entre muestras serd

At =£ y la frecuencia de muestreo w, = ZA—f (o equivalentemente f; =i). Como sdlo se
dispone de la parte de la sefial medida (la sefial ya puede haber comenzado antes de la medida
y continuar después de ésta), se considera que se trata de una sefial periddica de periodo T,
con lo cual es posible aplicar la transformada de Fourier (ver la Ecuacidn 2.10) obteniéndose el
espectro de frecuencias definido por:



1 (T ,
X, = —f x(t)e ' @rtdt
T Jo

Ecuacion 2.12

con:

21 . p
Wp =P (o equivalentemente f, = T) ;p=0,%1..

Ecuacion 2.13

Resulta conveniente incidir que en la notacién empleada, como se ha indicado anteriormente,
la letra p hace referencia a un arménico. Para el calculo de la transformada de Fourier de esta
sefial, se puede considerar la secuencia de escalones de anchura At, con lo que se obtiene:

e
X, = - Z x(nAt) e~ twpnht
n=0

Ecuacion 2.14

y sustituyendo algunos valores:

1 N-1
. n
_ —i2np+
Xp = N Z x(nAt) e N
n=0
Ecuacion 2.15

La Ecuacion 2.15 se denomina transformada discreta de Fourier, y aporta la informacion
relativa al contenido en frecuencia de la sefial temporal x (t) para la frecuencia w,. La

L . - 2 . 1
separacién entre los componentes en frecuencia o armdnicos es Aw = - (es decir, Af = ;).

En la Figura 2.4 se puede apreciar la sefial temporal original y su transformada discreta de
Fourier, con las frecuencias caracteristicas y los distintos arménicos.
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Figura 2.5. Representacion de una sefial temporal y la transformada discreta de Fourier de esta sefial junto a las
frecuencias caracteristicas.

Si x (t) es real (como en el caso de las sefiales del proyecto) y N es un valor par (también como
a las sefales del proyecto donde N = 1.440), se verifica que:

Xﬂ—p = Xﬂ+p r=01,..,

N
2 2 2

Ecuacion 2.16

Lo que significa que sélo son Gtiles N/2 componentes de la transformada discreta de Fourier,
ya que a partir de este valor los componentes se repiten. Este fendmeno es el conocido como
aliasing. Por tanto, la maxima frecuencia que se podra analizar serd, teniendo en cuenta

ademds que At =T/Ny wg = ZA—Z:
N N2r 1
Omax =580 =5 =50

Ecuacion 2.17

Es decir, que la maxima frecuencia que se puede analizar mediante la transformada discreta de
Fourier en estos tipos de sefiales es la mitad de la frecuencia de muestreo, lo cual implica que
si la sefial tiene contenido en frecuencia mayor que esta frecuencia maxima la transformada
discreta de Fourier puede ser incorrecta. Esta frecuencia maxima a partir de la que se produce
el fendmeno de aliasing llama también frecuencia de Nyquist. En la Figura 2.6 se representa en
el dominio de las frecuencias la frecuencia de muestreo f; y la frecuencia maxima o de Nyquist
fmax Y dos armdnicos determinados. El arménico fp de la imagen es menor que la frecuencia



madxima, por lo que no aparece el fendmeno de aliasing. Por el contrario, el armoénico fax+k
si es mayor que la frecuencia maxima, y consecuentemente, la transformada discreta de
Fourier aparece una componente en frecuencia no real y simétrica respecto de 1a fy,4x, COMO
resultado del aliasing.

Frecuencia “aliasing”

fmax--r f:: fmux:fsi’fz f"ﬂux-*-r fs fferJF

Figura 2.6. Representacion en el dominio de las frecuencias de la frecuencia de muestreo y la frecuencia mdxima
junto a determinados harmanicos con tal de demostrar el fendmeno de aliasing.

Para ilustrar el efecto de éste sobre una funciéon determinada, se muestra en la Figura 2.7 un
conjunto de graficos donde aparece una onda de una frecuencia f (punteada azul) digitalizada
con diferentes frecuencias de muestreo f;. Si f; = 2f, o equivalentemente, por semejanza con
la Ecuacion 2.17, f < 0.5f; (dos graficos superiores), entonces es posible interpretar
correctamente la frecuencia de la sefal original y la sefial reconstruido (en rojo) tiene la misma
frecuencia que la original. Por el contrario, si f < f; < 2f, o como antes, f; > f > 0,5f
(gréfico de abajo la izquierda), la frecuencia de la sefial digitalizada es menor que el del real. En
el caso limite en el cual f = f;, la interpretacidén que se hace de la sefial digitalizada es que se
trata de una funcién nulay, por tanto, de frecuencia nula.

La correccién del fendmeno de aliasing se realiza mediante la implementacion de un filtro
paso bajo que elimine las componentes en frecuencia superiores a la frecuencia maxima.
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Figura 2.7. Grdficos en los cuales se demuestra el efecto de la frecuencia de muestreo en la interpretacion frecuencia
de la sefial original.

En cuanto a las sefiales de régimen de giro instantdneo y del sensor de vibraciones utilizados
en este proyecto, a los cddigos en Matlab desarrollados para su procesamiento se ha tenido en
cuenta la aplicacion del filtro paso bajo para evitar el efecto del aliasing. En estos casos, la
mayoria de los parametros dependen de la velocidad a la que gire el motor en cada instante.
En la Tabla 2.1 se recogen los valores de estos parametros en funcion de la velocidad de giro
media del motor. Por orden, cada una de las columnas representa: régimen de giro medio del
motor, frecuencia de la sefial, periodo de adquisicion de los 250 ciclos que se miden, periodo
de adquisicidon de 1 ciclo, resoluciéon temporal en el muestreo, resolucidon frecuencial en el
muestreo, frecuencia de muestreo y frecuencia maxima o de Nyquist. Para obtener estos
valores, se ha considerado que el nimero de muestras N que se han tomado por ciclo es de
1440 muestras, que se corresponde con la configuracidn establecida en el osciloscopio
Yokogawa cuando se realizaron las medidas.

nlrpm| fIHz| Tosocices [s] Ticice[ms| Atlps] Af[Hz] fs[kHz| fmar [FHz]

2000 43,33 7.5 30 2083 43,33 48 24
3000 a0 3 20 13,89 50 T2 36
4000 66, 66 3,75 15 10,42 66 66 96 48

Tabla 2.1. Variacion de los pardmetros de medida con la velocidad de giro del motor.

Para el trabajo computacional, el uso de la transformada discreta de Fourier y su inversa tal
como se han definido anteriormente resulta poco eficiente. Por esta razén, se han
desarrollado otros procedimientos mas eficientes desde el punto de vista computacional para
realizar estas operaciones. Este es el caso de la transformada rdpida de Fourier, la cual
incorpora un algoritmo que disminuye considerablemente el tiempo de calculo del ordenador.
Esta funcidn es la utilizada en Matlab a la hora de obtener el espectro de frecuencias de la
sefial de régimen de giro instantaneo.



La transformada de Fourier, o equivalentemente, la transformada rapida de Fourier, se
convierte una herramienta muy importante en este proyecto. Resulta fundamental para el
procesamiento y el andlisis de las sefales utilizadas en el proyecto, ya que es necesario el
filtrado de estas para eliminar aquellas frecuencias que no resultan interesantes. Este filtrado
se realiza desde el dominio de las frecuencias, de forma que la transformada de Fourier
permite recorrer el camino del dominio temporal al frecuencial y el inverso.

El proceso de filtrado de una sefial obtenida del motor utilizando la transformada de Fourier se
explicard con detalle en el Apartado 3.1, donde se explicara poniendo de ejemplo el filtrado de
una sefial de velocidad instantdnea tomada por el motor.

3 Herramientas utilizadas

3.1 Adquisicion del régimen de giro instantdaneo del motor

El régimen de giro instantdneo del motor es una sefial que, si se analiza y se trata
correctamente, tiene un gran potencial para extraer informacién muy interesante sobre el
funcionamiento del motor. En esta seccion, se explicard de qué forma se adquiere esta sefial
para poder sacar después la informacidn necesaria para el desarrollo del proyecto.

En el banco de ensayo del motor se dispone un ordenador (al que llama Ordenador 1 para la
explicacion resulte mas clara) que se encarga de registrar las sefiales instantaneas
provenientes del motor y procesar posteriormente la informacién que llega a éste, tanto del
motor mismo como de los demas ordenadores que controlan la instalacion. La medida y
grabacién de las sefiales instantaneos se realiza a través del osciloscopio multicanal de la
marca Yokohama, el cual permite medir hasta diez pardmetros instantaneos distintos durante
un tiempo y con una frecuencia de adquisicién determinados por el usuario mismo. Con la
configuracién del Osciloscopio utilizada normalmente, es posible registrar de cada una de las
sefiales instantdneas hasta 250 ciclos del motor con un periodo de muestreo de 0,252 de giro
del cigliefial . Como consecuencia, hay que remarcar y tener en cuenta en todo momento que
estas sefales registrados son discretas.

En el caso de la sefial de régimen de giro instantdneo del motor, éste no se extrae
directamente del motor, sino que se estima a partir de otras sefiales que se miden en la
instalacion. En concreto, para realizar la estimacidn de la sefial de régimen de giro instantaneo
se utiliza una seiial triangular que proviene de un generador de sefiales afiadido a la
instalacion para este fin. Esta sefial triangular tiene una frecuencia que es funcion del régimen
de giro del punto de funcionamiento en el cual se encuentra el motor (ver Tabla 3.1). El uso de
una funcidn triangular y no de otro tipo se explica por el hecho de que en esta sefial la relacion
entre la amplitud y el tiempo es lineal, lo que permite extraer valores interpolados mas
facilmente. La grabacion de esta sefial se realiza de forma discreta en intervalos angulares de
0,259 del cigliefial, como se ha comentado anteriormente, de forma que cada valor registrado



de la sefial triangular se corresponde con cada uno de los angulos en los que se digitaliza el
giro del cigliefial, y que también tienen una separacion de 0,252. Esto se debe a que el sistema
de adquisicion empleado en este motor se encuentra regulado por el giro del cigliefial, con lo
cual, cada 0,252 de giro se envia una orden al sistema de adquisicidon para que tome una
medida de todos los sefiales instantaneas de que se dispone. Junto a esta seial, se toma como
el valor medio del régimen de giro, que se adquiere con el ordenador que lleva a cabo el
control de la sala de ensayos (denominado Ordenador 2 en este proyecto), y que se guarda
junto a otros parametros en un archivo de Excel que se crea después de un primer
procesamiento en el Ordenador 1.

Régimen de giro Frecuencia de la sefial triangular
2000 rpm 5 kHz
4000 rpm 10 kHz

Tabla 3.1. Relacion entre el régimen de giro del motor y la frecuencia de la sefial triangular del generador de sefiales

Una vez registrados estas sefales, la obtencidn de la velocidad de giro instantanea del motor
se realiza mediante un cddigo del programa Matlab desarrollado para esta finalidad. En
términos generales, el programa trabaja por ciclos del motor, es decir, las operaciones se
realizan ciclo a ciclo y los resultados se obtienen ciclo a ciclo. El principio de funcionamiento de
este se basa en el cdlculo del régimen de giro a partir de una variacién angular respecto de un
incremento de tiempo. A continuacién, se describe el método utilizado por el programa para
estimar la sefal de régimen de giro instantaneo.

Inicialmente, se crea un vector de posicién angular del cigliefial con cada angulo separado
0,259, de forma que la longitud de éste resulta de 1440, y se recopila la informacion registrada
del seal triangular en una matriz con niumero de filas igual al nimero de puntos medidos en
un ciclo, que es también de 1440 por la relacién que tiene con la posicion angular, y numero de
columnas igual a la cantidad de ciclos del motor registrados, que es de 250 ciclos, como ya se
ha explicado anteriormente. Con esta informacion, se puede decir que se ha realizado un
cambio de variable de la sefial triangular, por lo que se ha pasado de una sefial que se
encontraba en dominio temporal a una sefial que se define en funcién del angulo del ciglefial.
O expresado de forma grafica, una sefial donde el eje Y se representa la amplitud de la seial
triangular y en el eje X la posicidon angular referida al cigliefial. A continuacidn, se determinan
los pasos para 0 de la sefial triangular, es decir, los instantes en los que dicha curva alcanza el
valor de amplitud 0. En este punto se hace evidente la importancia del uso de una funcién
triangular, ya que el paso por 0 puede no coincidir con ningun valor discreto de la funcién y se
debe recurrir a la interpolacién para calcular el angulo en el que se produce este paso. De esta
forma, como hay una relacién lineal entre la amplitud de la funcién y el tiempo, la
interpolacién se limita al uso de una recta, lo que facilita mucho el trabajo.
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Figura 3.1. Sefial triangular con los pasos por 0 identificados.

Para llevar a cabo la busqueda de los pasos por 0, se toman tres ciclos del motor (el ciclo en el
que se encuentra el programa realizando los célculos, el anterior y el posterior), o sea, tres
columnas de la matriz que contiene la informacion registrada de la sefial triangular. La razén
de tomar tres ciclos, se pudo obtener los valores extremos de velocidad de cada ciclo sin que
haya una discontinuidad entre ellos, es decir, que la curva de velocidad sea continua entre dos
ciclos distintos. En la Figura 3.2 se observa cdmo, efectivamente, las curvas de régimen de giro
resultantes son continuas a pesar del cambio de ciclo.
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Figura 3.2. Representacion del régimen de giro instantdneo de dos ciclos separados por una linea roja discontinua.

Con esto, se obtiene una funcidn que contiene los pasos para 0 de la sefial triangular
expresados en angulos del cigliefial. Esta nueva sefal tiene una frecuencia determinada, que
es posible calcular a partir del régimen de giro medio que se ha medido anteriormente, ya que
la avanza temporal de esta seinal esta definido por el régimen de giro del motor. De hecho, se
puede expresar el régimen de giro como la variacién de la posicion del cigliefial en un intervalo
de tiempo:



Aa [rev]

n [rpm] = W

Ecuacion 3.1

Por otro lado, se puede escribir la variacidn de la posicién del cigliefial como:

Aa [?]
A =
a [rev] 360
Ecuacion 3.2

Por otra parte, el periodo T se define como el tiempo empleado en producirse un ciclo, de
forma que si se considera Aa como la diferencia de angulos entre un ciclo (por ejemplo, se
puede tomar a3 — a4, tal como se aprecia en la Figura 3.1), y se incluye la frecuencia f como la
inversa del T, se puede concluir que:

Ecuacion 3.3

Con esto, sustituyendo cada uno de los términos a la Ecuacién 3.1, aislando la frecuencia y
empleando como n el valor medio del régimen de giro medido anteriormente, se llega a:

360 n[rpm]  6-n[rpm]
60 - Aacicre[°] - az[?] — a1[?]

fsenar [Hz] =

Ecuacion 3.4

Esta frecuencia f,.54; S€ redondeara posteriormente al entero mas proximo y se establece, de
esta forma, la frecuencia de esta nueva sefial. Una vez determinada la frecuencia de la sefial
formado por los pasos por 0, es posible llevar cabo el calculo de la velocidad de giro
instantanea. Para ello, se parte de fs.54; Y Se aplica la Ecuacidn 3.4 de forma inversa a como se
ha utilizado anteriormente, es decir, ahora la incégnita sera el régimen de giro. En este caso, se
obtiene, sin embargo, un vector de regimenes de giro, donde cada elemento se calcula a partir



de pasos por 0 alternos. En forma de ecuacidén, el calculo de cada uno de los elementos de este
vector queda como:

() [rpm] = Lot (2] (el + D) — a1

Ecuacion 3.5

Donde k representa el nimero de pasos por 0 menos 2. Cada una de las velocidades de giro
resultantes se asocia a un angulo del cigliefial, que coincide con el angulo medio de los dngulos
utilizados para calcular dicha velocidad:

an (o) = L D Ol

Ecuacion 3.6

En este momento, ya se dispone de la seiial de régimen de giro para un ciclo del motor en
funcién de la posicidn angular del cigliefial. No obstante, las posiciones angulares definidas por
la Ecuacidn 3.6, no se corresponden con las definidas por el codificador angular instalado en el
motor y, por tanto, con las de las demas sefiales instantdneos medidos. Para ajustar la sefial de
régimen de giro calculado a las posiciones angulares proporcionadas por el codificador, se
realiza una Ultima operacidon que consiste en una interpolacion que adapta los valores de
velocidad para cada angulo de la Ecuacion 3.6, los angulos definidos por el codificador. Con
esto, se obtiene la curva de velocidad de giro instantdnea mostrada en la Figura 3.3.

En la curva de velocidad se observa ruido de altas frecuencias que ensucian la sefal y puede
provocar errores durante el andlisis. Para eliminar este ruido, se incorpora al cédigo de
adquisicion de la sefial un filtro paso bajo que suprime las frecuencias superiores a una
determinada frecuencia de corte, que depende de la velocidad de giro media del motor y se
calcula como fiq [Hz] = 0,1-n [rpm] . En la Tabla 3.2 se recogen las frecuencias de corte
para distintas velocidades de giro del motor.

Este mismo procedimiento se utiliza para filtrar la sefial de presidon tomada del motor, sobre la
cual se hablara en el siguiente apartado.

Una vez filtrado la sefial de velocidad de giro, se obtiene una curva mas suave, representada
en la Figura 3.4.
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Figura 3.3. Régimen de giro instantdneo de un ciclo de un punto de funcionamiento a 2000rpm de velocidad media y
17 mg/cc de grado de carga.

Régimen de giro Frecuencia de corte
1000 rpm 100 Hz
2000 rpm 200 Hz
3000 rpm 300 Hz
4000 rpm 400 Hz

Tabla 3.2. Relacion entre el régimen de giro medio del motor y la frecuencia de corte del filtrado.
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Figura 3.4. Régimen de giro instantdneo antes de ser filtrado (rojo) y después de ser filtrado (verde) para un ciclo del
motor y un punto de operacion a 2000rpm de velocidad media y 17 mg/cc de grado de carga.



Un primer vistazo a la sefial obtenida parece indicar que se ajusta de forma fiel a la realidad.
Asi, se produce una pérdida de velocidad cuando el motor se encuentra en la fase de
compresion, en la que, el pistdn comprime gases hasta el momento de la combustion. Cuando
se produce esta, el aumento de presidn resultante provoca una aceleracion en el pistén que se
ve reflejada en la curva de presion con el aumento de velocidad inmediatamente después del
punto muerto superior (que corresponde con el 02 del angulo del cigiiefial). Cuando el piston
se acerca al punto muerto inferior (1802 del dngulo del cigliefial) se pierde nuevamente
velocidad y vuelve a empezar el proceso otra vez con la compresion.

3.2 Recogida de presiones del motor 2T

3.2.1 Presion en el cilindro

La medida de presién en el cilindro es uno de los datos experimentales mas importantes
realizados en el motor, ya que esta medida es basica para el cdlculo de otros muchos
pardmetros que se obtienen del motor, por lo que se mide con dos captadores distintos de
presion para un mayor control de la medida. Para realizar esta medida se utilizan dos
captadores de presion piezoeléctricos situados simétricamente respecto a la bujia.

Tedricamente, los dos captadores de presidon deberian de dar la misma medida de presidn. Sin
embargo, en la realidad hay cierta discrepancia entre las medidas de los dos captadores.
Cuando la diferencia entre las presiones medias de ensayo es mayor del 1%, se tiene que
revisar donde estd el error.

En la Figura 3.5 se muestra la media de la presién en el cilindro para un ensayo del motor. Se
puede observar como la medida de las dos presiones coincide en todos los angulos. En este
caso podemos estar seguros que la medida tomada de la presidn en el cilindro es buena.

Captadores de presion

I\

e Captador 1

/I‘E \ e caprator 2

-140 -40 60 160
Angulo [°]

No
(€]

N
D

Presién [bar]
-

Figura 3.5. Comparacion de la medida de presion tomada por dos captadores de presion piezoeléctricos en el
cilindro.



Para el filtrado de la sefial de presién tomada en el motor se sigue el mismo procedimiento
gue se ha descrito en el apartado anterior para filtrar la velocidad instantdnea del motor.

3.3 Procedimiento de ensayo en el motor de 2T

Con el objetivo de llevar a cabo el proyecto y obtener las sefiales de interés para el mismo, se
ha trabajado con un motor de gasolina monocilindrico de 2 tiempo destinado a la
investigacion. El trabajo sobre este motor se realiza mediante la modificacion de las principales
variables de control a través de los actuadores que éste dispone. Atendiendo a las
caracteristicas particulares de este motor concreto, se dispone de siete grados de libertad que
permiten explorar todo su mapa de funcionamiento.

Estas variables, con las correspondientes unidades de medida, son:

- Régimen de giro del motor [rpm]. Es la velocidad a la que gira el cigliefial del motor. Esta
varia habitualmente en los ensayos en un rango entre 2000 y 4000 rpm. Los ensayos que se
han realizado hasta el momento son en régimen permanente, es decir, sin transitorios de una
velocidad a otra, de manera que para cada punto de operacién se toma un valor concreto de
régimen de giro y no se cambia mientras se investiga el mencionado punto. Los puntos de
operacién se encuentran definidos previamente, de forma que las velocidades se encuentran
ya fijadas en 1000, 2000, 2500, 3000 y 4000 rpm.

- Grado de carga [mg / CC]. De forma general, el grado de carga se define como el trabajo que
proporciona el motor en un momento determinado respecto del maximo trabajo que podria
aportar. Es, junto con el régimen de giro, una de las variables que definen el punto de
operacion del motor. En este motor concreto, el grado de carga se define a partir de la masa
de combustible por cilindro y ciclo (expresado como miligramos por cilindro y ciclo -mg / CC-)
que se esta inyectando al motor en cada momento. Como en el caso del régimen de giro, los
valores del grado de carga se turban determinados previamente y se mantienen fijas durante
el ensayo en un punto de operacion.

« VVT [?] (después del PMS). El motor dispone de un sistema de regulacion variable de la
aperturay el cierre de las valvulas de escape. Este sistema es conocido como VVT vy, por tanto,
se decide llamar a la variable que controla el angulo de apertura de las véalvulas de escape con
el mismo nombre. Las valvulas de escape estan abiertas durante un intervalo de 992, 1072 o
1142 en funcién del arbol de levas que incorpore en ese momento el motor. El valor de la
variable VVT se corresponde con el dngulo equidistante del angulo en el que se abre el escape
y el angulo al que se cierra. Por ejemplo, si se monta el arbol de levas de 1142 y se decide que
las valvulas abran 1092 después del PMS, entonces cerrardn a 2232y la variable VVT tomara el



valor 1662. El valor de la variable VVT puede variar en un intervalo de 302 alrededor de un
angulo que depende de la calibracién efectuado cuando se monta el arbol de levas. Esto
significa que la apertura y el cierre de las valvulas de escape pueden variar vez 302. Durante los
ensayos, esta variable se modifica en intervalos de grados determinados con el fin de realizar
una exploracién del efecto de su variacién para un punto de operacion fijo. La modificacién de
este parametro tiene efectos sobre el barrido de los gases residuales de la combustién en el
cilindro, es decir, permite variar la cantidad de residuales en el interior de este, lo que permite,
entre otras cosas, reducir las emisiones de NOx.

Punto  de|Régimen  de Masa | de
operacion | giro [rpm] combustible
[mg/cc]

1 1000 1

2 1000 6,5

3 1000 1

4 2000 5

5 2000 9

6 2000 12

7 2000 17

8 2500 25

9 3000 6,5

10 3000 95

11 3000 17

12 4000 5

13 4000 9

14 4000 12

15 4000 17

Tabla 3.3.Puntos de operacion que forman la cartografia del motor.



Dosificacion relativa [-]. La dosificacion absoluta (F) se define como la relacidon masica entre la
cantidad de combustible y la cantidad de aire que se esta introduciendo en el cilindro del
motor para su posterior combustion.

m
F=—L
ma

Ecuacion 3.7

Si se produce una reaccidon completa entre el combustible y el oxigeno del aire sin que quede
ningun reactivo, entonces se habla de dosificacion estequiométrico (Fe). De esta forma,
considerando ambos conceptos, se denomina dosificacion relativa (Fr) en la relacidn entre el
dosificacidn absoluta y el estequiométrico.

Ecuacion 3.8

Cuando la dosificacién relativa es menor que 1, se dice que la dosificacién es pobre, mientras
gue cuando es mayor que 1, entonces la dosificacion es rica. Evidentemente, si la dosificacidn
relativa es igual a 1, se habla de dosificacion estequiométrico.

En los ensayos con el motor, una vez fijadas las tres variables explicadas anteriormente, se
modifica esta cuarta variable en intervalos de 0,05, habitualmente empezando por una
dosificacidon relativa de 0,5 hasta 1. Como la masa de combustible inyectada en el cilindro se
encuentra definida ya por el punto de operacidn, la variacién de la dosificacién consiste
finalmente en modificar la cantidad de aire que admite el motor.

- Avance del encendido [2] (antes del PMS). Este parametro determina el valor del angulo
antes del PMS en el que se produce la ignicion de la mezcla debido a la chispa de la bujia.
Cuando se realizan el ensayo con el motor, las cuatro variables anteriores se fijan y se modifica
este pardmetro con el objetivo de obtener el punto de operacidon 6ptimo, que dependiendo
del lugar donde se encuentre el punto en el mapa del motor, se correspondera con el de
maximo par y minimo consumo o con el de minimas emisiones de NOx. Para obtener el
maximo par, hay que avanzar la ignicién teniendo cuidado de que no se produzca el fendémeno
de knock ni se dispare el nivel de emisiones.

Para concentrar las ideas mencionadas anteriormente, teniendo en cuenta estas cinco
variables, el procedimiento que se lleva a cabo durante los ensayos es el que se describe a
continuacién. En primer lugar, se establece el régimen de giro y el grado de carga de acuerdo
con el punto de operacion del motor que se quiere estudiar y / o optimizar. A continuacidn, se
selecciona un valor para la variable VVT y una dosificacién relativa, y una vez definidos estos
términos, se avanza poco a poco la ignicion teniendo en cuenta la aparicién del knock. Una vez



se ha alcanzado el punto 6ptimo se registra toda la informacion mediante los ordenadores
conectados al motor. Terminado la grabacidn, incrementa la dosificacién relativa una cantidad
de 0,05 y se repite el procedimiento anterior con el avance del encendido. Cuando se alcanza
el valor 1 la dosificacidon relativa, se modifica entonces el valor de la variable VVT y se repite la
forma de actuar con la dosificacién y el avance del encendido, comenzando ahora la
dosificacidn relativa por 0,5. Resulta conveniente sefialar que este es el procedimiento general
de actuacién. Puede haber casos en los que no sea necesaria una investigacién tanto
minuciosa y los valores, sobre todo de la dosificacién relativa, no comienzan en 0,5 y los saltos
no sean estrictamente de 0,05. En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de ensayo del motor, en
el que ocurre este hecho, y que ayuda a comprender el procedimiento descrito. Este esquema
va acompanado por la Figura 3.6, la cual muestra los resultados obtenidos en cuanto a
consumo especifico de combustible (expresado en g / kWh) durante este ensayo, en funcion
del dosificacidn relativo (eje vertical) y de la variable VVT (eje horizontal).

Punto de operacion wWT E‘ Dosa‘do Avance. del
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Figura 3.6. Ejemplo del procedimiento seguido en los ensayos del motor.
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Figura 3.7. Consumo especifico de combustible (CSE2), en funcion del dosado relativo (Rich Flow) y de la distribucion
variable de la valvula de escape (VVT), obtenido durante el ensayo del punto de funcionamiento de la Figura 3.5.

Una vez se ha optimizado el punto de operacion con las variables indicadas anteriormente, se
dispone todavia de un cierto margen para mejorar todavia un poco mas este punto. Esta
mejora se puede llevar a cabo mediante el ajuste de los dos grados de libertad restantes, y que
son los parametros referentes a la inyeccion. Estos pardmetros estan relacionados con el inicio
de la inyeccion y la duracidn de ésta. Se explican a continuacion:

- SOI [2] (antes del PMS). Este parametro indica el comienzo de la inyeccion de gasolina en
grados antes de alcanzar el pistén el PMS. Su nombre proviene de Start Of Injection.
Habitualmente, para mejorar las prestaciones del motor, el inicio de la inyeccién se debe
avanzar a medida que aumenta el régimen de giro para disponer de suficiente tiempo para que
inicie la combustion.

- EOI [2] (antes del PMS). Esta variable establece el fin de la inyeccion de gasolina y se expresa

también en grados antes del PMS. Como en el caso anterior, el nombre proviene de End Of
Injection. Este pardametro, junto con el anterior, define la duraciéon de la inyeccidn, que es
llamada habitualmente como DOI, del inglés Duration Of Injection:

DOI = SOI — EOI

La duracidn de la inyeccion es un parametro que ya no depende sélo del régimen de giro para
mejorar el punto de operacién, sino que se encuentra relacionado con otras variables como la
dosificacidon y la cantidad de gases residuales que quedan en el cilindro de la combustion
anterior.



Durante los ensayos del motor, estas dos ultimas variables explicadas se modifican mientras se
mantienen fijos los otros pardmetros que se han mencionado antes (el régimen de giro, el
grado de carga, el VVT, la dosificacidn relativa y el avance del encendido). Los valores que
toman los parametros SOl y EOI cuando se varian durante el ensayo se encuentran ya
establecidos inicialmente y se repiten habitualmente en cada punto de operacion. Estos
valores han sido definidos de forma que sea posible explorar las zonas mas interesantes del
mapa del motor a las que se puede acceder mediante los pardmetros de la inyeccidn, pero
manteniendo un compromiso entre el grado de detalle y el tiempo que se emplea para realizar
esta exploracién. En la Tabla 3.4 se muestra los pares de valores SOI-EOI que se van probando
durante el ensayo para aislar la dupla que consigue optimizar el punto de operacidon del motor.

Una vez han sido establecidos los parametros de la inyeccion, el punto de operacion queda ya
totalmente caracterizado. En la Figura 3.7 se representa el diagrama de distribucion del motor
con los cuatro parametros angulares (los siete totales que se modifican durante los ensayos
del motor) superpuestos sobre éste. La finalidad de esta imagen es ayudar a comprender de
qué forma se definen estas variables angulares.

SOI [9] (antes del PMS)
155 140 |110 |80
140 |X
120 X
v 100 |X X
=
o
g |95 X
g
c 80 X X
s
or
= |75 X
o
i
65 X
45 X X X X

Tabla 3.4. Pares de valores de SOI'y EOI utilizados en los ensayos del motor.
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Figura 3.8. Diagrama de distribucion del motor estudiado con los pardmetros angulares superpuestos sobre este.

Aunque no se ha comentado hasta ahora, existe ademas un octavo grado de libertad en el
motor que permite mejorar o mantener el consumo de combustible a la vez que se reducen las
emisiones de NOx. Este pardmetro es el porcentaje de EGR que define, en grandes rasgos, el
caudal masico de gases recirculados que se encuentran en el cilindro respecto del caudal
masico total de gases en el cilindro. Durante el ensayo del motor, esta variable se modifica una
vez ya se ha optimizado el punto de operacidon mediante los pardmetros anteriores. Con esto,
partiendo desde este dptimo, se aumenta la proporcién de EGR y se ajusta nuevamente el
avance del encendido, ya que el incremento de gases residuales al cilindro evita el fendmeno
de autoencendido, por lo que es posible avanzar un poco mas la igniciéon. Una vez se alcanza el
Optimo con EGR, se registran todas las medidas y se incrementa de nuevo la proporcién de
EGR y se repite el procedimiento hasta llegar a una cierta proporcion en el funcionamiento del
motor es inestable. También puede darse el caso de que a partir de un valor determinado de
porcentaje de EGR algunas medidas empeoran, con lo cual ya no es necesario continuar con el
ensayo.

Este parametro no se ha introducido inicialmente por el hecho de que la instalacién original
del motor ULCGE no disponia del circuito utilizado para realizar la recirculacién de los gases de
escape, con lo cual, el porcentaje de EGR se ha considerado como una variable adicional para
el control del motor.

Una vez han sido definidos todos los grados de libertad del motor, se lleva a cabo la medida de
todos los parametros que se dispone en el motor, tanto de los medios como de los



instantaneos. Toda esta informacién se recopila inmediatamente en un fichero de Excel para
poder acceder de forma fdacil posteriormente cuando se realice el andlisis de los resultados.

Por ultimo, conviene recordar que el objetivo de la investigacion con este motor es el
desarrollo de un concepto de motor de bajo consumo de combustible y bajo costo dirigido al
mercado asidtico, y posteriormente, si los resultados son adecuados, destinarlo con ligeras
modificaciones el mercado europeo como suplemento a un motor eléctrico. Por este motivo, a
lo largo de los ensayos se realizan modificaciones en la configuraciéon del motor, como cambios
de pistén, de inyectores, de bujias, drboles de levas, etc. que hacen variar los pardmetros
dptimos en los puntos de operacién. Este hecho tiene como consecuencia que la metodologia
aqui explicada se repita total o parcialmente para cada una de las configuraciones probadas.

4 Metodologia

4.1 Introduccion

Con el objetivo de hallar la posicion de la combustién a partir de la velocidad instantanea del
motor se quiere encontrar una serie de pardmetros que relacionen estas dos variables y que
ademas tengan buena correlacién entre ellos.

4.2 Creacion y optimizacién del modelo teédrico

Con el objetivo anterior planteado se busca elaborar un modelo tedrico que permita calcular la
velocidad instantdnea asociada a una ley de presiones para poder estudiar la velocidad
instantanea desde una perspectiva tedrica, ya que se hace muy dificil trabajar con datos
experimentales. Ademas, una vez elaborado este modelo se buscara la optimizacion de sus
variables Ib (inercia biela), Ic (inercia cigliefial) y Mp (masa del pistdn) buscando una mejora
del propio modelo.

4.3 Trabajo previo con el modelo tedrico

Ademas del primer modelo tedrico creado anteriormente se busca crear otro modelo el cual
genere leyes de presiones a partir de unas variables iniciales designadas que caracterizaran el
punto de operacidn en cuestién. Con ello lo que se busca es generar puntos, de la serie de
pardmetros planteados para estudiar su correlacidn, a partir de puntos de operacién de
diferentes caracteristicas y estudiar la viabilidad de los pardmetros planteado desde un punto
de vista tedrico.

Una vez seleccionado los pardmetros Alpha_ref y CA50 como los pardmetros que mejor
correlan, se plantea sustraer el arrastre al caso combustién con el objetivo de mejorar la
correlacién de estos parametros al dejar solo la influencia del efecto combustién conseguida
por la diferencia antes nombrada.



4.4 Implementacion de los conocimientos tedricos a los casos experimentales

Con todo lo aprendido en el caso teérico ahora toca llevar todo ello al ambito experimental. De
esta forma se intenta mantener la buena correlacién obtenida en el marco tedrico por
Alpha_ref y CA50 tanto para el caso combustidon puro como para la diferencia entre un caso
combustidn puro menos un caso arrastre.

5 Resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se presentardn los resultados obtenidos tras aplicar los procedimientos
detallados en el Capitulo 4, con el objetivo de hallar una serie de pardametros que tengan
buena correlaciéon y que nos permitan a partir de un caso de combustiéon experimental
determinar, con ayuda de la velocidad instantdnea, la posicién de la combustion.

5.2 Modelo tedrico

En primera estancia, como hemos adelantado en la introduccién, el planteamiento del
proyecto es hallar unos pardmetros que nos permitan saber la posiciéon de la combustion a
partir de la velocidad instantanea. Para ello, con el fin de tener mas libertad y facilidad a la
hora de poder buscar estos parametros, ya que los casos experimentales presentan mas
irregularidades y son mas dificiles de controlar y en ocasiones de explicar, se decidid construir
un modelo tedrico que generara la velocidad instantanea tedrica de un ciclo del motor a partir
de la presion instantanea en el cilindro asociada a este ciclo.

En primer lugar, con el objetivo de desarrollar un modelo tedrico que permita poder “jugar”
con las velocidades instantdneas en un marco tedrico con el objetivo de poder encontrar una
serie de parametros que tengan buena correlaciéon se necesita para ello primeramente un
estudio dinamico como el mostrado a continuacion.

5.2.1 Presentacion del sistema estudiado

Es importante elegir un sistema simple pero que a la vez mantenga la informacion clave para
obtener unos resultados fiables. Se decidié resumir el sistema en 3 partes principales: el
piston, la biela y el cigliefial (volante incluido). Por otra parte, se considera este sistema como
ideal ya que no se tiene en cuenta las fuerzas de fricciéon con el objetivo de simplificar el
modelo. Asi pues, el diagrama del modelo planteado seria el siguiente:
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Figura 5.1. Diagrama estudiado en el modelo tedrico (Pistén-Biela-Cigtiefial)

A continuacién analizaremos por separado cada una de las tres partes principales de las que se
compone el modelo las cuales han sido nombradas antes:

5.2.1.1 Anadlisis del diagrama pistén

En este sistema se consideran las siguientes

_>
Y‘*‘ fuerzas:

Fb_>p F' g2>p: Fuerza debida a la

presién de los gases en la
cdmara de combustidén que actula
sobre el pistén.

7 * Dp? * P(a)

Fg>p= 2

Ecuacion 5.1

F b—>p: Fuerza que ejerce la biela sobre el
piston.

|
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| . .

| Aplicando el principio fundamental de la

i dindmica se obtiene la siguiente ecuacién:

| ZFy: Fb>p*sin® — Fg->p
=mpx*Y

Figura 5.2. Representacion de las fuerzas a estudiar en el
diagrama piston.

Ecuacion 5.2

Y: Es la aceleracion del pistén a lo largo del eje y cuya expresion se obtiene derivando dos
veces la posicién del piston en'y.



0: Es el dngulo con respecto al eje horizontal que indica la direccion de la fuerza de la biela
hacia el piston debido a la inercia de la biela.

mp: Es la masa del pistdn mads la masa correspondiente de la biela que recae sobre este. Para
simplificar los cdlculos, la masa de la biela se divide en sus dos extremos.

5.2.1.2 Anadlisis del diagrama biela
— -
Ya -7
|

15 p— b - En este sistema se consideran las siguientes
fuerzas:

F p—2>b: Fuerza que el pistén ejerce sobre la
biela.

F v=>b: Fuerza que el cigiiefial ejerce sobre

d ' B la biela.
iy FV—=Db .
Aplicando el principio fundamental de la
N dindmica se obtiene la siguiente ecuacién:
l \\I _> ..
: MBz: Fp> =1
. o X D MBz: Fp>bed=1lb«f
-. e :
" | K Ecuacion 5.3
s | Lol d: Distancia perpendicular a la fuerza

Figura 5.3. Representacion de las fuerzas a estudiar en el Fp—>b que pasa por el punto B:
diagrama biela.
T
d=L*sm(E—6—B) = L *cos(0 + f3)
Ecuacion 5.4
L: Longitud de la biela AB.
B: Aceleracidn de la varilla cuya expresion se obtiene diferenciando dos veces la expresion f3.

La biela esta sujeta Unicamente a dos fuerzas. Por lo tanto, estas tienen la misma direccion y
direcciones opuestas: F p>b = —F v>b.



5.2.1.3 Anadlisis del diagrama cigiierial

Figura 5.4. Representacion de las fuerzas a estudiar en el diagrama cigtiefial.

En este sistema se consideran
las siguientes fuerzas:

F b=>v: Fuerza que la biela
ejerce sobre el cigliefial.

Mres: Par resistente del
motor aplicado en el punto O.

Aplicando el principio
fundamental de la dindmica
se obtiene la siguiente
ecuacion:

ZMOZ: Fb>v *cos(ax — 0) * R — Mres = Iv * &

Ecuacion 5.5

R: Longitud del ciguiefal OB..

5.2.1.4 Ecuaciones finales

Fb->p *sin® — F g>p = mp * Y(1)

Ecuacion 5.6

—Fb>p*L*cos(0+B) =1Ib*p(2)

Ecuacion 5.7

—Fb>p * cos(a — 0) *x R — Mres = Iv * @(3)

Ecuacion 5.8

Las incognitas son a, &, &, 6 y F b>p



Con la Ecuaciodn 5.6 se encuentra la expresion F b=>p:

Fbop = - geii: - LS
Ecuacion 5.9
Por tanto:
_Fgepsi:(;np*Y*L*COS(9+B) =1b*f(2)
Ecuacion 5.10
Fg>p+mpx*Y

p— * cos(ax — 0) * R — Mres = Iv * & (3)

Ecuacion 5.11

Hallamos la expresién de 6 con la Ecuacion 5.10:

[ aw )

0 =tan!| _

\sinﬂ ~ Ib * B Y)/l (2)

L (Fg2>p+mp=*

Mediante la sustitucion de 8, 3, Y, Fb>py F g>p en la Ecuacién 5.11 se obtiene una ecuacion
que permite resolver la velocidad instantanea &(a) en funcion de la presién instantanea P(a)
de la siguiente forma: M(P(a), &, &, ) — Mres = Iv* & siendo M el par instantaneo del
motor.

Esta ecuacion diferencial es de la forma & = f(&, &, a) y es muy dificil o imposible separar
adecuadamente las derivadas de alfa para resolverlo de forma normal. Asi pues, se optd por
un método de resolucién por discretizacién.

5.2.1.5 Resolucion del método por discretizaciéon

Este método se ha desarrollado a través del software MATLAB. En primer lugar, se establecen

los valores iniciales de @y, @ty ¥ Q¢ @ fin de iniciar la discretizacion.

Para poder empezar a calcular se establece el siguiente valor inicial para o= O.
Desafortunadamente no resulta tan facil establecer valores iniciales arbitrarios para @ y Q.
Los métodos seguidos para encontrar estos valores serdn descritos mds adelante.



Con las férmulas descritas a continuacion se puede calcular Mg, dq, Yy @; después
M, d,,a, y a, después M,,ds, d13y a3 Y asi sucesivamente hasta realizar una vuelta
completa del motor.

M) = f(@(@), ad), a(i)

Ecuacion 5.12

M(i) — Mres

ai+1) = v

Ecuacion 5.13

aGi+ 1 - &)

ali + 1) : * At + (i)
Ecuacion 5.14
a(i+1)—a(

ali+ 1) =u*At+a(i)

2

Ecuacion 5.15

At: Intervalo de tiempo que define la precision del incremento.

El Mres medio para cada ciclo se calcula de la siguiente manera:

Fg2>p *R*sin(a + B)))

Mres = promedio para un ciclo ( B
cos

Ecuacion 5.16

Esta resolucion permite obtener la velocidad instantdnea del motor a partir de la ley de
presiones de un ciclo dado (1 ciclo = una vuelta del cigliefial).

5.2.1.6 Funcionamiento del modelo de MatLab

Como se ha dicho antes, a partir de este punto se ha utilizado MATLAB como herramienta para
obtener todos los célculos necesarios, sobre todo a la hora de realizar los calculos de la
velocidad instantanea por el método de discretizacidn. Este codigo se puede ver en el Anexo 1.

A continuacion, se define como opera la rutina de MatlLab para obtener el cdlculo de la

velocidad instantanea:



e Primer paso: inicializacion

Leemos el archivo de Excel que contiene las leyes de angulos y presiones de los datos
obtenidos experimentalmente. Definimos todos los pardmetros del sistema restantes,
teniendo en cuenta que el sistema Unicamente puede ser resuelto a partir de que sean
definidos los siguientes cinco pardmetros principales:

o Ley de presiones del punto para una velocidad media dada.
o Lainercia de la biela (Ib).

o Lainercia del cigtieiial (Ib).

o La masa del piston/biela (mp).

o El paso de tiempo (At) que define la precisién de célculo.

El ajuste de estos valores se vera en la seccidn siguiente.
e Segundo paso: El bucle de célculo iteracién

Un bucle "while" estd configurado para calcular todas las iteraciones hasta que se calcule una
vuelta completa del motor. En este bucle estdn todos los calculos presentados en la seccidn
anterior, mediante los cuales se calcula la aceleracién y velocidad del cigliefial para cada
posicién calculada del mismo, ademds de otra serie de parametros disponibles que también
podrian ser de interés, para un ciclo dado.

e Tercer paso: Registro de datos

Finalmente, angulos, velocidades y demas parametros interesantes obtenidos en los cdlculos
se almacenan en un archivo de Excel.

Una vez que se tiene el modelo tedrico planteado anteriormente listo para ser usado se
calcula, a partir de la presién media de los 250 ciclos analizados en cada uno de los puntos B45
y B46, la velocidad instantanea tedrica.

Con el objetivo de verificar que nuestro modelo tedrico ha sido bien formulado para
reproducir la evolucién de la velocidad instantanea de los casos experimentales, se solapa la
velocidad instantanea obtenida del modelo tedrico con la del caso experimental para tratar de
ver las diferencias y en el caso de que estas sean minimas o no muy relevantes se podria
considerar que el modelo tedrico reproduce con éxito el caso experimental.



5.2.1.7 Resultados previos al ajuste del modelo tedrico

A partir del primer modelo tedrico desarrollado en apartados anteriores, el cual permite a
partir de una ley de presiones calcular la velocidad instantdnea asociada, se calcula a partir de
la presiéon media de los 250 ciclos analizados en cada uno de los puntos B45 y B46, la velocidad
instantanea tedrica, la cual mostramos a continuacion:

Modelo Tedrico B45
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Figura 5.5. Evolucion de la velocidad instantdnea media de los 250 ciclos generados para el punto de operacion B45
(5mg/cc a 2000 rpm).
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Figura 5.6. Evolucion de la velocidad instantdnea media de los 250 ciclos generados para el punto de operacion B46
(17mg/cc a 2000 rpm).

Primero aclarar que se utilizan leyes de presidn experimentales (en primera estancia) ya que se
trata de pulir el modelo tedrico comparandolo con los casos experimentales, de manera que si
el modelo es capaz de crear graficas similares a las velocidades experimentales asociadas a la



ley de presiones que le damos al modelo para que trabaje, esto seria indicativo de que el
modelo funciona bien y por lo tanto estaria listo para ser usado en un futuro.

Dicho esto, con el objetivo de verificar que nuestro modelo tedrico ha sido bien formulado
para reproducir la evolucidn de la velocidad instantanea de los casos experimentales, se solapd
la evolucién de la velocidad instantanea generada del modelo tedrico con la del caso
experimental para tratar de ver las diferencias y corregirlas en la medida de lo posible. Los
resultados fueron los siguientes:

Caso B45
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Figura 5.7. Comparacion de la velocidad instantdnea tedrica generada con su andloga experimental para el punto
B45.
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Figura 5.8. Comparacion de la velocidad instantdnea tedrica generada con su andloga experimental para el punto
B46.



Como podemos apreciar en las graficas anteriores hay una diferencia ente la version tedricay
experimental tanto en el caso B45 como el B46. Esto es debido a que para empezar se
incluyeron unas inercias del mecanismo biela-manivela-pistén, asi como las masas de cada
componente del mecanismo estimadas aproximadamente que se dedujeron pesando el piston
y biela de forma fisica, en el caso de averiguar la masa mp, y las inercias se calcularon por
ajuste grafico de las graficas tedricas a las experimentales con el objetivo de conseguir una
primera aproximacion. En el siguiente apartado mejoraremos el modelo teérico teniendo todo
esto en cuenta, obteniendo y realizando los cdlculos de una forma mads exacta y matematica.

5.2.2 Ajuste del modelo tedérico

Con el objetivo de mejorar nuestro modelo tedrico para que se ajuste mejor a las graficas de
velocidad instantanea experimentales se busca mejorar el cdlculo de las variables Inercia de la
biela, de la manivela y la masa del pistén. A continuacién se detalla el proceso seguido:

5.2.2.1 Ajuste de la precision

Para mejorar la precisién de los calculos, es necesario "jugar " con el valor de At para una
velocidad media dada, con el objetivo de hallar un valor éptimo para At de modo que permita
reducir la distancia entre los puntos calculados por el método de cuantificacidn, y origine una
grafica que se adapte lo mas posible a la realidad, pero que a la vez el tiempo de calculo sea el
menor posible.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del proceso de optimizacion de At:

At para . Tiempo de calculo . .
Vmedia = 2000rev/min Precision (en segundos) Velocidad media calculada
0.01 Mala
0.001 Buena 11.5 Vmed + 1rpm
0.0001 Muy buena 12 Vmed +107! rpm
0.0005 Muy buena 15 Vmed + 1071 rpm
0.00001 Muy buena 22,6 Vmed +107! rpm

Tabla 5.1. Resultados obtenidos del proceso de optimizacion del pardmetro At.

Se puede ver que cuanto mdas aumentamos At , la precision es mayor. Sin embargo, se puede
observar que a partir de un cierto valor de tiempo de calculo (At) este es practicamente el
doble y la precision no aumenta en esencia.
Por este motivo para una velocidad media impuesta de 2000 rpm, la precision maxima a la cual
se puede llegar con un tiempo de cdlculo minimo se consigue con At,g00 =

0.0001, siendo este el valor 6ptimo para este caso en concreto.



Podemos calcular el tiempo éptimo (At,) para una velocidad media n, a partir de los datos
obtenidos a 2000rpm con la siguiente formula:

2000 * Atzg00

n n

Ecuacion 5.17

5.2.2.2 Ajuste de los pardmetros Ib, Icy Mp

En un primer intento por fijar estas variables se intenté en el caso de la Mp establecer un valor
inicial a partir de la masa fisica del pistén y biela del motor pesadas con una pesay, en el caso
de las inercias (Ib y Iv) estas se calcularon mediante la formula sencilla del momento de
inercia. Como veremos mas adelante estos ajustes no fueron suficientes e incluso en el caso de
las inercias tampoco dieron un valor aproximado de su magnitud.

Para encontrar la combinacién correcta y éptima de estos tres pardmetros, se implementé una
metodologia de investigacién basada en el calculo del error de nuestra simulacién con
respecto a la realidad para comprobar la mejor combinacién de los tres parametros.

5.2.2.2.1 Definicion del error

Primero tuvimos que definir el error de nuestro sistema en comparacién con la realidad.
Decidimos tomar como punto de referencia tres casos independientes de velocidades
instantaneas para que nuestra simulacién fuera lo mas preciso posible. Por lo tanto, el cdlculo
del error se hizo entre la respectiva simulacion y los siguientes tres casos reales:

- Caso arrastre experimental a 2000 rev / min.
- Caso arrastre experimental a 3000 rev / min.

- Caso combustion experimental a 2000 rev / min

Elegimos estos tres casos con el objetivo de que la simulacién fuera lo mas realista posible y se
adaptara adecuadamente a cualquier caso de nuestro motor que se quisiera simular, ya fuera
con diferentes velocidades medias o un caso con o sin combustion.

El error total se calcula de manera sencilla: se calcula la suma de cada uno de los errores entre
la simulacién y el caso real respectivo. El error entre la simulacién y el caso real se calcula
promediando todas las diferencias entre sus velocidades para cada punto de dngulo obtenido.
La férmula del error general es:



€general = €cas1 t €cas2 T €cas 3
Ecuacion 5.18
con

c _ % abs( Viear(@) = Viesrica (a))
casm numero de puntos

Ecuacion 5.19

5.2.2.2.2 Proceso de obtencion de Ib, Ic y Mp

Para encontrar una configuracion dptima de estos tres parametros se hizo uso de un script de
MatLab el cual, en esencia, compara las simulaciones generadas (mediante el modelo tedrico
anterior) con diferentes combinaciones de estos pardmetros con casos reales, calcula el error
entre cada caso y elige la combinacién éptima. Este método ya ha sido validado y utilizado
previamente por otros ingenieros en investigaciones pasadas del proyecto.

A continuacion explicaremos mas a fondo cémo funciona el programa usado para la seleccién
de estos tres parametros:

|j.,|[], Ic Ib Este programa trabaja de la siguiente
J _ manera:

1. En primer lugar se establece un rango de
valores para los tres parametros entre los
cuales estos pueden variar.

-0, 005

Figura 5.9. Representacion grdfica del cdlculo de los
valores éptimos para los parémetros Ib, Icy Mp.



- | 2. El programa comienza eligiendo una
| Mp Ic L primera combinacién tomando como
valores la media de cada intervalo de los

tres parametros, y a continuacién calcula el
primer error E1.

1@

Figura 5.10. Representacion grdfica del cdlculo del error 1
en la optimizacion de los pardmetros Ib, Icy Mp

0005

3. Seguidamente el programa fija las variables Ic y Ib con el valor en la mitad del intervalo y
cambia el valor de Mp por el valor extremo del intervalo del mismo y calcula E2 y seguido
vuelve a cambiar Mp por su otro valor extremo de su intervalo fijando igualmente los otros dos
pardmetros y calcula E3. El mismo procedimiento se efectia con los otros dos parametros Icy
Ib, cambiando uno de ellos por cada uno de los valores extremos de su intervalo y fijando los
otros dos por el valor de la mitad del respectivo intervalo, calculando los errores E4, E5, E6 y
E7. Este procedimiento descrito se muestra en las siguientes imagenes:

Mp Ic Ih Ap Ic I

01 @ g3

Figura 5.11. Representacion grdfica del cdlculo del error 2 y 3 en la optimizacion de los pardmetros Ib, Ic y Mp.



Mp Ic Il

0, M= i .
E5

Figura 5.12. Representacion grdfica del cdlculo del error 4 y 5 en la optimizacion de los paradmetros Ib, Ic y Mp.

Mp Ic ib

Figura 5.13. Representacion grdfica del cdlculo del error 6 y 7 en la optimizacion de los pardmetros Ib, Ic y Mp.

Después el programa mira cual de los siete errores es el menor. El caso de menor error es el
que toma el programa como inicio de una nueva busqueda de errores, repitiendo el
procedimiento explicado anteriormente pero esta vez desde este otro punto de menor error.

Si el programa da con un caso donde el minimo error siempre se da en el mismo punto, y por
lo tanto no se movera hacia otro punto de partida para seguir calculando nuevos errores, lo
que hace es reducir el paso de busqueda a la mitad. Antes teniamos un paso de 0.5, si
pensamos que todo el intervalo de un parametro equivaldria a un paso de 1, pues ahora el
paso se reduciria a la mitad, es decir, seria de 0.25 y con este paso volveria a calcular errores
en el punto donde se quedd. Este procedimiento se repetiria sucesivamente hasta que el paso
que tuviéramos fuera inferior a un paso minimo indicado al principio del programa, y el cual
seria suficientemente pequefio para considerar que se ha obtenido suficiente precision en la
optimizacion de los parametros.

No se podria ajustar la precisidn de los calculos ajustando el error minimo obtenido (Efinal) ya
qgue desde un principio no sabemos al error minimo que nuestra combinacion de parametros
serd capaz de obtener calculando.

Podemos ver a continuacién los graficos creados por el programa donde se muestra la
evolucidn del error y los valores de los tres pardmetros Ib, Ic y mp hasta que llegan a un error
suficientemente pequefio debido a que se ha llegado también a un paso admisible



suficientemente pequefio para nuestros cdlculos y, por tanto, se ha encontrado la mejor
combinacion.

Error
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Figura 5.14. Evolucidn del error total calculado (1) en el proceso de optimizacion de los parametros Ib, Ic y Mp.
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Figura 5.15. Evolucidn del valor calculado de la inercia de la biela (Ib) en el proceso de optimizacion de los
pardmetros Ib, Ic y Mp.
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Figura 5.16. Evolucidn del valor calculado de la inercia del cigtiefial (Ic) en el proceso de optimizacion de los
parametros Ib, Ic y Mp.
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Figura 5.17. Evolucidn del valor calculado de la masa del piston (Mp) en el proceso de optimizacion de los
pardmetros Ib, Ic y Mp.

Al final de todo el proceso se obtuvieron los valores Mp = 0293 kg, Ib = -0.0478 kg.m? y Ic =
0,567 hg.m2. Ib tiene un valor negativo debido a que su inercia se sobreestimo a la hora de
repartir la masa de la biela en sus extremos, por tanto, con este valor negativo lo que se
pretende es compensar esto y obtener el valor apropiado.



5.2.2.3 Resultados del modelo tedrico ajustado

Tras los valores obtenidos de la Ib, Ic y Mp después de la optimizacidn de los mismos se llega a
unos valores de los parametros que ajustan bastante bien el modelo tedrico al caso
experimental. A continuacién, se muestran las graficas que lo demuestran:

Caso B45
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Modelo
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Figura 5.18. Comparacion de la velocidad instantdnea tedrica generada con su andloga experimental para el punto
B45 tras la optimizacion de los parametros Ib, Ic y Mp en el modelo tedrico.
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Figura 5.19. Comparacion de la velocidad instantdnea tedrica generada con su andloga experimental para el punto
B46 tras la optimizacion de los parametros Ib, Ic y Mp en el modelo tedrico.

Como podemos observar en las graficas el modelo teérico ha mejorado con respecto al
modelo anterior en el cual no estudiamos los valores dptimos de la Inercia de la biela, del
cigliefial y de la masa del pistén. Aun asi el modelo no llega a ajustarse del todo con los casos
experimentales. Esto es debido a alguna clase de resonancia en los casos experimentales cuya
causa no podemos identificar. Este efecto se agrava mucho mas incluso a altas revoluciones.



Es por esto que, aunque este modelo, el cual gastaremos en las siguientes etapas del proyecto,
se adapta bastante bien a la hora de simular los casos reales, al haber ciertas divergencias esto
puede contribuir a errores en célculos futuros.

5.3 Trabajo previo con el modelo teérico

5.3.1 Determinacion de las leyes de presion tedricas

En una primera etapa, se quiso estudiar el comportamiento de la velocidad instantanea
mediante un modelo tedrico al cual se incorporaba unas presiones de entrada para generar su
correspondiente velocidad instantanea.

Ahora lo que queremos es desarrollar otro modelo con base tedrica también que genere una
ley de presiones en base a unos parametros establecidos inicialmente para poder hallar y
estudiar los parametros que buscamos, ya que la experimentacidén con casos reales es mucho
mas dificil y a la hora de hacer estudios siempre es mucho mas dificil poder encontrar relacion
entre parametros, etc.

A continuacidén se explicard como se desarrollé el modelo :

1. Inicializacién y contexto:

Para empezar a crear el modelo se hizo uso de datos reales que normalmente eran estandares
en todos los casos de combustién. Con ello nos referimos al dngulo de apertura y cierre de
valvula, asi como la presion (1.2 bar) y temperatura (802C) registrada en el mismo cierre de
valvula.

Para simplificar el calculo, se considerd que el ciclo se encuentra totalmente cerrado en una
vuelta completa. Fue necesaria incluir esta simplificacion porque cuando se abre la valvula la
presion en el sistema no sigue una ley simple. Por otra parte, esta hipdtesis parece viable
porque, al final, se encontrd que las presiones calculadas en momentos en que el sistema estd
normalmente abierto estan cerca de la presidn real. Sin embargo, el ciclo que se crea no
simula los efectos de apertura y cierre de valvula del cilindro.

A continuacién, se puede ver la evolucidon de una ley de presiones tedrica sin combustién
generada mediante el modelo creado:
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Figura 5.20. Evolucion de una ley de presiones tedrica sin combustion generada mediante el modelo creado (en 1
ciclo).

2. Los célculos de establecimiento:

Para encontrar las leyes de presiones tedricas utilizamos la primera ley de la termodindmica,
considerando todo el proceso producido como adiabatico:

AU=Q+W

Ecuacion 5.20

Teniendo en cuenta la mezcla aire+combustible en el interior del cilindro como un gas ideal y
Q como la liberacién de calor obtenemos esta segunda formula a partir de la anterior:

m.c,.AT = AFQL — P.AV

Ecuacion 5.21

Despejando la temperatura de la ecuacidn anterior obtenemos una nueva ecuacidn diferencial.
Para solucionarla, se utilizé un método de iteracidn similar al utilizado en la primera parte. Asi
obtenemos la siguiente formula:



(FQL; —FQL;j—y) — Py = (V; = Vi_y)
Ti =T =

mxc,

Ecuacion 5.22

Hay que tener en cuenta que para resolver la expresion del trabajo (- P; * (V; — V;_1)), hay
que utilizar la presién media entre los puntos i y i- 1, pero consideramos que la diferencia
entre ambos puntos es suficientemente pequefia como para P;. Para resolver esta ecuacion,
hemos utilizado las férmulas de liberacién de calor (ver ecuacién 5.23) y de la variacién del
volumen del cilindro (ver ecuacidn 5.24), ya utilizados y validados por el grupo de investigacién
anterior.

a; — ag\>°
FQL; = FQL(a;) = mf * PCI * <1 — exp [—6.908 () D

Ecuacion 5.23

con:
mf: Masa de combustible inyectada en mg por ciclo.
PCI: Poder calorifico inferior del combustible inyectado.
@y: Angulo de inicio de la combustién.

Aa,: Duracion de la combustién en dngulo medido.

2

T *
V,=V(a) = * X; + Vmort

Ecuacion 5.24

X;=Lb +;_;* cos (ai * 17;0) — [Lb?% — (;)2 % (sin (ai * 17;-0))2

Ecuacion 5.25

con:
- Xj. Longitud de la cdmara de combustién en m.

-Vmort: Volumen muerto en m » 3. Este es el volumen minimo cuando el pistdn esta en el

. Veyl
punto muerto superior: Vmort = " yl

- Veyl: Volumen del cilindro del motoren m 2 3.

- R: Relacion de compresion del motor.



- D: Diametro del pistén en m.
- S: Carrera del piston en m.

- Lb: Longitud de la biela en m.

Con estas formulas se obtiene la ley de temperaturas y, sabiendo el volumen instantaneo, se
obtiene la distribucién de la presion instantdnea en el cilindro con la férmula de los gases
ideales:

_n*R*Tl’
[ Vl

Ecuacion 5.26

Al poner todas estas férmulas en MatLab, se obtiene la ley de presiones tedrica como hemos
adelantado antes. Mediante la modificacion de algunas de las variables presentes en las
formulas, que se han explicado anteriormente, como la masa de combustible (mf), el inicio
de combustidn () o la duracion de la combustion (Aa.) entre otras, se obtiene leyes de
presiones de diferentes caracteristicas.

El cddigo creado a partir de las formulas obtenidas para este modelo tedrico se encuentra en
el Anexo 2.

En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de cémo variando variables como las
anteriormente nombradas se puede conseguir diferentes tipos de leyes de presiones: sin
combustidn, con diferentes avances de combustidén y masas inyectadas de combustible:



Leyes de presion tedricas con diferentes
parametros

—mf=0

00— —mf=17&A0=-5

\ —mf=17&A0=10

—mf=17&A0=25

——mf=17&A0=-15

=——mf=17&A0=-35
mf=17&A0=-25

Presion
[bar]

(*2]

Angle [°]

Figura 5.21. Leyes de presion creadas con diferentes masas de combustible e inicios de combustion a partir del
segundo modelo tedrico planteado.

5.3.2 Parametros derivados del caso combustion

5.3.2.1 Definicion de parametros

Una vez estan listo los modelos tedricos que nos permitirdn estudiar, des de un punto de vista
tedrico, que pardmetros obtienen mejores resultados y correlan mejor es la hora de pensar en
las posibles opciones logicas que puedan ser exitosas en busca de poder estudiar la posicién de
la combustién a partir del estudio de la velocidad instantanea.

Los siguientes pares de parametros planteados para estudio son: DeltaN y CA50, Alpha_Mean
y CA50, Alpha_Ref y CA50, DeltaN y CA90-CA10, Alpha_Mean y CA90-CA10, Alpha_Ref y CA90-
CA10.

Donde:

CA50: Indica el angulo donde se ha liberado un 50% del poder calorifico del combustible
durante la combustién.

DeltaN = Vel — Velpin

Ecuacion 5.27



Velyin(@) + Velyax(a)
2

Alphayean =

Ecuacion 5.28

Velmax — Velnin

Alphages = Velyin + >

Ecuacion 5.29

5.3.2.2 Resultados obtenidos

Para comprobar la eficacia de los anteriores pares de pardmetros planteados se hizo un
estudio tedrico generando diferentes casos distintos de combustion.

En primer lugar, mediante el segundo modelo tedrico credbamos diferentes leyes de presiones
tedricas las cuales se diferenciaban por la variacién entre ellas del angulo de inicio de
combustidn (A0), la duracion de la combustidn (Ac) y la masa de combustible inyectada (mf).
Estas leyes de presiones generadas se usaban en el primer modelo tedrico para generar las
velocidades instantaneas asociadas y asi mediante estas velocidades poder obtener los
pardmetros de correlacidon deseados. Ahora mostraremos los resultados obtenidos:

Alpha_ref
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Figura 5.22. Representacion en el marco tedrico de casos combustion de los pardmetros Alpha_ref y CA50 para
diferentes masas de combustible (mf), duracién de la combustion (AQ) e inicios de la combustion con una velocidad
media de 2000 rpm.

En la imagen se ha estudiado la correlacidn entre los parametros Alpha_ref y CA50. Se pueden
ver 6 casos representados donde 3 de ellos son con masas de combustible de 5mg/cc y los
otros 3 de 17 mg/cc. Cada uno de los 3 casos para diferentes masas de inyeccion de
combustible tiene una duracién de combustion diferente que va de 20 a 60, dando un salto de
20 unidades de un caso a otro, y también cada caso generado consta de 5 puntos



representados en el grafico los cuales tienen direfentes inicios de combustién siendo de
derecha a izquierda en -15, -5, 10, 20 y 30 los respectivos grados de inicio de combustion. Se
puede analizar cémo se describen 2 tendencias segin la masa de combustible inyectada,
aunque ambas tendencias se junten a baja carga (parte inferior izquierda) y a alta carga (parte
superior izquierda) la separaciéon no sea muy grande. La duracién de la combustién no afecta
en la correlacién, ya que independientemente de la duracién de la combustidn los puntos con
misma mf siguen una misma trayectoria. Dicho todo esto se puede decir que el pardmetro
tiene una buena correlacién pero que es mejorable a alta carga, lo cual se tratard de mejorar
tomando otras vias en un futuro, que se explicaran mds adelante en el proyecto.
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Figura 5.23. Representacion en el marco tedrico de casos combustion de los pardmetros Alpha_mean y CA50 para
diferentes masas de combustible (mf), duracion de la combustion (A0) e inicios de la combustion con una velocidad
media de 2000 rpm.

En la imagen se ha estudiado la correlacion entre los parametros Alpha_mean y Ca50. Al igual
que en la grafica anterior se han hecho las mismas variaciones de magnitud de las variables
masa de inyeccion de combustible, dangulo de inicio de combustidon y duraciéon de la
combustidon que en el caso anterior, por lo que para una mayor sintesis se evitard volverlo a
detallar. Se puede analizar cdmo se describen 2 tendencias segun la masa de combustible
inyectada, aunque esta vez, en comparacién con el caso anterior, estas tendencias se ven
mucho mas separadas. Por otra parte, la duracién de la combustion no afecta en la
correlacién, como en el caso anterior, ya que independientemente de la duracion de la
combustidn los puntos con misma mf siguen una misma trayectoria. Asi pues, se puede decir
que la correlacién del pardmetro no es demasiado buena ya que, al contrario que en el caso
previo, no hay una tendencia Unica la cual no dependa ni de la masa inyectada, ni del angulo
de inicid de combustién y duracién de la combustién. Por todo esto, este parametro se
desestimd de seguir siendo utilizado en futuros estudios del proyecto.



5.3.3 Parametros derivados de sustraer el arrastre

5.3.3.1 Estudio tedrico de los casos combustion menos arrastre

Como hemos comentado antes, se necesita poder mejorar la correlacion del pardametro
Alpha_ref y CA50 con el objetivo de que sigan una tendencia Unica constante. Con este
objetivo se pensé en una manera de quitar de un caso combustion el caso arrastre y asi poder
obtener un caso “puro” de combustion con el objetivo de unificar la tendencia de los
diferentes puntos obtenidos de los pardmetros, haciendo que estos puntos generados no solo
se vieran influenciados por la ley de presiones sino también por el fendmeno de combustién
en si.

Para conseguirlo se crearon ciclos de presiones teéricos, a partir del segundo modelo creado el
cual creaba una ley de presiones tedrica, tanto con combustién como sin combustién para asi
poder restarlos y obtener el buscado caso puro de combustion. Todo esto se hice, obviamente,
en el marco tedrico debido a que en este es mas facil experimentar debido a su mayor
simplicidad en comparacién con el mundo experimental. A continuacion, se explicard cémo se
llevd a cabo todo este proceso:

> Primera hipdtesis: filtrado de los espectros de velocidades instantaneas

Para obtener sdlo las variaciones debidas a la quema de combustible, se pensé en primer lugar
que el hecho de tomar los espectros, creados mediante la transformada de Fourier, de dos
ciclos con y sin combustidn podria ser suficiente para ver por comparacién qué frecuencias son
creados por la combustién y asi obtener el caso puro de combustidn a partir de uno de los dos
casos. Sin embargo, en vista de los espectros obtenidos de las velocidades instantdneas de
cada caso finalmente no se pudo obtener resultados claros y fiables.

> Segunda hipdtesis: diferencia entre los espectros o las velocidades instantaneas.

Una segunda hipodtesis era hacer la diferencia de un caso con combustién y otro caso sin
combustidn para obtener el caso puro de combustidn. Para lograr esta diferencia se barajaron
dos posibilidades:

-Obtener la diferencia entre las velocidades instantaneas de los casos con y sin combustion.

-Obtener la diferencia entre los espectros de las velocidades instantdneas de los casos con y
sin combustion.

Ambas soluciones eran plausibles y equivalentes, aunque se decidid elegir la segunda opcién
debido a que era algo mas exacta.



El método fue el siguiente: a partir de la velocidad instantanea del caso con y sin combustion
calculada, se calculdé su espectro con un programa en MatLab usando la transformada de
Fourier y luego hicimos la diferencia entre ambos casos. Se realizd la inversa de Ia
transformada de Fourier y asi se recupera la variacidn de velocidad debido Unicamente al caso
de combustion puro. El cédigo de MatLab disefiado para llevar a cabo esto se encuentra en el
Anexo 3.

Por ultimo, se calculd el parametro Alpha_ref a diferentes inicios de combustién y masas de
combustible inyectada en funcidn de CA50 para poder estudiar mas afondo el caso combustidn
puro y ver su viabilidad:

Alpha_ref A
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Figura 5.24. Representacidn en el marco tedrico de casos combustion (linea verde y azul) y casos combustion menos
arrastre (linea roja y negra) de los pardmetros Alpha_ref y CA50 para diferentes masas de combustible e inicios de la
combustion con una velocidad media de 2000 rpm.

Varias conclusiones se pueden extraer de esta grafica:

» Podemos ver que este Ultimo grafico confirma la validez del pardmetro Ogef, de
hecho, esta bien relacionada con el parametro CA50. También se distingue que en
CA50 cercanos a 0 la sensibilidad de ager es pequefia. Esto se debe a que cuando
la combustion tiene lugar en angulos cercanos al punto muerto superior la
velocidad instantdnea del motor se ve mucho mas influenciada por el caso
arrastre que por la combustién pura.



» Por otra parte, podemos decir que es beneficioso sustraer el caso arrastre al de
combustién, ya que se ve que las curvas de color rojo y negro, las curvas de
velocidad instantdnea de un ciclo de combustion sin arrastre, son coincidentes
mientras que las curvas verdes y azules, las curvas de velocidad instantdnea de un
ciclo de combustidn, son disjuntos. Esto significa que al eliminar las variaciones de
la velocidad debido al arrastre el pardmetro a_Ref no depende de la carga.

» También tener en cuenta que estas velocidades instantaneas han sido calculadas
para una velocidad media de 2.000 rpm. Los mismos calculos se realizaron para
una velocidad media de 4000 rpm dando resultados exactamente iguales. Esto
demuestra que el ajuste a_Ref tampoco depende de la velocidad media.

Asi se ha demostrado tedricamente que es posible filtrar la velocidad instantdnea y mantener
solo los efectos debido a la quema de combustible mediante la eliminacién de las variaciones
de la velocidad instantanea de un ciclo causadas por el caso arrastre.

5.4 Trabajo con los casos reales

5.4.1 Introduccion

Una vez obtenidos los resultados en el apartado anterior en el ambito tedrico es hora de llevar
todo lo aprendido al campo experimental. Con este motivo, en primer lugar, se generd la
correlacién de los pardmetros Alpha_ref y CA50 (que son los que mejor currelaban de los
parametros propuestos), de los casos B45_170_50 (5mg/cc y 2000rpm), B46_166_45 (17mg/cc
y 2000rpm), 20009_166_50 (9mg/cc y 2000rpm) y B12_170_50 (12mg/cc y 2000rpm), para los
tres tipos de casos estudiados hasta ahora, un caso combustidn, un caso combustién menos el
arrastre de referencia y un caso combustién menos el arrastre adaptado al caso combustion.
Posteriormente también se estudiara los parametros N_Comb (diferencia entre la velocidad
maxima y minima instantanea) y IMP con el objetivo de ver mejor la mejora que puede
producirse al quitar el arrastre corregido al caso combustién en comparacidn con quitar solo el
arrastre de referencia.

Todo esto se realiza en el ambito experimental como hemos avanzado antes y como refleja el
titulo de este apartado.

También puntualizar que el nimero que se encuentra en el medio de la nomenclatura de los
puntos de operacién tomados corresponde a la VVT del punto en cuestidn y el numero a la
derecha corresponde al dosado relativo.



5.4.2 Parametros derivados del caso combustion

En un intento por llevar lo aprendido en el marco tedrico a un marco experimental/real se
generd los parametros Alpha_ref y Ca50 para 4 puntos de funcionamiento cuya velocidad
media es 2000rpm. Se eligieron estos 4 puntos, aparte de por ser a 2000rpm, porque los 4
casos tenian masas de inyeccion diferentes, teniendo un abanico de esta variable con una
masa de inyeccion de 5mg/cc, 9mg/cc, 12mg/cc y 17mg/cc respectivamente (de arriba a bajo
en la gréfica) y asi poder una correlacion mas rica en este sentido, ademas se cogieron puntos
con VVTs y dosados relativos (Fr) lo mas parecidos posible para obtener una mejor
comparacién entre puntos. También decir que se tuvo en cuenta una estabilidad de los puntos
baja para asi aumentar el rango de dispersion de estos y obtener mas representacién y riqueza
en los resultados. Dicho esto, pasemos a analizar los pardmetros.
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Figura 5.25. Representacion de casos combustion de los parametros Alpha_ref y CA50 para los 250 ciclos de 4
puntos de operacion diferentes.

Como se puede observar a priori existe una tendencia de los parametros a correlar, a pesar de
qgue exista una pequefia dispersién en el punto 2009 166 50 en su parte inferior, lo cual se
debe por la alta inestabilidad de este punto en comparacién con los otros, la cual no tiene
mayor relevancia en los resultados. También podemos decir que la correlacién no se ve
afectada por la masa de combustible inyectada, puesto que la tendencia es constante y se
puede ver que describe una linea continua. Por el contrario, a baja carga, se observa que existe
una pérdida de informacion en la correlacién ya que la tendencia se vuelve horizontal, lo cual
no beneficia en la obtencion de resultados. Se intentard mejorar esta tendencia substrayendo
el arrastre, ya que como se vio en el marco tedrico, la correlacion tiende a mejorar al tener
solo en cuenta el efecto de una combustiéon “pura” a la hora de obtener los diferentes
parametros.

5.4.3 Parametros derivados al sustraer el arrastre experimental
Aqui seria a lo mejor bueno poner otro apartado donde introdujéramos los datos ya definitivos
con todos los puntos ya perfilados



En este caso se ha generado los pardmetros Alpha_ref y CA50 sustrayendo el caso arrastre al
caso combustién. Las los 4 puntos estudiados y sus caracteristicas son las mismas que en los
puntos estudiados del caso combustidn previo y se tuvo en cuenta las mismas propiedades de
los puntos. Dicho esto, pasemos a analizar los parametros.
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Figura 5.26. Representacion de casos combustion menos arrastre de los pardmetros Alpha_ref y CA50 para los 250
ciclos de 4 puntos de operacion diferentes.

Como se puede observar a priori existe una tendencia de los parametros a correlar, a pesar de
gue exista una pequeiia dispersién en el punto 2009 166 50 en su parte inferior, aunque
menor que en el caso combustion, lo cual se debe por la alta inestabilidad de este punto en
comparacién con los otros, la cual no tiene mayor relevancia en los resultados. También
podemos decir que la correlacién no se ve afectada por la masa de combustible inyectada,
puesto que la tendencia es constante y se puede ver que describe una linea continua. Por el
contrario, a baja carga, se vuelve a observa que existe una pérdida de informacién en la
correlacién ya que la tendencia se vuelve horizontal, lo cual no beneficia en la obtencién de
resultados. Se intentard mejorar esta tendencia con futuras tacticas que explicaremos mas
adelante.

5.4.4 Parametros derivados al sustraer el arrastre corregido

Esta vez lo que se ha hecho es reproducir los puntos anteriores teniendo en cuenta el caso
combustion menos arrastre, pero esta vez se introducird una “mejora” a la hora de obtener
este arrastre para cada caso combustidn. Ahora aclararemos en que consiste esta “mejora”, su
motivo de implementacién, asi como su explicacion

5.4.4.1 Método de obtencion de coeficientes

Los casos de combustién menos arrastre del apartado anterior fueron generados a partir de un
caso arrastre de referencia tomado (caso arrastre a 2000rpm obtenido de los ensayos), el cual
se les restaba a todos los 250 ciclos habidos en los 4 puntos propuestos para analizar.



Se observd que este arrastre no encajaba bien con los casos combustién dados puesto que las
presiones iniciales no encajaban, como se puede ver en la siguiente imagen.

35

30

25

Presion [bar]

10

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

5
Angulo del cigiiefial [2]

Figura 5.27. Representacion de la ley de presiones de un caso B45 (linea azul) y C (arrastre a 2000 rpm) experimental
(linea roja).

Asi pues, para optimizar el método al sustraer el arrastre se ideo un método para el calculo de
un arrastre adecuado para un caso combustién a partir de un arrastre de referencia, en
nuestro caso el C200.

Para explicar el método utilizaremos el caso B45, por ser un punto estable y facil de utilizar,
pero el método explicado seria igualmente extrapolable a otros puntos por igual.

A lo largo del estudio del proyecto se descubrié que tomando un arrastre de referencia, el cual
tenia una presidn al cierre de valvula caracteristico, se podia obtener cualquier otro arrastre
deseado a otra presidn de cierre de valvula querida multiplicando la grafica de referencia por
un coeficiente.



35

30

25

20

15

Presién [bar]

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo del cigtiefial [2]

——B45_C_ajus B45

Figura 5.28. Ley de presiones de un caso B45 (linea roja) y del arrastre corregido (linea azul).

Asi también se vio que se podia obtener la evolucién de la velocidad instantanea de la ley de
presiones generada al multiplicar por este mismo coeficiente la velocidad instantanea,
quitandole el valor medio, del arrastre de referencia.

La segunda parte era la referencia que se debia de coger para adaptar dptimamente el caso
arrastre generado a su caso combustion. Asi pues se propuso utilizar el diagrama P-V (presién-
volumen) en escala logaritmica caracteristico de estos ciclos 2T para lograrlo.
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Figura 5.29. Diagrama P-V en escala logaritmica del caso B45 y C.

El método a seguir se explicara analizando la Figura 5.31. Tenemos el diagrama P-V en escala
logaritmica de los puntos B45 y C experimentales. En primer lugar, trazamos una recta vertical
por el minimo volumen del punto B46 (linea roja). En segundo lugar, trazamos una recta



paralela al caso C de arrastre y la desplazamos hacia el caso combustion direccidn arriba.
Cuando la recta paralela al caso arrastre se cruce con el caso B46 entonces dibujamos la linea
en el diagrama (linea verde) la cual cortard por un punto a la linea roja dibujada. Este punto
obtenido nos lo llevamos al eje de referencia de las presiones (linea marrén) y obtenemos el
valor de la presion a la cual tiene que estar nuestra presién maxima del arrastre de referencia
y asi con la diferencia de estas obtendriamos el coeficiente con el que debemos de multiplicar
nuestro arrastre de referencia para obtener el arrastre deseado, usando la siguiente formula:
Pobtenida

Coeficiente =
referencia_max

Donde:
Preferenciamax: S€ refiere a la presion maxima en el arrastre que tomamos como referencia.

También decir que este procedimiento que hemos mostrado es extrapolable a cualquier punto
en cuestion, tan solo se debe de seguir los pasos descritos anteriormente para obtener el
coeficiente buscado para otro caso.

El codigo de MatLab creado para obtener los coeficientes que nos permitirdn obtener el
arrastre corregido se encuentra en el Anexo 4.

5.4.4.2 Resultados
Ahora se vuelve a generar el caso combustidén menos arrastre de los 4 puntos vistos en el
Apartado 5.4.3, pero esta vez con el arrastre modificado para cada caso combustidén de cada

punto.
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Figura 5.30. Representacion de casos combustion menos arrastre corregido de los pardmetros
Alpha_ref y CA50 para los 250 ciclos de 4 puntos de operacidn diferentes.



Asi como podemos ver, pese a que la tendencia mejora respecto al caso combustién a secas, la
tendencia no mejora mucho respecto al caso combustion menos arrastre de referencia, por
este motivo se va a plantear el estudio de un pardmetro que puede ser mas sensible a la
sustraccion del arrastre y podria mostrar la mejora de obtener un caso u otro.

5.4.4.3 Inclusiéon parametros N_Comb y IMP

La serie de parametros a estudiar son el N_Comb y la IMP los cuales se han generado para los
4 puntos de funcionamiento ya estudiados anteriormente. Se han generado 3 graficas, una
para el caso combustidn, la segunda para el caso combustidn menos arrastre de referenciay la
ultima para el caso combustidn menos arrastre modificado.
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Figura 5.31. Representacion de los casos combustion de los pardmetros N_Comb y IMP para los
250 ciclos de 4 puntos de operacion diferentes.
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Figura 5.32. Representacion de los casos combustion menos arrastre de los pardmetros N_Comb y
IMP para los 250 ciclos de 4 puntos de operacion diferentes.
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Figura 5.33. Representacion de los casos combustion menos arrastre corregido de los pardmetros
N_Comb y IMP para los 250 ciclos de 4 puntos de operacion diferentes

Como se puede apreciar en la Figura 5.33 con respecto a las Figuras 5.34 y 5.35 en los casos
combustién menos arrastre la tendencia de los parametros N_Comb y IMP mejora con
respecto al caso de combustidn a secas, ya que la tendencia de los dos primeros es mas ldgica
ya que cuando la IMP es cercana a 0 el incremento de velocidad instantanea también deberia
ser cercano a 0 ya que no existiria combustién. Sin embargo, el caso combustion menos
arrastre de referencia (Figura 5.34) y el de arrastre corregido (Figura 5.35) no experimentan
grandes cambios en su tendencia, por lo que no se logra ver el, en principio, beneficio de
sustraer el arrastre corregido a los casos combustion.



5.5 Ideas para definir un método “definitivo”

Entendiendo el patron de los espectros, ser capaces de sacar el caso combustidon — arrastre a
partir del caso de combustidn (para ello habria que explorar bien los casos teéricos).

Desafortunadamente mi tarea en el proyecto llega hasta aqui a pesar de que aun quedarian
tareas por hacer. Afortunadamente esto le sera encomendado a un futuro estudiante. Aun asi,
se hicieron algunos pequefios indicios en el tema y llegamos a algunas ideas que podrian ser
utiles para posible futura investigacion.

Con el objetivo de obtener de un caso experimental de combustién el caso combustién menos
arrastre una buena idea seria estudiar en el marco tedrico, por ser este mads facil de tratar, las
diferencias existen entre los espectros de un caso combustién y un caso combustién-arrastre
para asi poder ver en que frecuencias difieren y si esto se repite de forma generalizada en los
diferentes casos se podria obtener el caso C-A a partir del caso C variando las frecuencias
oportunas. Luego esto habria que probarlo en el marco experimental donde las condiciones
son algo mas dificiles debido a que las graficas de espectros no son tan uniformes como en el
caso tedrico.

6 Conclusiones

Una vez presentados todos los resultados disponibles para el estudio de una serie de
pardmetros que tuvieran buena correlacidon con el objetivo de conocer la posicion de la
combustidn a partir de la velocidad instantanea, ha llegado la hora de valorar tantos los
resultados como la metodologia y sacar las conclusiones pertinentes.

En un primer instante se disefiaron dos modelos tedricos los cuales fueron de mucha utilidad
ya que permitieron identificar los parametros que mejor correlacion tenian a la hora de definir
la posicion de la combustidn a partir de la velocidad instantdnea, como fue Alpha_ref y CA50,
de los que no la tenian tan buena, como fue Alpha_mean y CAS50. Ya que estos modelos
tedricos permitian originar puntos de funcionamiento tedricos variando diferentes parametros
caracteristicos entre ellos, como es el inicio de combustidn, la masa de combustible inyectada,
la velocidad media del motor, etc...

Con la ventaja de poder crear puntos de funcionamiento tedricos personalizados y el estudio
del caso combustion menos arrastre en el plano tedrico, fue entonces cuando se pudo ver
claramente la predominancia de Alpha_ref y CA50, en temas de correlacidn, frente a otros
pardmetros.

Este completo estudio en el marco tedrico nos permitid pasar todo lo aprendido al marco
experimental. Donde se hicieron grandes avances en la mejora de la correlacidon de las
variables Alpha_ref y CA50, en gran medida, por todo el estudio previo que se habia hecho en
el marco tedrico acerca del proceso de sustraccién del arrastre al caso combustion, lo que



permitid implementar este método a los casos reales e incluso implementar un método
especifico que calculara y sustrajera el arrastre idéneo corregido para cada caso combustion.
Por lo tanto, como se puede ver se han hecho grandes avances en el marco experimental que
en un principio eran impensables que se podrian llegar a producir debido a la complejidad de
los casos reales y, por lo tanto, a la dificultad que presentan en ser analizados directamente.

El ultimo avance que se ha hecho en el marco experimental ha sido la generacién de casos de
arrastre corregidos para puntos concretos de combustién. Si comparamos la correlacién
obtenida de los casos combustion menos arrastre corregido con la correlacion originada
teniendo en cuenta el caso combustidn menos el arrastre de referencia, aunque la correlacion
sea buena, no se ha llegado a apreciar una diferencia sustancial entre ambas, cosa que a
primera vista no tiene sentido ya que el caso del arrastre corregido estd mas optimizado para
obtener mejores correlaciones. Esta ausencia de mejora puede estar causada por una “seial
parasito” contenida en la medida de la velocidad instantdnea, cuyo valor se desconoce, que al
estar presente tanto en el caso combustion como en el caso arrastre y estos ser restados
arrastran esta “sefal parasito”, bien quitando o afadiendo parte de las sefiales que no tocan,
lo que provocaria que no se viera una mejora hasta que no se eliminara esta ”sefial téxica”.

El descubrimiento y estudio de esta “sefial téxica” queda delegada a un futuro proyectante, ya
que por la duracion de la que consta este proyecto no se ha podido llegar mas lejos en este
tema. Aun asi, los avances tanto en el marco tedrico como en el marco experimental han sido
extraordinarios y son la causa de que en un futuro se esté mds cerca de poder definir
completamente la sefial de la velocidad instantanea experimental y asi estar mds cerca de
poder crear un método limpio que nos permita saber la posicidon de la combustién a partir de
la velocidad instantdanea partiendo Unicamente de un caso combustién que se obtenga del
motor de un vehiculo utilitario.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1. Codigo del primer modelo tedrico
En este anexo se incluye el cddigo desarrollado para el primer modelo teérico creado en el
proyecto, y que se explica en el Apartado 5.2.1.

clear all

%

% constants definitions
%

g=1;

p=1;

%datas

[num,txt,aux]=xIsread('Excel_Combustion','Hoja3"); % excel insertion

alpha=(pi/180)*num(:,1); % alphain rad = ler column
for b=2:31

R=0.0384; % crankshaft radius in m

L=0.1415; % rod length in m

lambda=R/L; % crankshaft radius/rod length

Sp=pi*(((0.0705)"2)/4); % piston area in m”2

1b=-0.0047833251953125; % rod inertia in kg.m”2

Iv=0.56669921875; % crankshaft inertia in kg.m”2

mp=0.293359375; % piston and 2/3rod mass in kg

N=2000;N2=2000; % engine speed en rpm (N change during the loop while, N2 is the

referential speed)

d_Alpha_mean=0; % engine speed mean en rad/s ( initial value of mean
speed calculate for begin of loop while)

a=0;



Delta_T_optimum=0.0001; % précision optimale pour n=2000rpm

% mean torque calculation

%

pcyl=num(:,b)*1E5; % pressure in Pa = 2eme column
beta=asin(lambda*sin(alpha)); % beta in rad
teta=(pi/2)-beta; % teta wihtout inertia in rad
fgas=Sp*pcyl; % gases force in N

%calculations

M=((R*cos((alpha-teta)))./(sin(teta))).*fgas; % torque wihtout inertia

Mmoy=mean(M); % mean torque = resitant torque

%% Creation of new alpha y pcyl for 2 rounds for create a base of information for the
interpolation

newalpha=ones(size(alpha,1)*2,1); % vector newalpha in rad with
incrementation of 0.25 degres for 2 rounds

newalpha(1)=alpha(1);
for k=2 : size(alpha,1)*2
newalpha(k)=newalpha(k-1)+((alpha(2)-alpha(1)));

end

newpcyl=ones(size(alpha,1)*2,1); % vector newpcyl in Pa for 2 rounds
for I=1: size(alpha,1)

newpcyl(l)=pcyl(l);



end
for i= size(alpha,1)+1 : size(alpha,1)*2
newpcyl(i)=newpcyl(i-size(alpha,1));

end

%

% instantaneous speed calculation with iterative methode

%

while abs(((N2*pi/30)-d_Alpha_mean)/d_Alpha_mean)>0.0001

%datas

N=N+3;

Alpha(1,1)=0; % initial value of alphain rad

d_Alpha(1,1)=N*pi/30; % initial value of velocity in rad/s

GAMMA =0.01; % Under-relaxation factor

xold=4; % Initial value for dd_Alpha

xnew=5; % Initial value to start the loop

while abs((xold-xnew)/xnew)>0.001

xold=xnew*GAMMA+xold*(1-GAMMA)



Beta(1,1)=asin(lambda*sin(Alpha(1,1))); % Beta instantaneous in rad

numdd_Beta(1,1)=lambda*(xold*(cos(Alpha(1,1)))*(1-
((lambda*sin(Alpha(1,1)))*2))+((lambda”2)-1)*(d_Alpha(1,1)"*2)*sin(Alpha(1,1)));

dd_Beta(1,1)=numdd_Beta(1,1)/((1-((lambda*sin(Alpha(1,1)))*2))*(3/2));

Pcyl(1,1)=interpl(newalpha,newpcyl,Alpha(1,1)); % interpolation of Alpha for pressure
instantaneous in Pa

Fgas(1,1)=Sp*Pcyl(1,1); % gas force instantaneous in N

dd_Y(1,1)=R*(d_Alpha(1,1)*2)*((cos(Alpha(1,1)+Beta(1,1))/cos(Beta(1,1)))+((lambda*((cos(Alp
ha(1,1)))*2))/((cos(Beta(1,1)))"3))); % piston acceleration instantaneous in m/s”2

K(1,1)=(Ib*dd_Beta(1,1))/(L*(dd_Y(1,1)*mp+Fgas(1,1)));
if ((sin(Beta(1,1))-K(1,1))==0)
Teta(1,1)=pi/2;
else
Teta(1,1)=atan2(cos(Beta(1,1)),(sin(Beta(1,1))-K(1,1))); % Teta instantaneous in rad

end

Minst(1,1)=((R*cos((Alpha(1,1)-Teta(1,1))))/(sin(Teta(1,1))))*(Fgas(1,1)+dd_Y(1,1)*mp); %
Torque instantaneous in N.m

xnew=(Minst(1,1)-Mmoy)/Iv; % alpha acceleration instantaneous in rad/s"2

end



dd_Alpha(1,1)=xnew; % initial value of acceleration in rad/s*2

%% calculations

Delta_t=2000*Delta_T_optimum/N2; % Precision of iteration for desired mean speed N2

i=1;

while Alpha(i,1)<360*pi/180 % iterative methode

Beta(i,1)=asin(lambda*sin(Alpha(i,1))); % Beta instantaneous in rad

numdd_Beta(i,1)=lambda*(dd_Alpha(i,1)*(cos(Alpha(i,1)))*(1-
((lambda*sin(Alpha(i,1)))*2))+((lambda”2)-1)*(d_Alpha(i,1)*2)*sin(Alpha(i,1)));

dd_Beta(i,1)=numdd_Beta(i,1)/((1-((lambda*sin(Alpha(i,1)))*2))*(3/2)); % Beta acceleration
instantaneous in rad/s"2

Pcyl(i,1)=interpl(newalpha,newpcyl,Alpha(i,1)); % interpolation of Alpha for pressure
instantaneous in Pa

Fgas(i,1)=Sp*Pcyl(i,1); % gas force instantaneous in N

dd_Y(i,1)=R*(d_Alpha(i,1)*2)*((cos(Alpha(i,1)+Beta(i,1))/cos(Beta(i,1)))+((lambda*((cos(Alpha(i
,1)))22))/((cos(Beta(i,1)))*3))); % piston acceleration instantaneous in m/s”2

G(i,1)=dd_Y(i,1)*mp+Fgas(i,1); % Sum of gases force and piston inertia force
K(i,1)=(Ib*dd_Beta(i,1))/(L*G(i,1));
if ((sin(Beta(i,1))-K(i,1))==0)

Teta(i,1)=pi/2;



else
Teta(i,1)=atan2(cos(Betal(i,1)),(sin(Beta(i,1))-K(i,1))); % Teta instantaneous in rad

end

Minst(i,1)=((R*cos((Alpha(i,1)-Teta(i,1))))/(sin(Teta(i,1))))*(Fgas(i,1)+dd_Y(i,1)*mp); %
Torque instantaneous in N.m

dd_Alpha(i+1,1)=(Minst(i,1)-Mmoy)/Iv; % alpha acceleration instantaneous in rad/s"2

d_Alpha(i+1,1)=((dd_Alpha(i+1,1)+dd_Alpha(i,1))*Delta_t)/2+d_Alpha(i,1); % alpha velocity
instantaneous in rad/s

Alpha(i+1,1)=((d_Alpha(i+1,1)+d_Alpha(i,1))*Delta_t)/2+Alpha(i,1); % alpha instantaneous
inrad

i=i+1;

Alpha(i,1)*180/pi

end

d_Alpha_mean=mean(d_Alpha);

a=N2-d_Alpha_mean*30/pi;

d_Alpha_mean*30/pi

end



newAlpha(1,1)=0.2; % vector newAlpha in degre (start at 0, end at
360 with length of 1440)

for k=2 : size(alpha,1)
newAlpha(k,1)=newAlpha(k-1,1)+((alpha(2)-alpha(1))*180/pi);

end

for k=1 : size(alpha,1) % vector newd_Alpha in rad with length of 1440,
interpolation of d_Alpha

newd_Alpha(k,1)=interp1(Alpha,d_Alpha,newAlpha(k,1)*pi/180);

end

%DeltaN

DELTA_N(p,:)=max(newd_Alpha*30/pi)-min(newd_Alpha*30/pi); %delta velocity
%ref angle

newd_Alpha_ref(p,:)=min(newd_Alpha)+(DELTA_N(p,:)*pi/60);

x=1;

while (newd_Alpha(x) < newd_Alpha_ref & newd_Alpha(x) ~= newd_Alpha_ref) % bad
condition if newd_Alpha(x)>newd_Alpha_mean at the beginning

X=x+1;
end

ALPHA_REF(p,:)=newAlpha(x);

[vall posl]=max(newd_Alpha);

[val2 pos2]=min(newd_Alpha);

Alpha_mean(p,:)=(newAlpha(pos2)+newAlpha(posl))/2;

Result(:,p)=[newd_Alpha*30/pi];



%% Exploitations

figure(1);

%subplot(2,2,1)
plot(Alpha*180/pi,d_Alpha*30/pi,'r',newAlpha,newd_Alpha*30/pi,'b')
title('crankshaft velocity in fonction of crankshaft angle');
xlabel('crankshaft angle in degre');

legend('d_Alpha(Alpha)','newd_Alpha(newAlpha)');

g=g+1;
p=p+1;

end

%% turn data into excel file
Result2=[newAlpha newd_Alpha*30/pi];

xIswrite('Excel_Resultados.xlsx',Result2,'Hojal','Al');

8.2 Anexo 2. Cédigo del segundo modelo tedrico
En este anexo se incluye el cédigo desarrollado para el segundo modelo tedrico creado en el
proyecto, y que se explica en el Apartado 5.2.1.

clear;
b=1;
p=1;
h=1;

for mf=[5 17] % fuel mass injected per cycle(mg/cc)



for Delta_Ac=[20 40 60] % combustion time (°)

for AO=[-15 -5 10 20 30] % angle of start of combustion (°)

% Constants

GAMMA=1.38;

R=287; % ideal constant gas J/Kg.K
cv=R/(GAMMA-1); % thermal capacity
PCI=42.6; % lowest heating value (MJ/kg)

%PCl=0;

% Cylinder volume instantaneous

Vcyl=299.8E-6; % unit cylinder volume in m”3
r=11; %compression ratio

Vdead=Vcyl/(r-1); % dead volume
Lb=141.5E-3; % rod length

S=76.8E-3; % Piston stroke

D=70.5E-3; % Piston bore

ang=ones(1441,1);
ang(1,1)=-180;
fori=2:1441
ang(i,1)=ang(i-1,1)+0.25; % angle -180° to 180° with incrementation 0.25°

end



for a=1:size(ang,1)
X(a,1)=Lb+S/2-S/2*cos(ang(a,1)*pi/180)-sqrt(Lb”2-(S/2)*2*(sin(ang(a,1)*pi/180))*2);
V(a,1)=(x(a,1)*pi*D"2)/4+Vdead; % instantaneous cylinder volume in m”3

end

% Constants at Inlet Valves Closing (IVC)
T=ones(1441,1);

P=ones(1441,1);

T(185,1)=80+273.15; % temperature IVC in Kelvin
P(185,1)=1.2E5; % Presssure IVCin Pa

m=(P(185,1)*V(185,1))/(R*T(185,1)); % mass of mixture in cylinder during closed cycle

% Constants at -180°

P(1,1)=P(185,1)*(V(185,1)/V(1,1))*"GAMMA; % pressure at angle -180° (or 180°) in Pa
(adiabatique transformation between -180° and IVC)

T(1,1)=(P(1,1)*V(1,1))/(m*R); % temperature at angle -180° (or 180°) in Kelvin (adiabatique
transformation between -180° and IVC)

%%

FQL(1,1)=0;
for k=2:1441
if (ang(k,1)<A0)
FQL(k,1)=0;

else



FQL(k,1)=mf*PClI*(1-exp(-6.908*(((ang(k,1)-A0)/Delta_Ac)"*2.5)));
end

T(k,1)=T(k-1,1)+((FQL(k,1)-FQL(k-1,1))-P(k-1,1)*(V(k,1)-V(k-1,1)))/(m*cv);

P(k,1)=(m*R*T(k,1))/V(k,1);

end

P_final(:,h)=P;

% CA50 calcul

g=1;

while FQL(g,1)<(FQL(size(FQL,1),1)*0.5)
g=g+1;

end

CA50(:,h)=ang(g,1);

%%

figure(1);

subplot(2,2,1)

plot(ang,P*10%(-5),[-200 200],[1.2 1.2],'k")

title('Pressure=f(crankshaft angle)');

subplot(2,2,3)
plot(ang,FQL)

title('FQL=f(crankshaft angle)');

subplot(2,2,2)
plot(ang,T)

title('Temperature=f(crankshaft angle)');



subplot(2,2,4)

plot(ang,V)title('volume=f(crankshaft angle)');

b=b+1;
p=p+1;
h=h+1;
end
end

end

Result=[ang P*107(-5) T FQL V];

txt={'Alpha' 'Pressure' 'Temperature' 'FQL' 'Volume';'[2]' 'Bar' 'Kelvin' 'Joule' 'm~3'};
Result2=num2cell(Result);

Combine=[txt;Result2];

xIswrite('Theoretical_Pressure_cycles.xls',Combine,'Hojal'");

8.3 Anexo 3. Cédigo de la transformada de Fourier
Cddigo empleado en el Apartado 5.3.3.1 para sustraer el arrastre a un caso combustidn por
medio de la transformada de Fourier mediante los espectros que esta genera.

clear;
p=1;
t=1;
g=1;

x=1;



Fichero='Ultimos_excel_Comb-Arr(mod).xlsx'; % File with the data
Sheet="Hoja4';
[num,text,aux]=xIsread(Fichero,Sheet);

Coeficientes=num;

%PMI&CAS50

[num,text,aux]=xIsread('CMT6074 (B12_170_50) new.xlsx','Other");

PMI=transpose(num(3,:));

CA50=transpose(num(5,:));

Fichero='"CMT6074 (B12_170_50) new.xlsx'; % File with the data

Sheet="Hoja3’;

[num,text,aux]=xIsread(Fichero,Sheet);

ang=num(:,1);

for k=2:251

ninst=num(:,254);
%ninst=num(:,254)* Coeficientes(:,t);

t=t+1;



ninst2=num(:,k);

n=2000; % Engine speed

%%
% Filtrado de P para determinar mejor la P_IVC

% Spectral analysis of signal

H = ninst;
H2 = ninst2;
An = ang;

T=An/(6*n);

if mod(length(H),2)~=0
% We remove 1 value at the end
H(length(H))= [ 1;
T(length(T))=[];
An(length(An))=[1];
H2(length(H2))=[];

end

if mod(length(H2),2)~=0
% We remove 1 value at the end
H(length(H2))=[];

end

Y = fft(H); %transformada furier caso sin combustion

N = length(Y);

Y2 =fft(H2);  %transformada furier caso con combustion

nyquist = 1/2;



freq = (1:N/2)/(N/2)*nyquist; % Frequency with no dimensions
period=freq; % To initialize
forj=1:N/2

period(j)= 1/freq(j)*(T(2)-T(1));

freq(j) =1/ period(j); % Frequency in Hz

end

C=Y2-Y;

%C=Y2;

P=abs(C);
delete(figure(1));
figure(1);

plot(freq,log10(abs(C(1:N/2))),'0-");

D(:,g) = ifft(C); %inversa de la tranformada de furier

figure(2);

plot(An,D);

R=ifft(Y2(1:47));

for v=1360:1440
D1(h,:)=D(v,g);
h=h+1;

end

for v=1:200

D1(h,:)=D(v,g);



h=h+1;
end
h=1;
[val2 pos2]=min(D1);
if pos2>=1 && pos2<=81
pos2=pos2+1359;
else
pos2=p0s2+0;
end
for b=201:721%
D2(m,:)=D(b,g);
m=m+1;
end
m=1;
[vall pos1l]=max(D2);
posl=pos1+200;
DELTA_Ncomb(p,:)=max(D2)-min(D1);
%A partir de aqui hasta la parte del excel es para calcular los parametros que queremos

dAlpha_ref=min(D1)+(DELTA_Ncomb(p,:)/2);

if pos2>=posl %Siempre tenemos que recorrer la grafica de velocidad
instantanea desdel min(D) al

%max(D) y no en el orden opuesto, es por esto que se ha
optado en este critério

%para recorder la grafica de velocidades.
X=posl;

while (D(x,g) > dAlpha_ref && D(x,g) ~= dAlpha_ref) %%Se queda en esta parte en
bucle(Arreglarlo)

x=x-1;



if x==
x=1440;
end
end
else
X=p0s2;

while (D(x,g) < dAlpha_ref && D(x,g) ~= dAlpha_ref)
at the beginning

x=x+1;
if x==1441
x=1;
end
end
end

ALPHA_REF(p,:)=An(x);

%Calculamos Dn

DELTA_Ncomb;

Alpha_mean(p,:)=(ang(pos2)-ang(pos1))/2;
g=g+1;
p=p+1;

end

i=1;
for a=1:250
if PMI(a,:)>=0

DELTA_Ncomb1(j,:)=DELTA_Ncomb(a,:);

% bad condition if D(x)>D(Alpha_ref)



ALPHA_REF1(j,:)=ALPHA_REF(a,:);
PMI1(j,:)=PMil(a,:);
CA501(j,:)=CA50(a,:);
Alpha_meanl(j,:)=Alpha_mean(a,:);
=it

end

end

%%
%%Guardado de resultados

%Excel writing

Result2=[CA501 PMI1 DELTA Ncombl1 ALPHA_REF1 Alpha_mean1];
txt2={"CA501' 'PMI1' 'DELTA_Ncomb1' 'ALPHA REF1''Alpha_mean1'};
Result4=num2cell(Result2);

Combine2=[txt2;Result4];

xlswrite('Ultimos_excel_Comb-Arr(mod).xIsx',Combine2,'Parametros_B12 170 50','A1');

8.4 Anexo 4. Codigo para obtener el arrastre corregido

Este cédigo de MatLab ha sido utilizado en el Apartado 5.4.4.1 para la obtencién de los
coeficientes por los cuales tenemos que multiplicar el arrastre de tenemos como referencia
para obtener el arrastre corregido asociado a un caso particular de combustién.

clear;

%Leemos Excel
[num,txt,aux]=xIsread('CMT5759 (20009_166_50) new.xIsx','Hoja4d');

=1



P_log10=log10(num);

fori=2:251

Vol=num(:,255);

P=P_log10(:,i);

%Cogemos/generamos el tramo comprendido entre [-4.4 -4] (de volumen) del cual queremos
obtener la ec. recta

k=1;
p=Vol(k,1);
while p>-4
p=Vol(k,1);
k=k+1;
end
b=2;
Vol_creado(b-1,1)=Vol(k-1,1);
P_creado(b-1,1)=P(k-1,1);
while p>-4.4
p=Vol(k,1);
Vol_creado(b,1)=Vol(k,1);
P_creado(b,1)=P(k,1);
k=k+1;
b=b+1;

end

%generamos la ec.recta



n=1;

coef=polyfit(Vol_creado,P_creado,n);

min_vol=min(Vol);

Y(:,j)=coef(1,1)*min_vol+coef(1,2);

j=i+L;

%Ploteamos

figure(1);

hold on;

plot(Vol _creado,P_creado,'b*',Vol,P,'r');

end

for h=1:length(Y)

Coeficientes(1,h)=(10.7(Y(1,h)))/23.16958795;

end

%Guardamos Excel

Result=[Coeficientes;Y];

xlswrite('Excel_presiones).xlsx',Result,'Hojal','A1");



9 Presupuesto

9.1 Introduccion

En este documento se recoge el presupuesto necesario para desarrollar el estudio expuesto en
la Memoria del presente proyecto. El presupuesto se va a dividir en dos bloques claramente
identificables. El primero engloba el presupuesto necesario para llevar a cabo los ensayos
experimentales que se han usado en el proyecto. Por otro lado, el segundo apartado incluird
todo lo referido al postprocesado de datos, donde se incluird el coste de las licencias del
programa MatLab, asi como el estudio de los resultados obtenidos.

Destacar que el presente Trabajo Final de Grado es una pequefia parte del trabajo global
llevado a cabo por el grupo Renault, con la colaboracidon del grupo CMT. El presupuesto
mostrado a continuaciéon Unicamente toma en consideracidn los recursos utilizados para la
elaboracion del presente proyecto.

9.2 Presupuesto de los ensayos experimentales
En este apartado se incluye todo lo relacionado con la sala de ensayos, localizada en el edificio
del grupo CMT en la Universidad Politécnica de Valencia.

9.2.1 Realizacion de ensayos

Esta parte del presupuesto recoge la parte relacionada con la toma de medidas experimentales
en el motor ULCGE necesarias para la realizacién del proyecto. La duracion del proyecto fue de
2 meses, en los cuales se realizaron ensayos en el motor 2T de forma ininterrumpida, lo que
explica el elevado coste asociado a los ensayos.

Concepto Dias por semana | Unidades Coste unitario | Importe

Direccién grupo CMT 2halasemana (34h 50,70 €/h 1723,80 €

Director del proyecto 1 dia 140 h 34,60 €/h 4844,00 €




semana

. 3 dias a la
Ingeniero 416 h 32,00 €/h 13312,00 €
semana

3 dias a |la

Técnico 416 h 22,80 €/h 9484,80 €
semana
Consumibles 4 meses 750,00 €/mes |3000,00 €
Total 32364,60 €

Tabla 9.1. Costes de la realizacion de ensayos en el laboratorio del grupo CMT.

9.2.2 Mantenimiento de la sala de ensayos

El mantenimiento del motor es de vital importancia para su correcta actuaciéon. En el caso de
fallo de cualquier componente se debe de proceder a su inmediata reparacion. En esta parte
se incluye todo el presupuesto destinado al mantenimiento, incluyendo al técnico encargado y
a los materiales empleados en la reparacion.

Concepto Dias por semana | Unidades Coste unitario | Importe
Técnico de|l1 dia a |Ia
o 140 h 22,8 €/h 3192,00 €
mantenimiento semana
Consumibles 4 meses 250 €/mes 1000.00 €
Total 4192.00 €

Tabla 9.2. Costes del mantenimiento de la sala de ensayos.

9.2.3 Amortizacion de los equipos empleados en la sala de ensayos

Es importante considerar el coste de la amortizacidon de la sala de ensayos y los equipos de
medidas. Debido a la complejidad de la estimacién de dicho coste, se ha optado por tomar un
coste anual de amortizacion de 35000,00 € para el conjunto de la sala de ensayos. De acuerdo
a dicha estimacidn, y que el proyecto ha tenido una duracidon de 4 meses, el coste total de la
amortizaciéon de la sala de ensayos durante el proyecto ha sido de 11666.67 €.

9.2.4 Presupuesto global de los ensayos experimentales

Finalmente, se presenta el presupuesto global de los ensayos experimentales sumando los
diferentes costes. Ademas, se afiaden un 10% de costes indirectos y un 6% de beneficio
industrial a los costes de ensayos y mantenimiento, y un 21% de IVA a la suma de estos. La
amortizaciéon no estd incluida en el calculo del IVA, ya que la estimacion realizada en el
Apartado 10.9.2.3 ya lo tenia en consideracion.



Concepto Importe
Coste ensayos 32364,60 €
Conste

L 4192,00 €
mantenimiento
Costes indirectos

3655,66 €

(10%)
Beneficio
] i 2193,40€
industrial (6%)
IVA 8905,19 €
Amortizacién 11666,66 €
Total 62977,50 €

Tabla 9.3. Presupuesto global de los ensayos experimentales.

9.3 Presupuesto del procesado y analisis de datos

9.3.1 Programacion del cédigo
En este apartado se muestra el coste del trabajo realizado para elaborar los cédigos incluidos
en los Anexos 1y 2.

Dias por . Coste
Concepto Unidades o Importe
semana unitario
Caracterizacién de la|3 dias a |la
. B 416 h 32 €/h 13312,00 €
inyeccion semana
Modelado del sistema|l dia a la
i L 140 h 32€/h 4480.00 €
de inyeccién semana
Coste de la oficina y
3% 533,76 €
ordenadores
Total 18325,76 €

Tabla 9.4. Coste del cédigo



9.3.2 Obtencion y analisis de los resultados
El ingeniero, director del proyecto y la direccién del CMT han trabajado sobre el andlisis de los
resultados, por lo que sus costos han sido considerados en el presupuesto.

Analisis de los resultados | Periodo Unidades Coste unitario | Importe
Direccion del CMT 4 h porsemana |64 h 50,70 €/h 3244,80 €
) 2 dias  por
Director del proyecto 280 h 34,60 €/h 9688,00 €
semana

. 2 dias  por
Ingeniero 280 h 32,00 €/h 8960,00 €
semana

Total 21892,80 €

Tabla 9.5. Costes de la obtencion y andlisis de los resultados.

9.3.3 Amortizacion del equipo informatico
En este apartado se incluyen las amortizaciones del equipo informatico, incluyendo la licencia
del Software MatLab.

Periodo de | Periodo
Concepto Coste total L, . Importe
amortizacion amortizado
Ordenador 1100,00 € 5 afos 4 meses 73,33 €
Software MATLAB |2000,00 € 1 afo 4 meses 666,67 €
Instalaciones 60000,00 € 20 afios 4 meses 1000,00 €
Total 1740,00 €

Tabla 9.6. Costes de la amortizacion del equipo informdtico.

9.3.4 Presupuesto global de la obtencidn y analisis de los resultados
Finalmente, se elabora en este apartado una tabla similar a la del Apartado 10.9.2.4, donde se
aplican los mismos porcentajes a los costes de la obtencidn y andlisis de los resultados.

Concepto Importe




Coste del cédigo 18325,76 €
Andlisis resultados [21892,80 €
Costes indirectos

4021,86 €
(10%)
Beneficio industrial

2413,11 €
(6%)
IVA 9797,24 €
Amortizacién 1740,00 €
Total 58190,77 €

Tabla 9.7. Presupuesto global de la obtencion y andlisis de los resultados.

9.4 Presupuesto global del proyecto
Finalmente, el presupuesto global del proyecto:

Concepto Importe

Presupuesto global de los ensayos experimentales 62977,50 €

Presupuesto global de la obtencién y el analisis de
58190,77 €
resultados

Total 121168,27 €

Tabla 9.8. Presupuesto global del proyecto.

Por lo tanto, el coste global del proyecto asciende a #CIENTO VEINTIUN MIL CIENTO SESENTA Y
OCHO EURQOS CON VEINTISIETE CENTIMOS #.



