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RESUMEN

El desarrollo de los motores de combustién interna alternativos ha sufrido grandes vy
novedosos avances tecnolégicos, motivados en gran parte por la necesidad de los fabricantes
de cumplir las normativas anticontaminacién y homologar sus modelos. Con esta tesitura, se
requiere una reduccién de las emisiones y del consumo, principalmente mediante la mejora de
la eficiencia de los futuros motores.

Con este fin, una de las posibles estrategias a implementar es el uso de motores con relacion
de compresién variable. Esta tecnologia ya era conocida en tiempos pasados e incluso llegaron
a surgir algunos prototipos, pero su complejidad mecdnica y principalmente la dificultad en las
estrategias de control motor imposibilitaron su comercializacion. Con las exigencias y los
avances actuales, las limitaciones pasadas dejan de ser un impedimento y cada vez mas
fabricantes plantean el uso de sistemas que permitan variar la relacion de compresion. Para la
aplicaciéon de dichos sistemas, resulta de vital importancia conocer con precision la relacién de
compresion en todo momento.

El presente proyecto se basa en el desarrollo de un método que permita conocer la relacion
de compresidn en tiempo real a partir de la presién cilindro. A través de esta medida, que se ha
convertido en necesaria para muchos motores actuales, se pretende trazar un método que
determine la relaciéon de compresion en todo momento, eludiendo el uso de cualquier sensor
adicional para este fin, elemento que encareceria el coste y afiadiria cierta complejidad extra al
motor. Asi mismo, se pretende implementar el método en tiempo real, con el fin de que pueda
ser utilizado para el control del motor.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion del proyecto

Durante los ultimos afos los motores de combustién en automocién han comenzado a estar
cuestionados. El endurecimiento de las normativas anticontaminacién, las medidas politicas de
los gobiernos limitando el uso de los vehiculos en diversos paises y ciudades y la alarma social
en cuanto a los incumplimientos de las homologaciones de los vehiculos obligan a los fabricantes
a reducir las emisiones, asi como los consumos, optando por diversas estrategias en el diseiio
de sus nuevos motores en aras de cumplir las nuevas leyes y conseguir una buena imagen de
cara a los consumidores.
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Figura 1-1 Evoluciéon normativas de emisiones

Con dicha necesidad sobre la mesa la clave actual para los fabricantes es mejorar la eficiencia
de sus motores, a través de la reduccidon de emisiones (y consumo) pero manteniendo unas
prestaciones adecuadas en sus modelos. El avance tecnoldgico del que se goza en los tiempos
actuales ha promovido que los fabricantes puedan optar por evolucionar tecnologias que
anteriormente se conocian, pero que debido a su complejidad, incertidumbre o coste no habia
sido posible explotar en toda su profundidad puesto que se antojaba dificil hacerlo viable.

El presente proyecto va ligado a una de las posibles estrategias en futuros disefios de
Motores de Combustion Interna Alternativos, los motores con relacién de compresion variable.
Dicha tecnologia, como se ha citado anteriormente, ya es mas que conocida e incluso en tiempos
pasados llegaron a surgir diversos prototipos de mds de un fabricante, pero debido a la
complejidad mecanica y en cuanto al disefio de diversos elementos estructurales del motor, asi
como la dificultad afiadida sobre las estrategias de control y modos de funcionamiento del
motor, no se llegd a fabricar en masa ninglin motor que contara con esta tecnologia.

Actualmente, con las exigencias que deben cumplir los nuevos motores y el avance
tecnoldgico presente, las limitaciones pasadas dejan de ser un impedimento e incitan a la
busqueda de la mejora de la eficiencia mediante la investigacidn y el uso de modelos como



pueden ser los motores de relacion de compresién variable. Por estos motivos, cada vez mas
fabricantes afrontan el reto y se plantean implementar esta tecnologia a sus motores
comerciales.

No obstante, esta tipologia de motores necesita sistemas de control complejos, que ademas
requieren de realimentacidn y analisis constante en tiempo real. Para controlar el
funcionamiento del sistema que varie la relacién de compresion se precisa de algin sensor que
sea capaz de cuantificar el cambio sobre esta. Con el fin de no introducir un sensor extra, lo que
repercutiria en una mayor complejidad anadida y coste, una alternativa viable es emplear algun
captador ya presente en el motor. A través de la medida de presidon en el cilindro, mediante un
captador que es preciso en los motores modernos para el control de la combustidn, y que se
puede aplicar adicionalmente para dicho fin, seria posible implementar un método que
cumpliera los requerimientos pertinentes para el control de dicho sistema.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo del presente proyecto es desarrollar un método para determinar la relacion de
compresion de un motor de combustion interna alternativo en tiempo real a partir de la medida
de la presion cilindro.

Especialmente en los motores de encendido provocado (motores de gasolina) se estdn
implantando, cada vez mds, sistemas que permiten variar la relacién de compresion. En este
contexto, resulta imprescindible conocer con precisidn la relacion de compresién que se tiene
en cada instante. La idea del proyecto es determinar la relacion de compresién a partir de la
medida de presidn cilindro, evitando de esta manera tener que utilizar algun sensor adicional,
lo cual encareceria el coste y afiadiria cierta complejidad al motor. Igualmente, se desea que el
método ideado pueda ser aplicado el tiempo real, para de este modo permitir e incluso
simplificar el control del motor.



2 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se va a proceder a explicar todo lo necesario para introducir los
conceptos que se abordan en este proyecto, con el objeto de que el lector pueda alcanzar una
comprension apropiada sobre los procesos que se desarrollaran a lo largo del mismo.

2.1 Fundamentos en Motores de Combustion Interna Alternativos

2.1.1 Ciclos de trabajo

Un ciclo termodindmico representa la evolucién sucesiva de procesos que experimenta un
fluido desde un estado termodindamico inicial regresando finalmente a dicho estado. En el
sistema considerado las variables termodinamicas son uniformes en el volumen de control,
existiendo un equilibrio interno. Los ciclos estandar Diésel y Otto son referencia en los Motores
de Combustidn Interna Alternativos (MCIA) y en un diagrama presiéon-volumen representan a
los motores de encendido por compresion (MEC) y a los motores de encendido provocado (MEP)
respectivamente. Simulando de forma mas precisa la evolucién del fluido en el motor ya no seria
necesario tener un ciclo termodindmico, sino que se tendria la evolucidn realista del fluido en el
cilindro durante el ciclo cerrado, lo que se denomina como modelo termodinamico.

Los motores de combustién interna alternativos son motores térmicos en los que, a través
de la reaccién exotérmica procedente de un proceso de combustién, generan unos gases
qguemados que mueven un émbolo o pistdn, desplazandolo en el interior de un cilindro
provocando un movimiento alternativo, el cual hace girar el cigliefal para obtener el
movimiento rotativo final.

Estos motores se pueden clasificar seglin la forma de provocar el encendido de la mezcla,
motivo que genera la gran cantidad de diferencias presentes entre ellos y que se desarrollara en
el apartado siguiente, y segln su ciclo de trabajo, donde se puede diferenciar entre motores de
cuatro tiempos (4T) y de dos tiempos (2T).

Los motores de cuatro tiempos reciben este nombre ya que necesitan cuatro carreras del
pistén (o dos vueltas de cigliefial) para completar un ciclo de trabajo.
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Figura 2-1. Fases en un motor 4 tiempos.
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Durante la fase de admisidn (primera carrera) el pistén se desplaza desde el punto muerto
superior (PMS) hasta el punto muerto inferior (PMI), con las valvulas de admisidn abiertas y las
de escape cerradas. En este movimiento se genera una depresion en el cilindro y provoca la
entrada de aire o mezcla en el cilindro. En el PMI se cierran las valvulas de admision.

e Enlafase de compresidn (segunda carrera) el pistdn se desplaza desde PMI hacia el
PMS con todas las valvulas cerradas, comprimiendo el contenido del cilindro. Con el
pistén cerca del PMS se inicia la combustidn.

e En la fase de combustidon-expansion (tercera carrera) el aumento de la presion en
los gases del cilindro, provocado por la combustién, empuja el pistén desde el PMS
hasta el PMI. Esta es la Unica fase donde se produce trabajo. Al llegar al PMI se abren
las valvulas de escape.

e En la fase de escape (cuarta carrera) el piston va desde el PMI hasta el PMS,
expulsando los gases quemados fuera del cilindro. Al llegar al PMS se abren las
valvulas de admisidn, se cierran las de escape y comienza de nuevo el ciclo.

Cabe destacar que los momentos de apertura y cierre de valvulas se han descrito de manera
ideal. En la realidad, se tienen en cuenta diversas consideraciones y estos momentos se
modifican, adelantdndolos o retrasandolos, segln el proceso de combustion, la compresibilidad
y las inercias del aire, entre otros motivos.

En los motores de dos tiempos el ciclo de trabajo se completa en dos carreras del piston (una
vuelta de cigliefial). Las fases que tienen lugar son las mismas que en los motores de 4T, pero
tienen una menor duracion angular. La principal diferencia esta en el proceso de renovacién de
la carga, ya que las fases de admision y escape se dan de forma simultanea.

e Antes de que el piston llegue al PMI en la fase de expansidn, se abre en primer lugar
el escape para empezar el proceso de renovacion de la carga. Los gases de escape
salen en primera instancia debido a que se encuentran a una presidon mas elevada
que la del escape. Posteriormente, la admisidn se abre en ese momento. La presién
en el cilindro es baja y los gases provenientes de la admision entran al cilindro de
forma forzada mediante una bomba de barrido, empujando los gases quemados
restantes a salir por el escape, completando asi el proceso de barrido.

e Cuando el piston va desde el PMI al PMS, se cierran primero el escape vy
posteriormente la admisidn, comenzando asi la compresién. El pistdn no realiza
trabajo para expulsar los gases quemados ni para admitir la carga, pues la
renovacion de la carga se realiza por diferencia de presion gracias a la sobrepresion
de la admisién suministrada por otro elemento.

e Cerca del PMS se produce la combustién y el pistén desciende desde el PMS hacia
el PMI realizando la fase de expansion, parte donde se obtiene trabajo en el ciclo,
comenzando de nuevo el siguiente ciclo.

Figura 2-2 Cilindro de un motor 2 tiempos



2.1.2 Diferencias fundamentales entre MEC y MEP

Para conseguir procesos de combustién tan diferentes se necesita utilizar disefios
constructivos especificos y condiciones de operacién diferentes en cada tipo. La caracteristica
fundamental que diferencia a los MEP de los MEC es el proceso de encendido de la mezcla aire
combustible y la evolucidén de la combustidn. La gran parte de sus diferencias vienen derivadas
de esta caracteristica fundamental.

En los MEC, la combustidon se produce por autoencendido. En un primer momento se produce
una fase transitoria de combustion premezclada, donde la mezcla preparada hasta el momento
comienza a quemar, pasando a continuacién a una combustién por difusion, en la que la llama
esta establecida y la combustidn se produce en la medida en que se van mezclando el aire y el
combustible. El autoencendido de la mezcla en los MEC obliga a conseguir una temperatura
elevada en la camara de combustién y a evitar que el combustible esté mucho tiempo en
contacto con el aire para evitar un encendido espontaneo descontrolado, por tanto, el proceso
de mezcla debe realizarse debe realizarse en el final de la carrera de compresidn inyectando el
combustible en la propia cdmara de combustidn. El sistema de inyeccion debe contribuir a la
formacién de la mezcla en pequefio periodo durante el ciclo. Adicionalmente, el proceso de
formacién de la mezcla permite controlar el grado de carga del motor modificando la cantidad
de combustible inyectado sin variar la cantidad de aire admitido. EI combustible debe cumplir
ciertos requisitos del sistema de inyeccidn y autoencender con facilidad.

En los MEP, el encendido se provoca mediante el aporte de energia del exterior en un punto
de la cdmara de combustion desde el cual comienza la propagacién de un frente de llama. Para
ello se necesita conseguir una mezcla homogénea en todo el volumen de la camara de
combustidn y que esta esté dentro de los limites de inflamabilidad. Todo esto obliga a realizar
el proceso de mezcla muy pronto durante el ciclo, generalmente durante la carrera de admision,
y a impedir que el combustible autoencienda durante la carrera de compresion, limitando la
temperatura de la mezcla en el cilindro. La exigencia de la mezcla aire combustible
estequiométrica obliga a que la regulacidon de la carga se haga estrangulando el flujo en el
conducto de admisidn para controlar el aire y aportando la masa de combustible necesaria en
funcién del aire admitido.

Todo esto motivan las demds diferencias relevantes existentes entre los MEP y los MEC
respecto al modo de formacion de la mezcla aire-combustible, la regulaciéon de la carga y el
dosado, al tipo de camaras de combustion, al tipo de combustible empleado y a los valores de
potencia especifica y rendimiento alcanzados.

- Formacion de la mezcla

En los motores de encendido provocado se utilizan sistemas de inyeccidn. El inyector puede
estar situado en el colector de admisién (motores de inyeccién indirecta) o en el cilindro
(motores de inyeccidn directa). Si el combustible se introduce en el colector de admision el
tiempo disponible para formar la mezcla ocupa las fases de admisidn y compresidn. En los
motores de inyeccidn directa el proceso de inyeccidén seria analogo, en cambio, en algunas
condiciones de operacidon el combustible se inyecta en la carrera de compresion, reduciendo asi
el tiempo disponible para la formacion de la mezcla.



En los motores de encendido por compresidén el combustible se inyecta a alta presion al
final de la carrera de compresién, formandose la mezcla en la cdmara de combustion. El sistema
de inyeccion debe distribuir rapidamente el combustible y contribuir a mezclarlo con el aire. Con
el uso de combustibles liquidos, esto implica atomizar el chorro y evaporar las gotas. Suele ser
necesario combinar el efecto del sistema de inyeccidén con el movimiento de aire en la cdmara
de combustién para acelerar la formacién de la mezcla.

Todo esto implica que los MEP puedan conseguir una mezcla homogénea en toda la
camara de combustién cuando se provoca el encendido, mientras que en los MEC el
autoencendido ocurre antes de haber finalizado el proceso de inyeccién y la combustién
progresa a medida que se va aportando el combustible, con una alta heterogeneidad en la
proporcién aire combustible en la cdmara de combustién.

- Regulacion de la carga y dosado

La regulacién de la carga (potencia producida a un régimen dado) se realiza de modos
distintos.

En los MEP de inyeccidn indirecta se busca una mezcla de aire combustible homogénea en
todo el volumen de la cdmara de combustién. El valor del dosado (relacidn entre la masa de
combustible y la masa de aire existente en la cdmara de combustion) debe estar en torno al
dosado estequiométrico. Para modificar la potencia se necesita cambiar en la misma proporcidn
tanto la masa de aire admitido como la masa de combustible inyectado. La Unica forma de
modificar la masa admitida es variando su densidad (ya que a un régimen dado el volumen de
aire admitido en el cilindro es el mismo) mediante una valvula de estrangulacion colocada en el
colector de admision y que modifica la presidon de admision. De esta forma, la masa de mezcla
admitida varia, pero el dosado se mantiene practicamente constante. Este método se conoce
como regulacion cuantitativa. Cuanto mas se cierre la valvula de estrangulacién mayor trabajo
tendra que realizar el émbolo para introducir la mezcla en el cilindro, de este modo, al reducir
el motor su grado de carga, empeorara el rendimiento.

En los MEP de inyeccién directa (mezcla estratificada) el combustible se inyecta directamente
en la cdmara de combustidn, por tanto, se puede tener una distribucion espacial diferente de la
mezcla aire-combustible en funcién de si el motor opera a plena carga o a cargas parciales. A
plena carga se inyecta durante la admisidn, teniendo una mezcla homogénea en toda la cdmara.
En cambio, a cargas parciales se tiene una mezcla estratificada, con dosado rico en las
proximidades de la bujia y mds pobre en el resto del cilindro, incluso con dosado nulo en ciertas
partes de la cdmara. Esto se consigue inyectando directamente en la cdmara de combustion
durante la compresion. El dosado global de estos motores cuando operan en cargas parciales es
pobre, actuando directamente sobre la cantidad de combustible inyectado y sobre el caudal de
aire admitido con la valvula de estrangulacion. Mediante esta estrategia se puede disminuir la
pérdida de rendimiento en cargas parciales.

En los MEC se puede funcionar con un amplio abanico de dosados (entre 1/18 y 1/900). La
regulacién de la carga se realiza inyectando el combustible necesario para la potencia requerida,
mientras se mantiene el caudal de aire admitido. Por tanto, no es necesario estrangular la
admisién y no se incrementa el trabajo del lazo de bombeo, asi la disminucién del rendimiento



en cargas parciales es mucho menor que en lo MEP. En cambio, el dosado si que sufre una fuerte
variacion, asi que el método de control se denomina regulacién cualitativa.

- Tipo de combustible

Los MCIA pueden utilizar combustibles de diferentes composiciones y en diferentes fases
(liquidos y gaseosos), siendo principalmente derivados del petréleo. Las exigencias del modo de
encendido, de combustidn y de formacion de la mezcla de los MEP y los MEC conllevan a la
existencia de combustibles especificos para cada motor. La resistencia al autoencendido es la
caracteristica mas relevante, este debe ser alta en los combustibles para MEP y muy baja en los
combustibles para MEC. Dicha propiedad se mide con el indice de octano en los MEP y el indice
de cetano en los MEC. En ambos casos, los indices deben ser altos. Ademas, en los MEC se debe
de tener en cuenta el efecto de la viscosidad, ya que influye notablemente en el
comportamiento del sistema de inyeccién y en la formacién, tamafno y penetracion de las gotas
en la cdmara de combustion. Los combustibles mas habituales son gasolina para los MEP y
gasodleo para los MEC.

- Potencia y rendimiento

Al poder trabajar con dosados globales mas altos (estequiométrico) debido a las
caracteristicas de formacién de la mezcla, los MEP pueden utilizar toda la masa de aire admitida
para quemar combustible. Por tanto, para una misma masa de aire admitida (misma cilindrada
y densidad de aire) un MEP podria producir mas trabajo por ciclo. Ademas, el proceso de
formacién de la mezcla en los MEP esta menos limitado por el tiempo, por lo que pueden operar
a un régimen de giro mas alto que un MEC similar, por tanto, tienen mayor potencia especifica
(potencia por unidad de cilindrada).

Por otra parte, los MEC pueden operar con relaciones de compresidon mas altas y con dosados
mas bajos, por lo que el rendimiento térmico del ciclo es mayor que en los MEP similares. Esto
se traduce en un rendimiento global mayor en los MEC.

2.2 Relacion de compresion

2.2.1 Fundamento

Los pardmetros geométricos permiten caracterizar geométricamente las dimensiones de los
elementos del motor. Incluyen pardmetros relativos a las dimensiones del cilindro, al
mecanismo biela-manivela y al sistema de renovacion de la carga. Estos parametros se fijan al
disefar el motor y condicionan el posterior funcionamiento.

Al cociente entre el volumen méaximo (con el piston en punto muerto inferior) y el volumen
minimo (con el pistdon en punto muerto superior) se le denomina relacion de compresion
geométrica.

El volumen de la cdmara de combustion es el volumen del cilindro cuando el piston se
encuentra en el punto muerto superior. Es el volumen minimo que se alcanza durante la
compresion de los gases.



La relacidon de compresion se calcula mediante la siguiente expresion:

_ Vmax _ Vd +Vc
"= Vmin Vc

Ecuacion 1 - Relacion de compresion

Siendo Vd el volumen desplazado y Vc el volumen de camara de combustion. Los valores de
r guardan relacion con el tipo de combustion segun el tipo de motor. En MEP el valor no puede
ser excesivo pues se produciria autoencendido, mientras que en los MEC debe producirse
autoencendido, por tanto, se requiere un valor suficiente para ello.

Es comun realizar el cierre de la admisidon con un cierto retraso angular (angulo de giro del
cigliefial) respecto al punto muerto inferior. En ese momento el volumen del cilindro serd menor
al volumen maximo y se puede considerar que la compresién no comienza hasta su cierre.
Teniendo esto en cuenta, se define una relacién de compresién efectiva:

_ Vmax _ Vea+Vc
T Vmin Ve

re <r

Ecuacion 2 - Relacion de compresion efectiva

En donde Vcaes resultado de la cinematica, que relaciona el angulo girado por el cigliefial con
el volumen instantaneo del cilindro. La relacion de compresion efectiva suele tener un valor
menor que la geométrica.

Tipo de motor Relacion de compresion Limite
MEP 4T Entre8y 11 Autoencendido
Hasta 14 para carga estratificada
MEP 2T Entre 7,5y 11 Autoencendido
MEC Inyeccion Directa Entre 12y 21 Presién maxima
Arranque en frio
MEC Inyeccion Entre 18y 24 Pérdida de rendimiento
Indirecta Cadmara poco compacta
Toque valvula - piston

2.2.2 Tipos de camara de combustion
La principal diferencia entre las cdmaras de combustion de los MEC y los MEP cae en su
volumen respecto al del cilindro, es decir, en la relacion de compresion.

Para evitar el encendido espontaneo de la mezcla, la relacién de compresion maxima en un
MEP operando con gasolina de aspiracion natural debe estar en torno a 12. En cambio, para
conseguir el autoencendido en un MEC es necesario elevar la temperatura del aire durante la
compresion, por tanto, se recurren a relaciones de compresidn mas altas, entre 15y 21. Ademas,
al tener que realizar la formacién de la mezcla en un pequefio periodo de tiempo, los MEC
requieren de geometrias de camara de combustidn muy especiales para imprimir un
determinado movimiento del aire respecto al combustible en el interior del cilindro.

En los MEC de inyeccion directa la culata suele ser plana, con la cdmara de combustion
labrada en la cabeza del émbolo. Los MEC de inyeccidn indirecta poseen una camara de



combustidn dividida en dos partes, una precdmara en la culata y una camara principal labrada
en el émbolo. La precdmara tiene un volumen de entre el 25% y el 40% del volumen total de la
camara de combustidn y se une a la cdmara principal por un conducto. Con el pistén cerca del
punto muerto superior durante la carrera de compresion, parte del aire pasa a la precamara
generando una gran turbulencia, el combustible se introduce en la precdAmara mediante un
inyector y la combustidn se inicia dentro de la precdmara.

MEP convencional MEP Inyeccién Directa

s
MEC Inyeccion Indirecta MEC Inyeccidn Directa

Figura 2-3 Geometria de pistones segun el tipo de motor

Al tratarse de geometrias muy complejas se induce cierta complejidad, ya que la hora de
realizar alguna modificacién que varie la relacion de compresion es necesario conocer con
exactitud el volumen real de la cdmara de combustidén para a su vez conocer la relacidn de
compresion real en cada momento.

2.2.3 Relacion de compresion variable: Ventajas e inconvenientes

Una vez aclarados los fundamentos sobre que es la relacion de compresién y algunas
generalidades y caracteristicas que influyen sobre ella, el siguiente punto a abordar seria éPor
qué es interesante poder modificar la relacién de compresién?

La relacién de compresion influye notablemente sobre el rendimiento del motor. Cuanto
mayor sea la relacién de compresién, mayor rendimiento tendra el motor. Dicho esto, parece
demasiado obvio tratar de tener una relacién de compresidn muy alta, pero existen ciertas
limitaciones en determinados puntos de funcionamiento que impiden que esto pueda ser asi.

En los motores de encendido provocado (MEP), una relacion de compresion alta en puntos
con un grado de carga considerable o donde se desee obtener una potencia elevada favorece y
facilita que aparezcan fendmenos indeseables como el knocking, llamado también detonacién
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o picado de biela, siendo necesario emplear una relacién de compresidon mas baja, lo que implica
una disminucién del rendimiento y un aumento del consumo y las emisiones.

Este picado de biela es en realidad una combustién por autoencendido que ocurre cuando
parte de la mezcla sin quemar se autoenciende (sin que un frente de llama llegue a ella). Se trata
de una combustién localizada en la que la velocidad de propagacion es supersdnica, sustentada
por una onda de choque. Este fendmeno tiene lugar de manera andmala en determinadas
condiciones en un MEP y los incrementos de presidon que provoca aumentando la presién y la
temperatura en el resto de mezcla sin quemar, incrementando la masa quemada y
realimentando el proceso, el cual influye de forma negativa en el motor, ya que provoca un
aumento repentino de la temperatura y de la presién en la region que autoenciende, creando y
propagando fuertemente una onda de presién en la camara de combustién. Esto origina un
ruido caracteristico (lo que le da el nombre de knock o picado de biela) y un gradiente de presion
elevado que castiga mecanicamente el motor, ademas, estas ondas de presién rompen la capa
limite térmica que existe en las paredes de la cdmara de combustién, provocando dafios criticos
en el motor (llegando a fundir el material del piston y de la culata, ya que el frente de llama toca
las paredes de la cdmara). Otros factores adicionales a los comentados anteriormente que
pueden favorecer la aparicién de este fendmeno pueden ser un régimen de giro bajo, un dosado
estequiométrico, la ausencia de EGR, un avance de encendido demasiado adelantado,
temperaturas de refrigerante altas, alta temperatura y presion ambiente (asi como un ambiente
con poca humedad), un recorrido de frente de llama demasiado largo, reduccién en la
turbulencia en el motor (o aumento del tiempo de combustion), poca transmision de calor en el
motor, bujias de grado térmico incorrecto y un octanaje incorrecto de la gasolina (niUmero de
octano mas pequefio de lo adecuado).

En puntos con un grado de carga contenido y donde se requiera una potencia menor, si que
seria posible trabajar con una relacién de compresidon mayor, siendo en este punto donde se
consigue una gran eficiencia, reduciendo asi el consumo y las emisiones. Asi mismo, hay que
tener en cuenta otro concepto de relacién de compresidn, en la que se tiene en cuenta la masa
encerrada en el cilindro y por tanto la presion final alcanzada. Esta relacién de compresion varia
fuertemente en funcion del grado de carga. La presion es la fuerza que se ejerce por unidad de
superficie. Cuanto mayor sea la relacidn de compresidn, mayor presién existira en el cilindro al
final de la compresién. Cuanto mayor sea el grado de carga, mayor masa se introduce durante
la admisidn, por tanto, el aire o mezcla que entra en el cilindro lo hard a una presion inicial
mayor. Esto conlleva a qué bajo una misma relacion de compresién, la presion al final de la
compresion serd mayor cuanto mayor sea el grado de carga. Esta mayor presion implica la
necesidad de bajar la relacion de compresion en los puntos de alta carga, para que al comprimir
la mezcla en los gasolina no suba la presién mas de lo que aguantan los elementos estructurales
del motor ni se supere el limite de inflamacidn del combustible.

Una situacion ideal en cuanto a una relacion de compresidn variable seria un motor capaz de
reducir su relacién de compresion con el fin de evitar el fendmeno del picado de biela.
Adicionalmente, el motor tendria que ser capaz de aumentar la relacion de compresion para
que en los puntos donde no existe dicho riesgo alcance un rendimiento maximo y pueda reducir
su consumo y las emisiones.



En cuanto a los motores de encendido por compresién (MEC), por su modo de combustiény
funcionamiento (explicado en apartados anteriores) requieren de una relacién de compresién
mas elevada. Esto es positivo en el sentido de que son mas eficientes que sus homdlogos en
MEP, pero también sufren limitaciones. En los puntos donde se requiere toda la potencia del
motor, los MEC suelen tener problemas en los puntos donde necesitan quemar mucho
combustible, por limitacion de la presién maxima. Esto puede provocar el descontrol sobre la
combustidn y que esta se produzca errdneamente, repercutiendo sobre el consumo, las
emisiones contaminantes e incluso sobre la integridad del motor. Es en estos puntos donde
existiria la necesidad de reducir la relacién de compresion.

La principal problematica de los sistemas de relacién de compresidn variable es que en
cualquier motor actual del mercado el volumen desplazado por el cilindro es constante, lo que
conlleva que su relacion de compresién también lo sea. Para conseguir variarla se tiene que
modificar la posicion del pistdn en su punto muerto inferior y superior, de esta forma se consigue
variar también el volumen de la cdmara de combustién. En los motores convencionales el
movimiento del piston esta prefijado y se mueve solidario al cigliefial, por lo que habria que
estudiar e implementar un sistema que pudiera variar estos puntos.

En resumen, la clave principal de la relaciéon de compresidn variable es su relacién entre
potencia y eficiencia. Unicamente con la modificacién de la relacién de compresién se puede
obtener un motor qué en segun qué puntos de operacion y segun la demanda del usuario se
puede obtener una respuesta con la potencia adecuada o puntos con un consumo muy reducido
en comparacion a otros motores similares. Esta es la razén por la cual la relacion de compresidn
variable en un motor tiene sentido.

2.2.4 Motores con relacion de compresion variable en la historia
A continuacidén, se presentan brevemente tres prototipos de motores de relacidon de
compresion variable que diversos fabricantes han tratado de desarrollar.

En el aflo 2000, Saab presentod el desarrollo de su proyecto SBV (Saab Variable Compression).
Para conseguir esto, idearon un método para variar la distancia entre la culata y los pistones
cuando estos se encuentran en el punto muerto superior, modificando la posicién de la culata
respecto al resto del motor. El volumen de la cdmara de combustién varia al pivotar la culata
sobre la bancada mediante un actuador hidraulico. Al mover el actuador, la culata bascula hasta
4 grados, permitiendo que la relacion de compresidon pueda variar entre 8 y 14 de forma
continua. Asi se varia la relacién de compresién durante el funcionamiento del motor. En
palabras de los ingenieros de Saab, la parte mecdnica del motor estaba lo suficientemente
desarrollada desde hace tiempo, pero no se tenian los conocimientos sobre control electrénico
que requiere este motor.



Figura 2-4 Sistema SBV

Desde 1997, Peugeot en colaboracién con la empresa MCE-5 Development, desarrollé un
prototipo de propulsor denominado VCRi (Variable Compression Ratio) en el que incluian toda
la tecnologia existente en cuanto a alimentacion, distribucidn y gestion electrénica. La primera
patente sobre este concepto data de 1991, aunque hasta 1997 no surge la idea original de este
propulsor. En el afo 2000, Peugeot aporté la financiacidon necesaria para llevar a cabo la idea.
La presentacion del prototipo se celebrd en el Salén Internacional de Ginebra, en 2009, donde
Peugeot equipo esta tecnologia en una mecanica de 4 cilindros y 1,5 litros sobre un Peugeot
407, aunque MCE-5 desarrollaba ademds nuevas configuraciones mecanicas con diversas
cilindradas y tipos de inyeccidn. Estos motores equipan un cigliefial descentrado respecto a los
cilindros, por lo que el movimiento alternativo de los cilindros se produce a un lado del cigliefial.
En el otro lado se ubica un cilindro conectado mediante un engranaje, colocado encima del
cigiefal, permitiendo variar la altura de los pistones dependiendo de las condiciones de
funcionamiento del motor y de sus requerimientos, ofreciendo relaciones de compresién
variables entre 7 y 20. Estos propulsores deberian haber salido al mercado en 2015, cosa que no
ocurrid.

Figura 2-5 Sistema MCE-5
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Recientemente, Infinity, de la mano del Grupo Renault, presentd una nueva tecnologia que
equipara en los motores de sus modelos a partir de 2018. Después de 18 aios desarrollando
esta tecnologia, los propulsores VC-Turbo (Variable Compression) se presentaron en el Salén del
Automovil de Paris de 2016. Con esta tecnologia se espera mejorar la eficiencia sobre un 27%
respecto a los motores homologos. La clave reside en la variacidn de la altura de la biela a través
de un segundo cigiiefial con un segundo juego de bielas. Cuando se requiere un cambio en la
relacion de compresion el “Harmonic Drive (1)” (un actuador mecanico) gira y mueve el brazo

actuador, el cual hace girar el “Control Shaft (2)”. Cuando este gira, actua sobre el “Lower Link”,
variando en dngulo del “Multi-Link”. Este ajusta la altura del pistén, variando la relacion de

compresion desde valores de 8 hasta 14.

Ratio 14:1

Piston

Upper-link

Multi-link

Crank Shaft

Harmonic Drive

Control Shaft
Actuator arm

EFFICIENCY POWER

Figura 2-6 Sistema Infinity VC-T

Como se puede apreciar, con el paso de los afios el fundamento de esta tecnologia ha
permanecido practicamente invariable, pues el concepto, aunque puede traer consigo cierta
complicacidn mecanica, no es muy complejo. EI motivo principal que permite que esta
tecnologia pueda pasar actualmente de prototipos al mercado y a la aplicacién directa sobre
modelos comerciales, es el avance en los métodos y sistema de control, pues se requiere un alto
conocimiento de los puntos de funcionamiento y de operacién del motor en cada momento.

2.3 Diagrama indicador: Proceso de compresion

El diagrama indicador se refiere al ciclo cerrado real del motor, representado mediante un
diagrama presidon-volumen que muestra y mide el trabajo hecho por un fluido o sobre el mismo
mientras se ejecuta un ciclo de trabajo en un cilindro. Con el fin de desarrollar el método
propuesto para este proyecto, la fase de compresidén cobra un especial interés. Se toma como
proceso de compresion desde el momento de cierre de la admisidon hasta el momento de
ignicion de la mezcla.

En un MEP, una vez finalizada la admisién, se produce una disminucién del volumen en el
cilindro, comprimiendo un fluido formado por:
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e Aire que viene del proceso de admisién.

e Gases residuales del ciclo anterior (o recirculados por el EGR).

e Combustible inyectado en el colector (en los casos de MEP de inyeccién
indirecta). En los MEP de inyeccién directa puede ocurrir que el combustible se
inyecte en el cilindro durante el proceso de compresion.

Durante la compresién se puede aplicar como hipétesis simplificada que dicho proceso
ocurre Unicamente con aire, imponiéndole sus propiedades, ya que es una consideracion
realista. Las diferencias de temperatura y velocidad relativa entre el cilindro y la pared no son
elevadas, tratdndose ademas de un proceso rapido, con un tiempo de residencia reducido. Por
dichos motivos, se puede asumir que la compresion se trate de un proceso adiabatico. Ademas,
la presion es practicamente uniforme en el cilindro, lo que conlleva a velocidades del fluido
moderadas dentro del cilindro, por lo que la disipacién de energia cinética en energia interna es
despreciable. Ademas, en un motor en buen estado se puede considerar como despreciables las
fugas de fluido por las paredes del cilindro (blow-by), ya que el ajuste entre el cilindro y el sellado
de los segmentos es muy bueno. Por tanto, la masa que evoluciona durante el proceso de
compresion se mantiene constante.

En un MEC se tendrian como diferencias mas relevantes en este proceso los siguientes
puntos:

e Larelaciéon de compresién en estos motores suele ser mas elevada, ademas de
contar con una presion de admision mayor (suelen estar sobrealimentados),
por lo que las fugas (blow-by) es posible que sean mas elevadas.

e El fluido comprimido es una mezcla de aire y gases residuales, pues el
combustible se inyecta al final de la compresion. Siendo habitual el uso de EGR,
la hipdtesis de asumir el fluido como aire puede ser mds distante con la
realidad.

Al someter a un gas a este proceso termodindmico, el diagrama Presién-Volumen (o
diagrama de Clapeyron) es una manera adecuada de visualizar los cambios de presién y
volumen. En el eje de ordenadas se representa el valor de la presidn, mientras que en el eje de
abscisas se presenta el volumen. La combinacidn de los valores de ambas magnitudes en un
punto muestra el estado del gas, por lo que analizando sucesivos puntos en diferentes
momentos se puede determinar la evolucidn temporal del gas durante el proceso. Este proceso
se considera como politrépico, guardando la presion y el volumen una relacion mediante la
expresion:

PVk=c¢

Ecuacion 3 — Proceso politrépico

En la siguiente figura se muestran dos diagramas Presién-Volumen pertenecientes a un ciclo
de un motor, siendo los de la izquierda de un motor de 4 tiempos y los de la derecha de un
motor de 2 tiempos. Adicionalmente, los inferiores se presentan en valores logaritmicos.
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Figura 2-7 Diagrama Presion-Volumen

2.4 Ajuste por minimos cuadrados

El ajuste por minimos cuadrados es una técnica de anadlisis numérico dentro de la
optimizacidon matemadtica para ajustar modelos lineales. Dadas una variable independiente y una
variable dependiente en una familia de funciones se examina para hallar la funcién continua que
en dicha familia proporciona un mejor ajuste (se aproxime mas) para los datos presentes
conforme al criterio de minimo error cuadratico. A través del ajuste por minimos cuadrados se
prueba a minimizar la suma de cuadrados de las diferencias en ordenadas (residuos) entre los
puntos originados por la funcidn y los valores en los datos. Se busca minimizar las desviaciones
escogiendo una recta que proporcione un mejor ajuste, por tanto, necesita un criterio aimponer
para calificar ese ajuste.

Esta técnica se realiza por iteracién, entre un intervalo acotado de variables sobre las que
iterar hasta converger en un error minimo. Una vez se ha calculado, se sustituyen los valores en
la ecuacion de la recta y se obtiene la prediccion por minimos cuadrados.

2.4.1 Regresion lineal

Un modelo de regresidn lineal permite analizar la posible relacidn existente entre la pauta de
variabilidad de una variable aleatoria y los valores de otra u otras variables, aleatorias o no, de
las que depende o puede depender la primera variable. Los pardmetros en un modelo de
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regresion lineal cuantifican y recogen los efectos que se pretenden estudiar y se estiman a partir
de los datos disponibles utilizando parametros estadisticos. El uso de un modelo de regresién es
esencial cuando no se puede fijar previamente los valores a adoptar por las variables en un
estudio, por ejemplo, si dichas variables son aleatorias.

Una variable aleatoria es una funcién que asigna un valor, usualmente numérico, al resultado
de un experimento aleatorio, siendo un experimento aleatorio en el que bajo las mismas
condiciones iniciales se pueden obtener resultados diferentes, esto es, no se puede predecir el
resultado exacto de cada experiencia particular. Esto es opuesto al suceso determinista, en el
gue conociendo todos los factores de un experimento se puede predecir su resultado. Los
valores de una variable aleatoria pueden representar los resultados de un experimento no
realizado o de una cantidad cuyo valor es incierto. Esta puede tomarse como una cantidad cuyo
valor no es fijo, pero puede tomar diferentes valores. Con una variable aleatoria dada, no es
posible conocer con certeza el valor que tomara al ser medida o determinada, pero si se conoce
gue existe una distribucion de probabilidad asociada al conjunto de posibles valores.

El objetivo de un estudio de regresidon seria comprobar la existencia de algun tipo de relacion
y su naturaleza entre la pauta de variabilidad de Y (variable dependiente cuya distribucion puede
depender de otra variable X) y los valores de las variables independientes, aleatorias o no, X
(variable de la que depende Y). Las fases de un estudio de regresion serian las siguientes:

1. Definicidn del problema
2. Formulacién del modelo
3. Recogida de datos

4. Estimacién del modelo
5. Validacion del modelo
6. Explotacién del modelo

De este modo, resulta de interés obtener una ecuacién que modelice la relacién entre una
variable Y y una variable explicativa (independiente) para poder hacer predicciones sobre el
valor de Y a raiz de la variable X y del modelo propuesto.

2.4.2 Ajustes y relaciones entre variables

Para comprobar la bondad de la regresion y los ajustes realizados entre las variables objeto
de estudio se utilizan una serie de parametros indicadores, los cuales pasan a presentarse a
continuacién.

La suma de cuadrados de la variable explicada Y puede dividirse en dos partes, una suma de
cuadrados explicada debida al efecto de las variables a explicar, y otra, la suma de cuadrados de
los residuos:

SCT = SCE + SCR
SCT = suma de cuadrados total
SCR = suma de cuadrados del residuo

SCE = suma de cuadrados explicada
Ecuacion 4 - Pardmetros estadisticos



El coeficiente de determinacién es una medida del grado de ajuste de una recta respecto a
los diversos puntos. Indica el porcentaje de variabilidad de la variable Y explicada por el modelo.
Se utiliza para saber si un modelo es adecuado, es decir, explica suficientemente la variable en
su estudio. Se define como el porcentaje de la variabilidad total de la variable Y (Suma de
Cuadrados Total, SCT) que es explicada por el modelo (Suma de Cuadrados Explicada por el
modelo, SCE). El ajuste serd perfecto si el cociente es igual a uno. Cuanto mayor sea dicho
coeficiente mejor serd el ajuste del modelo a los datos. Dicho coeficiente viene definido por la
siguiente expresion:

, SCE
R- = SCT * 100

Ecuacion 5 - Coeficiente de determinacion

El coeficiente de correlaciones un estadistico que indica si es adecuado considerar que existe
una relacion lineal entre la variable independiente y la variable explicativa. Debe proporcionar
un valor absoluto cercano a uno para considerar como admisible el modelo lineal. En un modelo
lineal con una sola variable explicativa (recta de regresion) el coeficiente de determinacién es el
cuadrado del coeficiente de correlacién r.

R? =72 %100

Ecuacion 6 - Relacion entre el coeficiente de determinacion y el coeficiente de correlacion

Por tanto, el R? es el indicador que permite conocer con que exactitud se pueden predecir
los resultados.

2.5 Medida y referenciacion de la presion cilindro

Las medidas exactas de la presion en el cilindro, la presidon en admisién, la presién de los
gases en el escape y el angulo del cigliefial son de vital importancia en el desarrollo de los
motores de combustion. Principalmente, estas medidas se utilizan aplicadas sobre el control de
la combustion (su calidad, posicion, autoencendido, etc.), no obstante, una vez obtenidas se
pueden aprovechar para diversos cometidos, como puede ser en el caso de este proyecto para
determinar la relacidn de compresion.

Principalmente, la medida de presién en el cilindro es un dato experimental vital, pues esta
medida es basica para el célculo de los demas pardmetros que se obtienen. Para realizar esta
medida se utilizan captadores de presidn piezoeléctricos.

—
e
S

Figura 2-8 Captador piezoeléctrico refrigerado por agua
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Un sensor piezoeléctrico es un captador que mediante el efecto piezoeléctrico mide la
presiodn, transformando la lectura en sefales eléctricas. El efecto piezoeléctrico es un fenémeno
en el cual determinados materiales al ser sometidos a tensiones mecanicas adquieren una
polarizacidon eléctrica, apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en la
superficie.

La inclusion de captadores de presidn se suele concebir en motores en banco de pruebas, en
fase experimental o en motores dedicados a la investigacion, ya que los captadores y el equipo
necesario para acondicionar la sefial emitida suelen tener un coste elevado debido al hecho de
qgue, para medir la presion instantanea en el interior del cilindro, los sensores tienen que
soportar las altas cargas dindamicas y térmicas a las que estan sometidos. No obstante, la
importancia de conocer esta medida y la aplicacidon que tiene sobre diversas estrategias de
control hace cada dia mas viable su inclusién en motores comerciales. Los captadores que mejor
se adaptan a estas condiciones son los de tipo piezoeléctrico. Dichos sensores se caracterizan
por tener un elevado intervalo de medida (desde 0,1 mbar hasta 7000 bar, en diferentes tipos
de sensor), muy buena sensibilidad, capacidad de trabajar a altas temperaturas (hasta 3509C) y
una alta frecuencia de muestreo. En cambio, estos sensores registran variaciones de presion
relativa. Debido a este hecho, se necesita normalizar la sefial de salida mediante
acondicionadores y se requiere la instalaciéon de otros captadores de presidn, piezorresistivos,
en otros puntos, para medir presiones absolutas y poder referenciar la presién cilindro.
Mediante el uso de captadores piezorresistivos en la admision y en escape, ambos cerca del
cilindro, se registra la presién en dichos conductos. Mediante estos captadores, principalmente
a través de la presiéon de admisidn, el propdsito es hacer de referencia a los captadores
piezoeléctricos del cilindro, los cuales miden la presidn cilindro en escala relativa.

Adicionalmente a los sensores de presién, sobre el motor se requiere de un sensor que
registre la posicién instantdnea del cigliefial. La medida se realiza mediante un codificador
angular de tipo dptico instalado en el eje del cigliefial. Su funcionamiento se basa en la reflexion
de la luz sobre un disco con marcas ranuradas cada un nimero determinado de grados,
pudiendo incrementar su resolucién mediante un multiplicador de pulsos. El codificador
proporciona una sefial llamada trigger, la cual se da una vez por vuelta, y una sefial de muestreo
que permite obtener un nimero determinado de pulsos por vuelta. La informacion registrada
por el captador angular se envia a un osciloscopio en el sistema de adquisicién, donde se realizan
las medidas instantaneas y se sincronizan con el angulo del cigtieial.

Figura 2-9 Codificador angular en el eje del cigliefial
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3 METODOLOGIA

Durante este capitulo se va a tratar de explicar el conjunto de métodos utilizados para el
desarrollo del presente proyecto.

3.1 Obtencidn de datos para el desarrollo del proyecto

Para poder desarrollar el método objeto del proyecto ha sido necesario el uso de una gran
cantidad de datos. Para este fin se necesitan datos de un motor en funcionamiento, asi como el
registro de multitud de parametros instantaneos, tales como presion en cilindro, presiones en
admisién y angulo de del cigliefial, entre muchos otros, durante diversos ciclos y en diferentes
condiciones de operacion.

En el departamento CMT-Motores Térmicos se disponen de gran cantidad de datos
registrados en ensayos en banco motor. No obstante, no ha sido esta la via escogida por diversos
motivos que se expondran a continuacion. Los datos se han obtenido mediante simulaciones en
el software OpenWAM, el cual ha sido desarrollado en el CMT Motores Térmicos - Universitat
Politécnica de Valéncia para el modelado unidimensional (1D) de motores.

La decision viene motivada por varias razones. En primer lugar, mediante las simulaciones se
pueden acotar y definir absolutamente todos los pardmetros y variables presentes, tanto los
gue son objeto de estudio como otros que, aunque no influyen directamente, podrian inducir
distorsiones externas o errores indeseados o desconocidos sobre los resultados, por tanto, se
trata de un modo de proceder mucho mas fiable. En segundo lugar, mediante el modelado se
puede asegurar que al aplicar un cambio en las condiciones de contorno del modelo o en las
condiciones de operacidn del motor, el Unico cambio que se va a producir respecto a otros casos
va a ser los prefijados por el usuario, de este modo la variacion entre diferentes casos esta
acotada. Por otra parte, a través del modelado se conoce con exactitud cdmo se desarrollan
todos los procesos en los ciclos estudiados, pues estos se rigen en ecuaciones conocidas y
procesos ideales, lo cual ayuda a determinar con precision las variables de salida y las incdgnitas
que necesitan ser despejadas en funcidn de las variables de entrada. Finalmente, la principal
ventaja al utilizar esta herramienta es la gran flexibilidad y posibilidades que proporciona, pues
se pueden hacer infinidad de ensayos y pruebas diferentes, en condiciones muy diferentes y
variables, con un coste econdmico practicamente nulo en comparacion a la via experimental,
con un coste computacional y tiempo de célculo reducido.

OpenWAM cuenta con una interfaz, WAMer, mediante la cual se trabaja sobre los diferentes
modelos de motor existentes, credndolos o modificandolos, asi como variando cualquier tipo de
pardmetro o caracteristica del motor. Cabe destacar que el modelado de motores no ha sido
objeto de este proyecto. Partiendo de modelos ya existentes se han modificado una serie de
pardmetros de operacidon para registrar y analizar sus datos y resultados en diferentes
condiciones, para poder obtener relaciones y comparaciones con puntos homodlogos y
diferentes. Para definir los puntos de estudio, las variables que se tienen en cuenta son
principalmente:

- Régimen de giro



- Presién de admision
- Relacidon de compresion

- Coeficiente de Blowby

- Coeficientes de transmision de calor

Froperty W alue Property Walue -~
tdotar tppe S park ignited Cylinder head mean terperature [*C] 350
Enagine operating condition Steady state Cylinder mean temperature [*C) 300
EGR's calculation Mo Heat transfer fittingof intake coefficient 5
Mumber of cycles without thermal inertia Heat transfer fittingof exhaust coefficient 1
' all temperature calculation "/ ariable with thiermal inertia Refrigeration water temperature [*C) 0.2
Initial engine speed (rpm) 3800 Heat transfer coefficient T/l 3122
Intake pressure at the intake closing [bar]|1.5 Heat tranzfer coefficient Cw2 0.2 -
Mote: Motar type Mote: Heat transfer coefficient Tl
‘warking conditions Heat transfer | Geometry ‘working conditions Heat transfer [ Geometry
techanical loszes Composition Control I Mechanical losses | Composition | Contral I
" Ok | X Cancel | W 0K | XK Cancel |
LB =
Froperty W alue | ~
Cuylinder diarneter [rarm) 21
Compression ratio 14
Bowl diarneter [mm) S0
Bowil height [mm] 10
Distance between walves [mm) 33

Blowby effective section [m™2]

Blow-By coefficient

o

u}

Eccentricity [mm] Lu}
Piston pin diarneter [m) o
)

PFiston height [m)]

Mote: Piston height [m]

working conditions ] Heat transfer Geomestry
techanical losses I Composition | Comtrol
o OK | 2 Cancel

Figura 3-1 Interfaz WAMer

Una vez indicados, se realiza la simulacidn, de la cual se obtienen dos ficheros de datos, uno
de resultados instantaneos del ultimo ciclo y otro con resultados promedio de cada ciclo, con
cada una de las variables estipuladas que se deseen conocer.

En esta fase previa de disefio se opta por seguir esta metodologia, no obstante, no se
descartan los datos experimentales, pues una vez desarrollado el método mediante el uso de
modelado se comprobara y validara con datos experimentales de ensayos reales sobre motores
en banco.
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3.2 Anadlisis a través de la presion y volumen cilindro mediante una
regresion lineal

La presidn y el volumen de un gas estan relacionados por la expresiéon P*V¥= ¢, siendo una
funcidn potencial con un ajuste no lineal. A través de los datos registrados de ambas magnitudes
se plantea ajustar la funcidn potencial anterior considerando su forma lineal equivalente
aplicando logaritmo neperiano a la expresidn potencial.

LnP + K*LnV = Lnc

Ecuacion 7 - Ajuste lineal de una expresion potencial

De esta forma, se obtiene una ecuacion lineal de tipo y = A + bx en donde las nuevas
magnitudes vendran dadas por x = Ln(V) e y = Ln(P). De este modo se puede ajustar dicho modelo
lineal mediante una regresion lineal y el ajuste por minimos cuadrados.
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Figura 3-2 Zona de compresion en un diagrama Presion-Volumen
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Figura 3-3 Zona de compresion linealizada mediante logaritmos
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Partiendo de los datos registrados de presion (P) y volumen (V) y aplicdndoles logaritmo
neperiano se obtienen las magnitudes x e y mencionadas con anterioridad. Una vez obtenidas
estas variables se realiza una regresion lineal, de la que se obtiene una ecuacidn de la rectay un
valor de R-cuadrado.

La zona acotada de estudio sobre la que se va a aplicar esta metodologia es durante el
proceso de compresion, definido en apartados anteriores. Por las caracteristicas de este
proceso, la relacidn entre presidon y volumen en esta zona una vez aplicados logaritmos, deberia
mostrar una recta con un coeficiente de correlacién muy alto.

Adicionalmente, se registra la presién, mediante un captador piezoeléctrico (el cual necesita
referenciacion), y el volumen, sobre el cual hay que operar para determinar el volumen real de
la cdmara de combustidn. Se actua sobre el registro de ambas medidas, afiadiéndoles un offset.
La determinacién de estos offset, los cuales pretenden aportarnos los valores finales correctos
tanto de presidon como de volumen, se obtendran mediante el analisis por minimos cuadrados
del ajuste lineal entre presidn y volumen. Para realizar este analisis, en primer lugar, se marca
un objetivo a alcanzar, el cual es la minimizacién del error en la recta de la regresion lineal citada
anteriormente. Se considera este error minimo cuanto mayor es el R-cuadrado de la regresién,
es decir:

Error = 1 — R-cuadrado

Ecuacion 8 — Error

Con este objetivo fijado, se van modificando los offset entre unos intervalos definidos, con
sentido fisico respecto a las variables y las magnitudes que se estan tratando, y se va iterando
en el proceso hasta que se obtiene una regresion con un error minimo en el analisis,
determinado asi los offset adecuados y consecuentemente, los valores finales de presién y
volumen.

Todo el proceso de ajuste por minimos cuadrados se realiza mediante un script programado
en Matlab, el cual funcionaria de la siguiente manera:

- Inicialmente, se determina el nimero de variables a optimizar y una referencia para
indicar cuando los calculos del proceso deben concluir

- Seinicializa un punto inicial, el punto que posteriormente ira iterando entre los valores
fijados y el valor en el que este va variando

- Se inicializa un valor de error igual a 0, el cual posteriormente adquirira el valor que
corresponda

- Se define un rango para cada pardmetro a optimizar, entre un maximo y un minimo

- Se inicializa en proceso de calculo, llamando a la funcién complementaria que
introduzca los valores sobre los cuales se aplicaran estos parametros e introduciendo el
valor de error inicial

- Secalculan los incrementos sobre los que variar los parametros con los que se va a iterar



Se calculan una serie de puntos alrededor del punto inicial para realizar el proceso
iterativo

Se busca el caso mas favorable, es decir, con error minimo, de todos los casos estudiados
Se analizan los resultados, reduciendo el paso entre variables progresivamente

Se localiza el punto en el que el error es minimo una vez este error no puede reducirse

mas
Se registran los resultados



4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

4.1 Modelado 1D mediante OpenWAM

Una de las principales herramientas utilizadas para la realizacidon del proyecto ha sido el
modelo de software de cddigo abierto OpenWAM, desarrollado en el CMT Motores Térmicos -
Universitat Politécnica de Valéncia para el modelado unidimensional de Motores de Combustion
Interna Alternativos. OpenWAM permite modelar los fenémenos fisicos que se dan en el motor,
resolviendo las ecuaciones mediante una combinacién de métodos de resolucidn.

Se entiende por modelado de motores al calculo de sistemas del motor mediante modelos
matematicos implementados en forma de programas de ordenador. Estos modelos
matematicos resuelven las ecuaciones de un modelo fisico que representa con cierta fidelidad
los fendmenos mas relevantes en el sistema a calcular. La fidelidad del modelo respecto a los
fenémenos fisicos vendra dada por las hipdtesis simplificadoras en las que se base. Los modelos
permiten evaluar opciones de disefio, predecir las prestaciones del motor y analizar los
fenémenos fisicos identificando las variables que controlan los procesos, ademads, se pueden
detectar tendencias y sensibilidades de las variables de salida al variar las variables de entrada.
El modelado permite evaluar distintas opciones sobre el motor con un coste reducido y en un
plazo razonable. Los modelos permiten analizar de una manera mas rdpida el comportamiento
de un sistema y sintetizar la configuracidon éptima, aunque posteriormente se debe validar y
corroborar mediante algln ensayo experimental.

En relacién a como se tiene en cuenta la variacion temporal de las magnitudes se puede
definir el modelo utilizado como un modelo transitorio, pues tiene en cuenta variaciones de las
propiedades fisicas o de las variables de entrada del modelo en funcién del tiempo.

En cuanto a la representacién espacial de los fendmenos fisicos, se trata de un modelo
unidimensional (1D), pues existe resolucidn espacial en una de las variables espaciales. En este
modelo aparecen términos en las ecuaciones con derivadas en funcion de la variable
predominante.

Los modelos unidimensionales de accion de ondas aportan el calculo del flujo en conductos,
incluyendo ademas los efectos de inercia y transmision de ondas. El modelo estaria formado por
conductos unidimensionales, depdsitos cerodimensionales y elementos no dimensionales.

La hipétesis de que el flujo es unidimensional en los conductos de los motores es muy
coherente, principalmente en donde la variaciéon de seccién y la curvatura no son muy
pronunciadas. Otros elementos del motor requieren célculos con modelos no dimensionales o
multidimensionales. El principio de los modelos de accidon de ondas es el modelo de conducto,
en el que las variables de entrada son su geometria y las condiciones del flujo en los extremos
del mismo. Las variables de salida serian los valores de densidad, presién, temperatura y
velocidad del fluido en funcidn del tiempo y de la posicidn. Las ecuaciones se resuelven son las
de conservacidon de cantidad de movimiento, masa y energia, asi como las ecuaciones de estado.
El sistema de ecuaciones que se plantea es un caso particular de las ecuaciones de Navier-
Strokes para un dominio cuasidimensional con fluido ideal no viscoso.



Los métodos de resolucién se clasifican en funcién de la precisién de la solucidn. Los métodos
de primer orden, como por ejemplo el método Lax-Wendroff de un paso o de voliumenes finitos,
introducen una difusién numérica que suaviza las discontinuidades de presion. Esto es
perjudicial en calculos acusticos porque elimina la informacién de alta frecuencia. Los métodos
de segundo orden, como Lax-Wendroff de dos pasos, capturan mejor las discontinuidades de
presion, en cambio, producen sobreoscilaciones cerca de la discontinuidad. Los métodos de alta
resolucidon permiten alcanzar una solucién no difusiva y sin sobreoscilaciones a cambio de un
coste computacional mayor. Entro estos ultimos métodos estarian el TVD (Total Variation
Diminution), que introduce modificaciones en los métodos de segundo orden para reducir las
sobreoscilaciones.

Uno de los principales problemas del modelado unidimensional del flujo en los conductos es
imponer las condiciones de contorno en los extremos del conducto, ya que dichos extremos
estan o pueden estar conectados a depdsitos, elementos no dimensionales o a otros conductos.

Por tanto, los modelos unidimensionales utilizados son un conjunto de elementos, que
constan de conductos, calculados como dominios 1D, depdsitos, calculados como modelos de
llenado y vaciado, elementos no dimensionales, para elementos donde el flujo no puede
considerarse ni unidimensional ni cero, y condiciones de contorno entre todos los elementos
citados anteriormente.

En la siguiente figura se muestra un esquema grafico de un motor policilindrico en el modelo
1D de OpenWAM. Sobra esta interfaz grafica se pueden crear, parametrizar y configurar los
componentes del motor a través de elementos predefinidos. Las lineas de trazo mas grueso
indican los conductos, los cuadros de mayor tamafio representan los depdsitos, mientras que
los de menor tamafio indican las condiciones de contorno. En la figura se pueden apreciar las
lineas de escape y de admisidn, asi como los cilindros, plenums y todas las uniones.
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En conclusidn, se puede afirmar que los modelos 1D de accién de ondas son actualmente una
herramienta muy util, pues constan de una gran relacién precisidon-tiempo de cdlculo y permiten
realizar gran parte de las tareas de desarrollo de sistemas sobre un motor. En cambio, los
modelos 1D necesitan informacién experimental para caracterizar fendmenos que no se
resuelven en las ecuaciones de Euler, como pueden ser la friccidn y la transmisién de calor en
los conductos. Ya que no se considera una resolucion espacial en la direccidn normal de la pared,
no es posible estimar los coeficientes de friccién y de transmision de calor y para dichos
propdsitos se tiene que recurrir a correlaciones experimentales de conveccién, mientras que el
coeficiente de friccion se obtiene mediante Reynolds-Colburn a partir del coeficiente de
transmisién de calor.

Finalmente, dejar constancia de que los modelos 1D de accién de ondas no calculan el flujo
de forma adecuada cuando se trata de elementos en los que el flujo es no unidimensional (por
ejemplo, en uniones de conductos, turbinas, difusores o compresores). Dichos elementos se
calculan con un balance algebraico de la conservacion de la masa y de la energia, ademads de a
través de la ecuacion de cantidad de movimiento e imponiéndole diferencias de presidon
caracterizadas experimentalmente.

Mediante el uso de esta herramienta se han podido llevar a cabo diversas simulaciones.
Partiendo de modelos de motores ya existentes y predefinidos, se han variado pardmetros tales
como la relacién de compresién, régimen de giro, presién de admisién, dosado, blowby y
coeficientes de transmision de calor, con el fin de extraer datos de diversos puntos de
funcionamiento del motor. Estos datos han sido la base sobre la que se ha llevado a cabo los
analisis y procesos necesarios para el desarrollo del objeto de este proyecto.

4.2 Matlab

Ingenieros y cientificos utilizan MATLAB para analizar y disefiar los sistemas y productos muy
diversos, desde sistemas de seguridad activa de automoviles, dispositivos de monitorizacién de
la salud, redes moviles o redes eléctricas inteligentes. Asi mismo, su uso permite un aprendizaje
automatico, procesado de datos, sefiales e imagenes, disefio de control o robética, entre otras
muchas aplicaciones.

MATLAB (de MATrix LABoratory, que traducido seria “laboratorio de matrices”) es un
software matematico para la resolucion de problemas disponible en las plataformas Unix,
Windows, Mac OS Xy Linux, el cual ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con lenguaje
propio de programacion (lenguaje M). El objeto de este entorno es trabajar con matrices y
vectores, ya que su lenguaje esta basado en ellos al ser la forma mas natural para expresar las
matemadticas computacionales. Sus principales prestaciones son la manipulacién de matrices, la
implementacion de algoritmos, la posibilidad de representar funciones y datos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y su comunicacién con otros programas, lenguajes y dispositivos.
Todas las prestaciones de MATLAB son pensadas e implementadas para poder trabajar
conjuntamente.

La utilizacién de este software durante el desarrollo del proyecto ha sido basica. Su funcién
principal ha sido la realizacién de la programacion de las rutinas y scripts pertinentes para
obtener el método en cuestidn, posibilitando la determinacién de la relaciéon de compresién, asi



como para el tratamiento, post tratamiento y analisis de datos obtenidos a través de las
simulaciones realizadas con los datos tedricos. Adicionalmente, citar que también se ha utilizado
para la obtencidon, procesado e interpretacion de datos experimentales a partir de ensayos
reales en banco motor.

Los scripts creados y resultados graficos obtenidos a través de MATLAB se expondran
posteriormente en los apartados de resultados y anexos correspondientes.



5 RESULTADOS

5.1 Introduccidn

Debido a la necesidad de conocer con precisién la relacion de compresidon que se tiene en
cada instante, se pretende desarrollar un método para determinar la relacidon de compresion en
tiempo real a partir de la medida de la presidn cilindro.

Para ello, se decide analizar la carrera de compresion, relacionando los datos de presién y
volumen en cilindro a través de una regresion lineal. Como se ha mencionado en el apartado
3.2, acotando la en un diagrama presién-volumen la zona correspondiente al proceso de
compresion, al aplicar logaritmos sobre ambas variables, estas guardan una relacién lineal entre
si. De este modo, a través de maximizar el coeficiente de correlacion se pueden obtener valores
ajustados que permitan el cdlculo de la relacidon de compresidn real en cada caso.

En este apartado se van a presentar los procesos seguidos durante el desarrollo del proyecto,
el avance del método planteado y la justificacién de todos los procesos seguidos. Finalmente, se
presentaran los resultados finales obtenidos y el método definitivo para determinar la relacién
de compresidn a través de la medida de la presion cilindro.

5.2 Determinacion del offset en presion y volumen durante la carrera
de compresidn

5.2.1 Proceso mediante datos experimentales

Para conseguir el objeto final del proyecto, conocer la relacién de compresién en tiempo real
a partir de la medida de la presion cilindro, se requieren principalmente de dos datos basicos: la
presion instantanea en el interior del cilindro y el volumen de gases encerrado en el cilindro en
cada momento.

En un momento inicial se tiene en mente poder realizar el proceso de ajuste de los offset
correspondientes para cada variable mediante el uso de datos experimentales. Para ello, se
aprovecharon los datos registrados de ensayos ya realizados sobre un motor gasolina de
automocion, de dos tiempos con lumbreras de admisidon y valvulas de escape. Para ello, se
realizaron diversos scripts con Matlab para poder realizar el tratamiento, analisis y ajuste de
estos datos. Con los ficheros de datos instantdneos y medios medidos sobre el motor, se
programan los siguientes codigos:

En primer lugar, se tiene una rutina, la cual realiza las siguientes funciones:

- Primeramente, lee el Ignition Advance (lA), en grados, que corresponde al angulo antes
del punto muerto superior en el que salta la chispa de la bujia para iniciar la combustion.
A continuacidn, lee el calado angular de las valvulas de escape, pues se trata de un motor
con VVT (variacion de tiempo en las vélvulas), para determinar los dngulos de apertura
y cierre de valvulas. Finalmente, lee la duracién del arbol de levas, es decir, el tiempo
gue permanecen abiertas las vdlvulas, este valor es constante para un arbol de levas
dado.



- Unavez determinado el punto de cierre de las valvulas de escape (EVC, en grados), se le
suma un pequefio offset para eliminar el ruido registrado por el sensor por las
vibraciones durante el cierre de las valvulas.

- Acontinuacion, se determina el punto en el que tanto admisidén y escape estan cerrados
para asi poder referenciar el inicio real de la compresidn efectiva. Este seria el punto de
minima compresion (el inicio), mientras que el punto de ignicién determina el punto de
maxima compresién (final).

- Se toman los datos de angulo de giro del cigliefial, la presién en cilindro y la presion de
admisién. Con los pardmetros geométricos del motor se calcula el volumen desplazado
en cada angulo de cigiiefal.

- A la presion en cilindro registrada (en valor relativo sin referenciar, ya que se toma
mediante un captador piezoeléctrico) se le resta un valor arbitrario constante en todos
los casos, para a través de él tratar de referenciarla posteriormente.

- Con todo esto, se procede al calculo de la regresién volumen-presion en la zona de
compresion. Al volumen calculado (el desplazado) se le afiade el de la cdmara de
combustion, de esta forma obteniendo el volumen total en el cilindro, teniendo un dato
comparativo para analizar en las iteraciones posteriores.

- Setoman dos variables para realizar la regresion. En primer lugar, se tiene la presion sin
referencia afiadiéndole un offset que equivaldria a su referenciacidn, y el volumen
desplazado, sin contar la cdmara de combustidn y anadiéndole un offset que equivale a
dicho valor. Posteriormente, se calculan los logaritmos de ambas variables y se realiza
el calculo de la regresion, a partir de la cual se obtiene el R-cuadrado ajustado, el error
y la ecuacién de la recta.

El paso principal se realiza a partir de otro script, el cual Ilama a la funcién anterior, iterando
sobre los offset de la presion y el volumen hasta obtener unos valores de presién referenciada
y volumen de cdmara de combustiéon que obtengan un error minimo preestablecido mediante
un input fijado. Este script itera en funcidn de una presiéon referenciada y un volumen con unos
valores acotados en cuanto a unos valores fisicos realistas y asumibles para el caso y las variables
presentes. Esta variable error se genera mediante la funcion definida anteriormente.

Una vez se ha realizado todo esto proceso, se obtienen los primeros resultados, sobre los
cuales se pueden identificar unas tendencias iniciales que marcaran el desarrollo futuro del
método y la obtencién de datos. A continuacidn, se muestran los resultados de un punto
concreto, pero que muestran la tendencia general observada en diversos ensayos analizados en
condiciones y puntos de operacion diferentes.
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Figura 5-1 Evolucion del error y los offset

En la figura se muestra el error en la regresién, dado por la expresién 1 menos R-cuadrado,
el volumen ajustado de la cdmara de combustion (en metros cubicos) y la presién referenciada
con el offset (en bar), respectivamente, todos ellos frente al paso en las iteraciones del método
en el eje de abscisas. Se puede observar que una vez se alcanza un error muy pequefio, las
siguientes reducciones que se producen sobre él, en un valor absoluto muy pequefio, repercuten
de un modo mucho mayor sobre el offset del volumen y la presién. Este hecho genera una gran
imprecision sobre las relaciones entre diferentes puntos, ya que al intentar obtener algun tipo
de tendencia entre ellos una pequefia variacién porcentual en la reduccién del error de cada
caso influye enormemente sobre los valores de los offset en la presidn y el volumen, por tanto,
es tarea imposible el poder determinar si las variaciones en los valores finales de presién y
volumen se deben a las condiciones de operacién del motor segln el punto de funcionamiento,
o bien si estos valores han sido influidos por una pequefia variacién en la precisién del ajuste
proporcionado por el método.

Adicionalmente al ajuste mencionado anteriormente y debido a la problematica detectada
en este, se realiza un barrido de valores fisicamente razonables que pueden proporcionar un
buen ajuste, acotando los valores minimos y maximos de presion y volumen entre los que iterar,
lo cual nos permite realizar un mapa para deducir como se modifica el error obtenido y como se
relaciona con las variables entre si.
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El barrido realizado sigue los siguientes pasos durante las iteraciones:

Barrido Volumen-Presion

2,15
2\ .
2,05
2
1,95
1,9
1,85
1,8
1,75
1,7
1,65

0,000029 0,00003 0,000031 0,000032 0,000033 0,000034 0,000035
Offset del volumen [m3]

Offset en la presién [bar]

Figura 5-2 Barrido en el proceso iterativo

En el siguiente mapa se muestra la presion referenciada (en bar) en el eje de ordenadas y el
volumen de la cdmara de combustidén (en metros clbicos) en el eje de abscisas, en funcion del
error en la regresién entre ambas variables, expresado por el cédigo de colores.

Presion referenciada [bar]

' 2.9 3 305 31 3.1 32 325 33 335 34 345
Volumen camara de combustion [m3] «0®

Figura 5-3 Mapa Volumen-Presion-Error

Mediante esta figura se puede apreciar, en primer lugar, que se alcanzan errores de una
magnitud muy pequefia y muy parejos entre si en comparacion con la variabilidad mucho mayor
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que se presenta en las variables a estudiar (offset para referenciar la presién en bar y volumen
de la cdmara de combustiéon en m3). Adicionalmente, se distingue cierta tendencia en los
resultados, relacionandose las reducciones de la presién con el aumento del volumen. Esto
muestra la existencia de un valle que se manifiesta como un valle de minimo error, el cual
presenta abundantes parejas de presién-volumen que cumplirian el error minimo alcanzado. De
este modo, se itera de nuevo para encontrar el error minimo:

Volumen-Presion

2,15
2,1
2,05
2
1,95
1,9
1,85

1,8 ¢ ~\0
1,75
1,7

1,65
0,000029 0,00003 0,000031 0,000032 0,000033 0,000034 0,000035

Offset del volumen [m3]

Offset en la presion [bar]

Figura 5-4 Busqueda del error minimo

Se puede apreciar como todos estos puntos que van reduciendo su error de forma minima
estan dentro del valle citado anteriormente, pero sus valores cambian notablemente frente al
valor minimo en el que se reduce el error, lo cual puede llevar a confusidn frente a otros puntos.

Detectadas estas incidencias, se percibe una necesidad de realizar el tratamiento de ambas
variables por separado, pues ambas variables estdn asociadas entre si y se requiere
independizarlas para obtener un ajuste a optimizar con la menor inferencia de una sobre la otra.
De este modo, se opta por referenciar la presion cilindro previamente al ajuste por minimos
cuadrados propuesto, mediante el cual pasard a ajustarse el volumen de la camara de
combustidn y se calculara la relacién de compresidn. Se decide proceder de la siguiente manera,
comenzando a referenciar la presion desvinculadamente al proceso iterativo, por diversos
motivos:

- Existen datos adicionales, como por ejemplo la presidén de admisidn, que proporcionan
una gran ayuda para poder determinar este offset, mientras que para determinar el
volumen no se tiene ninguna simplicidad similar.

- El principal objetivo del método a desarrollar es determinar la relacién de compresién
en tiempo real, para ello el parametro fundamental es el volumen de la cdmara de
combustién, parametro menos conocido segln cada punto de operacion. Por tanto,
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parece légico comenzar con su tratamiento una vez se despejen la mayor cantidad de
incdégnitas posibles.

En resumen, por estos motivos comentados sobre los resultados de los analisis mediante
datos experimentales y con la posible existencia de imprecisiones afadidas que se pueden
inducir a partir de este modelo, por la existencia de pardmetros o condiciones que podrian
afectar sobre los resultados obtenidos que se escapan del control propio, se desecha la
posibilidad de continuar el trabajo inicial por la via experimental.

5.2.2 Proceso mediante modelado 1D

Por los problemas citados en las lineas posteriores y como se ha mencionado en apartados
anteriores, los datos en bruto del ciclo de un motor se obtienen a través de simulaciones de
modelos unidimensionales mediante el software OpenWAM, cddigo libre desarrollado por el
CMT-Motores Térmicos. A través de este software, mediante un interfaz WAMer, se pueden
obtener multitud de paradmetros durante un ciclo de funcionamiento de un modelo motor dado
para registrar y analizar, adicionalmente, se registran medidas tanto instantaneas de un ciclo
como medidas medias de un nimero de ciclos definido. En este caso, los resultados que
presentan un interés fundamental son los de presidon instantdnea en cilindro y volumen
instantdaneo en cilindro. Gracias al uso de OpenWAM también se pueden eliminar
incertidumbres que anteriormente se escapaban del control del usuario, pues mediante este
software se pueden acotar y marcar todas las condiciones del motor, tanto de operacién, como
de contorno, y obtener unos datos y unos resultados de los cuales se conocen todas las variables
de entrada.
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Figura 5-6 Interfaz de resultados instantdneos WAM

Otro punto a tener en cuenta en este apartado es la exportacién de este modelo para
posterior uso sobre motores reales y en tiempo real. En el caso de la presion, este resultado
seria homdlogo al que se obtendria con la utilizacién de un captador de presidén en cilindro en
un motor real, mientras en el caso del volumen, el resultado seria equivalente a obtener este
valor realizando un calculo basdndose en los pardametros geométricos del motor en cuestion y
del dngulo girado por el cigliefial en cada momento. Esto se puede expresar mediante la
siguiente formulacion:

nD?

Xcc+ Vec

Vt = Vt(x) =

Ecuacion 9 - Volumen total

Xee =L+ 3=2 (xl) = 12 = (202 (Gin(x 152

Ecuacion 10 — Distancia del piston a la cdmara de combustion

Siendo:

Vt: volumen total del cilindro en cada dngulo de giro de cigiieiial

D: Didmetro del piston

Xcc: Distancia del pistdn a la cdmara de combustion

Vcc: Volumen de la cdmara de combustion o volumen muerto. Equivale al
volumen cuando el pistdn estd en el punto puerto superior.

L: Longitud de la biela

S: Carrera del piston

a: angulo de giro del ciglefial

[ a2
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Figura 5-7 Esquema cilindro-piston

Llegados a este punto, donde ya se saben los datos que se requieren conocer a través de la
simulacidn, se programa la simulacidn. En este apartado lo principal es indicar en qué
condiciones de funcionamiento del motor se quieren obtener los resultados. OpenWAM
permite modificar gran cantidad de parametros, pero para este estudio Unicamente se han
modificado parametros que pueden influir en el objeto que nos ocupa, esto es:

- Régimen de giro, ya que influye en la velocidad en la que se realiza la compresidn.

- Presion de admisidn, ya que se corresponderia con una presion muy similar a la de inicio
de la compresion y que influiria en la referenciacion de la presion.

- Relacién de compresidon geométrica, dato obviamente necesario inicialmente para
poder establecer una posterior relacién con los resultados obtenidos y a partir de estos
desarrollar el método.

- Blowby y coeficientes de transmisidon de calor, como comprobacién de la validez del
método al inducir imperfecciones sobre el motor y su influencia sobre puntos de
operacion ideales. En apartados posteriores se comentara.

Una vez impuestos estos valores, que definirian el punto de operacién del motor, se obtiene
el registro de datos de las variables necesarias, a partir de las cuales se realiza el tratamiento de
los datos para la aplicacion de una nueva rutina sobre la cual se pretende fundamentar el
método.

5.3 Referenciacién de la presidn cilindro y ajuste del volumen de la

camara de combustion
A causa de los problemas encontrados en los ajustes de los offset en la version inicial del
método se requiere replantear la forma de realizar este proceso. Se decide modificar el ajuste
del offset en la referenciacion de la presidn cilindro, pues se tienen datos suficientes que pueden
servir de ayuda para plantear un proceso de referenciacién alternativo y que proporcione un
valor adecuado con la realidad, eliminando asi el ajuste del offset en presidn del proceso de
ajuste en la regresion y pudiendo focalizarse en el volumen en este proceso.



Esto en parte es posible gracias a la implementacidon de OpenWAM, mediante el cual se han
realizado simulaciones de ciclos en diversas condiciones sobre motores MEP y MEC de cuatro
tiempos de automocion. Los datos instantdaneos de presién cilindro obtenidos mediante las
simulaciones en OpenWAM muestran el valor de esta presidn de forma absoluta, de este modo,
se puede realizar de forma inversa el calculo de la presidn cilindro existente de forma relativa y
asi determinar el offset correspondiente a la referenciacién de la presion.

Mediante OpenWAM se obtiene una P_IVC_RES, que equivale a la medida de la presidn
absoluta en el cilindro en el momento de cierre de vdlvulas de admisidén. En este momento, la
presion cilindro debe coincidir con la presién media del conducto de admision.

Para corroborar esta afirmacidn, se genera la variable P_IVC, en la que se toma como
referencia la presiéon en el sistema de admisién cuando el pistén se encuentra en las posiciones
cercanas al PMI, ya que en dichos instantes la presion en el interior de la cdmara de combustién
debe coincidir con ella. Atendiendo a estas ideas, la referenciacion considerada se explica
mediante la siguiente expresion:

P_IVC=P_IVC_RES - P_BDC + Pint

Ecuacion 11 - Presion al cierre de la admision

Siendo P_BDC la media de la presion en el cilindro entre el momento de cierre de las valvulas
de admision y 240 grados antes, es decir, cuando el pistdn se encuentra cerca de la posicién de
PMI. Y siendo Pint la media de la presidon en admisién durante todo el ciclo. La presién de
admisién hace referencia a la presidn con la que se introducen los gases frescos (aire o mezcla
aire-combustible) al cilindro desde el colector de admisién. Para determinar esta presién se hace
uso de captadores piezorresistivos, los cuales miden la presion de forma absoluta.

Una vez se tiene P_IVC, se calcula la correccidon del offset en presién, siendo este:

Offset_P = P_IVC—P_IVC_RES = Pint— P_BDC

Ecuacion 12 - Offset aplicado a la presion

Para los casos actuales que nos ocupan, este offset estd siempre muy préximo a cero. No
obstante, al ser la idea del método desarrollado su implementacion en motores reales, es en
estos casos cuando realmente se manifiesta este offset y su utilidad. Con el offset calculado,
este se les aplica a todas las medidas instantaneas de la presion cilindro para obtener una
presion corregida, o lo que es lo mismo, la presidn cilindro absoluta en los datos experimentales
obtenidos en ensayos en banco motor o en funcionamiento de motores en la realidad.

Con el fin de realizar estas medidas en casos experimentales, para la aplicacion futura del
método, serian necesarias las siguientes medidas instantaneas sobre el motor:

- La presion en el sistema de admisidon mediante el captador de presion piezorresistivo.



- La presion del interior de la cdmara de combustién, registrada por medio del sensor
piezoeléctrico.

- Elmovimiento de las valvulas de escape y de admisidn, conocido través del perfil de leva
y los datos del motor en cuestién.

- El momento en el que se produce la chispa en la bujia, mediante una pinza
amperimétrica.

- Elangulo de giro del cigliefial, registrado mediante un codificador angular.

- Con dicha informacién, ademas es posible obtener el valor medio registrado por cada
uno de los captadores a lo largo de todos los ciclos considerados.

De este modo, gracias a la aplicacion de estos cdlculos, se permite un primer proceso de
simplificacion que, en primer lugar, permite obtener un valor adecuado de presién cilindro en
valor absoluto, lo cual también agiliza enormemente los futuros procesos iterativos del método
de cara a la obtencion del volumen de la cdmara de combustiéon y la relacién de compresion,
pues se asegura que la referenciacién de la presidn es correcta y no inducira ninguna imprecision
futura.

Llegados a este punto, en el cual se tienen los datos en bruto de los ciclos simulados mediante
OpenWAM vy la referenciacidn de la presién solucionada de forma independiente al proceso
iterativo para el cdlculo del volumen, se presentan las etapas iniciales seguidas en el método
inicial para el ajuste del volumen de la camara de combustién:

1. Seindica el angulo de cigliefial en el que se produce el cierre de vdlvulas de admision
(IVC-Intake Valve Closing).

2. Seleen dos ficheros de datos de OpenWAM. Los valores medios de toda la simulacién y
los valores instantdneos del dltimo ciclo.

3. Seindican las condiciones de volumen, presidon y temperatura en el momento de cierre
de valvulas de admision.

4. Se calcula la presion en IVC mediante el proceso citado en el apartado 5.3.

5. Se introducen los parametros y ecuaciones necesarias, como son la constante de los
gases ideales (R), relacion de compresion (RC), gamma del aire y de los gases. Con estos
datos se calcula el calor especifico (Cp) del aire y de los gases, asi como sus temperaturas
y la densidad.

6. La masa de aire admitida se toma de los resultados obtenidos. La masa de residuales se
estima mediante una expresion que tiene en cuenta la RC, la masa de aire admitida, la
temperatura de aire y de los gases. Se compara la masa total calculada dentro del
cilindro con la obtenida como dato de la simulacién. Con todo esto se calcula la
Temperatura en IVC.

7. Setoman los valores de volumenes en el cilindro para calcular el volumen desplazado y
el Volumen de cdmara de combustion original (comprobando que coincidan con los
valores adecuados por la geometria).

8. Setoma la presién de referencia:

a. El offset en presion corresponde a la diferencia entre el valor obtenido en Ila
simulacidn y el valor calculado en el punto 4.
b. Este offset se les aplica a todas las presiones del ciclo instantaneo.

9. Se delimita el inicio y el final de la compresidn. Para ello, se determina el punto en el
gue tanto admision y escape estan cerrados para asi poder referenciar el inicio real de
la compresidn efectiva. Este seria el punto de minima compresién (el inicio), mientras



gue el punto de mdxima compresién (final) corresponderia al punto en el que salta la

chispa de la bujia (en un MEP) o al punto en el que comienza la inyeccién (en un MEC).
10. Con esta zona acotada se toma el volumen y la presién referenciada obtenidos, se

calculan sus logaritmos y se realiza la regresidn lineal para obtener la recta y el error.
11. Analogamente, se llama a una funcion, la cual:

a. Delimita el inicio y el final de la compresidn.

b. Con esta zona acotada se toma la presion corregida con el offset y el volumen
medido en el cilindro, al cual se le resta el volumen de la cdmara de combustidn
y se le suma un offset a optimizar, que corresponde al volumen de la camara de
combustidn ajustado.

c. Con estos datos de presion y volumen pasados a logaritmo se realiza una
regresion lineal para obtener la recta y el error. El offset correspondiente al
volumen de la cdmara de combustidn ajustado se va modificando mediante una
rutina que va iterando hasta que el R-cuadrado de la recta es el maximo posible,
lo que equivale a un error minimo.

d. Con este proceso se obtiene la recta y el volumen de la camara de combustidn
ajustado que evidencia el minimo error posible.

e. Se muestrany registran los resultados en un fichero para su posterior analisis.

12. Se muestran y registran los resultados en un fichero para su posterior analisis.

Este proceso permite obtener diversos resultados en cada punto estudiado, tales como el
offset de la presion, la presion referenciada, la presién en el momento de cierre de véalvulas de
admisién, el volumen de la cdmara de combustién ajustado, el R-cuadrado de la recta referente
al proceso de compresidon y su ecuacion correspondiente.

5.4 Desarrollo del método para determinar la relacion de compresion

Una vez se tiene el planteamiento del método desarrollado, se procede a estudiar los
resultados que obtiene en determinados casos mediante la variacion de diversos parametros a
estudiar, en funcién de diferentes puntos de operacidn, con el fin de poder validar su posible
utilizacién e implementacidn.

5.4.1 Analisis variando la relacién de compresion del motor

Inicialmente, se procede a estudiar la influencia del parametro principal, la relacién de
compresion, sobre los resultados predichos por el método sobre este pardametro. Para ello, se
toma un punto de operacién del motor dado, en ese caso se elige un régimen de giro de 2500
rpm y una presion de admisién de 1,5 bar. Esta eleccidn se justifica al tratarse de un punto
conocido de régimen y grado de carga intermedio del motor. Adicionalmente, se indica que el
motor estd en buen estado, sin pérdidas mecanicas extra ni Blowby en los cilindros, y los
coeficientes de transmisidn de calor son los estdandar segun la configuracion del motor, los
materiales y las condiciones ambientales. Esto se indica sobre el modelo con un coeficiente de
Blowby de 0y con los coeficientes de Woschni por defecto del modelo del motor (Cw1 de 3,122
y Cw2 de 0,2). Con esta configuracidn se prueban varias relaciones de compresién, con valor de
10, 13, 14, 16y 21.

Al realizar estos estudios se aprecian unas tendencias claras en los resultados. En la primera
grafica se observan los valores de volumen de cdmara de combustidn geométrico y volumen de
camara de combustidn obtenido mediante la aplicacién del método. Se observa que, aunque su



valor absoluto no coincide, las tendencias y los valores relativos son iguales, lo cual es un primer

resultado prometedor.

Volumen de cdmara de combustién
[em3]

60
56
52
48
44
40
36
32
28

24

Geométrico

Método

Relacién de compresién

Figura 5-8 Relacion de compresion frente a volumen de cadmara de combustion

Como se puede apreciar, la relacién entre el volumen de la cdmara de combustion obtenido

a través de la relacion de compresién geométrica y su valor obtenido mediante el método es

practicamente constante.
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Relacién de compresion

Figura 5-9 Relacion de compresion frente a relacion de volumenes

La rutina utilizada en el método ajusta el volumen a través de buscar el R-cuadrado minimo.

Mediante este modelo se calculan valores que tienen sentido en una escala relativa, pero que

en un valor absoluto no dan el valor correcto. Por este motivo, se necesita una referencia para

calcular su valor adecuado en una escala absoluta. Esto se realiza tomando como referencia un
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valor conocido, como puede ser un punto de operacién conocido con una relacién de
compresion dada. En este caso se toma como referencia el punto con una Relacién de
compresion de 16, pues se conoce la relacién existente entre la relacion de compresién obtenido
por el método y este punto.

(RC método) * (RC 16)
RC método rcl6

RC corregida =

Ecuacion 13 - Correccion de la Relacién de Compresion

En la siguiente figura se muestra la relacién entre la relacién de compresién geométrica y la
relacion de compresion obtenida por el método. La linea roja muestra lo que seria una
prediccidn exacta, la linea azul los valores obtenidos directamente por el método y la linea verde
los valores al aplicarles la correccidn citada. Como se puede ver, al aplicar dicha correccion el
método tiene una precisidon que practicamente calca el valor exacto.

21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Método

Ideal

Método corregido

Relacién de compresidon método

00 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Relacién de compresion

Figura 5-10 Relacién de compresidn corregida

Las diferencias entre la relacién de compresidon del motor y la calculada por el método
difieren en un maximo entorno a un +2%.
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Figura 5-11 Diferencia entre la relacion de compresion geométrica y la relacion de compresion del método

5.4.2 Variacion de puntos de operacion

Como se ha observado, para un mismo punto de operacidn las variaciones de relaciéon de
compresion cumplen con el modelo propuesto. En siguiente paso es comprobar si para una
relacion de compresidon dada, la variacién de diversas condiciones sobre el motor modifica o
distorsiona el resultado predicho por el modelo. Utilizando la configuracidn base del motor, sin
Blowby y con los modelos de transmisién de calor iniciales, se realizan un barrido en diversos

regimenes de giro (a 1500, 2500 y 3500 rpm) y con diversas presiones de admision (1, 1,5y 2
bar).

En primer lugar, se procede a estudiar la variacidn en la relacién de compresion corregida
proporcionada por el método en funcién del régimen de giro, para una misma presién de
admisién y una relacion de compresion dada. Andlogamente a los puntos de estudios anteriores,
se tomé como referenciacidn el punto de 2500 rpm, 1,5 bar y relacién de compresion 16, pues
es un punto intermedio y conocido del motor.
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Figura 5-12 Variacion de puntos de operacion con una misma relacion de compresion

A continuacién, se muestra la variacidn en la relacion de compresidon corregida
proporcionada por el método en funcién de la presién de admisién, para un mismo régimen de
giro y una relacidon de compresion dada.

16,3
16,25
16,2
16,15

16,1 = RC 16 y 1500 rpm
= RC 16 y 2500 rpm

16,05 RC 16 y 3500 rpm

16 =
15,95 /
15,9
1 1,25 1,5 1,75 2

Presién de admision [bar]

Relacién de Compresion corregida

Figura 5-13 Variacion de puntos de operacion con una misma relacion de compresion

En ambos casos se aprecia que existen fluctuaciones en este valor, pero teniendo en cuenta
la escala tan acotada que se presenta en las graficas y las maximas diferencias, que se mueven
en torno a un 2 %, se considera que el ajuste es totalmente valido y se extrae como conclusion
la independencia del régimen de giro y la presién de admisidn sobre la relacion de compresién
corregida y el volumen de la cdmara de combustién ajustado.
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Figura 5-14 Diferencia entre la relacion de compresion geométrica y la ajustada por el método

Por tanto, se puede afirmar que el valor de volumen de la cdmara de combustién ajustado
por el método depende Unicamente de la relacidon de compresion.

Seguidamente, se realizan barridos para las condiciones descritas anteriormente, es decir,
misma presion de admision con relaciones de compresion de 14, 16 y 18 en funcidén del régimen
de giro. De esta forma, se confirma la hipétesis mencionada.

16,5
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)]

15,5

=
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e
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Figura 5-15 Relaciones de compresion en diferentes condiciones
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Para corroborar finalmente esta relaciéon, se hace la misma comprobacién aplicada a varios
puntos de operacion (a 1500, 2500 y 3500 rpm y con presiones de admisién de 1y 1,5 bar),
mencionados en la grafica posterior como: Régimen de giro_Presién de admision. Todos estos
puntos se realizan para relaciones de compresion de 14, 16 y 18, en las condiciones estandar
mencionadas anteriormente y tomando como punto de referencia para la correccién aplicada
el punto a 2500 rpm de régimen de giro, 1,5 bar de presién de admisiéon y una relacién de
compresion de 16.
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17
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———1500 rpmy 1,5 bar

1500 rpmy 1 bar
Ideal

15,5
15

14,5

Relacién de compresién método
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14 15 16 17 18

Relacién de compresién

Figura 5-16 Variacion de puntos de operacion y relacion de compresion
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14 15 16 17 18

Relacion de compresion

Figura 5-17 Variacion de puntos de operacion con relacion de compresion diferente
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Aungue en algunos puntos el ajuste puede variar en torno a un 2% (especialmente para los
puntos con alta relacién de compresion y/o mayor régimen de giro), se considera que en global
cumple con las expectativas iniciales y que dicho método puede tener cierta utilidad de cara a
su aplicacién, pues proporciona valores cercanos a los correctos en cualquier punto de
operacion.

5.4.3 Influencias externas sobre el modelo

Una vez demostradas las hipdtesis anteriores se va a revisar la influencia del Blowby y de las
variaciones en la transferencia de calor sobre los ajustes. Para realizar estas pruebas se toman
variaciones en el Blowby entre 0 y 5 %, siendo 0 en valor en un motor en perfectas condiciones
y 5 el maximo asumible a partir del cual se consideraria que el motor estd en mal estado. Para
alcanzar estos valores se modifica un coeficiente de Blowby en el modelo de OpenWAM, sobre
el cual un valor de 0,4 equivaldria aproximadamente a un 5% de Blowby en el modelo en
cuestion. Adicionalmente, se modifica la transferencia de calor del motor actuando sobre los
coeficientes de Woschni, fijando unos valores entre 3,122 y 9 para el coeficiente Cw1 (siendo
3,122 un valor estandar y 9 un valor para simular una transmisién de calor mas grande) y
teniendo un valor sobre el coeficiente Cw2 inicial de 0,2, y en el resto de puntos el
correspondiente al cociente del valor de Cw1 entre 1,7.

El Blowby se determina a través de la diferencia de masa en el cilindro entre el punto de
cierre de vélvulas de admision (IVC- Intake Valve Closing) y el punto de apertura de las valvulas
de escape (EVO-Exhaust Valve Opening). La masa en ambos puntos deberia coincidir pues el
cilindro ha estado cerrado entre esos puntos, si las masas no coinciden significa que ha habido
“fugas” en el cilindro y la masa durante el proceso de compresidon no ha sido constante. Para
gue esto sea cierto, hay que considerar la masa de combustible inyectada en los casos que sea
necesario, afiadiendo esta cantidad en el punto de IVC. Aplicando un coeficiente de 0,4 en el
modelo, se tiene aproximadamente un Blowby de 5%, lo que seria un valor limite para el
correcto funcionamiento de un motor.

Cada uno de estos puntos (condiciones ideales, blowby, transmisidn de calor y finalmente
ambas) se simulan con relaciones de compresién de 14, 16 y 18 para 1500 y 2500 rpm. En cada
caso se ha tomado como punto de referencia para obtener la relacién de compresidn corregida
por el método el caso de relacidon de compresion 14 en condiciones ideales.
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Figura 5-19 Influencia del Blowby y de la transmision de calor

Aungue se sigue manteniendo el orden de magnitud y la tendencia de la relacién, tanto la
presencia de Blowby como una variacion en la transferencia de calor afectan sobre el valor de
la relacidon de compresidn calculada por el método, mostrando un valor menor del que deberia
ser en un caso en el que todo fuera correcto. De esta forma, si al aplicar el método se observan
en los puntos de condiciones conocidas variaciones mayores a un 2%, que serian las asumibles
por el modelo segln se ha visto en apartados anteriores, se podria empezar a plantear algin
tipo de error sobre determinados sensores o incluso sobre el mismo motor, como pudiera ser
Blowby o fallos que influyeran sobre la transmisién de calor en el motor. No obstante, los valores
de estos parametros que comienzan a inducir distorsiones o errores en el método
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corresponderian a puntos en el que el motor ya tiene un funcionamiento incorrecto de por si,
por tanto, el modelo propuesto puede asumir pequefios errores del motor sin que estos
comiencen a ser relevantes para el motor.

A menor régimen de giro, el Blowby afecta en un porcentaje superior, mientras que a altas
revoluciones por minuto su influencia es menor. Esto es algo ldgico y esperado, pues a menor
régimen de giro, la masa de gases permanece un tiempo mayor en el cilindro y hay mas
posibilidad de fugas. Mientras tanto, la variacidon sobre el coeficiente de transmision de calor
tiene la misma influencia sea cual sea el régimen de giro y la relacidén de compresién.

Cabe destacar que todos estos procesos se han realizado sobre diversas configuraciones de
motor, obteniendo resultados que validan las hipétesis y los modelos presentados.

5.4.4 Validacion del método propuesto sobre otros motores

Para concluir el desarrollo de este método, confirmar su validez y su correcto
funcionamiento, se procede a su estudio sobre diversos modelos en motores diferentes. Aunque
se trate de un motor tipo MEP (motor de encendido provocado, generalmente gasolina) o tipo
MEC (motor de encendido por compresion, generalmente Diésel) esto no influye directamente,
ya que los tipos y modos de combustion no acaban de ser relevantes en este estudio, pero si
que influyen otros aspectos caracteristicos de cada tipologia, como los regimenes de giro de
cada uno, las presiones alcanzadas y como se realiza el proceso de compresién. Para poder
estudiar la compresidn propiamente dicha, se requiere que la masa en el cilindro sea constante.
En el caso de un MEC, la zona de compresidn se delimita desde el cierre de la admision hasta el
momento de la inyeccidn, mientras que en un MEP existe una complejidad algo mayor,
dependiendo de si se trata de inyeccidn directa o indirecta, por tanto, este tramo de compresion
se acota segln el motor en cuestion. En los MEP de inyeccidn indirecta resulta mas sencillo que
en los de inyeccién directa, pues en estos el combustible entra al cilindro durante la fase de
admision junto con el aire, comenzando la fase de compresiéon en el momento de cierre de la
admisién y finalizando en el momento que se produce la chispa de la bujia, inicidndose asi la
combustidn. En el caso de tratarse de un MEP de inyeccidon directa, dependeria de cada motor
y de cada punto de operacion principalmente de cdmo y en que instantes se realice la inyeccion
del combustible. Sirvan estas lineas para justificar la universalidad del método, pues lo
realmente relevante para el método desarrollado es la fase de compresidn, fase que en ambas
tipologias de MCIA se dan de una forma muy similar.

A continuacién, se presentan unos resultados graficos obtenidos tras aplicar el método
objeto del proyecto, variando la relacion de compresion entre 9y 16, y el régimen de giro entre
2000 y 10000 rpm. El punto de referenciacidn tomado es el correspondiente a una relacién de
compresion de 12.2 a 5000 rpm, ya que se trata de un punto intermedio y conocido del motor.
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Figura 5-21 Diferencia entre la relacion de compresion geométrica y la obtenida por el método

De toda la bateria de datos y resultados analizada durante el transcurso del proyecto, se ha
escogido mostrar los siguientes en especial por varios motivos.

En primer lugar, se observa un ajuste muy proximo entre la relacion de compresion
geométrica y la relacién de compresién corregido por el método, con variaciones maximas en
torno a un 3% entre ambas. Por consiguiente, se confirma el grado de ajuste obtenido, ya que
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es practicamente coincidente con el de pruebas realizadas sobre otros modelos de motores,
como los mostrados en subapartados anteriores. Por otra parte, nétese el corte mas deportivo
presente en este motor (principalmente por el alto régimen de giro que es capaz de alcanzar),
sirva lo cual para ilustrar la independencia del método en cuanto al motor o modelo objeto de
estudio, pues aunque se trate de motores de encendido por compresion o de encendido
provocado, o de motores de un corte mas comercial y utilitario frente a motores deportivos y
de altas prestaciones, el método propuesto cumple las expectativas que se han depositado en
él y consigue resultados independientes a estos condicionantes.

5.5 Simplificacion del método

Uno de los principales problemas que pueden surgir a la hora de aplicar el método en
determinados casos es la frecuencia de muestreo o la cantidad de datos disponibles para realizar
este proceso. Adicionalmente, reduciendo el nimero de datos a tratar y a analizar, el tiempo de
calculo y de procesado disminuye, lo cual facilita enormemente su implementacién en tiempo
real. Dicho esto, el objetivo es ser capaces de hacer la regresién y el ajuste con el menor nimero
de datos de presion cilindro, presiéon en admisién y angulo de cigliefial posible, manteniendo
siempre una precisién adecuada en los resultados de la relacién, es decir, manteniendo los
mismos resultados y relaciones con la menor cantidad de datos posible.

El principal problema se produce al reducir el nimero de puntos en la medida de la presidn
cilindro, para calar el offset de referenciacién de la presién en el cierre de valvulas de admision.
Aunque al reducir el nimero de puntos la variacidon de este offset es muy pequefia, esta
repercute en un porcentaje mayor sobre el volumen de la cdmara de combustién proporcionado
por el método. Por tanto, la dificultad reside en encontrar la mayor reduccién posible en el
numero de puntos que no modifique el resultado en el ajuste.

Para ello, se han procesado los datos obtenidos y se ha aplicado el método reduciendo tanto
el nimero de puntos de presion cilindro y volumen en la compresion (n Comp), como el registro
de valores de presién en la admisidn (n Pint). El registro de puntos y valores se ha realizado de
forma equiangular, de forma que se pueda mantener cubierta toda la zona de interés, pero con
una frecuencia de muestreo menor. En las siguientes tablas se muestran las combinaciones con
un menor numero de puntos posibles que evidencian resultados que se consideran a priori como
aceptables en los analisis realizados, siendo:

P_IVC: Presién en el momento del cierre de la admisién (en bar). Ofrece el valor de la
presion al inicio de la compresidn efectiva.

Vece: Volumen geométrico de la cdmara de combustidn (en cm3).

Vcc_adj: Volumen de la cdmara de combustidn ajustado mediante el método (en cm?3).
n Comp: Numero de puntos de presion cilindro y volumen registrados durante la
compresion.

n Pint: NUumero de datos registrados de presion en la fase de admision.

RC: Relacion de compresion.

RC*: Relacién de compresidn obtenida a través del método.

P_IVC_simp: Presion en el momento del cierre de la admisién (en bar). Corresponde al
valor proporcionado cuando se tiene en cuenta la simplificacién estudiada en la
reduccidn de puntos.



RPM: Régimen de giro del motor en el caso estudiado, en revoluciones por minuto
(rpm).

Pint: Presidn de admision en el motor en el caso estudiado (en bar).

Dif % RC: Diferencia porcentual entre la relacién de compresion del caso ideal frente al
caso con la reduccion de puntos.

Dif % P-P simp: Diferencia porcentual de la presidon en el momento de cierre de la
admision entre el caso ideal y el caso con la reduccion de puntos.

De forma inicial, se tienen 126 puntos en la zona de compresién para realizar la regresion y
240 registros de presién cilindro en la zona de admisidn, para referenciar la presion. Se pretende
estudiar la variabilidad que puede tener la relacidn de compresién obtenida en funcién de la
cantidad de datos utilizados, con el fin de reducirlos al maximo para simplificar los procesos de
calculo. Para ello, se toman los puntos limite con el menor nimero de registros posibles, pues
se observa que existe la posibilidad de reducirlos en un gran niumero y estudiar puntos cercanos
a los iniciales no tendria tanto sentido. Destacar que las tablas que se mostraran posteriormente
tienen los valores redondeados al tercer decimal para mostrarlas de forma coherente, mientras
gue a la hora de hacer los cdlculos se han tomado todos los decimales existentes.

Se comienza estudiando la simplificacidon reduciendo el nimero de datos disponibles en la
zona de compresion, en un caso con un régimen de giro de 2500 rpm, presion de admision de
1,5 bar y relacién de compresion 14:

P_IVC Vce Vcc_adj | nComp | nPint RC RC* RPM Pint
1,764 37,855 42,392 126 240 14 12,609 2500 1,5
P_IVC Vce Vcc_adj | nComp | nPint P_IVC_simp RC* dif % RC dif % P-P simp
1,764 37,855 42,446 63 240 1,764 12,594 -0,117 0,000
1,764 37,855 42,400 32 240 1,764 12,607 -0,016 0,000
1,764 37,855 42,309 26 240 1,764 12,631 0,180 0,000
1,764 37,855 42,273 5 240 1,764 12,641 0,259 0,000
1,764 37,855 42,673 4 240 1,764 12,532 -0,607 0,000

Para la reduccion de puntos en la zona de compresion, al disminuir el nimero de datos a
analizar aparece una pequefia fluctuacion de los resultados obtenidos en torno al valor original
obtenido en un caso con todos los puntos posibles muestreados. Las diferencias
comparativamente hablando son practicamente despreciables hasta llegar a un ndmero de
puntos muy reducido, en el cual esta diferencia se hace mas perceptible.



Posteriormente, se estudia la influencia en la reduccién del registro de datos en la presion:

P_IVC Vcce Vcc_adj | nComp | nPint RC RC* RPM Pint
1,764 37,855 | 42,392 126 240 14 12,609 2500 1,5
P_IVC Vce Vec_adj | nComp | nPint P_IVC_simp RC* dif % RC dif % P-P simp
1,764 37,855 | 42,386 126 120 1,764 12,610 0,013 0,011
1,764 37,855 | 42,368 126 48 1,765 12,615 0,051 0,047
1,764 37,855 | 42,388 126 22 1,764 12,610 0,009 0,007
1,764 37,855 | 42,782 126 10 1,750 12,503 -0,840 -0,792

En la reduccion de puntos para referenciar la presién se observa cdmo se puede reducir en

gran cantidad el nimero de datos necesario, sin que apenas exista repercusion sobre el volumen
y la relacién de compresién.

De esta forma, se plantean casos en los que se modifican los puntos de la zona de compresion

hasta valores de 4 y 5 puntos, y el registro de presién con 10y 22 datos. Estas modificaciones se
realizan inicialmente de forma individual, para poder detectar la influencia de cada parametro
independientemente. Esta influencia se evalla principalmente mediante “dif % RC” y “dif % P-P
simp”, explicados anteriormente. Se aprecia que las diferencias en los casos de 5 puntos en la
regresion y especialmente en el caso de 22 puntos en la presion muestran resultados
practicamente idénticos a los casos iniciales con todos los puntos, pero que a partir de estos las
diferencias comienzan a aumentar.

Para comprobar que estos resultados y sus tendencias son representativas, se presenta otro
caso variando los parametros de operacion, con un régimen de giro de 1500 rpm, presién de
admisién de 1 bar y relacion de compresion 18:

P_IVC Vce Vec_adj | nComp | nPint RC RC* RPM Pint
1,117 28,947 32,867 126 240 18 15,973 1500 1
P_IVC Vce Vec_adj | nComp | nPint P_IVC_simp RC* dif % RC dif % P-P simp
1,117 28,948 | 32,925 63 240 1,117 15,946 -0,164 0

1,117 28,948 32,864 32 240 1,117 15,974 0,009 0

1,117 28,948 32,786 26 240 1,117 16,010 0,235 0

1,117 28,948 | 32,766 5 240 1,117 16,019 0,292 0

1,117 28,948 33,182 4 240 1,117 15,831 -0,888 0




P_IVC Vce Vec_adj | nComp | nPint RC RC* RPM Pint
1,117 28,947 32,867 126 240 18 15,973 1500 1

P_IVC Vce Vec_adj | nComp | nPint P_IVC_simp RC* dif % RC dif % P-P simp
1,117 28,948 | 32,862 126 120 1,117 15,975 0,015 0,013
1,117 28,948 | 32,851 126 48 1,118 15,980 0,048 0,043
1,117 28,948 | 32,850 126 22 1,118 15,981 0,052 0,046
1,117 28,948 | 33,015 126 10 1,113 15,906 -0,417 -0,382

Se aprecia como las tendencias y la evolucién de las diferencias al reducir el numero de
puntos tanto en presidén como en la zona de compresién ocurren de forma similar en ambos
casos. De forma grafica, se pueden observar las tendencias mencionadas anteriormente,
comparando las variaciones de una de las dos variables objeto de estudio, manteniendo
constante la otra para comprobar su influencia de forma independiente:
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De este modo, al reducir el nimero de puntos se manifiesta una pequefia variacion en la
Relacion de Compresion obtenida por el método, la cual se podria traducir como una pérdida de
precision al reducir el nimero de puntos respecto al caso inicial. No obstante, se observa como
porcentualmente esta imprecision derivada de la reduccidon de puntos no es muy significativa y
podria ser asumible en determinados casos, como por ejemplo cuando no se requiere una
precisidon absoluta o no se dispone de equipo suficiente para muestrear y procesar todas las
medidas.

Adicionalmente, la simplificacion tomada al reducir el nimero de puntos no afecta ni en la
linealidad de la relacion entre las variables ni en su escala de valores, lo cual muestra que se
continla consiguiendo un buen ajuste.

Finalmente, se procede a valorar la reduccidn de puntos en conjunto, tanto en el nimero de
puntos para referenciar la presién como en el nimero de puntos de la zona de compresion.

Caso con un régimen de giro de 1500 rpm, presién de admisién de 1 bar y relacién de
compresion 18:

P_IVC Vce Vce_adj | Vec/Vecaj | nComp | nPint RC RC* RPM Pint
1,117 28,947 | 32,867 0,881 126 240 18 15,973 1500 1
P_IVC Vce Vecc_adj | Vee/Vecaj | nComp | nPint | P_IVC_simp | RC* Dif % RC | Dif % P-P simp
1,117 28,948 | 32,749 0,884 5 22 1,118 16,027 | 0,339 0,046
1,117 28,948 | 33,345 0,868 4 10 1,113 15,758 | -1,341 -0,382

Caso con un régimen de giro de 2500 rpm, presién de admisién de 1,5 bar y relacién de
compresion 14:

P_IVC Vce Vcc_adj | Vee/Vec aj | n Comp | n Pint RC RC* RPM Pint
1,764 37,855 | 42,392 0,893 126 240 14 12,609 | 2500 1,5
P_IVC Vce Vec_adj | Vec/Vecaj | nComp | nPint | P_IVC_simp RC* Dif % RC | Dif % P-P simp
1,764 37,855 42,270 0,896 5 22 1,764 12,642 0,266 0,007
1,764 37,855 43,092 0,878 4 10 1,750 12,420 | -1,496 -0,792

Los resultados obtenidos al combinar la simplificacién contindan en la linea de los casos
anteriores. Al utilizar 5 puntos en la zona de compresidn y 22 en la referenciaciéon de la presion,
se obtienen unos valores practicamente invariables al caso inicial. A partir de este punto, mayor
simplificacion conlleva un aumento de las diferencias en el volumen de la cdmara de combustidn
y en la relacién de compresién del método.

En lineas generales, se aprecia que la reduccion de puntos en ambas variables muestra un
buen resultado, manteniendo una precisién aceptable en los puntos limite. Esto puede resultar
especialmente beneficioso de cara a la implementacién en tiempo real, pues se reduce
notablemente el registro de datos necesario e incluso permitiria el uso el uso de sensores con
una frecuencia de muestreo menor sin que esto implicara un inconveniente para el método.




Adicionalmente, se pretendid poder cuantificar la reduccién en cuanto a tiempo de calculo
en el procesado de datos y en el desarrollo de los pasos iterativos del método. Este proceso
iterativo realizaria el mismo nimero de iteraciones en cada caso, pero reduciendo el nimero de
operaciones dentro de las mismas. Dado que los tiempos son muy reducidos y existe cierta
variabilidad en ellos, se tiene la incapacidad de obtener resultados concluyentes y fiables de
forma comparativa que justifiquen la reduccién del nimero de puntos en este aspecto, puesto
gue los procesos iterativos que se tienen que realizar son muy rapidos y esto a su vez depende
del equipo donde se realice esta operacion.

5.6 Validacion del método con casos reales

5.6.1 Explicacion general del motor

Tras los prometedores resultados obtenidos durante el desarrollo del método, mediante su
estudio a través de modelado y de simulaciones tedricas, se decide valorar su implementacion
en un motor real y con el uso de datos experimentales. Esta tarea se realiza principalmente con
el fin de validar el método propuesto en el presente proyecto.

Como se cité en el comienzo del mismo, en el apartado 3.1, la via inicial de estudio elegida
fue la obtencién de datos mediante simulaciones en software frente a datos experimentales
registrados en banco motor, por los motivos citados y justificados en dicho punto. Llegados a
esta fase de trabajo y gracias a la definicién previa de una versién inicial del método, es posible
retomar la via experimental como forma de validacién y corroboracion.

Para dicho propdsito se van a analizar datos procedentes de un motor 2 tiempos gasolina,
llamado ULCGE (Ultra Low Cost/Consumtion Gasoline Engine). Este motor ha sido desarrollado
por Renault SAS, fabricante de automdviles, en colaboracién con el grupo CMT-Motores
Térmicos, encontrandose actualmente en fase de investigacién. Por este hecho, el motor con el
que se ha trabajado concretamente es un prototipo monocilindrico con el que estudiar procesos
de combustidn.

Figura 5-24 Prototipo monocilindrico ULCGE
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A continuacién, se describen brevemente las caracteristicas de dicho motor. Las
especificaciones técnicas del motor se muestran en la siguiente tabla:

Motor ULCGE
Tipo de encendido MEP
Ciclo de trabajo 2 tiempos
Diametro del cilindro 70,5mm
Carrera 76,8mm
Longitud de la biela 141,5mm
Relacidn de compresion 11
Régimen de giro maximo 5000 rpm
Potencia efectiva maxima 15 kw

Figura 5-25 Especificaciones técnicas ULCGE

Cabe destacar que este motor consta de unos modos de funcionamiento un tanto peculiares
y diversos, ademds de presentar una alta variabilidad. No obstante, debido a ciertas
caracteristicas que presenta el motory a la tipologia de estudios que se pretenden realizar sobre
él, se considera apto para dicho fin.

De este modo, con los registros obtenidos mediante los ensayos realizados sobre este motor,
se pretende aplicar el método para determinar un volumen de cdmara de combustién y una
relacion de compresidn, parametros que en este motor son fijos y conocidos al no disponer de
ningun sistema a través del cual puedan modificarse, con el fin de conocer y valorar la precision
y correccidn del método en casos experimentales de cara a una posible futura implementacion.
En la siguiente figura se observa de forma grafica la evolucién de un ciclo del motor,
representandose en el eje X el volumen (en cm3) y en el eje Y la presidn (en bar). Se puede
apreciar que el volumen minimo es igual a 0, por tanto, a través de la lectura de un ciclo como
este se aplica el método con el fin de obtener el volumen de camara de combustién que
proporcione el mejor ajuste.

Presion [bar]

0 50 100 150 200 250 300
Volumen [cm3]

Figura 5-26 Ciclo de trabajo ULCGE



5.6.2 Comparacion de puntos

Uno de los principales problemas que presentaba el uso de datos experimentales es la
variabilidad que podia existir en puntos idénticos debido a la influencia de factores que estan
fuera de control del método y que podian inducir a imprecisiones en él, como por ejemplo
carbonilla en el motor o blowby en el cilindro. Una vez estudiada una primera versién del
método a través de simulaciones, se extrae que estando el motor en buen estado estas variables
no deberian influir de forma importante, lo cual posibilita el empleo de estos datos.

Los datos utilizados a continuacién proceden de la realizacién una serie de ensayos en banco
motor. En primer lugar, comentar que cada dia de ensayo y con anterioridad a realizar los
ensayos para los estudios pertinentes, se realizan una serie de puntos de control para garantizar
que este esta en un estado aceptable de condiciones. Uno de estos puntos, denominado punto
C, se realiza en condiciones de arrastre y es un primer punto que es de utilidad para aplicar el
método. Mencionar que estos puntos de control realizados sobre el motor presentaban algunas
divergencias en los resultados obtenidos, principalmente en cuanto a presiones maximas, por lo
gue se supone que el motor puede estar sufriendo algin problema de Blowby, no obstante, se
consideran puntos Utiles para realizar comprobaciones sobre el método. A la hora de determinar
la zona de compresién en estos casos, se toma como inicio de la compresién el instante en el
gue el cilindro se cierra. En este motor, al tener la admisién fija por lumbreras y el escape
mediante valvulas situadas en cabeza con un sistema de distribucion variable, es necesario
diferenciar cual de los dos fendmenos, si el cierre del escape o de la admisidn, ocurre en ultimo
lugar, para comenzar a acotar la compresion en ese lugar. Mientras, como final de la compresion
se determina el punto en el que salta la chispa de la bujia. Al tratarse de un caso de arrastre,
este se fija en el punto muerto superior. Todo el proceso restante referente al método se
desarrolla de forma homodloga. De este modo, se toman los datos obtenidos del ensayo
pertinente y se aplica el método. Mencionar que el motor posee una relacién de compresion
geométrica de 11, que implica un volumen de cdmara de combustidn teérico de 29,98 cm?3, de
este modo, los resultados que se esperan obtener son cercanos a estos valores. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos tras su aplicacién a diversos puntos.
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Figura 5-28 Punto de arrastre experimental

Se puede apreciar que a través del método se obtienen unos valores de volumen de camara
de combustidn muy préximos al real. Esto indica que la forma de proceder en el método muestra
directamente valores muy cercanos a los reales de forma absoluta, aunque puede sufrir alguna
ligera variacién entre puntos homdlogos. Esto se considera como algo asumible, teniendo en
cuenta que pueden existir condiciones que varien ligeramente entre los diferentes ensayos al
realizarse en fechas diferentes. En cualquier caso, estas variaciones se tendrian en cuenta de
forma relativa, corrigiendo a partir de estas el resto de puntos realizados.

Una vez estudiado un mismo punto, se plantea la aplicacion del método con puntos de
operacion diversos, con el fin de conocer su fiabilidad en casos de medidas reales tomadas
experimentalmente.

Una de las caracteristicas de este motor es que dispone de un sistema de regulacién variable
de apertura y cierre de las valvulas de escape. El sistema se conoce como VVT (Variable Valve
Timina). Las vélvulas de escape estan abiertas durante un intervalo de 1142, definidos por el
arbol de levas del motor. El valor de la VVT se corresponde con el valor equidistante del angulo
en el que se abre el escape y el dngulo al que se cierra. Esto es, si se decide que las valvulas abran
1132 (después del PMS), cerraran a 2272 y la VVT sera de 1702. El valor de la VVT puede
modificarse en un intervalo de 302 alrededor de un angulo en funcidn del ajuste de la posicion
inicial al montar el arbol de levas, por tanto, la apertura y el cierre de las valvulas de escape
puede modificarse 302. Esta variable se modifica en funcién del punto de operacién con el fin
de conocer el efecto de su variacion sobre dicho punto de operacion fijo. La modificacién de
este pardmetro tiene efectos sobre sobre la relacién de compresion efectiva, ya que cuanto
menor sea el valor de VVT antes se cierran las valvulas y mayor es la compresién efectiva del
motor. Asi mismo, también influye sobre el barrido de los gases y las emisiones de gases
contaminantes, puntos que se escapan de nuestro objeto de estudio actual. La apertura y cierre
de la admision es fija, pues esta se realiza mediante lumbreras situadas en la camisa del cilindro.
Las siguientes graficas muestran como ejemplo la secuencia de aperturay cierre tanto de escape
(Exhaust) como de admisidn (Intake), en funcidn de la VVT, en las que el eje de abscisas muestra
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el angulo de giro del cigliefial. Al tratarse de un motor de 2 tiempos, mencionar que el dngulo
1802 corresponde con el Punto Muerto Inferior (PMI) y los dangulos de 02 y 3602 corresponden
al Punto Muerto Superior (PMS), realizando el pistén entre 1802 y 3602 un movimiento
ascendente desde el PMI hasta el PMS.

Secuencias de admision y escape (VVT 170)

=i—Escape

O . 0 =¢—Admisidn

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Angulo cigiiefial [2 D PMS]

Figura 5-29 Secuencias de admision y escape con VVT 170

Secuencias de admision y escape (VVT 166)
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Figura 5-30 Secuencias de admision y escape para VVT 166

Como se ha mencionado, se aprecia como la admisién permanece invariable, mientras que
cuanto mayor sea el valor de la VVT tanto la apertura como el cierre de la admisién se produce
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en unos angulos mas retrasados, siendo la duracidn de este proceso constante ya que depende
del perfil de levas del arbol de levas.

Teniendo en consideracion este sistema, junto con la variacidn de parametros de operacién
como el régimen de giro y el dosado relativo, se pretende estudiar la invariabilidad que deberia
presentar el método en estos casos, pues al no modificarse la relacion de compresion
geométrica de ninguna forma, el valor de esta junto con el valor del volumen de la cdmara de
combustidn obtenido por el método no deberia modificarse. A continuacion, se presentan varios
barridos de VVT en puntos con diferentes regimenes de giro (2000 y 4000 rpm) y diferentes
dosados (dosados relativos Fr de 0.8, 0.9y 1).
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Figura 5-31 Volumen de cdmara de combustion frente a VVT
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Figura 5-32 Relacion de compresion frente a VVT
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Como se puede apreciar, pese a no mostrar un valor constante que cuadre con el original, el
rango de variacion de estos parametros no es muy grande, siendo ademas muy préximo a los
valores correctos. Cabe mencionar que las diferencias entre la relacién de compresién obtenidas
por el método a través de datos experimentales son algo mayores que en los casos realizados
mediante modelado, no obstante, se consideran aceptables en todos los casos para realizar una
primera aproximaciéon mediante el uso del método.

Adicionalmente, destacar que este motor no consta de relacién de compresién variable, por
tanto, de aqui en adelante se tratara la relacidn de compresién efectiva en cada punto, con el
fin de determinar la compresion efectiva y su variacion en funcién del punto de operacién. A
través de la variacién de este parametro se pretende comprobar mediante la aplicacion del
método desarrollado si es capaz de mostrar la variacion de la relacién de compresién efectiva
en el motor. Para ello se toman puntos de ensayo en un mismo dia y en unas mismas
condiciones, en los que el Unico parametro que varie sea la VVT, para mantener el estudio lo
mds acotado posible y obtener resultados lo mas fiables posibles y sin inferencias de otras
variables. En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos al realizar un barrido de
VVT.

10,1
10
9,9
9,8
9,7
9,6

9,5

Relacién de compresién efectiva

9,4
166 168 170 172 174 176 178
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Figura 5-33 Relacion de compresion efectiva frente a VVT

Los resultados obtenidos se consideran como positivos por diversos motivos. En primer lugar,
muestran una tendencia y una evolucidn totalmente ldgica. Al imponer un valor de VVT menor,
las valvulas de escape cierran antes (mas cerca del PMI) por lo que la compresién en el cilindro
durante el movimiento ascendente del piston es mayor que en otro punto con una VVT mayor.
Refiriéndose a la explicacidon del apartado 2.2.1 del presente proyecto sobre la relacién de
compresion efectiva, al producirse el cierre de la admisidn con cierto retraso angular respecto
al PMI, el volumen de gases en el cilindro en ese instante serd menor al volumen maximo, por
tanto, la relacion de compresién efectiva serd menor que la geométrica y diferente en funcion
de la VVT, siendo mayor cuanto menor sea la VVT. Adicionalmente, se puede apreciar como los
resultados obtenidos, guardan una relacién y siguen una tendencia que se podria modelar
mediante algun tipo de ajuste de forma fiable.
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Conocer la relacidon de compresidn efectiva en cada punto en tiempo real es interesante de
cara a un método de control aplicable a un motor de relacién de compresion variable. Analizar
la compresidn efectiva junto con los datos procedentes de la combustién permitiria ajustar la
combustidn y las estrategias de inyeccidn en funcidon de la compresion efectiva del motor,
maximizando la eficiencia de la combustidn y consecuentemente del motor, evitando ademas
fendmenos indeseables como el picado de biela o el autoencendido incontrolado. De esta
forma, se podria variar la relacién de compresiéon geométrica en funcién de los resultados
procesados.

5.6.3 Consideraciones sobre la aplicacion en casos experimentales

Como se puede observar, una vez desarrollado el método mediante modelado y aplicado en
casos experimentales con datos reales, es posible obtener resultados y medidas légicas y
adecuadas en los diferentes casos propuestos. No obstante, para su correcta aplicacién en casos
reales y como forma de control, por el momento todavia presenta algunos aspectos que deben
ser estudiados para acabar de corroborar el método con total garantia. Es importante hablar de
la delimitacién de la zona de compresidn, pues esta debe estudiarse dependientemente del
motor correspondiente y seguramente esta varie ligeramente en funcién de dicho motor, con el
fin de obtener los resultados adecuados. De esta forma, seria pertinente realizar un proceso mas
extenso de validacion y correccién del método en funcidén de diversos casos experimentales,
tarea que actualmente no ha sido posible completar debido al limitado tiempo del proyectoy a
la carencia de motores adicionales con estas tecnologias que sirvan para el estudio. Cabe
destacar que estas lineas se mencionan debido a las peculiaridades de este motor en cuestiéony
con la finalidad en mente de que este método pueda ser aplicado a diversos motores con
tecnologias novedosas. De forma complementaria, otro punto a tratar seria el ajuste de los
resultados obtenidos, pues como se ha explicado en el presente capitulo, donde en realidad este
método parece infalible es en una escala relativa, por tanto, seria conveniente en cada caso
buscar una correccion o referenciaciéon en un punto extremo conocido, como por ejemplo un
caso de arrastre o de arranque del motor, con el fin de transformar esos resultados en una escala
relativa a unos valores absolutos.



6 CONCLUSIONES

Llegados a este punto, es el momento de realizar una valoracién global de los resultados, de
la metodologia empleada y de los futuros pasos pertinentes para la aplicacién del método
desarrollado.

El objetivo que se pretende en el presente proyecto es desarrollar un método para
determinar la relacién de compresion en tiempo real a través de la medida de la presion cilindro
y el volumen en la zona de compresidn. Para ello, tras los primeros pasos, se convirtid en
necesario replantear la estrategia a través de la cual se iba a abordar el problema. Debido a las
dificultades iniciales que se detectaron para trazar este método de forma directa mediante
datos experimentales, se estudid y decidié utilizar la via del modelado y las simulaciones
mediante software. De esta forma se han podido realizar un gran nimero de pruebas y
validaciones para aportarle consistencia al método en cuestion. Al realizar este primer paso, se
descubrid la fuerte sensibilidad que mantenian las variables entre si, pues para pequefias
reducciones en los errores o ligeras variaciones en la presion y el volumen, estas variaban de
forma mucho mayor, ademds de presentar una gran cantidad de parejas de presién y volumen
a priori validas segun el método, pero algunas de ellas fisicamente poco razonables.

A partir de estos hechos, uno de los primeros puntos a tener en consideracién es la necesidad
de independizar el ajuste de las variables Presidon y Volumen. Al ser dos variables que van
estrechamente ligadas y que tienen una dependencia termodindmica en los procesos que
ocurren en el interior del cilindro, se hace estrictamente necesario el definirlas de manera
diferente con procesos distintos a la hora de aplicar el método. De este modo, gracias a la mayor
cantidad de datos que es posible recoger sobre la presidon de admisién y el uso de captadores
que adicionalmente pueden ser utilizados para otras aplicaciones, la presidn se puede
referenciar a través de estas medidas. Posteriormente, una vez la presion estd referenciada, se
actua sobre el volumen a través del ajuste de la zona de compresién mediante un offset
encontrado de forma iterativa.

Con las dificultades anteriores solucionadas, se comienza a estudiar la aplicabilidad del
método al estudiarse motores y puntos de operacidon muy diversos, modificando ademas gran
cantidad de pardmetros. Se aprecia que las tendencias ofrecidas por el método tienen sentido,
pese a no proporcionar valores absolutos certeros, el método proporciona en una escala de
valores relativa una evolucién certera del volumen de la cdmara de combustiéon y de la relacién
de compresidn calculada al modificar la relacién de compresion geométrica. Asi mismo, se
demuestra la nula influencia en los resultados del método de pardmetros como el régimen de
giro, el grado de carga o la presién de admisidn, siendo Unicamente relevante la relacion de
compresion, que es lo que se investiga. Para poder conocerla en un valor absoluto es necesario
establecer un punto conocido de control para, en funcion de este, corregir los valores obtenidos
en bruto y una vez se referencian se obtiene el valor real en valor absoluto. Adicionalmente, se
ha podido comprobar cdmo influyen factores como el Blowby o diferentes transmisiones de
calor en el motor, proporcionando resultados que, aunque difieren ligeramente de los obtenidos
en casos ideales al mostrar valores algo menores de relacién de compresidon, son aceptables
para los valores correspondientes a un motor que se puede considerar en buen estado. Una vez



aumenta el Blowby y la transmisién de calor, se detecta que se esta produciendo un fallo en el
motor, al no obtener valores adecuados por el método.

Vista la progresion en la investigacion y la intencidn de la aplicacion del método en tiempo
real para el control de motores, se propone una reduccidon del nimero de datos al maximo
posible, con el fin de simplificar el procesado y célculo del método. Esto se consigue de forma
positiva, pues el método es capaz de funcionar correctamente con una cantidad de datos mucho
mejor que las estudiadas inicialmente, manteniendo los resultados obtenidos y los errores.

Llegando a los puntos finales de este proyecto, una vez definido el método y realizadas todas
las validaciones y pruebas anteriormente mencionadas mediante modelado, se procede a su
aplicacién sobre datos experimentales obtenidos de un motor real. Debido a la complejidad y a
las peculiaridades del motor que se disponia para realizar esta labor, se toman estos resultados
como una primera aproximacién, no obstante, es un punto de partida prometedor. Pese a
mostrar unas variaciones en los resultados algo mayores que en los casos tedricos, los resultados
obtenidos muestran cierta légica y sentido.

Para finalizar, cabria destacar diversas consideraciones a tener en cuenta para su correcta
aplicacién en el futuro en casos reales y como forma de control, puesto que por el momento
aun presenta algunos detalles que se deben estudiar para garantizar la validez definitiva del
método. De esta forma, seria necesario realizar un proceso mas extenso de validacion vy
comprobacién del método en funcion de diversos casos experimentales, cosa que no ha sido
posible completar en el presente proyecto por el limitado tiempo del que se dispone y por la
carencia de motores con tecnologias de relacion de compresion variable para ensayar.
Adicionalmente, la finalidad de este método de control es que pueda ser aplicado a motores con
tecnologias novedosas, actualmente en procesos de investigacion o desarrollo, por lo que el
estudio deberia realizarse sobre motores afines a ellos.
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8 PRESUPUESTO

8.1 Introduccion

En este apartado se recoge el presupuesto necesario para desarrollar el estudio expuesto en
el presente proyecto. El presupuesto se dividira en tres bloques. En primer lugar, se incluyen los
costes asociados al origen, procesado y analisis de datos y resultados, englobando en esta parte
los costes relativos al modelado, simulacién, programacion de cédigos, estudio de resultados y
desarrollo final del método planteado. En segundo lugar, se incluye todo lo referente a los costes
de equipos y medios empleados junto a su amortizacion. Finalmente, se expondrd el
presupuesto global del proyecto.

Tratandose de un proyecto principalmente desarrollado mediante simulacién por ordenador,
la mayor parte del presupuesto esta destinado tanto a cubrir los costes asociados al personal
dedicado a esta labor, como los costes de las licencias de programas informaticos.

Por ultimo, citar que gran parte de los datos que se presentaran en este apartado han sido
proporcionados por el grupo CMT-Motores Térmicos.

8.2 Coste del origen, procesado y andlisis de datos
Se estiman los costes correspondientes a las fases de origen de la informacidn, procesado
datos y analisis de datos y resultados. En estas fases se tienen como recursos humanos:

- Elingeniero, encargado de realizar la obtencién de datos y el desarrollo de los scripts
para definir el método, asi como de evaluar los resultados obtenidos junto con el
director del proyecto.

- Eldirector del proyecto, centrado principalmente en la supervisién del trabajo realizado
y sus plazos, asi mismo, siendo el responsable del analisis de datos y resultados.

Costes de modelado y simulacién, donde son obtenidos los diferentes datos utilizados para
la elaboracién del método. Se incluye el coste del ingeniero, el cual, ha llevado a cabo las
modificaciones en el modelo existente, la programacion para la obtencidn de resultados y la
simulacién de las diferentes estrategias, asi como la supervisién y validacion por parte del
director del proyecto.

Concepto Unidades Coste unitario Importe
Ingeniero 60 horas 24,00 €/h 1440,00 €
Director del proyecto 8 horas 34,60 €/h 276,80 €
Total 1716,80 €

Coste de procesado de datos y programacion. Corresponde al analisis de los datos e
informacidn obtenida, junto con el desarrollo de los cddigos empleados para su procesado, con
el fin de obtener los resultados mas interpretables y completos posibles para su posterior
analisis.



Concepto Unidades Coste unitario Importe
Ingeniero 160 horas 24,00 €/h 3840,00 €
Director del proyecto 20 horas 34,60 €/h 692,00 €
Total 4532,00 €

Costes de analisis de los resultados y desarrollo final del método. Se consideran los costes
correspondientes al analisis de los resultados, junto con las conclusiones finales extraidos de

estos y el desarrollo e implantacion del método en cuestidn.

Concepto Unidades Coste unitario Importe
Ingeniero 80 horas 24,00 €/h 1920,00 €
Director del proyecto 14 horas 34,60 €/h 484,40 €
Total 2404,40 €

8.3 Amortizacion de equipos

En cuanto a la amortizacién del equipo informatico, este apartado se justifica por el coste
considerable en los equipos informaticos actuales, asi como por su obsolescencia. La realizacion
del proyecto se ha llevado a cabo a través de un ordenador portatil Lenovo G50-80, equipado
con un sistema operativo Windows 8.1, un procesador Intel Core i7 5500 a 2,4 GHz, 16 GB de
memoria RAM instalada, 1 TB de disco duro y 2 GB de tarjeta grafica dedicada AMD Radeon.
Adicionalmente, se incluye en este apartado la amortizacidn de los softwares utilizados para el
desarrollo del proyecto, siendo estos:

- Software matematico MathWorks® MATLAB, version R2016b.
- Windows Office 365
- OpenWAM

Cabe destacar que al tratarse el software OpenWAM de un cddigo abierto libre,
proporcionado por la Universitat Politécnica de Valéncia, su coste de amortizacién se considera
como nulo.

Finalmente, mencionar que las actividades presentes del proyecto se han ejecutado en unas
instalaciones disefiadas para trabajos de investigacion, emplazadas en la Universitat Politecnica
de Valencia, las cuales se han cedido gratuitamente para este proyecto. No obstante, destacar
que su coste de utilizacién debe ser considerado como un coste de amortizacién.

Concepto Coste total aFr’ne;'ir:g :ccilzn Periodo amortizado Importe
Ordenador 900,00 € 5 afios 4 meses 60,00 €
Software Matlab | 2000,00 € 1 afio 4 meses 666,67 €
Windows Office 60,00 € 1 afio 4 meses 20,00 €
Instalaciones 60000,00 € 20 afios 4 meses 1000,00 €
Total | 1746,67 €




8.4 Presupuesto global del proyecto

Se presenta el coste total del proyecto. Se han estimado unos costes indirectos del 10 % y un

7 % de beneficio industrial sobre el presupuesto de ejecucidon material.

Concepto Importe
Modelado y simulacion 1716,80 €
Procesado de datos y programacion 4532,00 €
Analisis de resultados y desarrollo final 2404,40 €
Subtotal 1 | 8653,20 €
Costes indirectos (10 %) 865,32 €
Beneficio industrial (7 %) 605,72 €
Subtotal 2 | 10124,24 €
IVA (21 %) 2126,09 €
Amortizacién 1746,67 €
Total | 13997,00 €

El coste global del proyecto es de TRECE MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS.
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ANEXOS

Rutinas modelos WAM

- Adjust_Vcc

clear
%% Start
IVC=585;

File='MEP AVG 18 1500 1.xlsx';
[num avg,~,~]=xlsread(File);
% We only pay attention to the last cycle

mtot RES=num avg(end, 12);
mair RES=num avg (end, 15);
RPM=num_avg (end, 37) ;
Texh=num_avg (end, 49)+273;
Pexh=num avg (end, 50) ;

Tint=num avg(end, 53)+273;
Pint=num avg (end, 54);

File='MEP INS 18 1500 1.xlsx';
[num ins,~,~]=xlsread(File);

vAng=num_ins (:,2);
vPcyl=num ins(:, 3)
vIcyl=num ins(:,4)
vVcyl=num ins(:,12
vPint=num ins(:,19
vTint=num ins(:,20
% Conditions at IVC

o

V_IVC=interpl (vAng,vVcyl, IVC) ;
T IVC RES=interpl (vAng,vTcyl, IVC)+273;
P IVC RES=interpl (vAng,vPcyl,IVC);

%% Estimation of P _IVC
delta=0;
amin=IVC-240+delta;
amax=IVC-delta;

P BDCl=Pint;

P BDC2=mean (vPcyl (vAng>amin & vAng<amax));
err=(P_BDC1-P BDC2)/P BDC2;

P IVC=P IVC RES-P BDC2+P BDCI;

Estimation of other parameters
287;

ol
°

R
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RC=18; % TEST
gamma_air=1.4;
gamma_res=1.4;
cp_air=R*gamma air/(gamma air-1);
cp_res=R*gamma res/ (gamma res-1);

Tair=Tint* (P_IVC/Pint)” ((gamma air-1)/gamma air);
Tres=Texh*(P_IVC/Pexh)A((gamma_res—l)/gamma_res);

Rho=P IVC*le5/ (R*Tair);

Tres=Tair + (Tres-Tair) *exp (-
0.00026467* (RPM” (1.03092))* (Rho) "~ (0.177533));

mair=mair RES;

mres=mair/ (RC-1)*Tair/Tres; % Takes into account the volume and the
density (temperature)

mtot=mair+mres;
T IVC=P IVC*1e5*V IVC/(mtot*R);

vVmax = max(vVcyl);
vVmin = min (vVcyl);
Vmax=1Eo6*vVmax;
Vmin=1lE6*vVmin;
Vdesp=Vmax-Vmin;
Vcce=Vdesp/ (RC-1) ;

offset P=P IVC-P IVC RES;
P corr=vPcyl+offset P;

close = 585; % Start of compression
open = 710; % End of compression

o)

Max comp = open; % Define compression points
Min comp = close;

o°

point MinC = (find(vAng>=Min comp,1));
All close in the vector

point MaxC = (find(vAng>=Max comp,1));
the vector

Detect position of

o\°

Detect position of IA in

o)

Vcyl d = zeros(point MaxC - point MinC + 1,1); % Initialize vector
for j = point MinC:point MaxC

Vcyl d(j+l-point MinC) = vVcyl(j); % volume displaced in each
crank angle
end
P = zeros(point MaxC - point MinC + 1,1); % Initialize vector
for k = point MinC:point MaxC
P (k+1l-point MinC) = vPcyl (k);
end

LogV=log (Vcyl d);
LogP=1og (P) ;
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mdl = fitlm(LogV,LogP);

R2 = mdl.Rsquared.Ordinary;
error _teo =1 - R2;
rect=polyfit (LogV,LogP,1);
pend=rect (1) ;

or=rect (2);

o o

3% Routine

Q

NVAR = 1; % Number of parameters to be optimized
ZERO=1e-10; % To determine when the calculation might stop

hist=zeros (2*NVAR+1,NVAR+1); % Array where the results are saved.
Initialized with zeros...

dx ini=zeros(NVAR,1); % Initial step
punto=zeros (NVAR,1l); % Point

dx=zeros (NVAR,1); % Step

error=0;

% Definition of the range of each parameter
min value=zeros (NVAR,1l); % Initialization

[}

max value=min value; % Initialization

min value(1)=5;
max value (1)=80;

% The calculation is initialized: the mean point in the domain is
considered
for b=1:NVAR
dx ini(b)=(max_value (b)-min value (b))
punto (b) = (max_value (b) +min value(b))/2.;

end

paso_ini=1l.;
paso_actual=paso ini/2.;
iteration number=1;

punto_actual=punto;

Rout RC v2; % Calls the function. It generates the variable error
individual error=error;

hist(l,1)=individual error;

for b=1:NVAR
hist (1,b+1l)=punto_actual (b);
end

o)

RES (iteration number, :)=[hist(l,:) paso_actual] % To save the
result

while paso_actual>ZERO
% Calculation of dx
for u=1:NVAR
dx (u) =dx_ini (u) *paso_actual/paso_ini;
end

% Calculation of the points around the initial point:
for b=1:NVAR
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punto_actual=punto;

% X + dx
punto_actual (b)=punto (b) +dx (b) ;
if punto_actual (b)>max value (b)
punto_actual (b)=max value (b) ;
end
if hist (2*b,1)==0 % If the point has not been calculated
previously, it is calculated now
Rout RC v2Z;
individual error=error;
hist (2*b,1)=individual error;
for e=1:NVAR
hist (2*b,e+l)=punto_actual (e);
end
end

o)

T x - dx

punto_actual (b)=punto (b) -dx (b) ;

if (punto_actual (b)<min value (b))
punto_actual (b)=min value (b);

end

if hist (2*b+1,1)==0.
Rout RC v2;
individual error=error;
hist (2*b+1,1)=individual error;
for e=1:NVAR
hist (2*b+1,e+l)=punto_actual (e);
end
end

end

)

% We search the most favorable case (minimum error) :
min=hist (1,1);
imin=1;
for f£=1:NVAR
if hist(2*f,1)<min
min=hist (2*f,1);
imin=2*f;
end

if hist(2*f+1,1)<min
min=hist (2*f+1,1);
imin=2*f+1;
end
end

% We analyze the result:
if imin==
% We need to reduce the step:
paso_actual=paso_actual/2.;
% We reset the historical.
for b=1:NVAR
hist(2*b, :)=0.;
hist (2*b+1,:)=0.;
end
else
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aux=hist (1, :);
hist (1, :)=hist (imin, :);
% We need to find where to put the previous initial point:
if imin
% 1s even, we need to add 1; if it is odd, we need to
substract 1.
u=rem(imin, 2);
if u==
u=imin+1;
else
u=imin-1;
end
hist (u, :)=aux;
% We reset the historical.
for b=2:u-1
hist(b,:)=0.;
end
for b=u+l:2*NVAR+1
hist (b, :)=0.;
end
end
iteration number=iteration number+l;
for b=1:NVAR
punto (b)=hist (1,1+b);

end
RES (iteration number, :)=[hist(l,:) paso_actual] % To save the
result

end

%% Shows the results
figure(1l);

subplot (2,2,1);
ref=1:iteration number;
plot (ref,RES(:,1));
title('Error');

subplot (2,2,2);

plot (ref,RES(:,2));
title('Vece');

%% Heading
File='Results RC ajuste.xlsx';

Sheet="'Res';

Heading={ 'IVC' 'Gamma air' 'Cp air' 'Gamma res' 'Cp res' 'P IVC'
'P IVC RES' 'mair' 'mres' 'mtot' 'mtot RES' 'T IVC' 'T IVC RES'
'"Vmax' 'Vmin' 'Vecc' 'Vcc adj' 'R2' 'R2 corr' 'pendiente'

'pend corr' 'origen' 'origen corr' 'RC' 'Vdesp' };

x1lswrite (File, Heading, Sheet, 'A1");

res = [IVC gamma air cp_air gamma res cp_res P_IVC P_IVC RES mair
mres mtot mtot RES T IVC T IVC RES Vmax Vmin Vcc punto actual(l) R2
R2 corr pend pend corr or orig corr RC Vdesp];

x1lswrite (File, res, Sheet, "A80") ;
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- Rou t_RC

%% OFFEST
Vecyl adj=vVcyl*1lE6-Vcc+punto actual (1);

%% Regression

close = 585; % Start of compression

open = 710; % End of compression

Max comp = open; % Define compression points

Min comp = close;

point MinC = (find(vAng>=Min comp,1l)); % Detect position of All close
in the vector

point MaxC = (find(vAng>=Max comp,1l)); % Detect position of IA in the
vector

o)

V_Real = zeros(point MaxC - point MinC + 1,1); % Initialize vector
for j = point MinC:point MaxC

V_Real (j+l-point MinC) = 1E-6*Vcyl adj(j); % volume displaced in
each crank angle
end

P Real = zeros(point MaxC - point MinC + 1,1); % Initialize vector
for k = point MinC:point MaxC

P Real (k+l-point MinC) = P _corr(k);
end

LogV_corr=log(V_Real) ;
LogP_corr=log(P_Real) ;

mdla = fitlm(LogV_corr,LogP_corr);

R2 corr = mdla.Rsquared.Ordinary;
error = 1 - R2 corr;

recta=polyfit (LogV_corr,LogP corr,1);
pend corr=recta(l);

orig corr=recta(2);

Rutinas validacion ULCGE

clear;

IA = xlsread('Results TwinCyl 20170127.x1ls', 'Results', "CK3:CK3'");%
Read IA

int port = 92; % Input

VVT = xlsread('Results TwinCyl 20170127.x1s', 'Results', 'BB3:BB3');%
Read VVT

offset noise = 0; % Offset added to delete the noise in EVC, CHECK TO
REACH THE OPTIMAL VALUE

EVC = xlsread('Results TwinCyl 20170127.x1ls','Results', "AY3:AY3"');

All closel = -360 + EVC + offset noise; % To have the same reference
system in all points
All close2 = -360 +(180 + int port/2); % Check if all close occurs

with intake ports or with exhaust wvalves
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if All closel>All close2
All close = All closel;
else All close = All close2;
end

Max comp = - IA;

Min comp = All close;

Rc_geom = 11; % Define parameters to calculate Vcyl d
L biela = 0.1415; % meters

S = 0.0768; % stroke (meters)

D piston = 0.0705; % meters

RC=11;

Vdesp= (pi () * (D _piston”2)*3)/4;

Vcc _teor=Vdesp/ (RC-1);

angle = xlsread('Results TwinCyl 20170127.x1s','CMT8571",'A2:E1441");%
Read crank angle, Pcyll, Pcyl2, P BDC, Pintake
for i=1:1440 % Reorders the angles

if angle(i,1)>180;

angle(i,1l) = angle(i,1l) - 360.0;

end
end
angle 2 = sortrows(angle,l); % Reorders the data
crank _angle = angle 2(:,1); % Select a vector with crank angle only
point MinC = (find(crank angle>=Min comp,1l)); % Detect position of
All close in the vector
point MaxC = (find(crank angle>=Max comp,l)); % Detect position of IA

in the vector
Vcyl d = zeros(point MaxC - point MinC + 1,1); % Initialize vector
for j = point MinC:point MaxC
Veyl d(j+l-point MinC) = 1E6* ((L biela + (S/2) - (L biela*sqgrt(l -
/(2*L _biela))*sin((crank angle(j)*pi())/180))"2) +
2) *cos ((crank _angle(j)*pi())/180)))* ((D_piston”~2*pi())/4));
volume displaced in each crank angle

((s
(s/

)

end

Vcyl = zeros(1440,1); % Initialize vector

for 3 = 1:1440
Veyl(j) = 1E6*((L biela + (S/2) - (L _biela*sqgrt(l -

((S/(2*L_biela))*sin((crank angle(j)*pi())/180))"2) +

(S/2) *cos ((crank angle(j)*pi())/180)))* ((D_piston”2*pi())/4));
% volume displaced in each crank angle

end

point RCE = (find(crank angle>=All closel, 1))

V_RCE=(Vcyl (point RCE)) ;

Pcyl = angle 2(:,2); % sensor 1
P comp = zeros(point MaxC - point MinC + 1,1); % Initialize vector
for t = point MinC:point MaxC % Pressure

P comp (t+l-point MinC) = Pcyl(t);

end

LogPcomp = zeros (point MaxC-point MinC+1,1); %Calculate Log of
pressure



for a = point MinC:point MaxC
LogPcomp (at+l-point MinC) = log(P_comp (atl-point MinC));
end

%% Routine
NVAR = 1; % Number of parameters to be optimized

ZERO=1E-10; % To determine when the calculation might stop

hist=zeros (2*NVAR+1,NVAR+1); % Array where the results are saved.
Initialized with zeros...

dx ini=zeros(NVAR,1); % Initial step
punto=zeros (NVAR,1l); % Point

dx=zeros (NVAR,1); % Step

error=0;

% Definition of the range of each parameter
min value=zeros (NVAR,1l); % Initialization

[}

max value=min value; % Initialization

min value (1)=0;
max_value (1)=70;

% The calculation is initialized: the mean point in the domain is
considered
for b=1:NVAR
dx ini(b)=(max_value (b)-min value(b));
punto (b) = (max_value (b) +min value(b))/2.;
end

paso_ini=1l.;
paso_actual=paso ini/2.;
iteration number=1;

punto_actual=punto;

regresion ULCGE; % Calls the function. It generates the variable error
individual error=error;

hist(l,1)=individual error;

for b=1:NVAR
hist (1,b+1l)=punto_actual (b);
end

o)

RES (iteration number, :)=[hist(l,:) paso_actual] % To save the result
while paso_actual>ZERO

% Calculation of dx
for u=1:NVAR

dx (u) =dx_ini (u) *paso_actual/paso_ini;
end
% Calculation of the points around the initial point:
for b=1:NVAR

punto_actual=punto;

$ X + dx
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punto_actual (b)=punto (b) +dx (b) ;
if punto_actual (b)>max value (b)
punto_actual (b)=max value (b) ;
end
if hist(2*b,1)==0 % If the point has not been
previously, it is calculated now
regresion ULCGE;
individual error=error;
hist (2*b,1)=individual error;
for e=1:NVAR
hist (2*b,e+l)=punto_actual (e);
end
end

$ x - dx

punto_actual (b)=punto (b) -dx (b) ;
if (punto_actual (b)<min_ value (b))

punto_actual (b) =min_ value (b);
end

if hist (2*b+1,1)==0.
regresion ULCGE;
individual error=error;
hist (2*b+1,1)=individual error;
for e=1:NVAR
hist (2*b+1,e+l)=punto_actual (e);
end
end

end

)

min=hist(1,1);
imin=1;
for f=1:NVAR
if hist(2*f,1)<min
min=hist (2*f,1);
imin=2*f;
end

if hist(2*f+1,1)<min
min=hist (2*f+1,1);
imin=2*f+1;
end
end

% We analyze the result:
if imin==
% We need to reduce the step:
paso_actual=paso_actual/2.;
% We reset the historical.
for b=1:NVAR
hist(2*b, :)=0.;
hist (2*b+1,:)=0.;

end
else
aux=hist (1, :);
hist (1, :)=hist (imin, :);

% We search the most favorable case (minimum error) :

calculated
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imin
% 1s even, we need to add 1;
substract 1.
u=rem(imin, 2);
if u==0
u=imin+1;
else
u=imin-1;
end
hist (u, :)=aux;
% We reset the historical.
for b=2:u-1
hist (b, :)=0.;
end
for b=u+l:2*NVAR+1
hist (b, :)=0.;
end
end

if it is odd,

iteration number=iteration number+l;

for b=1:NVAR
punto (b)=hist (1,1+b);
end

RES (iteration number, :)=[hist (1,
result
end
%% Shows the results

figure(1l);

subplot (2,2,1);
ref=1:iteration number;
plot (ref,RES(:,1));
title('Error');

subplot(2,2,2);
plot (ref,RES(:,2));
title('Vece');

subplot (2,2, 3);
plot (crank angle, Pcyl);
title('Pcyl');

subplot(2,2,4);
plot (Log Vreal, LogPcomp) ;
title('Log V- Log P'");

%% Results

we need to

o)

RC met= (Vdesp*lE6 + punto_actual(l))/punto_actual(l);
RC_eff= (V_RCE+punto_actual(l))/punto_actual(l);

Vcc _teor cm3=1E6*Vcc teor;

oe
o

o\

plot (Veyl, Pcyl);
% Heading

File='Vcc ULCGE v2.xlsx';
Sheet="'Res';

Heading={ 'IVC' 'EVC' 'Vcc' 'Vcc adj'
'RC_metodo' 'RC eff'};

xlswrite (File, Heading, Sheet, 'A1");

o\°

'pend corr'

'origen corr'

% We need to find where to put the previous initial point: if

:) paso_actual] % To save the

'RC'
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res = [All close2 All closel Vcc teor cm3 punto actual(l) pend corr

orig corr RC RC met RC eff];
xlswrite (File, res, Sheet, "A32");

- Funcidn para la regresion

% Initialize V _Real

V_Real = zeros(point MaxC-point MinC+1,1);

Log Vreal = zeros(point MaxC-point MinC+1,1);

for i=l:point MaxC-point MinC+1l
V_Real (i) = Vcyl d(i) + punto_actual(l);
Log Vreal (i) = log(V_Real(i));

end

% Regression

mdl = fitlm(Log Vreal, LogPcomp) ;

R2 = mdl.Rsquared.Ordinary;

error = 1 - R2;
recta=polyfit (Log Vreal, LogPcomp, 1) ;
pend corr=recta(l);

orig corr=recta(2);
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