UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
AGOSTO 2015

Modelo matematico para determinar la presion en la camara
de combustion de los MCIA

Tesis que para obtener el titulo de Ingeniero Mecatrdnico presentan:
Garcia Gutiérrez Abraham

Rivero Ramirez Luis Roberto

Director de tesis: Dr. Rogelio Gonzalez Oropeza



indice general

Glosario
1. Antecedentes
I Objetivos
Il. Introduccidn
M. Marco Tedrico

V. Revision del Estado del Arte

2. Desarrollo del modelo
I Estimacién del par total
Il. Estimacién del par generado por la masa
M. Estimacién del par generado por friccidon y carga
V. Estimacién del par generado por los gases en el cilindro
V. Estimacién de la presidn en el cilindro
i. Inversion del par de gas en presion, dentro del cilindro
ii. Separacion del par total de gas por cilindro
iii. Procesamiento de la funcién cerca del TDC (Punto Muerto Superior)

iv. Consideracion de la tasa de liberacion de calor

Adquisicidn de datos
Procesamiento numérico
Resultados y comparaciones
Analisis del presente trabajo y trabajos a futuro

Conclusiones

© N o U~ W

Referencias Bibliograficas



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Glosario:

MCIA: Motores de Combustidn Interna Alternativos (alternativos por el movimiento

alternativo del pistén)

IVC:  Cierre de vélvulas de admisién (Intake Valve Closure)

MAP: Presion en el multiple de admisién (Manifold Air Pressure)

TPS: Sensor de apertura de garganta (Throttle Position Sensor)

IAT:  Temperatura de admisién (Intake Air Temperature)

RPM: Revoluciones por minuto

Cp: Calor especifico del aire a presidn constante
Cy: Calor especifico del aire a volumen constante
GUIl:  Interfaz gréfica de usuario (Grafic User Interface)

Tyas:  Par de fuerzas generado por los gases en las camaras de combustion

Ttriccion: Par de fuerzas generado por la friccion de los elementos internos de un MCIA

Tearga: Par de fuerzas que demanda la caja de velocidades

Tmasqa: Par de fuerzas generado por la inercia del mecanismo Piston-biela-manivela

Ttotal de pérdidas* Tfriccién + Tcarga

MISO: Multiples entradas, una salida (Multiple Input Single Output)
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SISO:

TDC:

BDC:

BTDC:

ATDC:

SOC:

ECU:

MEP:

MEC:

Qc:

Qa:

Una entrada, una salida (Single Input Single Output)

Punto muerto superior (Top Dead Center)

Punto muerto inferior (Botom Dead Center)

Antes del punto muerto superior (Before Top Dead Center)

Después del punto muerto superior (After Top Dead Center)

Inicio de la combustién (Start Of Combustion)

Unidad de control electrénico (Electronic Control Unit)

Motor de Encendido Provocado

Motor de Encendido por Compresién

Calor cedido

Calor suministrado



1. Antecedentes:

l. Objetivos

i. Objetivo general:
Estimar la evolucién de la presién instantanea, en una cdmara de combustién de un

MCIA por medio de un modelo matematico de disefio del sistema mecanico.

ii. Objetivos secundarios:
1) Comprobar el modelo de diagndstico propuesto con los datos
experimentales que se llevaron a cabo.
2) Proponer un modelo funcional al equipo UNAM Motorsports, para
mejorar el desempefio del motor.
3) Desarrollar modelos que permitiran estimar algunos parametros
del funcionamiento de los MCIA, de esta manera coadyuvar al

disefio de los mismos.



I. Introduccidn

Formula SAE es una competencia estudiantil organizada por SAE (Society of Automotive Engineers),
se realiza en EEUU en diferentes sedes, donde participan universidades de todo el mundo incluida
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con su equipo de competencia UNAM Motorsports. Cada
universidad se da a la tarea de organizar un equipo que se encarga de disefar, construir, probar, re-
disefiar, y simular la venta de un vehiculo tipo férmula. En la competencia se realizaran diferentes
pruebas desde una evaluacién del disefio y costos, asi como una simulacién de venta, hasta pruebas

de desempeiio del vehiculo.

La idea de realizar el presente trabajo, surge a partir de la necesidad del equipo de competencia
UNAM Motorsports, de hacer mediciones de diferentes variables como el par motor y la presion
dentro del cilindro. Debido a los altos costos en tiempo, dinero y baja disponibilidad de los
dinamdmetros de banco, asi como la dificultad de acoplar el motor al dinamdémetro de pruebas, se
propone la utilizacion de un modelo matematico que permitird al equipo optimizar el mapa de

inyeccién y adelanto de chispa del motor para mejorar sus prestaciones.

Para las pruebas de desempeno del vehiculo, asi como la validacidon del diseiio, es de cardcter
imperativo que durante la temporada, Férmula SAE (1 afio), el equipo realice pruebas de validacion
con el vehiculo previas a la competencia. Como una respuesta a esta necesidad, el equipo debe
buscar recursos que se ocupardn para esta validacidn; en esta busqueda a veces resulta imposible
conseguir equipos de medicidn que no estan disponibles en nuestra casa de estudios, y cuyos
precios altos dificultan su compra. En virtud de estas circunstancias, la instrumentacién no es

sencilla para medir estas variables.

En los MCIA se tiene un gran numero de variables de interés, que se vuelven dificiles de medir
debido a la complejidad de los procesos que conllevan, ademas del empaquetamiento de sus
componentes. Dentro de las variables destaca la presidn dentro de la cdmara de combustion, ya que
ésta ayudara a describir en gran medida el desempefio del motor. La medicion directa de esta
variable es posible mediante un sensor de presidon piezoeléctrico ubicado en el interior del cilindro,
incluso puede localizarse en la bujia. Un método alternativo al experimental, para conocer la presion
en la cdmara, es el modelado matematico, el cual se describe a lo largo de este trabajo. La presion,
como se menciond, tiene una importancia primordial en el funcionamiento del motor, ya que
funciona como variable de realimentacién para calibrar los parametros de control de un MCIA

mediante la ECU.



La estimacidén de la presion puede dar una idea de la fuerza que se aplica a la superficie superior del
piston y por medio del mecanismo biela-manivela girara el cigliefial y como consecuencia, se vera
reflejada en el par que generara el motor. El modelo que se presenta en esta tesis, considera como
sistema al cigliefial junto con los cuatro mecanismos biela-manivela-pistdn, asi como los periféricos

del motor, por ejemplo:

e Bomba de aceite

e Bomba de agua

e Bomba de gasolina

e Compresor del aire acondicionado
e Asistencia de direccion

e Arboles de leva

e Alternador, etc.

A partir de los siguientes valores: momento de inercia del sistema, volumen del cilindro, drea del
pistdn, presidon IVC, MAP, IAT, asi como la sefial de pulsos de |la rueda dentada del cigliefial y/o vector
de par de fuerza obtenido en dinamdmetro, se obtendrd como resultado una gréfica de presion
contra posicion angular del ciglieiial. Los resultados que arroja el modelo, se comparardn con las
mediciones experimentales que en algin momento se realizaron en el motor Yamaha R6 2010,

600cc de cuatro cilindros, cuatro tiempos.



1. Marco Teérico

IMPORTANCIA DE LOS MODELOS MATEMATICOS

La tecnologia siempre ha estado ligada con la ciencia, por lo que para lograr avances tecnoldgicos,
es de gran importancia poder explicar los fendmenos de una manera integral apoyandonos de la
ciencia. El planteamiento de un modelo matematico es de gran importancia, ya que en primera
instancia nos permite explicar el proceso con valores numéricos que aproximen el fendmeno

deseado, para después poder aplicar y evaluar el modelo para obtener resultados estimados.

Muchas veces los fendmenos presentan variables muy dificiles de ser medidas debido a las
complicaciones en la experimentacion, o bien a los altos costos de los instrumentos, por lo que
sobresale la practicidad y simpleza de la aplicacidn de un modelo matematico. La fidelidad o bien la
eficacia de un modelo que describe los fenédmenos fisicos viene determinada por las hipétesis o

simplificaciones en las que se basa.

Los modelos permiten no solamente evaluar distintas opciones de disefo y predecir las prestaciones
gue el motor alcanzaria, sino que permiten analizar los fendmenos fisicos identificando las variables
gue controlan los procesos. El modelado se ha convertido en una herramienta clave para el disefio

de motores de combustion interna alternativos. [2]
La elaboracién del modelo se puede esquematizar en las siguientes fases:

e Andlisis del fendmeno o fendmenos fisicos a representar.
e Elaboracién del modelo fisico.
e Elaboracién del modelo matematico.

e Elaboracion del modelo informatico. [2]
Algunos de los beneficios que otorga un modelo Matematico pueden ser:

e Evaluar distintas opciones de disefio de los sistemas de motor con un plazo razonable y asi
poder realizar comparaciones.
e Bajo costo de implementacion.

e Permite sintetizar la configuracion éptima bajo un criterio determinado.



Los modelos de motor se pueden clasificar segun diferentes criterios. Estos criterios tienen que ver
con el objetivo que se persigue al utilizar el modelo, el tipo de variables de entrada y de salida, y las
caracteristicas del modelo en cuanto a las hipdtesis adoptadas y la resolucién de las ecuaciones

resultantes. [2]
Primer Criterio.- De acuerdo al sistema del motor que se pretende calcular.
Segundo Criterio.- De acuerdo a los objetivos que se persiguen en el modelado.

a) Modelos predictivos. Son los modelos que se utilizan para predecir las prestaciones de un
sistema de motor a partir de sus caracteristicas geométricas y las condiciones de

funcionamiento.

b) Modelos de diagndstico. Se pretende obtener informacién relevante del sistema

modelado a partir de datos experimentales.

¢) Modelos de Disefio. Son modelos que producen como variable de salida una caracteristica
geométrica o de funcionamiento que debe cumplir para alcanzar determinadas

prestaciones
d) Modelos en relacidon a como se tiene en cuenta la variacion temporal de las magnitudes:

e Estacionarios
e Cuasi-estacionarios

e Transitorios
e) Modelos en relacion a la representacion espacial de los fenémenos fisicos.

e No dimensionales o cero dimensionales (0D)
e Cuasi-dimensionales

e Unidimensionales y Multidimensionales
MCIA

En estos motores térmicos los gases resultantes de un proceso de combustién empujan al émbolo
o pistén mediante el aumento de presién durante la combustion, desplazandolo en el interior de un
cilindro y haciendo girar el cigliefial, obteniendo finalmente un movimiento de rotacién. El
funcionamiento ciclico de estos motores implica el movimiento alternativo de dicho pistdn,

estableciendo la diferencia con otros motores de combustidn interna que son rotatorios.



V. Revision del Estado del Arte

PAR DE FUERZA APLICADO EN EL CIGUENAL DEBIDO A LA EXPANSION DE GASES.

Los momentos alrededor del eje del cigliefial estan clasificados como par de fuerza de mdaquina. El
par de fuerza instantaneo T, actuando en el ciglefial debido a la expansion de los gases, se puede
entender notando que, sin friccién, el trabajo hecho por el pistén, serd el mismo trabajo aplicado

en el cigliefial. [5]
pdV = pA,dS =T,do

Donde p es la presion en el piston, A, es el area del piston, S es la carrera del piston, y V el volumen

del cilindro y 6 la posicion angular del ciglieiial. [5]

Acomodando los términos:

Donde,
as
as _(ae/ .41
do ae |~ dtn
dt
Entonces,
T — A ds 1
P =P

Usando 8 = wt y 2 = w obtenemos los valores de %%y se expresa en una serie de Fourier
ds i ] ] ]
= r[sin(0) + 2a,sin(20) + 4a,sin(40) + --- |

dto

Valores de p (presién) deberan ser encontrados en un diagrama indicador. La multiplicacién de la
presion instantanea, el area del piston y la relacién de velocidad del pistén con velocidad del
cigiiefial daran Tp. Una grafica tipica de la presién en funcién de la posicidon del cigliefial y el par de

fuerza resultante en funcion también de la posicion del cigliefal, se muestran en la figura 1.1 para
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un motor de combustidn interna de 4 tiempos. El par instantdneo para cada cilindro deberd ser
analizado y expresado como una serie de Fourier, con el objetivo de modelar el motor de 4T

dependiente de los coeficientes, que se muestra a continuacién:

T

T = 1+ Uy /psin(0/2) + Uysin(0) + Uz j,sin(360/2) + U, ... + V; /55in(0/2) + Vysin(6)
m

+ V3/2$ln(39/2) + VZ

Donde T, es el par de fuerza medio, U,, y I}, son coeficientes de senos y cosenos para el par de gas
y 8 es el dangulo de cigliefial medido desde el TDC. Para un motor de cuatro tiempos, la expresion

es:
T (4m) = trabajo realizado en dos revoluciones
Y asi,
T = (MEP - carrera del piston)/4n

Los valores de los coeficientes U, y V,, para un motor de cuatro tiempos encendido por chispa se

grafican en la figura 1.2. En este caso, la relacién r/l es 0.291 y la relacidn de compresién es 13.1
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Figura 1.1 Presion y Par de fuerza en funcidn del angulo de giro del cigiiefial [4]
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Figura 1.2 Valores de coeficientes U,, y V,, de acuerdo “n” orden utilizado para un motor de 4T MEP

PRESION IVC
Su valor nos servird como condicidn inicial para el calculo de la presién de compresidn dentro de la

camara, considerando un proceso adiabatico. Este valor podra ser medido mediante un sensor MAP.

SENSOR MAP

Este sensor mide la presidn dentro del multiple de admision.

SENSOR IAT

Este sensor medira la temperatura del aire dentro del multiple de admisidn.

VOLUMEN DE LA CAMARA DE COMBUSTION
Este volumen, por la naturaleza de los MCIA, serd variable en funcion del desplazamiento del pistdn,

y a su vez del giro del cigliefial debido al mecanismo que los conecta.
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RUEDA DENTADA DEL CIGUENAL

Esta rueda se utiliza en los sistemas de control de los MCIA, para medir las RPM a las que gira el
cigliefial. Existen diferentes tipos dependiendo el nimero de dientes, la forma de los dientes y la
forma de medir su velocidad de giro. Las ruedas dentadas cuentan con un diente largo que se ocupa
para saber cuando la rueda dio un giro completo. Es importante saber que cada ciclo de motor (para
motores de 4 tiempos) sera cuando la rueda dentada gire dos veces. El giro de esta rueda se medira
con un sensor de reluctancia variable, que detectara el paso de cada diente como un pulso. El tren
de pulsos que compone a esta sefial nos servird para saber la velocidad instantanea de giro del

cigliefial.

SENSOR DE RELUCTANCIA VARIABLE

Un sensor de reluctancia variable (VRS), también llamado un monopolo, se utiliza para medir la
posiciéon y velocidad de los componentes mdviles de metal. Este sensor consiste en un iman
permanente, una pieza polar ferromagnética, un captador magnético, y una rueda dentada

giratoria.

Como los dientes de la rueda giratoria pasan por la cara del iman, la cantidad de flujo magnético
que pasa a través del iman varia. Cuando el diente de engranaje esta cerca del sensor, el flujo esta
en un maximo, cuando el diente estda mas lejos, el flujo disminuye. Los resultados son un flujo
variable en el tiempo que induce una tensién proporcional en la bobina. La electrénica subsiguiente
se utiliza entonces para procesar esta sefial y asi obtener una forma de onda digital que se puede

utilizar con mas facilidad.

PAR DE FUERZAS

Es un sistema formado por dos fuerzas paralelas entre si, de la misma intensidad o mdédulo, pero de
sentidos contrarios. Al aplicar un par de fuerzas a un cuerpo se produce una rotacién o una torsion.
La magnitud de la rotacién depende del valor de las fuerzas que forman el par y de la distancia entre
ambas, llamada brazo del par. Un par de fuerzas queda caracterizado por su momento. El momento
de un par de fuerzas, es una magnitud vectorial que tiene por médulo el producto de cualquiera de

las fuerzas por la distancia (perpendicular) entre ellas.
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PAR MOTOR

El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisién de potencia.
En inglés se utiliza la palabra “Torque” que como convencidn, utilizaremos para los diferentes pares
gue se van a estimar, la letra “T” en los modelos matematicos. La palabra “Torque” en espafiol no

existe.

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI del inglés graphical user interface es un
programa informatico que actua de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y
objetos graficos para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal
uso, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacién con el

sistema operativo de una maquina o computador.

MOMENTO DE INERCIA

El momento de inercia refleja la distribucién de masa de un cuerpo o de un sistema de particulas en
rotacion, respecto a un eje de giro. El momento de inercia sélo depende de la geometria del cuerpo

y de la posicidn del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

CICLO DE TRABAJO 4 TIEMPOS

Segun el ciclo de trabajo, los MCIA se pueden clasificar en motores de 4 tiempos y motores de 2
tiempos. La diferencia entre estos dos tipos de motores tiene que ver bdsicamente con el ciclo de
trabajo, en el de 4 tiempos éste se completa en dos vueltas de ciglieial o cuatro carreras de émbolo,
de esto ultimo proviene la definicidn. A su vez, el de 2 tiempos completa su ciclo de trabajo en 2

carreras; esto tiene que ver con el proceso de renovacion de carga, es decir, admisidn y escape.

La fig. 1.3 muestra los procesos que se llevan a cabo en un ciclo motor [2]. Estos procesos serviran

de predmbulo para fundamentar el modelo desarrollado.
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a) Fasede Admision (1°Carrera): Con las vélvulas de admisidn abiertas y las de escape cerradas,
el émbolo se desplaza desde el TDC hacia el BDC. Debido a esto se crea en el interior del
cilindro una pequena depresidn, suficiente como para inducir la entrada de gases a través
del conducto de admisidén. Estos gases serdn aire o una mezcla de aire combustible,
dependiendo del tipo del motor. Cuando el émbolo llega al BDC las valvulas de admisién se
cierran y comienza la siguiente fase. [2]

b) Fase de Compresion (2° Carrera): Con las vélvulas de admisidn y escape cerradas el émbolo
se desplaza desde el BDC hacia el TDC comprimiendo el fluido contenido en el cilindro. En
las cercanias del TDC se produce el salto de chispa en el caso de un motor de encendido
provocado o se inyecta el combustible en el caso de un motor de encendido por compresion,
produciéndose la combustion. [2]

c) Fase de Expansion (3° Carrera): La combustion, entre otros efectos, produce un aumento de
presion de los gases contenidos en el cilindro, empujando al émbolo, que se desplaza desde
el TDC hacia el BDC. Este desplazamiento es el Unico del que se obtiene trabajo. [2]

d) Fase de Escape (4°Carrera): En el BDC se abre la valvula de escape y el émbolo comienza a
desplazarse hacia el TDC expulsando los gases quemados hacia el exterior del cilindro.

Cuando el émbolo llega al TDC se cierra la valvula de escape y se inicia un nuevo ciclo. [2]

Figura 1.3 Fases de un motor 4T

En realidad, debido a la compresibilidad del aire y a que la combustién no puede producirse a

volumen constante, es necesario realizar modificaciones respecto a lo descrito anteriormente en los
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momentos de apertura y cierre de las valvulas y en el instante de inicio de la combustién, de modo
gue no coinciden con los TDC y BDC, sino que se producen con adelantos y retraso respecto a estos

puntos [2]

Int.

BDC

Figura 1.4 Diagrama de Distribucién de un motor de cuatro tiempos

CICLO TERMODINAMICO

Los ciclos termodindamicos tedricos de aire, son esquemas sustitutivos de los ciclos reales que, a
merced de hipétesis simplificadoras, pretenden predecir pardmetros de importancia bdsica como

son el trabajo y el rendimiento. Las simplificaciones que se van a realizar son: [2]

e Elaporte de calor es el correspondiente a una combustién completa
e No existen pérdidas de calor, se considera un sistema adiabatico.

e No existen perdidas en el sistema de escape

e Las evoluciones son mecanicamente reversibles

e Elfluido que evoluciona es aire, con propiedades constantes

Comunmente el Ciclo Otto se asocia al funcionamiento de los MEP, (figura 1.5) que esta formada

por: [2]

e Dos procesos isoentrépicos, correspondientes a la compresion (1-2) y la expansién (3-4)
respectivamente.
e Dos procesos a volumen constate. Uno corresponde al aporte de calor (2-3) Qa y el otro a

la cesién de calor (4-1) Qc.
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Adiabatico reversible

Figura 1.5 Diagrama P-V de ciclo Tedrico a V=constante

En este caso el rendimiento térmico viene dado por:

n=1-—

Q _, me-T) _ T[T/T) - 1]
Qqa me, (T3 — T3) T, [(T5/T2) — 1

= = =

c
dondey = c—p (indice adiabatico)
v

T, T
T, T,

Sustituyendo esta relacidn en la ecuacidon anterior y teniendo en cuenta la definicién de relacién de

compresion volumétricar, se llega a:

T, AE 1
n=1——=1—(—) =1—-—
T, 4 rr-1
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La conclusién fundamental que se deriva de esta expresion es que el rendimiento térmico del ciclo
Otto es inversamente proporcional a la relaciéon de compresidn elevada al valor del indice adiabatico

restado por uno.

TIEMPO DE INYECCION

Se comprende como el tiempo que un inyector inyectara gasolina al flujo y esta regido por el pulso
gue envia la ECU al inyector. La unidad tipica de tiempo son los [ms] y el calculo del pulso resultara
de la estimacidn que haga la ECU con respecto a la carga de aire que se tenga en ese instante y el

régimen del motor.

ADELANTO DE CHISPA

Se conoce como adelanto de chispa a la accién de cambiar el tiempo en el cual se accionaran las
bujias para disparar la chispa. Idealmente se dispararia en el justo momento en que el piston se
encuentra en el TDC, pero por cuestiones fisicas, el tiempo en el que se accione, dependera de la
velocidad a la que gira el ciglieiial, la velocidad a la cual viaja la chispa y la optimizacién de la
combustidn, segun las necesidades. La computadora calcula esto mediante la posicion del cigliefial
y a cudntos grados antes del TDC se requerira. Accionar la chispa en el TDC o después podra

ocasionar un mal funcionamiento del motor.

SENSOR TPS

El sensor de apertura de garganta, esta colocado en la mariposa que se acciona con el acelerador
mediante el pedal de aceleracién, que va a regular la cantidad de aire que entre al motor. Este
sensor funciona como un potenciémetro que arrojard un valor dependiendo la posicién angular de

la mariposa siendo 100% la apertura maxima posible y 0% ligeramente abierto para el ralenti.
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ARBOL DE LEVAS

Eje del motor colocado por encima de las valvulas que esta directamente conectado mediante una
cadena al ciglienal, |a tasa de giro es de 2:1 con respecto al ciglieiial, es decir, por cada dos vueltas
de cigliefial el arbol de levas girara una vez. Este estd compuesto por 4 levas que accionaran las
valvulas, existen dos arboles de levas, uno para valvulas de admisién y otro para valvulas de escape.
Otra funcion de éste es que una de las levas en el circulo base a 180° de la cresta, se encuentra un
hueco cuadrado con el cudl sabremos que el pistdn no. 1 se encuentra en TDC y en etapa de

compresion. El hueco se sensa mediante un sensor de efecto Hall.

19



2. Desarrollo del modelo

El modelo propuesto generard una curva de presidon contra posicion angular del cigliefial, esta
descripcién del comportamiento de la presién durante el ciclo de trabajo parte desde la designacién

del sistema de estudio compuesto por:

e Ciglienal

e Mecanismos biela-manivela-piston

e (Carga aplicada por la transmision

e Periféricos (bomba aceite/agua, arboles de leva, alternador, etc.), y

e Volante de inercia

Todos ellos se suponen como elementos inerciales instalados sobre un solo eje y se asume que
constituyen un cuerpo rigido. De esta manera, se pasa de un modelo con 7 grados de libertad a un

solo grado de libertad, que reduce considerablemente la complejidad del modelo.

En este modelo se tendra como variable la aceleracion angular del ciglienal, la cual serd integrada
para que con la velocidad angular instantanea del cigiefial obtengamos el Try¢4;(6) entregado por
el motor. El Tryqi(0) engloba al Thuase, Trotat de perdidas: Y Tgas (descritos en este capitulo a

detalle).

El objetivo principal es obtener la presidn dentro del cilindro, para lo cual se llevaran a cabo los

siguientes pasos (desarrollados posteriormente en este capitulo):

e Estimarel Ty, 454 @ partir de un balance energético, considerando el movimiento traslacional
y rotacional de los mecanismos biela-manivela-pistén.

o Estimar el Tyotai de pérdidas, dUe esta en funcion de RPM y carga. Este se obtendra a partir
de la suma de Trriccion Y Tearga durante la compresion, considerando un proceso
adiabatico.

o Estimar el Tyotai de gas -

e Separar los efectos del T¢orq; de gas PO Piston para generar una curva de presion contra
posicién angular del cigliefial.

e Procesar la curva en el TDC mediante la funcién Wiebe.
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Los pasos anteriores se pueden ver en el algoritmo siguiente figura 2.1.

Estimacion

Tf riccion

Tcarga

1‘1}1 asa

Modelo

Ciglienial

Separacion de
un solo cilindro

l Tgas por cilindro

el Par en Fuerza

Presion
del
Cilindro

Figura 2.1 Diagrama de flujo del modelo
I Estimacién del par total

El modelo dindmico de un ciglienal es complejo, por lo que es necesario idealizar al sistema como
un conjunto de cuerpos rigidos conectados entre si por resortes y amortiguadores. A esta

idealizacion se le conoce cominmente como Sistema-Masa-Resorte-Amortiguador.

En la figura 2.2 se tiene el modelo de un MCIA de 4 cilindros con 7 grados de libertad, el momento

de inercia del cigliefial se divide en 7 cuerpos, denotados de ], a /¢, donde cada uno de ellos tiene
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posicion y velocidad angular expresadas como: 6y ... 04 y 6, ... 8¢, respectivamente, que permitira

el andlisis de deformacidn del cigliefial.

e ], inercia total de los periféricos del motor

e /i ..J4 inercia de cada mecanismo biela-manivela-piston

e /s inercia del volante

e Jsinercia del tren motriz

e K constante de rigidez torsional entre dos inercias

e (. constante de friccidn relativa entre dos inercias

e (,ps constante de friccidon absoluta entre la inercia y la referencia
e T, ..T, parde excitacion por pistdon actuando en el cigliefial

o Tipqq Par de carga que se opone al par de los pistones

T] 2 r3 T4
l l i l T load
01) (‘»00 6 K K K - .
v
0 N n a3 a4 i 136 ||

I 1
[ 1 [ 1 [ [ 1 [ ] C_rel
C_rel C_rel Crel C_rel C_rel

C_abs_| C_abs__| C_abs_| C_abs |

Figura 2.2 Sistema masa-resorte-amortiguador

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la ecuacién 2.1 describe la dindmica del sistema

multicuerpos que tiene una forma matricial:

JO +CO + KO = Tyos+Trriccion + Tearga + Tnasa - [2-1]

] = Matriz de momentos de inercia
C = Matriz de constantes de friccion

K = Matriz de constantes de rigidez torsional
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Para simplificar el modelo, el sistema sera considerado como un solo cuerpo rigido, por lo que se
reduce el modelo a un sélo grado de libertad (no obstante, ni las deformaciones, ni la friccién entre
cuerpos dejaran de existir en la sefial del tren de pulsos de la rueda dentada del cigiiefial). La
ecuacién 2.1 reducida a un grado de libertad quedara expresada como se puede ver en la ecuacion

2.2: ..[1] o o
]9 + %"‘ /‘/'J: Tgas+Tfricci6n + Tcarga + Tmasa

]9 = Trotat = Tgas+Tfriccién + Tcarga + Tnasa - [2.2]

La ventaja del modelo de cuerpo rigido es que en este caso se considera al motor como un

monocilindro virtual que tendra multiples explosiones comprendidas en un ciclo.

Como todas las sefiales son medidas en tiempo discreto para cierto intervalo, ya sea que en el
dominio del tiempo o en la posicién angular serd necesario discretizar el modelo de la ecuacién 2.2,
también sera necesario sustituir la aceleracién debido a que su valor no es medido directamente y

al intentar derivar la funcién medida se acumulara un error muy grande.

Integrando ambos lados de la ecuacién 2.2 a lo largo de A8, se puede eliminar el término de
aceleracién y convertir la ecuacién en tiempo discreto. En este estudio 40 tomara el valor de 15
grados ya que la rueda dentada del cigliefial con las que se miden las RPMs tiene 24 dientes, y 460

serd el resultado de dividir 360° entre 24.

Al integrar el lado izquierdo de la ecuacién 2.2, se obtiene la ecuacion 2.3, que se entiende como el
cambio de la energia cinética en el intervalo A8, donde 8|y denota la velocidad instantanea del

ciguiefal en el dngulo 6.

] e 6 . 0
f 6 do = fd—gde— fd—gédt— fdé-e'
Ji =] It =] It =]

6-A0 0-A6 0-A6 0-A6
7]
.. 1 . )
=) | 040 =57 1616 - @lo-s0)*] - [23]
0-A6
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Al integrar el lado derecho de la ecuacidn 2.2, se obtiene la ecuacion 2.4. Debido a que Tryiq; €5
funcién de 8 pero no conocemos la ecuacién que lo modela por su complejidad, la integral no se
hard de manera exacta, si no que se hard una estimacion del par total promedio (Tro¢q:(6)),
mediante la suma del valor del mismo en los extremos del intervalo 40 dividido entre dos,

multiplicado por el intervalo 46.

)

TTotal (9 - AQ) + TTotal (9)
2

f Trotar(8)dO = * A0 = Trorqi(0) * AD ... [2.4]

6-A0

Al igualar ambas ecuaciones integradas (2.3 y 2.4), obtenemos la ecuacién 2.5

1 _
E/lee — 03_n0] = Trota(0) x A0 ...[2.5]

El modelo obtenido muestra el cambio de la velocidad instantdnea del cigiiefial y el par total

actuando en dicho cigliefial, esto servird como base para la estimacion del par de gas y presidn

dentro del cilindro. Despejando el par total promedio de la ecuacién 2.5, se obtiene la ecuacién 2.6.

142 42

57165 — 65_16]
A6

TTotal(H) = [2.6]

El momento de inercia | puede ser obtenido por medio de diferentes métodos, por ejemplo,
experimentalmente, o bien aproximarlos con ayuda de un software de dibujo tridimensional. El
valor de la velocidad instantanea del cigliefial es requerida para resolver la ecuacién 2.6, sin
embargo, esta sefial se obtiene directamente del motor con el sensor de reluctancia variable. Se

hablard en capitulos posteriores de la obtencidn de estos valores.

Il. Estimacién del par generado por la masa

El Trnasq €S el resultante de variar la velocidad traslacional de las masas reciprocantes, incluidos el

piston y el mecanismo biela-manivela. La aproximacion a este par, se hard considerando el cambio
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de la energia cinética E en el intervalo AG como resultado del par de masa actuando sobre el

cigliefial, esto se puede ver en la ecuacion [2.7].

5

AE,, = — f Trasa(0,6,6)d0 ...[2.7]
6-r8

El movimiento del pistdn es modelado como un sélo punto de masa moviéndose a lo largo del eje
del cilindro. Describir el movimiento de la biela-manivela es un tanto mas complejo, ya que involucra
ambos movimientos, traslacional y rotacional. Se modelard la energia cinética de dos cuerpos
(puntos) conectados por un eslabdn sin masa, my y mg. Al primer cuerpo m, se considerara como
el bulén del pistén el cudl se movera junto con el pistén (movimiento traslacional), ym, se
considerard como el cojinete mds una barra que gira con el ciglienal (movimiento rotacional). Este
modelo de energia cinética no es completamente equivalente, debido a que el momento de inercia
no sera el mismo al del ensamble original, ya que éste no tiene movimiento puramente rotacional
o traslacional, pero nos facilitard el analisis. En la ecuacidn [2.8] se observan las consideraciones
planteadas:
dx)2 1 (d@

1 2
Em = pistéon+my + EmB = E (mpl-st(m + mA) (E E) [28]

2 me

Mpistn+m,  Masa del ensamble del piston

e =% Velocidad instantanea del pistén (movimiento traslacional)
a . . , e . .
* L= 0 Velocidad instantanea del cigliefial (movimiento rotacional)
o Iy, Momento de inercia de la parte rotacional biela-manivela con respecto al

eje del cigliefial
Diferenciando ambos miembros de la ecuacion [2.8] con respecto del angulo del cigliefial y haciendo

un cambio de variable para poner al cambio de posicién del piston en términos del angulo de giro

(Z—;), se obtiene la expresion [2.9].

Cambio de variable: 0

dx dt d dx d[d@ dx

—

at a6 dat " gf'as dar "as °
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dx d?x . dx\>

Tmasa_total(e' 9: 9) = _(mpistén +my EWQZ - (mpistén + mA) (_9) 9 - mBrZé [2-9]

Se considera un ciclo de trabajo completo como dos vueltas de cigliefial: 2 - 2m = 4w por lo tanto
cada cilindro estara en tiempo de compresién cada  radianes. Debido a que el punto mp girara
con el cigliefial se considerard que su momento de inercia es parte del ensamble cigliefial-volante

de inercia J. Asi que nuestra expresion se reduce a [2.10]:

2

dx d?x . dx\* ..
(@) §..[2.10]

Tmasa_total(e' é: 9) = _(mpistén +my 10402 62 — (mpistc’m + mA)

Il Estimacién del par generado por friccidn y carga

Se realiza una simplificacién para la estimacién del par generado por la carga y fricciéon (pérdidas),
debido a la complejidad de obtener sus valores en pruebas experimentales. El par total de pérdidas
se puede estimar mediante el reacomodo de los pares de fuerza en la ecuacion 2.2 para obtener la

ecuacion 2.11.

Ttotal de pérdidas = Tfriccién + Tcarga = Ttotal - Tgas,comp—est - Tmasa [2-11]

El Trotar VY €l Tnasq S€ obtienen con las ecuaciones [2.6] y [2.10] respectivamente, por lo tanto,
restaria obtener el Tgq comp—est- S€ utilizard el Ty comp—est QuUe se genera durante la compresion,
debido a que se puede estimar mediante la consideracién de una compresion adiabatica, y se

considerard al Ttota; ge pérdidas COMO un valor constante.

El Ttotat gas,comp—est €S 1a suma del Ty comp-est Que se genera en cada camara de combustion
(en total cuatro); sin embargo, existe un periodo en el que tres de los cuatro Tyus comp—est S€rdn
suficientemente pequeiios con respecto del que aportard mas, por lo tanto seran despreciados y

solo se tomara en cuenta el que, en ese periodo domine.
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Por ejemplo, podemos ver en la figura 2.3, que corresponde a la medicién experimental del
Tgas,comp—est €N un motor de 4 tiempos y 4 cilindros Diesel, que del lado izquiero se selecciona
entre dos lineas el pico de T4 comp—esc 8eNerado por el cilindro no. 4, ademas de que ningun otro
cilindro aporta durante ese periodo. Y del lado derecho se hace explicito cdmo son las etapas de
compresion y expansion entre los 50° BTDC y los 30° ATDC para el cilindro no. 4. Los tres cilindros

restantes se encuentran en etapas de renovacion o expulsion de gases.

Perfil de presién del cilindro #4

S% —yid 1 |Perfil de presion del cilindro #4|
200 100 Rango predecible en
0

2 compresion
200 e 82 -

=
300 -200 100 0 100 200 300 § &0
= 0
gf:g — L :% o Expansion
200 &
0 20
200
300 -200 100 0 100 200 300 0
g‘gg oyl 4 S0 40 3 20 10 TDC 10 20 1)

Posicién del ciglefial

Pardegas N -m
~
8

300 200 -100 O | 100 200 300
[~ oyd 1
600 . = et e
400 ——cyd 2 o 3 /-\
, — o 4 1
200 Nt —1 g ot #
-0 z el .l
200 2 a8 o )
300 200 100 O 100 200 300 o
T
= SHEE Sy
©
o

300 200 100 0 100 200 300 50 40 3 20 10 TDC 10 20 »
Posicion del cigliefial Posicion del cigiefial
Par total eindvidual de gas porciindro Aumentado, desde 502 BTDC hasta30ATDC

Figura 2.3 llustracién de la medicién experimental del Ty 45 comp—ese €N un motor de 4 tiempos y 4 cilindros

Para predecir la presidon de gas por cilindro durante el tiempo de compresion se pueden aplicar
diversos modelos térmicos, estableciendo condiciones iniciales para la carga atrapada en el cilindro
al principio de la compresién. La presion absoluta en el multiple de admisidn y la temperatura
también en el multiple, son variables tipicas del sistema de control del motor y serdn utilizadas para
inferir las condiciones iniciales del gas. El par de gas durante la expansion es mas dificil de conocer
debido a que se desconoce la composicion del gas y la condicidn inicial al final de la combustidn. Ya

gue esta estimacidn nos servird Unicamente para estimar las pérdidas, el tiempo de expansidon no
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sera tomado en cuenta. La ecuacion 2.12, por lo tanto, serd usada para predecir la presidén de gas

durante la compresién:

Pcomp (QIVC) *Veamara (QIVC)k
Veamara (9)k

Pcomp—est(e) = .. [2.12]

®  P.omp(B1yc) Presion de gas dentro del cilindro en la posicién del cigliefial cuando se cierra
la valvula de admisién, indicando el inicio de la compresion. Esta se puede medir por medio
del MAP.

o V.amara(6) Volumen de la cdmara de combustion en funcidn de la posicion angular del
ciglienal

e k = 1.3 Constante adiabdtica del aire, debido a que la temperatura media dentro de la

camara de combustion se considerara como 1500°C.

Una vez inferida la presion del gas, el par de gas se puede estimar por medio de la siguiente

expresion 2.13, y asi calcular las pérdidas para cierta condicién de prueba.

dx
Tgas,comp—est(g) = (Pcomp—est(g) - Patm) 'Ap E [2-13]

V. Estimacién del par del gas por cilindro

Después de haber calculado el Tipta; ge péraidas €N la ecuacion [2.11] , se sustituira su valor en la
siguiente ecuacion [2.14], y asi, el par total y de masa definiran algebraicamente al Ty, para todo
el ciclo completo, considerando que durante la compresion nos dard el valor obtenido

anteriormente.
Tgas = Ttotal - (Tfriccién + Tcarga) - Tmasa

Tgas = Ttotal - Ttotal perdidas — Tmasa [2-14’]
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V. Estimacion de la presidon en el cilindro

i. Inversion del par de gas en presion dentro del cilindro

Despejando de la ecuacién 2.13 para calcular la presién dentro del cilindro, se obtiene 2.15:

Tgas(g)
dx
Ap "0

P;(0) = + Pyim - [2.15]
o P/(0): Presion de gas dentro del cilindro nimero i
° Tgasi(a): Par de gas entregado por el cilindro nimero i

o Ay Area de la cabeza del pistén

ii. Separacion del par total de gas por cilindro

El par de gas total Tg,s , utilizado anteriormente no corresponde al par de gas entregado por cilindro
Tyas,; sino ala suma de estos, Tgas(0) = X; Tyqs, ¥ pOr lo tanto se deberd separar. La técnica utilizada
serd identificar, con el sensor en el arbol de levas, en que cilindro nos encontramos, y generar una
curva de par para cada cilindro, se tomara en cuenta la curva entre 30 grados antes del TDC hasta
50 grados después del TDC; fuera de estos limites comenzara a verse afectado el par por los demas
cilindros. Pasados los 50 grados después del TDC, el siguiente cilindro estard en etapa de
compresion, asi que para mas exactitud se debera de calcular este par y restar al par total de gas. Y

ahora si se podra procesar la curva de par obtenida para calcular la presién dentro de cada cilindro

con la ecuacién 2.15 antes mencionada.
iii. Procesamiento de la funcién cerca del TDC

Debido a la naturaleza del denominador de la ecuacion 2.15, la derivada en un punto cercano al TDC
tiende a cero, y por lo tanto tendremos puntos que matematicamente tenderian a infinito, sin
embargo, fisicamente esto no sucede, y por lo tanto se ocupard una aproximacién por un método
de interpolacién, que ayudard a formar la curva de transicién entre el final del tiempo de compresidn

y el principio de la expansion. Dicho método se puede observar en la ecuacion 2.16 siguiente:
Pint(g) = Pcomp ! [1 - f(H)] + (Pexp)f(g) [2-16]

o f(0) es la funcién de interpolacion y su valor va a estar entre 0 % y 100 % gradualmente

durante el periodo de transicion.
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Dicha interpolacién modela la evolucién de la presion del gas en el cilindro durante el proceso de
combustidn. Una funcién comunmente utilizada para dicho propdsito es la funcién Wiebe como se
puede observar en la ecuacién 2.17, que se desarrollé para modelar el perfil de fraccion de masa

guemada, durante un evento de combustidn.

0 _ 90>m+1

f(@)=1—exp[—a- ( 20 . [2.17]

Donde a y m son parametros ajustables para ajustar la curva Wiebe a la actual MFB (fraccion de
masa quemada). 6, es el angulo de cigiiefial donde inicia la combustién (SOC) y A8 la duracidn de
la combustion. Se tomaron valores empiricos de 5 grados antes del TDC y 30 después del TDC.

...[10]

iv. Consideracién de la tasa de liberacidn de calor

La tasa de liberacion de calor es un indicador de la tasa de liberacidon de energia quimica del
combustible como resultado de la combustién. El analisis completo de la tasa de liberacion de calor

implica un minucioso analisis mediante un sistema termodindmico abierto.

Para dar una indicacion satisfactoria del progreso de la combustién, se emplea una expresion
simplificada de la tasa de liberacién de calor. EIl método tipico para calcular la liberacién de calor

simplificado se expresa en la ecuacién [18], a partir de los datos de presidn en el cilindro medido.

dQ = *p*dv+ *xv*xdp ..[2.18]

k-1 k—1
6
Q(6) =f dQ,0 < EOC ..[2.19]
soc
Donde:
e (Q Liberacion total de calor

e SOC Inicio dela combustion

e FEOC Findelacombustion
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e 0 Cierto angulo del ciglienal
o k Relacion del Calor especifico

e v,p volumeny presidon instantdanea en la cdmara de combustidn

Un ejemplo de la velocidad de liberacidn de calor medida en un motor de prueba se muestra en la
Figura 2.4.1. La velocidad de liberacion de calor dQ muestra dos picos alrededor de la posicidén TDC,

que indica el proceso de combustién por etapas.

3500 ' ' ~ 100
Tasa de liberacion de calor (J/deg)
====ssss« Calor liberado total (J)

3000/
Presion medida 180

5 2500 70
S 4
8 2000 ﬂ o
S
g 50 g
2 1500} |
; | 40
5 1000/
o

150 -100 -50 TDC 50 100 150

Posicion del cigiienal

Figura 2.4.1 CAD, Tasa de liberacion de calor obtenido del perfil de presion medido. Estado del motor: 1500 rpm,

carga 40%

Cabe sefalar que la ecuacién 18 se basa en los datos de presién medidos dentro del cilindro y no
esta disponible para la estimacién de presion realizada. Cuando los datos de presidon no estan
disponibles, es posible inferir la velocidad de liberacidon de calor por medio de otros parametros

operativos existentes, tales como el patrén del combustible inyectado, y el tiempo de encendido,
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estos son procesados por la ECU de cada motor por medio de tablas o mapas los cuales estdn
referenciados a variables medidas para cada motor como pueden ser la sefial de RPM, angulo de

apertura de la mariposa del cuerpo de aceleracién y posiciéon angular de la leva, etc.
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3. Adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos se utilizé la ECU programable usada por el equipo de Formula SAE de la
UNAM. La ECU “PE3” (figura 3.1) y el software para programarla “PE3 Monitor “, fueron adquiridos
de la empresa “Performance Electronics, Ltd.”. Este software se comunica con la ECU mediante un
cable Ethernet y ofrece opciones para configurar el motor, estableciendo qué tipo de sensores se
utilizardn para asi, programar tiempos de inyeccién y de chispa en funcién de la carga medida

mediante un sensor TPS.

Figura 3.1 ECU “PE3”del motor de estudio

Uno de los menus del software (figura 3.2) permite obtener informacién del tren de pulsos generado
por la rueda dentada del cigliefial, asi como de los tiempos de inyeccion y el pulso generado por el
sensor situado en el arbol de levas. Esto nos permitird ubicar la posicion de los pistones con respecto
ala posicién del cigliefial 8. Después de realizar las configuraciones necesarias, se procede a obtener
un tren de pulsos de dos giros del cigliefial para un régimen de 10,638 RPM y 4200 RPM junto con
los pulsos de inyeccion y el pulso del arbol de levas. Dicho tren de pulsos lo podemos exportar a un
software para manejar vectores y procesar datos por lo que se utilizé para esto, Excel. Se eligieron

dos rangos de revoluciones a “bajas” revoluciones y a “altas” revoluciones, el rango permisible del
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motor va desde las 2,500 RPM hasta las 12,500 RPM cuando corta inyeccidén. No es posible controlar

con exactitud las RPM mds que controlando la entrada de aire con la mariposa.

Trigger

maxe 10.69
mine -1.28

Trigger 1

Trigger Lrror L]

jectorsd | 0
Col [
Cotn2 0
Cot ) ]

Cod s L)

n

Figura 3.2 Seiales Obtenidas

La presidn en el multiple de admisidn, necesaria para el calculo de la presién de compresion en la

ecuacion 2.12 sera obtenida mediante el sensor MAP.

En el capitulo 2 del presente trabajo se requiere el valor del momento de inercia del sistema
completo como un cuerpo rigido, que comprende al ciglieial, cuatro mecanismos biela-manivela-
pistdn, carga aplicada, periféricos y volante de inercia. La mejor solucién encontrada para obtener
este momento es realizar un CAD de cada uno de los componentes que integran al sistema para
después realizar un ensamble de todos los componentes y por medio del software de disefio

obtener la funcion de momento de inercia.
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Figura 3.3 CAD, Elementos del Motor

El motor utilizado para el presente estudio es el de una moto Yamaha R6 2010, por lo que para
realizar un correcto dibujo fue necesario desensamblar todo el motor para hacer mediciones y

observaciones del modelo fisico del motor.

Figura 3.4 Ensamble general del Sistema

35



Se utilizé un software de disefio (CAD) que nos permite por medio de la funcion “Calcular ->
Propiedades fisicas” obtener el Momento de inercia con respecto a los ejes coordenados. Se calculd

el momento de inercia correspondiente al eje en el cual gira el ciglieiial y el sistema.

Sabemos que el momento de inercia cambiara de acuerdo a los 4 tiempos del motor, es por ello que
se vuelve de vital importancia encontrar los valores para cada una de las posiciones que puede
tomar nuestro sistema. Debido a que el cigliefal es simétrico y gira con respecto a un eje, se

obtendra una funcion ciclica.

Para obtener la funcién discreta requerida, fue necesario escoger un intervalo de muestreo, por lo
que se eligié tomar datos del momento de inercia cada 15°, lo cual corresponde al intervalo de
integracién escogido 46, y que a su vez corresponde a la geometria de la rueda dentada del ciglienal.
Con ayuda de una matriz ciclica se pudo colocar nuestro modelo en la posicidn 0°, tomando como

referencia al pistdon uno en TDC en tiempo de compresidn.

Momentos Reales

31000000

y = -6E-07x°® + 0.0007x° - 0.2711x* + 48.257x3 - 3527.4x? + 51490x + 3E+07

30500000 R2=0.9846
[ ) )

) L
30000000

29500000
29000000 S °
28500000

28000000

Momento de inercia [Nm]

27500000 L

27000000
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Grados

Figura 3.5 Curva de momentos obtenida a partir de los valores calculados por el software de CAD
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Grados Momentos Reales 180 29229003.8

0 30355592.61 195 29113655.61
15 30155320.44 210 28774218.2
30 29643440.49 225 28288743.58
45 28924031.36 240 27837520.49
60 28220102.67 255 27525605.4
75 27633701.29 270 27491202.58
90 27339685.23 285 27771253.84

105 27361461.58 300 28312202.16
120 27671653.71 315 29030704.27
135 28167734.49 330 29719448.83
150 28661665.63 345 30191466.04
165 29068194.19 360 30355565.57

Figura 3.6 Tabla Resultados obtenidos del Momento de Inercia [Nm]

4. Procesamiento numérico

En el presente capitulo, se detallard el procesamiento de los datos necesarios para estimar la presion
dentro de las cdmaras de combustién, considerando un régimen de giro de 10638 RPM, por otra

parte los resultados de la corrida de 4200 RPM seran analizados en el capitulo 5.
El primer paso es, estimar el par total de fuerza instantaneo promedio.
A partir de la ecuacion 2.6:

1., .
71[95 — 64_s0]
AG

TTotal(H) = [2'6]

Los valores requeridos serdn: | momento de inercia, 6 velocidad angular instantanea y un
incremento angular 46. En el capitulo anterior se explicéd la forma de extraer datos de la ECU, solo
resta decir que estos datos fueron extraidos a una tabla de Excel, por medio de un comando (Extract

analog data) Fig. 4.1, propio del mismo Software.
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Figura 4.1 Comando de conversion de Datos

Se obtuvo un primer vector con los datos mostrados en la tabla 4.1:

Tiempo (s) Voltaje sensor cigliefial (V) Voltaje sensor arbol de levas (V)
0 10,83 0,16

0 10,83 0,16

0 10,83 0,25

0,0001 2,26 0,16

0,0001 -8,05 0,16

0,0001 -12,16 0,16

0,0001 -12,43 0,16

0,0002 -12,34 0,16

0,0002 -12,43 0,16

Tabla 4.1 Datos extraidos de la ECU

El tiempo de muestreo va desde los 0 hasta los 0.0246 segundos (equivalente a cuatro giros del

cigliefial). Cabe sefialar que los datos adquiridos de la ECU, tiempo, voltaje de cigliefial y voltaje de
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arbol de levas son extraidos por el programa Performance Electronics para un intervalo de 4 vueltas
de cigliefial independiente de la RPM’s a las que se encuentre el motor, la sefial del sensor de
reluctancia variable en la rueda dentada del cigliefial oscilard entre 12 [V] y -12 [V] considerando a
12 [V] como la cresta de un diente y -12[V] como el valle entre dos dientes. El voltaje del sensor de
efecto hall del arbol de levas oscilara entre 0,16[V] considerado como 0[V], hasta 4.6[V] considerado
como 5[V]. Los datos obtenidos se ordenan en la tabla 4.2, que para su utilizacién aun fue procesada

como se detalla en el siguiente parrafo.

Voltaje sensor Voltaje sensor arbol de
Tiempo (s) cigtefial (V) levas (V)
0,0002 -12,34 0,16
0,0002 -12,43 0,16
0,0002 10,74 0,16
0,0002 10,83 0,16
0,0002 10,83 0,16
0,0003 10,83 0,25
0,0003 10,83 0,16
0,0003 10,83 0,16
0,0003 -2,3 0,25
0,0003 -12,34 0,16
0,0004 -12,34 0,16
0,0004 -12,34 0,16
0,0004 -12,43 0,16
0,0004 10,74 0,16
0,0005 10,83 0,25

Tabla 4.2 Datos extraidos de la ECU, para eliminar repeticiones
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En la tabla existen datos repetidos secuancialmente, mismos que se eliminaron excepto el Ultimo
gue tenga ese mismo valor, por ejemplo: se elimina desde el 10.83 [V] de 0.0002 [s] hasta el 10.83
[V] 0.0003 [s] que permanecera. Esto se realizd programando la tabla en Excel hasta que quedaran
completamente valores secuenciales y ordenados, esto forma parte del primer procesamiento de
datos. Se requirié debido a que sin incremento angular, la ecuacién para calcular par de fuerza

tendria divisiones entre cero.

A partir de esta primera limpieza de datos, se procedid a hacer una transformacién del espacio del
voltaje al espacio de los grados de giro. El primer paso, fue establecer un valor para el voltaje positivo

y el voltaje negativo, respetando el siguiente diagrama:

Cadena de distribucion

Rueda dentada
24 dientes con
2 fuslonados (24-2)

r.at

Figura 4.2 Rueda dentada del cigiiefal

En donde 7.5° corresponde a 12[V] y -7.5° a -12[V]. Se procedié a programar la tabla de Excel de
forma que con condicionales (Por ejemplo, If, And, Or) se hiciera secuencial el aumento de grados,
y la forma de comprobar la légica de los condicionales fue al observar que el ultimo resultado debia

de ser 1440°, equivalente a 4 vueltas del cigliefial.

Un problema mas que hubo que resolver es que la computadora registra diferentes posiciones para
el mismo tiempo ya que no tiene la capacidad de diferenciar por problemas de resolucidn, por lo

que se programo los valores de la tabla 4.2, para que por ejemplo si habia repeticiones en el valor
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de tiempo, pasara al siguiente valor , si tenemos 0.0001 [s] 4 veces hasta el 0,0002[s] se tomaria
como que en ese intervalo de 0.0001 a 0.0002 [s] sucedieron los 4 eventos en intervalos iguales,

esto se muestra en la Tabla 4.3.

Donde:

At: Intervalo de tiempo
t,: Tiempo superior

t,: Tiempo inferior

n: Numero de eventos durante ese intervalo

Tiempo | Tiempo
intervalo

0,0001 0,0001

0,0001 0,000125

0,0001 0,00015

0,0001 0,000175

0,0002 0,0002

0,0002 0,00025

0,0003 0,0003

0,0003 0,00035

0,0004 0,0004

Tabla 4.3 Ejemplo de distribucion equivalente del tiempo

Teniendo la posicién y el tiempo, se calculd la velocidad instantanea con la siguiente ecuacion 4.2:

41



. 96 A0 — 96
Oinot = ————  ..[4.2]
to+a0 — to

Después de calcular el vector de velocidad instantanea, se procedié a realizar una serie de filtros
matematicos en el software MATLAB, porque como se mencioné en el capitulo 2, se considera al
sistema como un cuerpo rigido y en la sefial vendran incluidas vibraciones asi como ruido, de forma

que al quitar este ruido tendremos una sefial que correspondera al modelo de un cuerpo rigido.

La sefial sin filtrar, correspondiente a la velocidad angular instantdnea del ciglienal proveniente

directamente de los datos extraidos de la ECU, se muestra en la figura 4.3:

—senalcompleta

000 |-

Ampitude

soo0 1o b A

2000

1000

Time [ms)

Figura 4.3 Seiial completa sin filtrar

Se aplica un filtro pasa bajas (figura 4.4) por que las frecuencias altas no son relevantes para este
estudio y se consideran como ruido, siendo la frecuencia de corte 15 [Hz], la frecuencia de paso 10

[Hz] con una Fs=355.95[Hz].

Fs se calcula a partir del tiempo de muestreo total 0.024666 [s] dividido entre el nimero de eventos.
Podemos calcular que a un régimen de 10682 RPM, cada revolucion tarda 0.00561868 [s] y en el
espacio de las frecuencias 177.97 [Hz]. Si dividimos el muestreo total entre este tiempo obtenemos
que existen 4.39 eventos en total. Fs es el doble de la frecuencia de un evento por lo tanto Fs es

igual a 355.95 [Hz].
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1000

Velocidad [ra dis]

500

Tirne (ms)
Figura 4.4 Seinal con filtro pasa bandas
Los valores obtenidos en esta sefial filtrada se introducen a la ecuacién 2.6, utilizando también el
valor de la funcidon de momento de inercia, que a su vez, es funcidn de la posicion (operacion descrita

en el capitulo 3 del presente trabajo). Todo ello para obtener la curva de par total de fuerza, en

funcidn del angulo del giro del cigliefial que se puede ver en la figura 4.5.

800

600 —

200+ —

Tlatal [M.m]

200 —

-B00 - —

-B00 - —

1000 | |
0 500 1000 1500

Figura 4.5 Curvade T;ysq; Vs O
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En el siguiente paso, se estima el par generado por la masa de los componentes involucrados, de

ahi que retomando lo establecido en el capitulo dos y desarrollando a partir de la ecuacién 2.10:

dx d?x . dx\?

Tmasa_total(e' é' 9) = _(mpistén + my EW 92 - (mpistén + mA) (@) 9 [2-10]

Se observd en esta ecuacidn que serd necesario conocer ciertos valores constantes, propios del
motor en estudio. Por lo que fué necesario desarmar el motor para poder realizar mediciones de
longitudes y peso por medio de un Vernier y una balanza, respectivamente, y con esto un buen

disefio en CAD, permitié obtener los valores que se presentan en la sig. Tabla 4.4

m_A 0.216 [Kgl
m_piston 0.442 [Kg]
cl 0.02125 [m]
c2 0.0875 [m]

Tabla 4.4 Datos Constantes

Donde:

my: Masa de la biela

Mpiston: Masa del piston

c1: Medida de la Manivela (cigliefial)

c,: Medida de la Biela

Una vez teniendo estos datos, observamos que en la ecuacidn 2.10 también se presentan las
- . ae - . . . s . . dd n
siguientes variables: i 6 Velocidad instantanea del cigliefial (movimiento rotacional), v 7]

cr . . s e . . dx . . . g
Aceleracion instantanea del cigliefial (movimiento rotacional), ~ Primera derivada de la posicién

d?x

del pistén (movimiento traslacional) con respecto al giro del cigliefial (movimiento rotacional), 267

Segunda derivada de la posicién del piston (movimiento traslacional) con respecto al giro del

cigliefial (movimiento rotacional).
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Observando estas variables se subraya la importancia de conocer la relacién que existe entre el
movimiento longitudinal con el rotacional, esto es, la relacién entre x y 8, y para establecer esta
relacidn, que es de vital importancia, se utiliza el programa “Wolfram Mathematica”, donde se
analiza el movimiento del mecanismo y es posible obtener los graficos de posiciones, velocidades y

aceleraciones.

Show[disco, Perimetro, barral, corredera, barra?, perncl, perncl, pernc3,
InageSize -+ 1000, Frame + True,
BaaeStyle -+ {24, FontFamily -+ "Arial"},
PlotRange + {{-0.1, 0.1}, {-.08, _15}1}

], {i, 0, 360, 1}, ControclPlacement + Top]

) W &= =)

0.15 — —— T — .

0.10¢ .

0.03r- .

0.00r 1

Figura 4.6 Simulacién del Mecanismo mediante “Wolfram Mathematica”

Con la ayuda del programa “Wolfram Mathematica”, se introducen las medidas tomadas (tabla 4.4)

y se obtienen graficos fundamentales que relacionan las variables, y;, correspondiente al

45



desplazamiento vertical del pistdn, 64, a la posicidn angular del cigliefial y 6, , a la posicién angular

de la biela.

105‘%/,—-

100}
f /

o5} \ //

85| \\

80 \ /

751 N _
0 50 100 150 200 250 300 350

g1

Figura 4.7 Grafico que relaciona las variables 8, y 6,

ot L/ INC
A TN
conl/ é
\ /
| |/

0 50 100 150 200 250 4300 350
61

Figura 4.8 Grafico que relaciona las variables y3 y 0,
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Con los graficos 4.7 y 4.8 se obtiene las funciones que relacionan las variables, como se muestra a

continuacién:
x(0) = ¢ *sin(0) + ¢, * sin(14.0541° cos(6) + 90°) ... [4.3]

O bien:
I
x(0) = c1 *sin(0) + ¢ * sin(0.2453cos(6) + E) o [4.4]

La ecuacidn 4.3 fue obtenida por medio de la multiplicacién de una matriz de transformacién por el
vector de posicidn, esto con el fin de obtener una funcién de la posicién en las ordenadas (y(6)) del

pistén con respecto a la posicion angular del ciglieiial

cosf; —senb, C1
[sen 6, cos 91 ] [ ]

0

cosf, —sen6, C x(6)

sen 92 c0592 ‘ [ ] = |y ()
z()

x(0) = ¢y cos 0, + ¢, cos b, ...[4.5]

y(0) = cysen 6, + cysen 0, ... [4.6]

2(0) = 0...[4.7]

Debido a que no se tiene registrada la posicidn 8, de la biela, es necesario obtener una funcién que
relacione el angulo de la biela con el dngulo de giro cigliefial. Analizando la figura 4.7 se observa
que se trata de una funcion cosenoidal que necesita ser recorrida 90° en el eje de las ordenadas y

multiplicarla por un coeficiente con el que obtenemos la amplitud.

La amplitud es la mitad de la medida que se tiene de cresta a valle y que corresponde a una

cosenoidal, por lo que se obtuvo de la siguiente forma:

104.56 — 76.4518

Amplitud = 5 = 14.0541

0, = 14.0541 cos(6,) + 90° ... [4.8]
Por lo que se tiene:

y(0) = cysen 6, + cysen 0, ... [4.6]
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y(0) = cysen 61 + cysen(14.0541° cos(6,) + 90°) ... [4.3]

dx d*x

Una vez teniendo estas expresiones, se derivan utilizando matlab, para obtener 20 Y 207

ya que son
necesarias para sustituirlas en la ecuacidn 2.10 para obtener el Par generado por la masa, entonces

solo resta obtener 6,60, que corresponden a la velocidad y aceleracién angular obtenida en el

capitulo de procesamiento numérico.

Habiendo obtenido los datos necesarios y utilizando una paqueteria de tablas como Excel, se calcula

los valores del par generado por la masa en funcién de 8, que se muestran en la siguiente figura 4.9

600

400 —

Tmasa [N m]

-200 _

-400 -

500 1000 1500
817

Figura 4.9 Par Generado por la Masa de los componentes mecanicos

Ahora bien, para estimar el par de fuerza generado por las pérdidas, serd necesario estimar el par
de fuerzas generado por los gases en el interior de la cdmara de combustion, y se hace la siguiente
consideracion en esta parte del ciclo, se dice que el par que se genera durante la compresion se
puede modelar como un proceso isentrépico, asi, retomando la ecuacién 2.12 (del capitulo 2) se

tiene:
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Pcomp (QIVC) * Veamara (GIVC)k
Veamara (9)k

Peomp—est @) = ... [4.10]

Utilizando los datos de las tablas en Excel, se obtiene los valores de la presidn en funcién del giro
del ciguefial [6]. Los datos necesarios para la utilizacién de esta ecuacién son: Py, (8)y¢), Presién
en la cdmara de combustién en el punto donde se cierran la valvulas de admision, V. marq (6), El
volumen de la cdmara en funciéon de la posicion del cigliefial, V,.qgmara(@1vc), El volumen de la

camara en el punto donde se cierran la vélvulas de admision y k la relacién de calores especifico.

*  Poomp(@1vc) que considera a 8y, la cual se obtuvo del manual del motor (Yamaha R6) y
tiene un valor de 65 grados ATDC. Se encontré en la siguiente gréfica del articulo:”/n-
Cylinder Combustion Analysis of a Yamaha R6 FSAE Engine... [3]” que la presién en ese punto
es aproximadamente la presién atmosférica, que en nuestro estudio es 77.3 [kPa]

(11.211 [psi]).

Control estadistico para los datos de presion del cilindro
300~ i i I I —_—
* Media
Mediana
Moda H

250 -

200

T

b T T TP LT

150

100+

Media, Mediana, Moda de la presion en el cilindro (psi)
.
=}
T

0 1 1 1 1 1 1 1 !
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Posicion del ciglienal

Figura 4.11 Presion dentro del cilindro
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e Para obtener el valor V. marq(6) se utilizé la solucién de la ecuacidn que describe al
mecanismo en la estimacidn del par de masa, donde dependiendo de la posicion del piston,
cambiara el volumen dentro de la cdmara. Se utilizan los datos del diametro de cilindro,
posteriormente se calcula el area del pistdn (considerando un circulo) y se multiplica por la
carrera, de manera que se obtenga el volumen en funcién de la posicién. Fue necesario
sumarle el volumen de la cdmara de combustién, que se tiene cuando el pistén estd en la

posicién mas alta (TDC), que por obvias razones no considera el mecanismo.

o  V.omara(@1vc), obtenido después de calcular el volumen de la cdmara Vg marq (8), ubicando
el volumen mas pequefio (en el TDC) y a partir de ese volumen, se busca el volumen a 115

grados atras, para asi obtener el volumen a 65 grados ATDC.

e k = 1.35 Constante k del aire, considerada a una temperatura promedio dentro de la

camara de combustion de 1500°C

Para tener orden de nuestros datos con respecto al tiempo y a la posicidn del cigliefial, se necesita
ubicar al primer pistén en TDC, esto se logra comparando la seiial original de la computadora en el
momento en que se acciona el sensor de efecto hall, ubicado en el arbol de levas, ya que en el
manual del motor se especifica que en ese momento el piston 1 se encuentra al final de la
compresion en punto muerto superior (TDC), por lo tanto, de esa posicidon habria que contar 115
grados hacia atrds para encontrar el punto de IVC (115 por TDC-[180+65]). La funcién de presion
generada, se utilizé de la ecuacién 2.13, agregando el valor del area de la cara superior del piston,

mas la razén de cambio entre la posicidn longitudinal del pistén con respecto al dangulo de giro del
. o g dx .. -
cigliefal T (calculado para el par de masa), y la Py, (presidon atmosférica), todo esto para calcular

el volumen de la cdmara en funcion de la posicion.

Tgas(e) =(PO) - Patm) A 2.13]

p gl
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Al graficar la ecuacién anterior obtenemos la curva que se muestra en la figura 4.10

40

| |
0 500 1000 1500

Figura 4.12 Par generado por el Gas (compresidn isentrépica) T g, vs 6

De la cual sdlo se utiliza la seccion comprendida del punto IVC hasta el TDC, ya que en esta seccion
es compatible el par de perdidas real con el par generado por el gas calculado idealmente, como lo
indica el capitulo 2 del presente trabajo, con ello se obtiene un valor promedio de par de
pérdidas, el cual se manejard como constante, para una mayor facilidad. El valor obtenido es de

—150 [N - m].

Después de obtener el valor de Tiotq; e péraiaas hacemos el célculo algebraico especificado en la
ecuacion 2.14, para obtener el T;,5 completo y del cual se obtuvo la curva mostrada en la figura

4.12.

Tgas = Ttotal - Ttotal perdidas — Tmasa [2-14’]
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Figura 4.13 Par generado por el Gas T g5 vs 0

Es de relevancia explicar que la figura 4.11 muestra el par de gas solo para una compresién
isentrdpica, lo cual es ideal, gracias a esta se pudo obtener la figura 4.12 la cual corresponde al par

generado por el gas real para este motor obtenido con la resta algebraica de la ecuacion 2.14

Con el valor del Ty,s podemos estimar ahora la presion que se desarrolla dentro del cilindro con la

ecuacion 2.15 expresada a continuacion, procesada en Excel, obteniendo asi la figura 4.13

P;(0) =

Tyqs. (0
&;)+Patm ..[2.15]

AP'E
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Presién [Pa]
T
|

i} 500 1000 1500

Figura 4.14 Presion vs 0

Analizando a detalle la ecuacién 2.15, podemos encontrar que en el denominador existe la derivada
dx . . .
~g Por lo que tendremos que hacer cierto procesamiento cerca del TDC y BDC cuando la velocidad

cambia de signo, que se muestra en la figura 4.13 como picos grandes. Habiendo calculado Ia
presion, habra que procesarla al final de la compresion y al principio de la expansion para hacer
suave la curva, se procesard con la ecuacidon 2.16 y 2.17 que a continuacidn se escriben (estas

ecuaciones se describen a detalle en el capitulo anterior).
Pint(g) = Pcomp [1- f(@)] + Pexp-f(g) ..[2.16]

6 — B4\
- ) 1..[2.17]

£(0) =1~ expl-a-

. . s . . dx , . . .
Se calculd la presidn considerando que la derivada 5 alternaria su signo debido a que el pistén que

esté dominando (el piston que acaba de estallar) siempre se encontrara en expansion, por lo que se

53



desplazard hacia abajo, siendo este el sentido positivo de movimiento para nuestro sistema.
Después se utilizd la funcion Wiebe y se interpold a lo largo de 33 grados, desde 15 grados BTDC
hasta 21 grados ATDC, debido a que las magnitudes de la presidn se disparaban. Las pequefas
parabolas a los lados del pico de presion se deben mantener constante el valor del Tp¢rgidas, €N

esos puntos las pérdidas seran mayores debido a la liberacién del calor entre otras.

Como se puede observar en la ecuacidn 2.17, es necesario obtener dos pardmetros para realizar
una aproximacion de la curva con la funcién Wiebe, por lo que a través de una sucesidn de pruebas,

se estima que los parametros deben ser:

Presion [MPa]

Figura 4.15 Curva de Presion piston 1
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5. Resultados y comparaciones

En este capitulo analizamos y comparamos las curvas obtenidas en el capitulo anterior a 10,683
RPM vy las realizadas para la corrida de 4200 RPM, con el propdsito de verificar que los
comportamientos de las curvas y las magnitudes de los resultados obtenidos sean coherentes y

I6gicas con estudios experimentales ya realizados.

Comenzamos analizando las figuras correspondientes a la sefial de velocidad obtenida mediante la

sefial de posicidn y tiempo provenientes de la ECU del motor en estudio.

a) 10683 RPM

——seraleampieta.
000 . e =

5000 |— : -

s0m0 -

4000 | —

s0m 1 B : -

Ampitude

20m 3 il

1000

b) 4200 RPM

1500 f— oo

1000 (.

Velocidad [radis]

500

20 a0 &0 30 00 20 0 760 T80 200
Time(ms)

Figura 4.17 Seiial completa sin filtrar a 4200 RPM a 4200 RPM
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De primera vista la seial en ambas figuras es ciclica, conteniendo 4 eventos separados por
crestas o valles de mayor periodo, que corresponde al diente largo de la rueda dentada del
cigliefial, sin embargo posee frecuencias muy altas, mismas que seran filtradas. La razén por

la cual en la segunda curva se observan valles, es debido a que gira mas lento.

A continuacidn se aplicd, un filtro pasa-bajas, cuyo resultado se ve en las siguientes figuras (el filtro

para 4200 RPM es de orden 10, Fs=480 Hz y Fc=6 Hz)

a) 10683 RPM

2000

Time (ms)

Figura 4.18 Sefial con filtro pasa bajas a 10683 RPM

b) 4200 RPM

600

500 [

Yelocidad [rads]

200

100 -

| |
200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 4.19 Senal con filtro pasa bajas a 4200 RPM
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En ambas figuras se puede observar que se trata de una sefial sin menos ruido, donde se observan
9 eventos para el primer caso (4.2 vuelta) y 7 para el segundo (3.8 vueltas), correspondientes a la
velocidad del ciglienal a lo largo de las revoluciones, por lo que si se trata de un motor de 4 tiempos
se tienen 8 eventos de los mecanismos biela-piston cada 4 vueltas del cigliefial, en pocas palabras

existen 8 explosiones.

Por otra parte podemos fijarnos que si realizamos un promedio de la velocidad angular del ciglieial
proveniente de la figura 4.18 y 4.19 correspondientes, se comprueban las revoluciones de cada

prueba:

. rad 60 s 1 rev
9prom10683 = 1100

— =1 4 |RPM] ...... Nl
s 1 min 2*mrad 0,504 ] [>1]

. rad 60 s 1 rev
9prom4200 =450

— = 4297.18 [RPM] ... ... 5.2
s 1 min 2*mwrad [ ] [52]

Se evalla la ecuacion 2.6 para ambas corridas y se obtiene el par total que se observa en las figuras
4.20 y 4.21 . Podemos observar que estas curvas, siguen respetando el nimero de eventos

correspondientes a las explosiones,

a) 10683 RPM
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-1000 L |
i 500 1000 1500

Figura 4.20 Curva de T,;,; vs 6 a 10683 RPM
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b) 4200 RPM

E | | | | | |
o 200 700 500 500 7000 T200 700

Figura 4.21 Curva de T;yq; Vs 6 a 4200 RPM

En la curva 4.20 se observa repetitividad de los periodos que entrega par cada pistdn (cada cuatro
eventos), los cuales corresponden a como se lleva la combustién dentro de cada camara. En la figura
4.21 se observa correspondencia a la curva de velocidad, ya que en el segundo ciclo motor o eventos

del 5 al 8 la velocidad no cae tan drasticamente como en los primeros cuatro.
Para analizar las curvas correspondiente al Par generado por la masa,

a) 10683 RPM

600

400\~ B
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Figura 4.22 Par Generado por la Masa a 10683 RPM
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b) 4200 RPM
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Figura 4.23 Par Generado por la Masa a 4200 RPM

En estas curvas observamos que las magnitudes para el primer caso rondan los valores de 400 [N -
m] a los -300 [N -m] y para el segundo caso de 60 [N -m] a -100 [N -m], esta diferencia

corresponde a que el calculo del par de masa es funcién de la velocidad.

La figura 4.24 correspondiente al par generado por el gas para una compresién isotrépica, fue
realizada a partir de una funcién [2.13] por lo cual podemos observar una curva exacta y muy limpia,
ésta depende de cuantos giro haya dado el cigliefal y la diferencia entre la de 10683 RPM y 4200

RPM dependera del nimero de eventos de la lectura.

| |
= 500 1000 800

Figura 4.24 Par generado por el Gas (compresién isotrépica) T g4 vs 0
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Después de haber obtenido el valor de T;o¢q; de pérdiaas €ON ayuda de todo lo anterior, hacemos
el calculo algebraico especificado en la ecuacion 2.14, para obtener el T, completo, con el cual
se obtuvieron las siguientes curvas, y que por haber definido al T¢ota; dge péraidas CONStante sera

solamente la curva de Tyy¢q; recorrida 150 [N - m] .

a) 10683 RPM
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00— —

600 —

a0 —

0= —
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<600 —

-600 | |
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o[

Figura 4.25 Par generado por el Gas T g4  vs 6 210683 RPM

b) 4200 RPM
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Figura 4.26 Par generado por el Gas T g4 vs 6 2 4200 RPM
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En el grafico 4.27 se presenta la presidon dentro de la cdmara de combustidn para la corrida de 10683
RPM, el problema es que todavia no nos podemos dar idea de los valores para cada cilindro ya que
sera necesario depurar el momento donde los valores del denominador de la derivada tienden a
cero y provocan que la presidon se eleve a infinito o a un valor muy alto, por apreciacién no serd

conveniente colocar la curva de 4200 RPM, pero si las procesadas de ambas.

Prsién [Pa]
T
|

|
] 500 1000 1500
6

Figura 4.27 Presion vs 0

a) 10683 RPM

Presion [MPa]

1 | | |
B 520 &40 860 580 TDC 520 0 E 380 1,000

Figura 4.28 Curva de Presion piston 1 a 10683 RPM
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b) 4200 RPM

Presion [Pa]

Figura 4.29 Presidn vs @ “Para un cilindro” a 4200 RPM

En las curvas 4.28 y 4.29 se presenta el resultado final de la curva de presidon aplicando interpolacidon
Wiebe, para ambas se muestra como se desarrolla la presidon dentro de una cdmara de combustion
para el pistdn numero 1. Ambas curvas llegan a una magnitud de 9.2 [Mpal], que quiere decir que la

presion no es dependiente del régimen de giro.
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6. Analisis del presente trabajo y trabajo a futuro

La obtencién de la curva de presion (figuras 4.28 y 4.29) dentro de una cdmara de combustion en
un MCIA muestra valores de presion légicos que para trabajos a futuros podrd ser comparada y
corregida para acercarlo a un valor mas exacto respecto a la realidad. Ahora se cuenta con una idea
mas clara de la fuerza que se aplica a la superficie superior del pistén obtenida a partir de pares de
fuerza estimados en el analisis. La curva de presién obtenida es de gran importancia ya que con ella
se puede realizar un minucioso analisis del motor en estudio, con el objetivo de poder mejorar el
disefo del motor en ciertos pardmetros que nos ayuden a subir la eficiencia o bien a mejorar el

rendimiento del motor, de acuerdo a las necesidades del usuario.
Gracias al presente trabajo se puede:

e Obtener un par total de fuerza del motor, con esto se tiene la posibilidad de sustituir un
dinamdmetro de banco con ayuda de un modelo matematico.

e Estimar la curva de presidn que se desarrolla dentro del cilindro.

e Optimizar el mapa de inyeccién y adelanto de chispa del motor, a partir de la curva de
presion.

e Disefar pardmetros del motor a partir de curvas de presidon o con curvas de par de fuerza.

e Utilizar el modelo como una herramienta para comparar diferentes combustibles en el

motor.
Trabajo futuro:

e Perfeccionar la estimacién de la presion mediante la tasa de liberacién de calor.

e Crear una interfaz, para procesar los datos en diferentes tiempos (pre-procesamiento,
procesamiento y post-procesamiento).

e Comparar el modelo planteado con una simulacién CFD.

e Comparar el modelo planteado con una medicién de la presidon dentro de la cdmara de

combustion.
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7. Conclusiones

En la actualidad existe un acercamiento a la prediccidon de los fendmenos fisicos mediante los
métodos numéricos, estos dan solucidon a modelos matematicos complejos. Es entonces cuando
surge la tarea de reducir la complejidad de los modelos, mediante idealizaciones y agregando
valores obtenidos a partir de medidas en la experimentacion. La complicacion de agregar valores a
partir de mediciones, es que se acarrean ciertos errores por la naturaleza del mismo experimento y

de algunos instrumentos como son los sensores mismos.

A partir de estas ideas, se puede concebir que en el desarrollo de esta tesis se encuentra una
herramienta atil para sustituir diferentes aparatos de medicién, como son: el dinamdmetro y el
sensor de presion para camaras de combustidon. La importancia de estos aparatos de medicidn recae
en que son elementos de retroalimentacién al sistema, para saber qué obtenemos, a partir de las
variables de entrada del sistema, o en una sola palabra: optimizacién. La sustitucion de estos
elementos de medicién generard un ahorro en costos de operacién y de tiempo para personas que
se dedican al desarrollo y calibracidn de mapas de inyeccién y chispa de los MCIA, ya que se puede
trabajar en las calibraciones con tan sdlo un software matematico post-experimentaciéon teniendo

el vector de datos de posicion del cigiiefial.

Una gran ventaja del trabajo presentado es que se puede hacer disefio en los MCIA, ya que, variando
ciertos pardmetros geométricos se obtienen cambios en las ecuaciones hasta obtener mejores
valores de presiones y par de fuerza donde se encuentra el punto dptimo, sin necesidad de construir
un motor para cada prueba, utilizando al modelo como un simulador. Una de las grandes
desventajas de este modelo es que se tiene que calibrar para cada sistema fisico (motor) en que se
utilice, ademas de la pérdida de informacion en los puntos en los que la pendiente de la curva de
presion cambia de signo (TDC y BDC), ya que a un sistema que acarrea cierto error, se le agrega otra
aproximacioén debido a que el modelo contiene una derivada (velocidad) como denominador y que
llega a ser cero cada que el movimiento reciprocante cambia de direccion. Otra desventaja del
modelo es la utilizacién de datos reales para reducir el grado de variables de la ecuacidn, ya que en
los MCIA los sensores analdgicos son propensos a contener ruido en la sefial que miden, misma que
se tiene que procesar con un filtrado, ese filtrado de igual forma puede ser matematico, agregando

asi, un grado de complejidad al método.
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