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RESUMEN

En este proyecto se realiza la simulacion de un motor de cuatro tiempos que
usa como combustible metano. Las medidas se han tomado en el motor del
banco de ensayos de la escuela de ingenieros industriales para recoger de una
manera mas veridica los resultados obtenidos y poder compararlos con
situaciones reales.

Dicha simulacion del motor se ha sometido a dos situaciones diferentes, donde
se ha intentado adaptar las practicas de la asignatura de motores de
combustion interna alternativos al nuevo modelo en el entorno de Cruise M en
pro del antiguo en el entorno de Boost para una mejora en la ensenanza de las
practicas de la asignatura a sus alumnos.
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Cruise M, Boost, Motores de combustion interna alternativos, distribuciéon de
valvulas, unidad de control electrénica, dosado y rendimiento.
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Adaptacion de practicas de simulacion de motores de combustion interna alternativos al entorno Cruise M.

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

Para comprender el trabajo fin de grado realizado se expondran las causas
que permiten valorar el proyecto final desde su inicio.

El crecimiento de los programas de simulacion permite a AVL, compania de
diseno y desarrollo ingenieril dentro del ambito de la automocion, desarrollar
sus propios programas. Los profesores de la asignhatura de motores de
combustion interna alternativos de la universidad de Valladolid hacen uso de
estos programas de AVL para llevar a cabo las practicas de la asignatura, que
serviran como base en este trabajo fin de grado.

1.1.1 Historia de los programas de simulacion.
La simulacion por ordenador es la modelizacion de sistemas reales o ficticios,
de forma que su comportamiento pueda ser visualizado, y por ende permita
predecir su comportamiento.

El desarrollo de los diferentes tipos de programas de simulacion surge a la par
que el descubrimiento de la informatica, a medida que esta se hace cada vez
mas sofisticada, y por tanto mas potente y amplia, permite a los diferentes
programas hacer modelos de simulacion mas complejos, con mas variables de
simulacion y en definitiva predecir de un mejor modo la realidad.

Durante la guerra mundial J.V.Neuman y S.Ulam, dos matematicos importantes
de su época, tenian como reto resolver un problema complejo en relacion con
el comportamiento de los neutrones. Los experimentos se llevaban a cabo de
manera fisica, pero resultaba muy caro y abordarlo de cualquier otra forma era
completamente imposible. Por dicho motivo tuvieron que desarrollar un
método de aproximacion basado en numeros aleatorios y distribuciones de
probabilidad, el cual se conoceria posteriormente como método Montecarlo.

Mas tarde, con la llegada de la guerra fria y el interés militar que esta
conllevaba, se desarrollaron muchos programas de simulacion para buscar
trayectorias de misiles, dinamicas de satélites artificiales, guia de artefactos
voladores, etc. Muchos de estos programas necesitaban de la integracion de
sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales, es aqui donde los programas
de simulaciéon empiezan a tomar la direccion de los actuales.

La principal herramienta en ese momento eran los ordenadores analégicos, los
cuales a partir de sistemas electronicos resolvian operaciones matematicas
como sumas, multiplicaciones, integraciones o generacion de funciones.

Mas adelante se empezaran a hacer este tipo de programas para problemas
de ambito civil donde se comercializaran y avanzaran hasta la actualidad.
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Con el crecimiento de la industria de la automocion a finales de siglo XX
apareceran los primeros programas de simulaciéon de motores de combustion,
como son los de AVL.

1.1.2 Programas de AVL.
Como herramienta principal en la simulacion de los modelos implicados en el
trabajo fin de grado, se ha usado el programa de simulacion AVL Cruise M.

AVL es una empresa de ingenieria que se dedica al desarrollo de tecnologia en
el ambito de la automocion.

Con una experiencia de mas de 70 anos, disenan y desarrollan todos los
componentes y elementos necesarios de los diferentes grupos
motopropulsores y su posterior integracion en el vehiculo.

Aunque dentro de este diseno se pongan en manifiesto muchos campos de
desarrollo, los mas resefnables son los avanzados sistemas de simulacion como
Cruise M o Boost, dos de los programas implicados en este proyecto.

Los sistemas de simulacion son una herramienta Util en todas las etapas de
diseno y de vital importancia para la toma de decisiones, ya que dan una vision
muy exacta previa a la realizacion de cualquier prototipo material.

Cruise M es un programa de simulacion que permite el analisis del tren motriz
junto con la prediccion, tanto de las diferentes eficiencias, uso de diferentes
combustibles o valores caracteristicos del modelo. Es ademas una excelente y
precisa herramienta para integrar las diferentes variables que actian en los
modelos de combustion interna, hibridos y eléctricos.

También es posible el modelado del flujo de gases entrantes y salientes en la
camara de combustion, procesos de tratamiento de gases de escape,
transmision de potencia/par y redes hidraulicas y neumaticas.

Por todo lo antes mencionado es considerado una herramienta perfecta para
Su uso en la comparacion de resultados de motores de combustion acoplados
en bancos de pruebas.

Por otro lado, se encuentra Boost, un programa con mas recorrido, pero mas
centrado en los procesos que se llevan a cabo en el propio motor y no tanto en
la simulacion general del vehiculo.

Cabe destacar que ambos programas simulan el comportamiento de los
modelos a través de la integracion de ecuaciones diferenciales.
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1.1.3 Practicas en Boost.
En los Ultimos anos de la asignatura de MCIA (Motores de Combustion Interna
Alternativos) se proponen practicas de simulacion en Boost que permiten ver
el comportamiento y el funcionamiento de los diferentes tipos y variaciones de
un motor de combustion. Esto permitié la familiarizacion con la interfaz del
programa y facilitar el desarrollo de este proyecto que ahora me atane.

Se realizan 8 practicas de simulacion donde en especial dos son las mas
adecuadas para la implementacion en Cruise M:

- El adelanto y atraso de la apertura y cierre de las valvulas de admision
y escape.

- La regulacion de los tiempos de inyeccion con la ayuda de la sonda
lambda para conseguir un dosado estequiométrico.

Como consecuencia de todo lo mencionado anteriormente se propone la idea
de replantear las practicas en el entorno de Cruise M.

1.2 Justificacion.

Como justificacion del proyecto tenemos en primer lugar el amplio margen de
desarrollo que tiene Cruise M frente a Boost.

Aunque Boost sea un programa muy avanzado, con unas simulaciones muy
precisas y de gran calidad, se queda atras en cuanto al progreso del propio
programa (muy centrado en MCIA) y el avance de todo el ambito de la
automocién a motores eléctricos, hibridos, menos emisiones etc. que es y sera
clave en el desarrollo de vehiculos a motor.

En cambio, Cruise M tiene una experiencia en el mercado de menor tiempo,
pero permite hacer muchas simulaciones que Boost no permite hacer. Consta
de muchos mas procesos de simulacion como pueden ser sistemas eléctricos
e hidraulicos, programas de control del automdévil, y la posibilidad de llevar a
cabo no solo el proceso termodinamico del motor si no también la transmisién
de la potencia generada a través de cajas de cambios, embragues vy
engranajes.

Otro punto a favor de Cruise M es la mejora del entorno de simulaciéon que hace
mucho mas facil la visualizacion de los resultados en tiempo real y la
optimizacion de los diferentes procesos de integracion que permiten una
simulaciéon mucho mas rapida y precisa.

En definitiva, Cruise M es un programa que tiene muchas mas posibilidades y
capacidades de mejora y actualizacion del entorno.

AVL anunci6 que Boost se quedaria atras y este seria su reemplazo.
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Con esto vemos como es casi imprescindible el reemplazo de Boost, como
principal programa de simulacion en las aulas, por Cruise M.

1.3 Objetivos.

Analizando las ventajas e inconvenientes de cada programa de simulacion y
las consecuencias que surgen tras el cambio de interfaces, se ha decido
actualizarse a Cruise M.

En este trabajo fin de grado se han establecido los siguientes objetivos:

e El reemplazo de los dos modelos de simulaciéon de las practicas de la
asignatura de motores de combustion interna alternativos realizados
en Boost por unos nuevos modelos que mejoren la simulacion en Cruise
M.

e La creacion de un modelo teérico que pueda actuar como el motor del
banco de ensayos de la escuela de ingenieros industriales. Debe
acercarse lo maximo posible al real teniendo en cuenta las variaciones
generadas.

e La realizacion de los dos nuevos guiones de practicas que seran
utilizados en posteriores anos en la asighatura de MCIA.

e Analisis teorico del funcionamiento de Cruise M.

13
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2 CALIBRACION DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA.

En este capitulo se asentaran las bases de la puesta a punto de un motor de
combustion interna, esto nos ayudara a comprender el orden de las practicas,
su funcionamiento y los parametros caracteristicos que las definen.

En primer lugar, debemos entender codmo funciona un ciclo tedrico de
combustion.

F
Fl'
SIS
=3
Fa e U
Wy i
Veus Vo Ve

llustracion 1: Ciclo de un motor de cuatro tiempos. [21]

Durante el ciclo completo aparecen lo que se denominan lazos, en este caso
aparecen dos: el de alta presion marcado con un signo + (ya que el trabajo que
realiza es positivo) y el de baja presiéon marcado con un signo - (el trabajo que
realiza es negativo).

La parte del ciclo de alta presion lleva a cabo tres procesos, compresion de los
gases de admision, combustion de esos mismo gases y escape de los
productos de la combustion.

Compresién  Combustion  Expansion

llustracién 2: Procesos en el lazo de alta presion. [21]
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El ciclo de baja presion lleva a cabo dos procesos: renovacion de los gases de
admision, y escape de los gases después de la combustion.

Admisién Escape

llustracion 3: Procesos en el lazo de baja presion. [21]

2.1 Renovacion de la carga.

Para comenzar con la calibracion lo primero a estudiar es el proceso de llenado
y vaciado del cilindro. Cuando el motor esta en funcionamiento es muy
importante que se expulsen los gases de combustion y que posteriormente se
introduzcan nuevos gases de admision, de esta manera el ciclo siga
funcionando; este proceso depende en gran medida las valvulas de admision y
de escape.

Estas valvulas se abren y se cierran de forma que permiten entrar los gases
nuevos a través de la admision y que los productos de la combustion salgan
por los conductos de escape.

Las valvulas operan de manera mecanica, el arbol de levas, sincronizado con
el ciglienal, permitira aplicar una fuerza en las valvulas que hace que estas se
abran en un determinado angulo del ciclo y, por ende, hacer que los gases
entren y salgan del cilindro.

En gran medida este proceso de renovacion depende de la distribucion de las
valvulas, es decir, en que angulo del ciclo se empiezan a abrir, seria logico
pensar que se abrieran en los puntos muertos superior e inferior, pero como
las valvulas no se abren instantaneamente, si retrasamos o adelantamos un
determinado angulo con respecto a esos puntos conseguiremos que los fluidos
entren y salgan con mucha mas facilidad. Esto permite que el motor tenga
menos perdidas de bombeo, entre mayor cantidad de gases y tenga mayor
rendimiento global.

Una vez asentadas las bases de como funciona el proceso de renovacion de la
cargay el por qué optimizar este proceso hace mejorar el rendimiento del ciclo
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global, se van a estudiar los parametros caracteristicos que nos permiten saber
el rendimiento del proceso y aquellos que al cambiar su valor hacen variar ese
rendimiento.

El indicativo de la mejoria del proceso lo describe el rendimiento volumétrico,
un parametro que relaciona la cantidad de aire que entra en el motor en un
ciclo con la que tedricamente deberia haber entrado.

Mynce
Vdp im

Ecuacion 1: Rendimiento volumétrico.

Ny =

Donde el numerador hace referencia a la masa introducida por cilindro y ciclo
y el denominador el volumen desplazado del cilindro por la densidad de la
mezcla.

Los parametros que estudiaremos que hacen variar ese rendimiento son
cuatro:

e AAE, Adelanto a la apertura del escape, este angulo hace que se
minimicen las pérdidas de bombeo sin que aumenten en gran medida
las de escape.

e AAA, Adelanto en la apertura de la admision, este angulo mejora el
proceso de vaciado de los gases de escape. Cuando el pistdn casi llega
al punto muerto superior, el volumen del cilindro no varia excesivamente
por lo que existe un proceso de succion de los gases de admision como
consecuencia de la inercia de los gases de escape saliendo del cilindro,
los gases de admision entraran mas facilmente y empujaran de manera
definitiva a los gases de escape, esto se llama cruce de valvulas, ya que
ambas estan abiertas al mismo tiempo.

e RCE, retraso del cierre de la admision, disminuye la cantidad de masa
de elementos residuales en el interior del cilindro.

e RCA, retraso al cierre de la admision, aprovecha los efectos de inercia
de los gases para mejorar la admision.

Con estos cuatro angulos podremos hacer que el rendimiento volumétrico sea
maximo y mejorar el funcionamiento del motor.

2.2 Control del dosado.

Una vez tenemos la distribucion de las valvulas que hacen que el rendimiento
volumétrico sea maximo, tendremos que anadir el combustible a la mezcla de
aire para que se produzca la combustion. Este valor de combustible no puede
ser aleatorio, ya que un proceso donde la calibracion de inyeccion de
combustible sea erronea puede ocasionar que no se produzca combustion si la
mezcla es muy pobre 0 que se expulse parte de combustible por los gases de
escape si la mezcla es rica.

16



Adaptacion de practicas de simulacion de motores de combustion interna alternativos al entorno Cruise M.

La cantidad de combustible debe ser la necesaria para cada punto de
funcionamiento del motor, es decir debe ser una relacion de dosado
estequiométrico, el cociente de aire/combustible es Unico para cada
combustible.

Un motor tiene infinitos puntos de funcionamiento dentro de unos
determinados limites de par y régimen, por lo que, si se varian determinados
parametros como el propio régimen de giro, la presion de admision o la
apertura de la valvula de mariposa en la entrada de aire limpio, hacen que el
flujo de aire entrante varie, por lo que de la misma forma también deberia
hacerlo el combustible.

El control de estas variables no es tan sencillo ya que varian a cada punto de
funcionamiento del motor, por eso hace falta una unidad de control. Dicha
unidad guarda unos determinados mapas, que indican la cantidad de
combustible en un ciclo por cada régimen de giro y presion de admision.

Esta unidad de control es electronica, tiene un mapa base donde no se le aplica
ninguna correccion al respecto, es el funcionamiento esencial del motor, pero
hay otras variables que afectan a la cantidad de aire entrante, como son la
temperatura del propio aire o la del motor, siendo necesario que el mapa base
Sé corrija para un ajuste de cantidad de combustible optimo.

Estos mapas adicionales se operan de forma multiplicativa a los mapas bases
para ejercer una correccion y que, por lo tanto, la cantidad de combustible sea
la adecuada.

También pueden aparecer mapas adicionales de correccion en las
aceleraciones del régimen del motor.

Tadm

motor

-+

z g =

2385 2 L=

n 53 55 E

o E n.§§

P —* Presion 5% =
3 - [t =

Regimen
T

S S ol Tl et

llustracion 4: Esquema basico de funcionamiento de una ECU. [21]

La practica se centrara en la primera parte de este control al dosado. El objetivo
sera encontrar el mapa base de la ECU para un nimero concreto de puntos, ya
que al ser infinitos los puntos posibles seria imposible abarcarlos todos.
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El sensor que nos indica si la mezcla es correcta es la sonda lambda, un sensor
que se encuentra en el circuito de escape y realiza mediciones de la proporcion
de oxigeno (exceso o falta) que hay en los gases de escape; si encuentra exceso
de oxigeno quiere decir que la mezcla es pobre y por tanto necesitaremos mas
combustible, si por el contrario existe ausencia de oxigeno, la mezcla sera rica
y se debera reducir la cantidad de combustible inyectada.

Este sensor nos permite saber la relacion de aire/combustible: si en los gases
de escape existe oxigeno, la senal de la sonda serd de cero,
independientemente de la cantidad que haya, en cambio si no hay oxigeno, la
sonda enviara una senal de 900 mV. Por lo tanto, funcionara en dosado
estequiométrico cuando haya fluctuaciones entre estos dos valores.

Gas de escape Boctrodo extarion de plating
[contacto con gas de escape)

Elemento de sonda

B
. rr 7 Tubo de gas de escape

Electrado Interior de platino
(contacto con aire de referencl)

KRN Oriicio del tubo de proteccioe

llustracion 5: Esquema de funcionamiento de la sonda lambda. [21]

En el caso del modelo realizado el sensor de la sonda lambda se ha realizado
mediante funciones que se explicaran en capitulos posteriores.

En resumen, se ajustara la distribucion de valvulas para que el llenado y el
vaciado de los gases sea el maximo posible para disminuir perdidas y mejorar
el funcionamiento del motor, posteriormente se programara una ECU donde
sera necesario un mapa base de inyeccion, que se calculara llevando el motor
a un determinado punto de funcionamiento y ajustando la inyeccion de
combustible a ese punto, para posteriormente usarlo en el mapa y hacer que
el motor trabaje en dosado estequiométrico para una mejor combustion.
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3 PRACTICAS DE SIMULACION EN AVL BOOST.

En este capitulo se procede a explicar las practicas a reemplazar modelizadas
en el programa AVL Boost.

3.1 Practica de distribucion y formacion de la mezcla.

La practica consistira en dos ejercicios, en el primero se ajustara la distribucion
del motor variando el adelantoy el retraso de las valvulas de escape y admision,
y en el segundo se ajustara el carburador variando el dosado y el régimen de
giro.

La modificacion se centrara en la primera parte de esta practica, aquella
encargada de optimizar el rendimiento volumétrico y por lo tanto la que permite
llevar a cabo la calibracion de la distribucion de las valvulas del cilindro, en
cambio la segunda parte es muy similar a la practica de control del dosado,
pero usando un carburador en vez de una unidad de control.

La similitud entre ambas practicas hace que suprimir este segundo ejercicio de
control de la mezcla sea adecuado para abordarlo de una mejor forma en la
practica siguiente.

311 Modelo distribucion de valvulas en BOOST.
El modelo consiste en la simulacion de un motor monocilindrico de encendido
provocado, de cuatro tiempos, con dos valvulas en el cilindro, y funcionando a
un determinado régimen de giro en el programa AVL Boost.

5B2
SB1 TH1 MP1: Colector

llustracién 6: Modelo del primer ejercicio en Boost.

El modelo consta de un motor E1 que controla sus caracteristicas teniendo en
cuenta las perdidas mecanicas y un régimen que podra ser variado en cada
simulacion. Ademas, cuenta con dos condiciones de contorno en la admision y
en el escape, SB1 y SB2 respectivamente, dos puntos de medida MP1 y MP2,
que nos daran los valores de las diferentes propiedades fisicas que
necesitemos, una Valvula de mariposa TH1, 3 conductos que unen todos los
elementos PIPE 1,2,3 y un cilindro C1.

19



Adaptacion de practicas de simulacion de motores de combustion interna alternativos al entorno Cruise M.

SB1 1 bary 25°C

SB2 1.3 bary 500°C

PIPE 1 Longitud:100mm Diametro:50mm
PIPE 2 Longitud:500mm Diametro:50mm
PIPE 3 Longitud:700mm Diametro:50mm

Tabla 1: Caracteristicas generales del modelo.

Diametro 80mm
Carrera 75mm
Relaciéon de compresion 11.15
Medida de la biela 117.5mm
Pin offset 0)

Tabla 2: Caracteristicas principales del piston.

La valvula de admision se conecta con el ambiente a través de La PIPE 2 y la
valvula de mariposa, a la cual podremos variar el angulo y asi modificar el grado
de carga.

La aportacion de la cantidad de combustible se lleva a cabo en el SB1 donde
obligamos al caudal de entrada a llevar un dosado estequiométrico.

Uno de los parametros mas avanzados del cilindro es el levantamiento de
valvulas de admision y escape. Es posible cambiar la distribucion de estas a
través de 4 parametros:

e Adelanto a la apertura del escape AAE.
e Adelanto a la apertura de admision AAA.
e Retraso del cierre de escape RCE.

e Retraso del cierre de admision RCA.

3.1.2 Enunciado distribucion de valvulas en BOOST.
Se debera optimizar el diagrama de distribucion de las valvulas para un
régimen de giro dado y a grado de carga maximo.

Con dicho objetivo se cambiara el valor de RCA buscando el maximo
rendimiento volumétrico referido a las condiciones de admision, con esto fijado
se buscara el valor 6ptimo de RCE de la misma manera y asi sucesivamente
con AAAy AAE.

Esta forma de actuar se repetira las veces necesarias hasta que los valores
optimos de los parametros no varien. Esto ocurre ya que cada nueva iteracion
se hace con el mismo nimero de puntos, pero en un intervalo mas estrecho,
es decir mas preciso.
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Con el motor optimizado se procedera a variar el régimen de 1000 rom a 7000
rpom de 500 en 500 rpm para ver los resultados.

Entregables.
e Grafica ny -RCA y los demas parametros en la Ultima vuelta de
optimizacion.
e Fichero Excel con los diferentes resultados obtenidos.

3.1.3 Ejemplos de los resultados de la practica.

Los ejemplos siguientes se han realizado para un régimen de 2000 romy 1.1
bar en la admision.

-~ 32 vuelta Rendimento-RAA

— 0.8876 T

E Volumetric Efficiency Int Engine 1 (-)

0.886 = —T — — S R s e -

-16 -14 -12 -10 8 6 4
RAA (deg)

llustracion 7: optimizacion de AAA

-~ 3? vuelta Rendimento-RAE

Volumetric Efficiency Int Engine 1 (-)

70 68 66 64 52 60
RAE (deq)

llustracion 8: optimizacion AAE

O 32 vuelta Rendimento-RCE

— 0888

£ E

50.8875 . B

c 0.887-

Qo 1

:;:3 0.8865 -

W 0.886 -

2 0 8855 4

=

2 osss{

g ! —— Volumetric Efficiency Int Engine 1 (-)

508845 . — . —

> 0 2 4 6 8 10
RCE (deq)

llustracién 9: optimizacion de RCE
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32 vuelta Rendimento-RCA
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llustracion 10: Optimizacion de RCA

Como se puede observar después de hacer las tres vueltas a la simulacion,
todos los angulos de distribucion llegan a un maximo en el rendimiento
volumétrico, lo que indica que se ha optimizado el proceso de renovaciéon de la
carga.

3.2 Practica de sistema de control del dosado.

En esta practica se optimizara el dosado para conseguir que el catalizador de
tres vias funcione correctamente, siendo necesario un dosado estequiométrico
para que esto ocurra.

Para conseguir el dosado, se estima el caudal de aire que entra a través de los
datos de la presion y el régimen de giro del motor, y se proporciona un tiempo
de inyeccion de combustible para que se establezca el dosado requerido.

Estos datos se guardan en una tabla, donde para cada régimen y presion habra
un Unico tiempo de inyeccion que haga que el dosado sea estequiométrico.

Las tablas donde se guardan los datos se llaman mapas, que no son mas que
grandes cantidades de datos que seran usados por la unidad de control
electrénico para determinar el combustible introducido en la camara de
combustion, en este caso haciendo referencia a los tiempos de inyeccion.

Como ya se ha descrito anteriormente en 2.2, lo que hace posible saber ese
tiempo de inyeccion sera el sensor de sonda lambda.

En una primera parte se calcularan el mapa base de tiempo de inyeccion para
un MEC en estacionario para usarlo en la ECU a través de las indicaciones del
sensor de sonda lambda.

En la segunda parte se calcularan las correcciones del mapa base calculado
anteriormente.
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Esta segunda parte de la practica no se efectuara en las nuevas debido a que
se centra Unicamente en el calculo de un mapa base para nuestra ECU del
nuevo modelo.

3.2.1 Modelo ECU estacionario.
Se trata de un motor monocilindrico MEC donde se han tenido en cuenta las
perdidas mecanicas y se ha realizado en Boost.

‘i’ MNTA
Iﬂ
-

SB1 — L
'——J'*lf—;—"'
MPz2
|g| FI1: Lambda

llustracion 11: Modelo ECU estacionario en Boost.
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El motor dispone de los mismos elementos que llustracién 6, a mayores se
dispone una diferencia en el inyector 11 en el que el tiempo de inyeccion ahora
es la variable controlada a través de la ECU.

También se le anaden una ECU1, la cual toma informacion de la presion en el
punto de medida MP1, el régimen de giro a través de la variables globales y la
concentracion de oxigeno a través del calculador F1: lambda.

SB1 Medidas variables

SB2 1 bary 500°C

PIPE 1 Longitud:50mm Diametro:30mm
PIPE 2 Longitud:50mm Diametro:30mm
PIPE 3 Longitud:10mm Diametro:30mm
PIPE 4 Longitud:50mm Diametro:30mm

Tabla 3: caracteristicas principales modelo ECU estacionario.
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Diametro 80mm
Carrera 75mm
Relaciéon de compresion 12
Medida de la biela 117.5mm
Pin offset o)

Tabla 4: caracteristicas principales del cilindro ECU estacionario.

Configuracion de la ECU
La ECU es un sistema de calculo que da valor a una salida, en este caso al
tiempo de inyeccion, la informacion que permite hacer los calculos llega a
través de las entradas de presion y régimen de giro.

En la ECU podemos configurar tres tipos de mapas, cada uno corresponde con
una Unica salida.

e Mapa base.
Este mapa sera el inicial antes de aplicar cualquier correccion, para
cada presion y régimen de giro tendra un Unico valor de salida, en este
caso el tiempo de inyeccion.

e Mapa adiccién o multiplicacion.
En este mapa se llevara a cabo la correccion por sonda lambda. Este
mapa solo tiene una entrada procedente de una funcion que sera la
encargada de realmente integrar la informacion del MP1 y calcular la
correccion de la sonda. Como salida tendra una vez mas el tiempo de
inyeccion en ms que se le anadiran al mapa base.

e Mapa de aceleracion.
Este mapa se encarga de corregir el tiempo de inyeccion en las
fluctuaciones repentinas de régimen de giro del motor.

Los diferentes calculos se realizan interpolando los valores de las entradas en
los diferentes mapas, un mapa es en definitiva una tabla con unos
determinados valores en las entradas y una Unica salida para esas entradas,
como ya habiamos dicho antes.

En esta practica se calcula el mapa base para configurar el dosado de la mezcla
a través de los tiempos de inyeccion y la correccion de sonda lambda.
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Baseline Map

Element | Sensor Channel |
X |Measuring Point 1 |Mean Pressure
Y |Global |Speed | nc
1 | 2 | 3 |
MPress (bar)
[1 |0.75 [o.5 |
Speed (rpm) InjDurat (ms})
1 1000 2.8 2.09 1.375 |~
2 1500 2.66 2.06 1.387
3 2000 262 1.082 1.201
4 2500 2.47 1.85 1.09
5 3000 228 1.71 0.956 -
JE I 2]
3
’;257
E 2]
B1s59
=3
[=R
[=
— 05
o T T T T T T
1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500
Speed (rpm)

llustracion 12: Mapa base ECU.

Se aprecian las dos variables de entrada: régimen de giro y presion, y la
variable saliente, tiempo de inyeccion.

Ejecucion funcién lambda.
Como elemento esencial a la hora de calcular el dosado tenemos la sonda

lambda, como no existe un sensor fisico se programara un cédigo en el modelo
que lo simule.

Se trata de un programa escrito en lenguaje C que se ejecuta a cada paso de
calculo.

El controlador es el que permite hacer un cédigo dentro del programa, este
tiene unos canales de entrada y salidas que seran las variables que se usaran,
es decir unos valores llegan por el canal de entrada donde a través de la funcion
creada en C interaccionan entre si para dar el valor a la salida o salidas.

En este caso las variables seran, el tiempo, A/F ratio y angulo del ciglienal
como entradas y como salida la correccion lambda.

Variable | Element | Sensor Channel |
1 |Tiempo Global Time '
2 |AF_Rati0 Measuring Point 2 Mean A/F-Ratio
3 |Angu|0 Global Absolute Crank Angle

llustracion 13: Variables de entrada sonda lambda.

Variable | Element | Actuator Channel
1 |Corr_Lambda None None
2 |IntCorlambda None None

llustracion 14: Variables de salida sonda lambda.
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El programa se ejecutara una vez cada ciclo y se restringira el tiempo, que no
es mas que una forma de simular el tiempo de respuesta de la sonda lambda
que esta entre 100 y 500 ms.

if (Tiempo-Tiempo_ant :DeltaT &é& Angulo—-Angulo_ant:Deltadng)

{
1f {AF Ratio»14.5 && Corr Lambda<128)Corr Lambda=Corr Lambda_Ant+1;
elze 1f(AF Ratio<l4 b &éCorr Lambda:>-128)Corr Lambda=Corr Lambda_Ant-1;

IntCorLambda=IntCorLambda+fabs{Corr Lambda-128)#({Tiempo-Tiemnpo_ant);
Corr_Lambda_Ant=Corr_ Lambda:

Tienpo_ant=Tiempo;

Angulo_ant=Angulo:;

llustracion 15: Codigo en C del programa de la sonda lambda

3.2.2 Ajuste mapa base de la ECU.
Para un ajuste del mapa base se realizaran varios barridos de régimen de giro
para las diferentes presiones, al finalizar la simulacion, cuando el motor se
estabilice el dosado sera estequiométrico ya que la correccion de sonda
lambda habra actuado.

Una vez modificado el tiempo de inyeccion por uno nuevo, teniendo en cuenta
las correcciones, se repetira el proceso hasta tener como correccion lambda O.

Las presiones se ajustaran en el SB1 y los regimenes con un barrido a través
de los parametros.

3.2.3 Entregables.

Graficas de:

e Tiempo de inyeccion.

e Relacion aire combustible.

e Correccion sonda lambda.

e Las dos integrales de correccion y el error.

Todas ellas en funcion del ciclo.

3.24 Ejemplos de los resultados de la practica.
Los resultados de esta practica se han llevado a cabo con la distribucion de
valvulas de Practica de distribucion y formacion de la mezcla.
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Correcion de la sonda lambda
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llustracion 16: Grafica correccion de sonda lambda en funcion del ciclo.

Relacion aire combustible
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llustracion 17: Grafica del dosado en funcién del ciclo.
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llustracién 18: Grafica del consumo (g/s) en funcion del ciclo.
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Tiempo de inyeccion
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llustracion 19: Grafica tiempo de inyeccion (ms) en funcién del ciclo.

Como se puede observar, la correccion de la sonda lambda fluctia alrededor
de O y como consecuencia el dosado siempre se mantiene cerca del
estequiométrico, es decir, lo que buscabamos.
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4 ENTORNO DE SIMULACION EN BOOST Y CRUISE M.

En este capitulo se van a estudiar las bases tedricas del funcionamiento de
Boost y Cruise M, asi como las diferentes mecanicas de cada elemento en
particular en Cruise M.

4.1 Base teoérica de la simulacion.

Ambos programas tienen el mismo principio de simulacion, el acoplamiento
sucesivo de los diferentes componentes fisicos que forman el modelo general.

Los diferentes componentes individuales, que tienen por si solos unas
ecuaciones fisicas y unas condiciones de contorno donde se describen su
comportamiento y que, unidas por elementos como las tuberias, forman un
modelo general, donde todas las ecuaciones individuales se han acoplado
formando un sistema de ecuaciones diferenciales.

Estos sistemas individuales se acoplan siguiendo las ecuaciones que definen
el equilibrio fisico.

e Conservacion de la masa.
dp
—+Vpv=0
T + Vpv

Ecuacion 2: Conservacion de la masa en forma diferencial. [1] [2]

e Conservacion de la energia.
d 1 1
ﬁ[p(e+§v2)] +V- [p(e+§v2)v] =pv - fn+ V- (1) =V q+Q;

Ecuacién 3: Conservacion de la energia en forma diferencial. [1]

e (Cantidad de movimiento.

Ecuacion 4: Conservacion de la cantidad de movimiento en foma diferencial para cada componente
espacial. [1]
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La Ecuacion 2 trata la conservacion de la masa en forma conservativa
siguiendo un volumen de control, expresa la continuidad de la masa dentro de
un volumen de control.

El primer término de dicha ecuacion es la variacion temporal de la masa en
dicho volumen diferencial, el segundo término se refiere al flujo neto de masa
en el volumen.

ap
o E: Variacion temporal de la masa en volumen diferencial.

® Vpv: Flujo neto de masa a través del volumen diferencial.

La Ecuacion 3, es la ecuacion de conservacion de la energia en forma
diferencial, el primer término expresa la variacion temporal de la masa en el
volumen diferencial, el segundo termino tiene en cuenta el flujo de energia a lo
largo del volumen, al otro lado de la ecuacion tendremos, la potencia de las
fuerzas masicas y de superficie respectivamente, menos el flujo de calor por
conveccion y sumado a la potencia calorifica de conduccion.

] 1 o
. a[p( +Ev2)]: Variacion temporal de la masa en el volumen

diferencial.
1 5\ 1. o .
e V- [p (e tov )v] Flujo de energia a lo largo del volumen.
e pv- f: Potencia de las fuerzas masicas.
e V- (v-1): Potencia de las fuerzas superficiales.

e —V - q: Flujo de calor por conveccion.
e Q,.: Potencia calorifica de conduccion.

La Ecuacion 4 expresa la cantidad de movimiento en forma diferencial y para
cada componente en el espacio, a un lado de la ecuacion tenemos la
aceleracion de la particula fluida y al otro lado tendremos fuerzas masicas y de
superficie sobre esa particula fluida.

Dv; .. - .
pD—t‘: Aceleracion de la particula fluida.
* pfmi: Fuerzas masicas sobre la particula fluida.

LM o . .
U a—x”: Fuerzas de superficie sobre la particula fluida.
j

Una vez habiendo conectado los elementos que intervendran en el problema, y
sabiendo cual seran las ecuaciones que van a relacionar estos elementos, solo
falta saber como se van a unir estas ecuaciones.

Al estar conectados, los flujos salientes de un elemento seran los entrantes de
otro, por lo tanto, sabiendo las propiedades de esos flujos y déonde llegan
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seremos capaces de acoplar las ecuaciones; es decir, tendremos un sistema
de ecuaciones que las relacione todas y un modelo general.

En algunos casos los elementos no estan aislados y tienen salidas al exterior,
por lo que es necesario presentar unos valores a las condiciones de contorno
en forma de presion y temperatura.

En otros, los sistemas no tienen variacion de masa con el exterior si no que
determinadas variables que dependen del tiempo cambiaran las propiedades
del flujo masico, por ejemplo, el levantamiento de valvulas del cilindro que
tendra unas ecuaciones mecanicas que describan su movimiento a lo largo del
tiempo, o la variacion del piston que cambiara el volumen del cilindro.

|Variable 1 elemento 1
Elemento 1 |Variable 2 elemento 1

[Variable n elemento 1
\Variable 1 elemento 2
Elemento 2 [Variable 2 elemento 2

blan'able n elemento 2

Condicignes iniiales

Dispretizagion t
pago de inftegrac{on

\ariable 1 elemento k
Elemento k [Variable 2 elemento k

'Jan'able n elemento k

iempo

Instante inicial de calculo Instante final de calculo

llustracion 20:Esquema de resolucion de un problema de condiciones iniciales y de contorno. [21]

411 Particularidades de la simulacion en Boost.
En la simulacion de Boost la integracion de las variables no es modificable, se
encuentra predefinido en el sistema y solo varia pequenos ajustes.

“E Simulation Control
B Simulation Tasks

= B Cycle Simulation . Cycle Simulation.
- Classic Species Setu < .
" Air HI||F1)1idi'-- P En esta ventana del arbol se pueden cambiar tres
B Initialization parametros de la simulacion.

-—E8 General Species Setup En primer lugar, tenemos la opcion de definir
5 = L”"'a!;i':m,\ - transporte clasico o general de especies, es decir,
Convergence Contro ] .
Restart Control que en cualquier punto del sistema puede haber
B Output Control aire, combustible o productos de la combustion, si

FIREICED Lk Control - ag ¢14asico 0 que haya méas gases si es general.
Aftertreatment Analysis

- Linear Acoustics

EH save Se podra fijar también el final de la simulacion en

& Initialization un numero determinados de ciclos de motor o
B8 User Defined Parameters

llustracion 21: Arbol del control de simulacién de Boost.
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definir unos parametros de convergencia para que la simulacion pare cuando
desees.

Otro factor importante es el paso de integracion que queremos dar a la
simulacion que se podra fijar en un nidmero determinado de angulos.

Cycle Simulation

Species Transport  [Classic ]
Hon-Engine Application

Reference Speed e

Relerence Cycle Typs (
=

Simulation merval

End of Samulation F’ 0 cycle(s)

[ Convergende Control

Spalial Pipe Discretization

¢ Average Cell Size | T
®  Simulation Siep Soe |1 deg
[*  CFL Multiplier ﬁ 5

llustracion 22: Menu de opciones de Cycle Simulation. [14]

e [nitialization.

Aqui se podran definir las diferentes condiciones de entrada de los
elementos que componen el modelo, basicamente son tres parametros
basicos: presion, temperatura y configuraciones de las mezclas de especies
con las que empezaran los modelos.

Estas mezclas se configuran con sus determinadas fracciones de aire,
combustible y productos de la combustion que hay con respecto a la suma
de los tres anteriores.

Initialization

Ratio [Air Equivalence Ratio !

Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products Air Equivalence Rafio
bar degC H bl 5]
20 0 0 0
20 0.08 0 0

0 [or |~ (o [on & (e M|

|1
|1
|
|
|
|
|
|
|

=

llustraciéon 23: Menu de configuracion de Initialization. [6]
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e Qutput Control.

Esta opcidn no influye directamente en la simulacion ya que es la que regula
como se van a disponer los resultados de la simulacion en el
postprocesado.

En primer lugar, se decidira cuantos ciclos se va a tener en cuenta a la hora
de sacar los resultados, ya que se podria no querer todos los resultados de
los ciclos de la simulacion.

Se podra elegir también el valor de las abscisas para las graficas que varien
a lo largo del tiempo y no en cada ciclo (transient), los traces seran los
encargados de representar las variables para cada ciclo de simulacion.

Traces S
Recorded Range

v Traced Cycles [’7
ALt Cycies l
Saving Interval I‘ deg

Transents

ADSLISSD
~ Time

s Cycle

llustracion 24: mena de configuracion de
output control. [21]

4.1.2 Particularidades de la simulacion en Cruise M.
Cruise M separa el manejo de las diferentes ecuaciones fisicas en muchos
dominios fisicos, es decir, hace sistemas de ecuaciones para cada dominio.

e Mecanica rotacional.

e Mecanica traslacional.

e Flujo de liquido.

e Flujo de gas.

e Eléctrico.

e Térmico.

e Equilibrio de vapor liquido (VPL).

e Postratamiento (catalizadores y filtros de particulas).

Esto no quiere decir que cada componente tenga que pertenecer a un Unico
dominio, si no que puede pertenecer a varios; por ejemplo, una maquina
eléctrica pertenece al mecanico y eléctrico. Esto tiene unas limitaciones ya que
no todos los elementos del modelo pueden estar en diferentes dominios, por
ejemplo, un plenum no puede pertenecer a diferentes dominios de gas, si ho
que solo puede pertenecer exclusivamente a uno.
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En los diferentes dominios siempre tiene que haber un elemento que sea el
maestro, es decir, tiene que haber un elemento dentro del circuito que marque
las propiedades fisicas comunes a todos los demas.

Cuando un dominio se acopla definitivamente y tiene un inicio y un final se
llamara circuito.

Cada circuito ensambla los sistemas de ecuaciones, teniendo en cuenta cada
uno su topologia. Dos circuitos se acoplan entre si a través de buses de datos
que proporcionan al otro la informacion necesaria, de manera que los
componentes que usen dos dominios puedan ser simulados.

Los buses de datos no son mas que informaciones internas dentro del propio
modelo que conectan datos entre diferentes componentes.

Estos circuitos se pueden resolver de dos maneras diferentes:

e Simulaciones de tasa Unica.
Donde cada dominio se ensambla con los demas para tener un sistema
de ecuaciones global.

e Simulaciones multirate-co.
Aqui los dominios crean sus propios sistemas de ecuaciones y se
resuelven individualmente.

La comunicacion entre los dominios se interpola y se sincroniza en intervalos
de tiempo o pasos de sincronizacion, ademas de elegir los diferentes métodos
de integracion y solucionadores para los diferentes circuitos.

4.2 Métodos de simulacion en Cruise M.

Como ya se dijo anteriormente, Cruise M se basa en ecuaciones fisicas que se
ensamblan produciendo un sistema de ecuaciones diferenciales general.

Una vez unidas las ecuaciones y habiendo eliminado las condiciones de
contorno triviales se obtiene un sistema formado por ecuaciones diferenciales
de esta forma:

x = f(t,x)
Ecuacion 5: ecuacion diferencial ordinaria general. [3]

Donde tenemos una funcion que depende del tiempo y de una variable estado
del sistema y su derivada, es decir, una ecuacion diferencial ordinaria.

Una ecuacion diferencial ordinaria es aquella que relaciona una variable
independiente con una o varias derivadas respecto de esa variable.

Si en vez de contar solo con variables independientes cuenta ademas también
con una variable algebraica, tendremos otra forma de ver el sistema.
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Una ecuacion diferencial algebraica es aquella que tiene una ecuacion
diferencial ordinaria y una ecuacion algebraica, por lo que deberan ser
resueltas las dos simultaneamente.

x = f(t,x.y)
0=g(tx.y)

Ecuacion 6: Ecuacion diferencial algebraica general. [3]

Como se puede observar hay una variable que depende del tiempo (x) una
variable que es algebraica (y) que no aparece en la funcién en forma de
derivada y el propio tiempo.

Internamente el propio solucionador de las ecuaciones reduce el indice del
sistema hasta 1 si fuese necesario, esto quiere decir que puede haber
derivadas segundas que aparecen en las ecuaciones, como pueden ser las
aceleraciones.

El programa es capaz de reducir las derivadas hasta que solo queden de orden
1 con modelos matematicos mas complejos como el método de reduccion de
orden, a excepcion del solucionador explicito, que las restricciones intervienen
en cada evaluacion y solo integran temporalmente las ecuaciones ordinarias
de primer orden.

Los tipos de solucionadores se explicaran a continuacion.

421 Solucionadores explicitos e implicitos.
Los solucionadores implicitos y explicitos son métodos utilizados en el analisis
numeérico, se basan en obtener aproximaciones numéricas de las diferentes
ecuaciones diferenciales dependientes del tiempo.

Los métodos explicitos calculan el estado siguiente del sistema teniendo en
cuenta el estado actual, es decir, se necesita una Unica ecuacion que se ira
solucionando de un paso al otro ya que solo tiene como incognita, el estado
siguiente.

Los métodos implicitos solucionan resolviendo ecuaciones que tengan en
cuenta el estado actual y el posterior, es decir, en los métodos implicitos se
necesita un sistema de ecuaciones ya que entran en juego minimo dos
incognitas.

Matematicamente:
Se tiene un estado del sistema.

y(©)
Y un estado siguiente.

y(t + At)
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Donde At es un incremento de tiempo.

Para un método explicito:

y(t + At) = F(y(t))

Ecuacion 7: Método explicito. [4]
Para un método implicito:

Gy(6),y(t+At)) =0

Ecuacion 8: Método implicito. [4] [5]
Donde debemos encontrar:
y(t + At)

Como podemos observar, la principal diferencia entre ambos es la forma de
encontrar la solucién teniendo en cuenta los estados anteriores y presentes
del sistema.

e Implicito.

Como norma general en este tipo de métodos se usan pasos de tiempo mas
grandes y por tanto son adecuados para problemas rigidos.

Estos métodos requieren del calculo de un sistema jacobiano.

oF
0X

Ecuacion 9: Representacion del jacobiano 1. [4]

a(f,g)
a(x,y)

Ecuacion 10: Representacion del jacobiano 2. [4]

En la mayoria de los casos, el sistema jacobiano solo se puede resolver
mediante diferencias finitas usando métodos de paso adaptativos, teniendo en
cuenta los estimadores de los errores y los errores en el jacobiano debido a
esas diferencias finitas, se usaran pasos de tiempo muy pequenos para unas
determinadas zonas y otros mas grandes para otras que asi lo precisen.

En el caso concreto de Cruise M, para solucionar estas ecuaciones usan un tipo
de solucionador implicito de diferencias hacia atras, es decir el método de Euler
hacia atras.
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e Método de Euler hacia atras

Dada una ecuacion diferencial:

x = f(t,x)

Donde se conoce la funcion fy un valor inicial x(t,) = x,, y se desconoce la
variable x que también es dependiente del tiempo.

Las soluciones buscadas llevaran el orden xg, X1, X3, X3 ... Xp,.

El método de Euler hacia atras usara la siguiente aproximacion:

Xn+1 = Xp + kf(tn+1'xn+1)

Ecuacion 11: Método general de Euler hacia atras. [7]
El termino k se llama tamano de paso y es una constante multiplicativa.
e Explicito.

Los solucionadores explicitos en Cruise M, tienen una complejidad un poco
mayor que los implicitos, debido a la mayor variedad de configuraciones y tipos
que hay.

En primer lugar, se describiran los tres tipos de pasos de tiempo que tienen
estos solucionadores, que seran una de las principales caracteristicas a la hora
de elegir un solucionador en cada problema diferente.

> Tiempo de paso fijo.

En este paso de tiempo no se realiza ningln control de errores, es decir, la
solucion puede divergir o converger en un resultado que no sea el adecuado.

Para tener estos errores controlados se comprobaran a través de la
consistencia de las ecuaciones, lo mas normal en estos casos es verificar los
resultados a través de la ecuacion de la de conservacion de la energia
(Ecuacién 3).

Este tiempo de paso da resultados que deben ser cerciorados posteriormente,
porque podrian no encajar si se escoge una salida en cada enésimo paso, por
eso después hay que revisarlos una vez terminada la simulacion.

» Tiempo de paso automatico.

En este paso se usan propiedades fisicas adicionales para conseguir restringir
la longitud de paso, es decir, el tamano del paso se toma a partir de
consideraciones fisicas y no meramente aleatorias.

Uno de los criterios que usa Cruise M es el de Courant Friedrich Levy.
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El criterio CFL determina el intervalo como el cociente entre el intervalo de
tiempo y el tiempo de residencia en un volumen finito.

C_uAt
T Ax

Ecuacion 12: Numero de Courant. [8]

Donde tendremos u como la velocidad, At como incremento de tiempo y Ax
como incremento de espacio.

El desarrollo actual del programa permite el uso de este criterio solo los
componentes con parte dinamica de gas, pero aun asi este criterio sigue siendo
muy usado y efectivo.

En los modelos de cilindros basados en el tiempo el paso automatico esta
adaptado para ser calculado en particular en los puntos de calculo y no en toda
las cuadricula fija.

» Tiempo de paso adaptativo.

En este tipo de pasos los solucionadores pueden usar un estimador del error
para adaptar ese paso al necesario. Para la mayoria de los problemas se
ejecutara el solucionador con un paso de tiempo grande y un tiempo de
simulaciéon mas corto.

Para usar este tipo de paso, este no debe ser demasiado grande; aunque la
simulacion puede detenerse y notificar el error cuando se alcanza el paso
minimo de tiempo.

En segundo lugar, se explicaran los tipos de solucionadores explicitos
disponibles. En particular Cruise M dispone de un subconjunto que tienen
diferentes 6rdenes, todos los solucionadores son del tipo Runge-Kutta de un
paso con etapas internas.

» Método Runge-Kutta clasico.

El método clasico es un método de cuarto orden del que se han ido sacando
los demas métodos.

Comenzamos como un problema de valor inicial:
x = f(t x)
x(tg) = xo

Se buscara la funcion x, sabiendo la funcion fy el valor inicial de esa funcion x
para un tiempo t;.

Eligiendo ahora el tamano del paso h, que siempre debe ser mayor que 0O, se
tendra la formula general:
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1
xn+1 == xn + g(kl + Zkz + 2k3 + k4)h
Ecuacion 13: ecuacion general del método Runge-Kutta. [9]

Donde tenemos que:

ky = f(tn'xn)

Ecuacion 14: ecuacion coeficiente k1. [4]

kq

h
ks =f(tn +5 X +h7)

Ecuacion 15: ecuacion coeficiente k2. [4]

h k,
k3 =f(tn+5,xn+h?>

Ecuacion 16: ecuacion coeficiente k3. [4]

k4, = f(tn + h,xn + hk3)

Ecuacion 17:ecuacion coeficiente k4. [4]

k,: Pendiente inicial en al comienzo del intervalo, usando el método de Euler.

k,: Pendiente en el punto medio del intervalo usando x y k.
ks: Pendiente en el punto medio usando xy k.

k,: Pendiente al final del intervalo.

Yo+ hk3

yo+hky/2
yo+hky/2

Yo ¢

Y

to to+h/2 to+h

llustracion 25: Grafico representativo de los diferentes términos k.
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Para Cruise M se tendran los siguientes métodos:

o FEuler de orden 1.

e Heun de orden 2

e Bogaki/Shampine de orden 3
e ARK-4 de orden 3

e Zonneveld de orden 4.

Todos estos métodos tienen incorporados un estimador del error, que como ya
se ha mencionado anteriormente se usara para el control del tamano de paso.

Se tendra en cuenta la suavidad del sistema, que estara influenciada por sus
eventos, por ejemplo, la apertura y el levantamiento de valvulas o embragues.

Dependiendo de estos eventos se debera usar un tipo u otro para llegar al
resultado mas correcto y 6ptimo.

Ajuste de tamano de paso.
Cada solucionador tiene un paso de tiempo que ayudara a la integracion, por
lo que se debera ajustar el tamano adecuadamente para cada sistema y
modelo.

Normalmente se usan tamanos de paso mas grandes para solucionadores
implicitos y mas pequenos para los explicitos; aunque en particular, para los
explicitos con paso de tiempo adaptativos permitiran un mayor tamano.

Considerando unas directrices a seguir en la tipologia de los modelos se podran
dar unos valores que, si bien son aproximados, son bastantes coherentes como
punto de partida.

Para modelos de trayectoria de gases se usara un tamano de paso de unos 10
ms, aunque pueden sufrir modificaciones si se anaden elementos que
compliquen el modelo general.

En modelos explicitos, como se ha menciona en el parrafo anterior las
propiedades geométricas anadidas al sistema como:

e Pequenos volimenes.

e Paredes de temperatura variable.
e Inercias de elementos mecanicos.
e Cambios rapidos en bombas.

e Turbinas.

e Compresores.

Deben de reducir el tamano de paso.

Los modelos de simulacion de motores a través de tuberias deberan usar unas
restricciones que les ayuden a reducir el tamano de paso, en este caso sera
Gtil usar los criterios CFG.
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Criterios de uso de los solucionadores.
Como norma general no se pueden dar pautas exactas sobre el uso de un
solucionador exactamente, aunque si que hay ciertos criterios que son clave a
la hora de elegir.

Estos criterios son:

e Tamano del problema

e NuUumero de eventos simultaneos en el sistema, apertura y cierre de
valvulas o elementos similares.

e Rigidez del modelo, es decir, como de rapido cambia el problema con
relacion a las propiedades geométricas.

e La existencia de componentes que imponen una restriccion de paso, por
ejemplo, ondas de choques en las tuberias de flujo de gas.

El tiempo de paso automatico es recomendado en casos donde las
restricciones son locales y conducen hacia tiempos de simulacion largos; en
general para modelos de cilindro basados en el tiempo y modelos de tuberias
de gas dinamicas.

Si el modelo conlleva grandes conexiones y un numero amplio de elementos
donde las trayectorias de gas y mecanicas se mezclan, se recomiendan
métodos explicitos y adaptativos porque se evita el calculo de jacobianos
presentes en los solucionadores implicitos que implican mucho mas gasto
computacional.

Para problemas rigidos donde la parte mecanica tiene mas peso en el modelo,
se recomienda el uso de solucionadores implicitos que eviten el tiempo de paso
pequeno.

Y por Gltimo para modelos muy grandes con dominios que requieren diferentes
configuraciones se usara la configuracion de multi tasa.

Aunque hay infinitos modelos posibles en Cruise M, estos pequenos apuntes
son de gran ayuda y recogen muchos de los potenciales casos dentro de la
creacion de modelos.

4.3 Componentes fisicos de Cruise M.

Una vez expuestas las bases de como efectla la simulacion Cruise M en
términos de computacion, se expondra como funcionan los diferentes
componentes fisicos y como el programa los simula.

43.1 Motor.
El motor es el principal punto de estudio dentro de este trabajo fin de grado,
dentro de Cruise M no hay un componente especifico que sea motor, sino que
hay varios componentes que unidos forman este elemento.
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Bloque de cilindros.
El bloque de cilindros se trata de un macrocomponente, este hace de base para
los demas elementos del motor que, se ensamblaran dentro de este como
ocurriria en la vida real.

Este elemento se utiliza para controlar el calculo del cilindro que ira dentro del
bloque, también calcula los parametros efectivos del motor como el
rendimiento y se usara para alimentar al consumidor.

Su funcién principal es la integracion de los parametros de rendimiento
indicado de todos los cilindros conectados a él y modelar las pérdidas
mecanicas para calcular los demas parametros efectivos.

Cylinder Block 1

llustracion 26: Bloque de cilindros
Cruise m.

En la llustraciobn 26 se observan tres puertos que interactian con el
componente: dos puertos azules que sirven para la entrada de combustible y/o
aire y la salida de los gases de combustion, y un tercer puerto verde que sirve
para interactuar con alglin elemento mecanico como un volante de inercia o un
embrague.

Los ajustes basicos de estos elementos son las regulaciones esenciales de un
motor, como pueden ser:

e Tipo de ciclo, dos o cuatro tiempos.

e Friccion dentro del sistema.

e Disposicion del cilindro, en linea o en v.

e Valor del motor en ralenti o velocidad minima del motor.
e Velocidad maxima.

El componente funciona con dos tipos de frecuencias para actualizar los
diferentes parametros, una baja para los componentes de flujo de gas y otra
mas alta para las interacciones con el cigiienal y las valvulas de admision y de
escape.

La interaccion con el flujo de gas entrante al bloque del motor se lleva a cabo
de tres formas diferentes, que tienen como diferencia el proceso de
integracion.
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Las tres formas de interaccionar son:

Llenado y vaciado, el cilindro se integra al igual que la ruta de gas, en
cada interaccion de tiempo en la trayectoria de gas el cilindro integra las
condiciones limite de presion en admision y escape, limitando las
fluctuaciones en los volimenes, es decir todos los cilindros son
calculados como uno solo.

Valor medio, el cilindro se integra por adelantado en las condiciones de
valores medios de presion de admision y de escape, con esto consigue
devolver valores medios de flujo para calcular los demas resultados.
Lienado y vaciado miiltiple, es una variante del llenado y vaciado donde
se han optimizado los procesos, sufre menos carga en la CPU y reduce
el tiempo de céalculo; un cilindro actla como maestro y se interpola sus
resultados a los demas.

Dentro de esta forma de interactuar existe una opcion de correccion de
flujo, que hace que la respuesta transitoria de los diferentes sucesos
pueda asemejarse al modelo de llenado y vaciado con una menor carga
computacional.

— nstantaneous Cylinder Torgue
——— Instantaneous Engine Torgue
—  Awverage Engne Torque =

Filling / Emptying | | 10 3

SSLINE

- 500 4
1000 -\

I
05 06 07 0.8 0a 1.0
Time I=<1

llustracién 27: Resultados transitorios con diferentes enfoques. [6]
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Cilindro.
El componente cilindro es el posterior al bloque de cilindros y se sitla en el
interior de este, como sucederia en un motor real.

El cilindro calcula los procesos termodinamicos que ocurren en el ciclo de un
motor, tiene en cuenta las ecuaciones de conservacion descritas en el apartado
Base teérica de la simulacion.

El calculo de este componente se basa en el balance de flujos de energia o
masa, por lo que el cilindro integrara estas ecuaciones teniendo en cuenta
como base de integracion el paso del ciglienal, y como paso de tiempo lo
dispuesto en los ajustes de simulacion.

[ x)
sl
4

Cylinder 1

llustracion 28: Cilindro Cruise m.

Como se puede observar el cilindro dispone de dos entradas que seran la
entrada de combustible y/o aire y la salida de gases de escape.

Camara de combustion.
La camara de combustion es un elemento muy importante dentro del motor,
este elemento va insertado dentro del componente cilindro y se encarga de
generar su geometria y de simular el proceso de combustion.

Combustion Cham ber 1

llustracion 29: Camara de
combustion en Cruise M.
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Como se observa, este componente tiene mas elementos que los demas, en
primer lugar, vemos los dos puertos basicos, la entrada de aire y/o combustible
y la salida de productos de combustion.

En otra zona vemos dos puertos azules, el puerto de arriba representa una
forma auxiliar de inyectar otro elemento no basico, como puede ser la inyeccion
de otro tipo de flujo como agua.

El puerto de abajo representa una entrada de combustible cuando el proceso
de combustion es de inyeccion directa.

El puerto rojo tiene en cuenta otro circuito de flujo, en este caso, procesos de
intercambio de flujo de calor entre las paredes del propio cilindro hacia un
componente de almacenamiento de calor.

Los ajustes que aparecen en este elemento son:
o Generales

Numero de cilindros, relacion entre velocidad angular y velocidad media del
piston, se usara en transferencia de calor.

- General ©)
Murnber of represented cylinders: 1
Incylinder swirl ratio nD/nb: 0[]
Lower heating value adaption: Mone h
Scavenging type: Perfect mixing -

llustracion 30: Ajustes generales Camara de combustion en Cruise M.

e Geomeétricas.

Diametro, carrera, relacion de compresion del piston, longitud vy
desplazamiento de la biela.

- Geometry (d]
Geometry type: Cylinder geometry r
Bore: 0 mm
Stroke (crank diameter); 0 mm
Cornpression ratio: 1 [-]
Coenrod length: 0 mm
Piston pin offset: 0 mm

llustracion 31: Ajustes de geometria de la Camara de combustion en Cruise m.
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e Condiciones iniciales.

Presion y temperatura dentro de la Camara de combustion.

< Initial Conditions )
Pressure: 1 bar

Temperature: 25 °C

llustracion 32: Ajustes de condiciones iniciales de la camara de combustion en Cruise M.

e Tipos de combustion.

En este apartado se podran seleccionar los tipos de procesos de
combustion.

= Settings (d]
Combustion: Tahle -

5HP setting active

llustracion 33: Ajustes de tipo de combustion en la Camara de combustion en Cruise
M.

Los procesos de integracion que ocurren dentro de la camara de combustion
en relacion con los procesos de balance energia y flujos son los mismos que
en Cilindro.

En cuanto a los procesos de combustion, aunque hay muchos modelos
diferentes, se pueden englobar en dos modelos de calculo:

> Liberacién predefinida de calor.

Estos modelos actian introduciendo la liberacion de calor disponible, bien sea
por medio de una funcién (vibe) o mediante una tabla (table).

Como enfoque basico tendremos la introduccion directa de la liberacion de
calor, esta tasa es calculada por medio de los datos anteriores de presion en
el cilindro.

Calculando el ciclo de alta presion en sentido contrario obtendremos la
liberacion de calor.

dQr
da

Ecuacién 18: Liberacion de calor en relacion con el angulo del ciglienial [6].
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Esta ecuacion representa el calor frente al angulo del ciglienal, este método de
calculo se puede simplificar teniendo en cuenta el dato de la liberacion de calor
adimensional en cada angulo.

Sabiendo el calor total del ciclo, calculado a través de la cantidad de
combustible y la relacion A/F, se averigua la tasa de liberacion real para cada
angulo.

a) Table.

La liberacion de calor se determinara mediante la interpolaciéon de una curva.
Se dispondran determinados puntos donde se especificara el calor liberado en
un angulo determinado del ciglienal en una tabla, esta tabla simulara una curva
interpolando valores para obtener la liberacion de calor.

b) Funcion de vibe.

Esta funcion aproxima las caracteristicas de calor liberado de la siguiente
forma:

dx a (m + 1)yme_ay(m+1)
aC

da A

Ecuacion 19: Funcion de vibe. [10]

Donde:

x: Fraccion de masa quemada.

a: Angulo del ciglieal.

a: Parametro de forma, suele ser 6.9.
Aa.: Duracion de la combustion.

m: Segundo parametro de forma.

y: Parametro de ayuda local.

En términos mas generales:

Ecuacion 20: definicién de dx. [10]

a—ag
Ecuacion 21: Parametro de ayuda y. [10]

Donde se representa Q como calor del combustible y ayinicio de la
combustion.
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Si integramos la funcion de vibe obtendremos la masa que se quemo desde el
inicio de la combustion.

v [ g1 e
da

Ecuacién 22: integral de la funcién de vibe. [10]
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llustracion 34: Grafica de la aproximacion de la funcion de vibe.

> Liberacién de calor calculada.

Estos modelos se basan en el calculo de la liberacién de calor en funcion de
unos determinados parametros.

a) Modelo de combustion fractal.

En este caso se predice la tasa de liberacion de calor en carga homogénea,
este modelo tiene como factores de influencia, la forma de la camara de
combustion, la ubicacién de la bujia y su sincronizacion, la composicion de los
gases en el cilindro y el nivel de turbulencia.

dmb

A,
e = s = pu () AiS)

Ecuacion 23: Modelo de combustion fractal. [6]
Donde:
m,: Masa de combustible quemado.

t: Tiempo.
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py: Densidad del combustible quemado.
A,: Area de llama turbulenta
S;: Velocidad de llama laminar.

A;: Area de llama laminar.

Esta ecuacion mide la velocidad turbulenta de la llama, pero hay diversos
factores que pueden hacer que esta ecuacion difiera de la realidad.

e Variacion de la temperatura local que afecta directamente a la reaccion
cinética de combustion y produce deformaciones en el frente de llama.

e El proceso de expansion de los gases de combustion puede tener
trayectorias que interfieran en la llama y cambiar su trayectoria.

e Los vortices turbulentos producen fluctuaciones en la llama a diferentes
niveles, esto produce determinados aislamientos de las deformaciones
locales.

Con estas suposiciones y pudiendo mitigar sus efectos, se desarrolla un modelo
de geometria fractal. El frente de llama es inicialmente liso y esférico pudiendo
cambiar con la apariciéon de flujos turbulentos.

Si la superficie A; sigue a velocidad S; y suponemos (Ly,in — Lmax) €Nntonces el
frente de llama sigue una superficie fractal.

()= (=)
Al Lmin

Donde L es la escala de longitud y D la dimension fractal.

D3-2

Ecuacion 24: Geometria fractal. [6]
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llustracion 35: Representacion del frente de llama.
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b) Modelo MCC de dos zonas.

Este modelo se usara para sistemas de inyeccion directa y tendra en cuenta
los efectos de la combustion premezclada y la difusion.

thotal — dQMCC + dQPMC
da da da

Ecuacion 25: Ecuacion modelo MCC. [6]

Donde
Qtotai: Calor total liberado.
Qucc: Calor liberado en la combustion premezclada.
Qpuc: Calor liberado en la parte difusiva.
a: Angulo.
¢) Modelo de combustion multizona.

Este modelo divide la aspersion del combustible en muchas zonas y calcula las
propiedades en cada una de ellas, haciendo un mallado donde las zonas
proximas tienen un intercambio de propiedades.

En cada zona se tienen en cuenta tres tipos de mecanismos de dispersion:
arrastre de carga, evaporacion y retardo de ignicion y combustion.

Cada determinado incremento se vuelve a generar nuevos paquetes en nuevas
zonas, estos paquetes se subdividen en celdas radiales y axiales, por lo que el
ndimero de zonas generadas a lo largo de la simulacién depende del tiempo de
inyeccion, duracion de la combustion y el paso de integracion de tiempo.

ZoneNr = alr Radial Position:

=1

llustracion 36: Diagrama explicativo de la combustion multizona.
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El proceso de combustion dentro de este modelo sera:

dxfb —1200
_ 5 —F—
ar Kppenxpoxgse T

Ecuacion 26: Combustion en el modelo multizona. [6]

Donde

dx .
d—’;": Tasa de consumo de combustible

K,: Parametro de la reaccion quimica

Xs,: Concentracion de masa de vapor de combustible.

X,,: Concentracion de masa de oxigeno.

Puertos de admision y de escape.
Los puertos hacen la funcion de las valvulas de admision y de escape, modelan
el flujo de masa entre el ambiente y la cAmara de combustion.

Estos elementos funcionan teniendo en cuenta la ecuacion de levantamiento
de las valvulas que modifican el orificio de entrada y/o salida, y por tanto
también variaran los coeficientes de flujo, que seran los que controlaran
finalmente el flujo final.

0 (] (X} ]
m— —
S\
Intake Port 1 Exhaust Port 2

llustracion 37: Puertos de admision y de escape en Cruise m.

Se observan dos puntos de entrada y salida principales, que seran la entrada
de gases al puerto y la salida hacia la camara de combustion, en el caso de
admision y al revés en el caso de escape.

El otro puerto de entrada es para simular una inyeccion indirecta a la camara
de combustion, en ese punto se pondria el inyector.

El ultimo puerto que queda es el rojo y sirve para tener en cuenta el flujo de
calor, bien sea en el propio puerto o hacia un almacenamiento térmico.

Ajustes que aparecen en este elemento:
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> Generales.

En estos ajustes se elegiran los tipos de flujo del puerto, calculado,
calculado simple y explicito, y la geometria de la valvula, didametro de
asiento de la valvula, el juego de las valvulas, seccion transversal que ocupa
la valvula y el area de flujo efectiva.

= General 9

Port flows: |Ca|cu|atn.=-_|:| -

€) Inner valve seat diameter:
Valve clearance: 0 mm
0 Reference cross section:

Scaling factor effective flow area: || 1 [-]

llustracion 38: ajustes generales calculados de los puertos en Cruise M.

Los ajustes cambian a medida que cambia el tipo de flujo (port Flow), el tipo de
flujo “calculado” tiene los ajustes de la foto y calcula el area efectiva de flujo
de la siguiente manera.

Aeff = fscaAref
Ecuacién 27: Area efectiva en los ajustes calculados.
Donde:
fsc: Factor de escala en el flujo.
a: Coeficiente de flujo.

Aoyt Area de referencia.

En este modo de calculo el levantamiento de valvulas en relacion con el angulo
del ciguenal debe de ser anadido manualmente en la tabla adjunta en los
ajustes.

El siguiente método es el “simple calculado”, este método se basa en la
reduccion de datos de entrada del levantamiento de valvulas frente al
calculado.

En este modo tendremos como entradas la sincronizacién de las valvulas, la
elevacion maxima, el nimero de valvulas, un multiplicador del coeficiente de
caudal, y un parametro de forma para interferir en la grafica de levantamiento.
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- General @

Port flow: Calculated - simple input -

Valve opening: 355 deg
Valve closing: 540 deg
Maximum valve lift: 77 mm
Murnber of represented valves: 1

Flow coefficient multiplier: 0.7 [-]
Lift curve shape factor: 1.8 [-]
Flow coefficient shape factor: 075 [-]

llustracion 39: Ajustes calculo simple en los puertos en Cruise M.

Con dicha entrada el programa calcula el coeficiente de flujo de la siguiente
forma, que asumira que la valvula tomara la maxima dimension posible.

v — bore2+\/§

Ecuacion 28: 1° diametro en simple calculo en Cruise M. [6]

D = Dpore * 0.41421

_ Dz
2

Ecuacion 29: 2° diametro en simple calculo en Cruise M. [6]

D,

llustracion 40: Representacion grafica de los dos diametros de las valvulas.
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Los diametros anteriores dependeran del niumero de valvulas representadas
que introduzcamos en nuestro modelo, aun asi, el orden seguido y la
distribucion es la anteriormente senalada.

Con estos calculos y datos obtendremos una grafica de levantamiento
calculada por el sistema que se podra modificar con el parametro de forma
anteriormente dicho.

1'0 . . z :
9 =  Shape Parameter = 2.0
— == Shape Parameter = 2.5

-El B — — Shape Parameter = 3.0

E H

=

—

:

™

=

<
0- T | | i T
300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

Crank Angle [angle~deg]

llustracion 41: Representacion grafica del levantamiento de valvulas y la influencia del parametro de
forma. [6]

Por Gltimo, tenemos la forma explicita de calculo de flujo, el flujo se calculara
en funcion del grado de carga, la eficiencia y el contenido de gas residual.

El calculo del levantamiento de valvulas se obtiene a través de una grafica con
forma de campana de Gauss.

- General @)
Port flow: | Explicit - |
Valve closing: 540 deg
Delivery Ratio: ” 1 -]
Trapping efficiency: ” 1 [-]

llustracion 42: Ajustes en el modo explicito en Cruise M.

4.3.2 Volimenes.
Los siguientes elementos son responsables de almacenar determinados flujos
durante un tiempo limitado.
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Tanque de combustible.
El componente del tanque de combustible se encarga de proporcionar el
combustible y sus propiedades al modelo general de simulacion.

Fuel Tank 1

llustracion 43: Tanque de
combustible en Cruise M.

Se aprecia que solo tiene un solo punto de salida, es decir, el que suministra el
combustible, en este elemento podemos elegir la temperatura del combustible.

El comportamiento del tanque se resuelve teniendo en cuenta el balance de

masa.
=0
_— m;:
dt '
Ecuacion 30: Balance de masa en el tanque de combustible.
Donde:
m: Masa real del tanque.

m;: Masa proporcionada por otros componentes.

Plenum.
El plenum hace la funcion de un volumen, donde el gas esta presurizado y
conecta dos componentes transitorios.

.
Tl
L]
Plenum 1

llustracion 44: Plenum en Cruise M.
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Se observan dos puertos de entrada y salida de los gases, y dos entradas rojas
gue son las responsables de llevar a cabo los calculos de trasferencia de calor
en el plenum.

El elemento tiene los siguientes ajustes:
> General.

En estos ajustes podremos definir el tipo de volumen, si constante o variable.

= General ©
Plenum type: Constant -
Volurne: ” 1 1

Static pressure and temperature

llustracion 45: Ajustes general del plenum en Cruise M.

» Condiciones iniciales.

Podemos elegir la presion y la temperatura inicial.

= Initial Conditions ©)
Pressure: || 1  bar

Temperature: || 25 °C

llustracion 46: Ajustes condiciones iniciales del plenum en Cruise M.

El plenum se va regenerando de gases, cambia los existentes por unos nuevos,
por lo que es necesario calcular las ecuaciones transitorias, que en su forma
mas general seran de la forma:

do
B E = ZF}',SD — Frus

Ecuacién 31: Balance de energia en forma general en el plenum. [6]

Donde:

B: Matriz de capacidad

0: Vector de estado que contiene masa, energia y especies.
F; sp: Vector de flujo entrante aguas abajo.

Fy ys: Vector de flujo saliente aguas arriba.
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llustracion 47: Descripcion de flujos del plenum en Cruise M. [6]

Para el calculo de las propiedades de los gases dentro del plenum se usan
suposiciones de gas ideal, y se calculan:

da~ PPda da

Ecuacion 32: Conservacion de la energia en el plenum en Cruise m.

du av 3 Z dd(iw N dm; dm, N dQreqce

Donde:

du Lo - L2 . Lo~
- Variacion de la energia en funcion del angulo del ciglenal.

av o . . .
—Pp Variacion del volumen en funcion del angulo por la presion.

d . P .
%: sumatorio de la energia térmica por conduccion.

Z—?hi: Sumatorio del flujo masico de entrada por su entalpia.

d;Ze h.: Sumatorio del flujo masico de salida por su entalpia.

d . . .
%: Energia formada por una reaccion quimica dentro del plenum en

funcion del angulo.

Tuberia.
En Cruise M este elemento se interpreta en OD, el volumen de la tuberia se
discretiza en un numero determinado de celdas, la masa, entalpia y las
especies se calculan individualmente en cada celda, en cambio la presion es
Unica para todas.

JThermal te
%) ]
_
ﬁ
1asi Dimensional Pij

llustracion 48: representacion de tuberia en Cruise M.

La tuberia viene con dos entradas de flujo, que seran las que determinen el
balance de masa, y energia.
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dm1 " dmne

DA e [ [T Te ] X

Le

llustracion 49: representacion de las celdas de una tuberia en Cruise M.

=

Los ajustes de la tuberia seran:

Diametro de la seccion, area de la seccion o volumen, para determinar las
propiedades geométricas, longitud de la tuberia y puntos de calculo.

= Geometry (d]
Velume or diameter: Diameter -
Diarneter: ” 50 mm
Length: 100 mm
Hydraulic diarneter: 50 mm
Velume: 0.19635

= Discretization ﬂ'

Cell size: 20 mm

llustracion 50: Ajustes generales de la tuberia en Cruise M.

El calculo de las propiedades se lleva a cabo con las ecuaciones de balance,
Ecuacion 2,Ecuacion 3.

La tuberia calculara sus propiedades de acuerdo con su discretizacion, es decir,
las celdas en las que se divide representadas en llustracion 49 hacen de nodo
para el calculo de las propiedades del gas dentro de ella.

4.3.3 Flujos de gas.
En este tipo de elementos se llevara a cabo el calculo del flujo que pasa por un
determinado punto, estos elementos también sirven para decidir o forzar hacia
gué sentido se desplaza un gas.

Flujo de gas.
En este elemento se modela el sentido y el caudal masico que pasara por el
mismo a cada instante de tiempo.
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X
)

llustracion 51: flujo de gas en Cruise M.

Se observan dos puertos de flujo que definiran el sentido, el marcado por la
flecha, y definiran también el flujo de entrada y salida.

Como ajustes principales puedes definir el caudal masico que pasa y un
multiplicador del flujo por si queremos regular el flujo de otra forma.

- Mass Flow G

Mass flow: ” 1 kg/s

Flow multiplier: || 1 [-]
llustracion 52: Ajustes del flujo masico en Cruise M.

En este elemento se tiene en cuenta el caudal de flujo, por lo que, puede haber
diversos gases pasando por el elemento a la vez.

Restriccion.
La restriccion es un elemento por el que pasan flujos masicos, y
consecuentemente se les aplica una restriccion de tamano que impide su paso.

Restriction 1

llustracion 53: Restriccion en Cruise M.

Como se puede observar tienen dos puertos principales que indican la entrada
y salida de flujo, el otro puerto azul, se utiliza para conectarlo a otras fuentes
de masa, y el rojo es el puerto que se encarga del intercambio de calor.

En este elemento se tienen en cuenta las ecuaciones de balance, pero el que
hace posible la restriccion es la ecuacion del orificio pequeno, que hara que el
paso sea mas dificil.

Podremos elegir entre un area de referencia o un diametro para disenar la
restriccion y dos coeficientes de flujos, que indican uno la restriccion aguas
arriba y el otro la restriccion aguas abajo.
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~ Geometry )
Input type: Reference diameter -
€D Reference diameter:

= Flow Coefficients )
Flow coefficient A: ” 1 []

Flow coefficient B: ” 1 -]

llustracion 54: Ajuates de la restriccion en Cruise M.

La ecuacion que se encarga de determinar el flujo masico en la restriccion es

la siguiente:

. 2
m = :uAgeomPup mlp

Ecuacion 33: Restriccion del orificio en Cruise M. [6]
Donde:

m: Flujo masico

u: Coeficiente de caudal.

Ageom: Area del orificio.

P, Presion aguas arriba

Ry, Constante de los gases aguas arriba.
T,p: Temperatura aguas arriba.

: Funcion de flujo.

La funcion de flujo es la encargada de determinar el comportamiento para
flujos subsonicos y supersonicos.

2 k+1
l,lJ — k Pdown k _ Pdown k
k—1(\ B, Py

Ecuacion 34: Funcion para flujo subsoénico. [6]
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1
)
Y= +1 k+1
Ecuacién 35: Funcion para flujo supersénico. [6]

Donde k es la relacion de calor especifico.

Acelerador.
Este elemento describe el funcionamiento de una valvula de mariposa circular,
funciona de una forma similar a la restriccion, pero en este caso podemos
cambiar el angulo de la valvula para variar asi el flujo masico.

(% 0
_
'
—

Throttle 1

llustracion 55: Acelerador en Cruise M.

Se observa que tiene las mismas entradas que Restriccion.
Estas entradas funcionan de la misma manera en todos los sentidos.

Como ajustes generales en el elemento tendremos una opcién para seleccionar
el angulo de apertura de la mariposa, el angulo maximo y minimo de la
mariposa, una informacion de senal que indica cuando la mariposa esta abierta
por completo y asi poder limitarla, y como principal ajuste el didametro de paso
de la valvula.

= Initial Conditions €)

Opening angle: 45 deg
= Geometry L d]
Throttle body diameter: 50 rmm
Shaft diameter: 5 mm
Mazximurn angle full open: 29.9 deg
Minimum angle full closed: -1 deg
Angle of 100% output signal: 89 deg
Leakage area: 0 mm?

llustracion 56: Ajustes del acelerador en Cruise M.
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Con estos datos controlaremos el flujo de la siguiente forma:

2 2 a

Ay =— (1—b)+§ a 1—(%) +b-arcos(5)—c

Ecuacion 36: Funcion del area de paso en el acelerador en Cruise M. [6]

Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:

in(90.a+ (0.8)
0= E, b= cos(mm( a+max(0.8 )), c=a /—(1 —a?) + arcos(a)

D cos(a)

Ecuacion 37: Relaciones del angulo del acelerador en Cruise M.
Donde:

Ay Area geométrica de paso.

D: Diametro mayor del acelerador.

d: Didmetro del eje de la valvula.

a: Angulo inicial de apertura

S: Angulo actual de la valvula.

Condiciones iniciales
En este elemento seremos capaces de introducir las propiedades del gas al
inicio o final del modelo.

&

= - =

h
—y
—
—

_.

llustracion 57: Condiciones iniciales en Cruise M.

Se pueden ver dos entradas de flujo, bien sea el inicio del sistema o bien sea
el final.

Como ajustes generales tendremos la presion y la temperatura, las especies
que tiene que haber en ese instante y el porcentaje de aire o combustible que
hay en ese punto.
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= Boundary Conditions (d]
Preszure: I 1  bar

Temperature: I 25 =C

= Classic Species Transport (d]

Fuel vapor: H 0[]

Combustion products: I 0[]
Ratic type: ASF ratio -
Initial ratic: I 10000 [-]

= Classic Species Transport d]
Fuel burned: I 0[]

llustracion 58: Ajustes de las condiciones iniciales en Cruise M.

Inyector.
El elemento simula la inyeccion del combustible en la valvula de admision,
este componente inyector se sitla en el interior del cilindro.

%
™~

Port Injector 1

llustracién 59: Puerto inyector en Cruise M.

El inyector tiene dos puertos, uno de entrada de combustible y otro de salida
hacia la valvula de admision; el puerto de la parte baja sirve para la
introduccion de la pelicula en la pared.

Como ajustes generales tendremos:

= Mass Flow 0

Type of flow: Mass per cycle -
owpercyer || Daabus
Flow multiplier: I 1 1]

llustracion 60: Ajustes generales puerto inyector.
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El tipo de flujo hace referencia a la forma de medir la cantidad inyectada, masa
por segundo o masa por ciclo. Se podra elegir la cantidad a inyectar, bien para
gue sea una constante, o manejarla a través de un data bus.

La forma que tenemos de cambiar entre estas dos unidades sera la expresada
en la Ecuacion 38.
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5 DESCRIPCION DE LOS NUEVOS MODELOS Y
PRACTICAS EN CRUISE M.
En este capitulo se explicaran los modelos que se han realizado para las

practicas y como se van a llevar a cabo dichas practicas para la asignatura de
motores de combustion interna alternativos.

5.1 Modelos.

Como se ha descrito al principio de este trabajo fin de grado, se ha intentado
modelizar el motor del banco de ensayos del laboratorio.

En ambos modelos se ha usado el mismo motor de combustion, es decir,
valvulas de admisién y escape, camara de combustion, cilindro y bloque.

Estos modelos han sido realizados simulando el motor del banco de ensayos a
excepcion de la admision y el escape, esto es debido a que las practicas que
llevamos a cabo con estos modelos necesitan de estas variaciones para
simular los procesos que ponemos a prueba.

De esta forma los modelos seran los siguientes:

. L O (8] O
— |7—| Tl Rl —t
aire Throttl e Fipe Restriction & Plerl_um
u
a ii | |
Flange 1
Engine 1
_l'_q
::T
W
—B
ambient2

llustracion 61:Primer modelo.
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g o o
' e
= ,_.7 Tl
= o
Ambient 1 Throtte 1 Plemm 1

E s =

FuelTak 1

Flange 1
Engie 1
= q = M n 2 a
i— T
—T
_“:w —t
Ambient 2 Restricion3  Oumi D imemsioml F ipe 3

llustracion 62: Segundo modelo.

5.1.1 Motor comin a ambos modelos.
El motor a simular es un motor de cuatro tiempos, de encendido por
compresion adecuado para emplear combustibles gaseosos. En el modelo real
se disponen de varios combustibles que pueden ser usados, en el modelo
simulado se usara metano.

El uso de un tipo u otro de combustible no tiene ningln aporte real para las
practicas, se elegira este combustible para una mayor facilidad de calculo a la
hora de comparar resultados.

En primer lugar, se expondran las configuraciones del motor en Cruise M. Se
ha decidido que el blogue de cilindros actle de acuerdo con la opcién Lienado/
vaciado, y sea de cuatro tiempos.

En este modelo, no se ha optado por una simulacion de la friccion; con la opcion
constant y seleccionando un valor de O bares simularemos la inexistencia de
friccion.

= Settings d]
Cylinder air path interaction: Filling/ermptying -
Cycle type: 4-stroke -

Internal starter

Engine friction: Constant -

llustracion 63: Ajustes del motor del modelo en Cruise M.

En este caso, al ser un motor con un Unico cilindro, el orden de combustién de
los cilindros no importa, aunque lo hemos puesto en el punto de O deg para
una mayor facilidad.
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Las velocidades maximas y minimas se han puesto de forma aleatoria ya que
se podra regular manualmente las revoluciones en el modelo final.

= Speed Limits )

ldle speed: || 600 rpm
Minirmurn engine speed: 420 rpm
Maximum speed: || 10000 rpm

= Mass Properties d]

Moment of inertia: 02 kgm?
= General ©)
Friction mean effective pressure: || 0 bar

llustracion 64: Ajustes del motor en Cruise M(2).

Una vez dispuestos los valores generales del motor debemos modelizar cada
componente que lo integra con un mayor detalle.

» valvulas de admision y de escape.

Esta parte del modelo es una de las mas dificiles de configurar. En primer lugar,
se configuran las valvulas con el método calculado, donde la geometria de las
valvulas y el levantamiento debe ser configurado como un dato. Este modo
daba muchos problemas en la simulacion, ya que, aunque la grafica real de
levantamiento aparentemente estaba bien, el programa detectaba pequenas
irregularidades en el levantamiento, como grandes aceleraciones en un
determinado punto del levantamiento.

Tras determinar el primer modo de calculo fallido, se instauré otro método,
“simple input”, donde se seleccionan los principales valores de datos acerca
de las valvulas como ya hemos dicho anteriormente.

e Valvula de admision.

Configuramos un angulo de apertura y cierre de valvulas de 359 y 575 deg
respectivamente, que seran los originales del levantamiento real, y un
levantamiento maximo de la valvula de 8.6mm, que sera también el real.
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= General €)

Port flow: Calculated - simple input -

Yalve ocpening: 359 deg
Yalve closing: 575 deg
Maximum valve lift: 8.6  mm
Murnber of represented valves: 1

Flow coefficient multiplier: 1 [-]
Lift curve shape factor: 1 [-]
Flow coefficient shape factor 075 [-]

llustracion 65: Ajustes valvula de admision modelo Cruise M.

Se ha tenido en cuenta que solo hay una Unica valvula de admision.

Con estos datos ya podemos observar una curva de levantamiento parecida a
la real, pero alin se podra afinar mas, con los valores de factores de curva
que aparecen en la configuracion podremos variar la forma de la curva para
que se ajustara a la real.

Comparacion valvula entrada

10
9
Real. S
= 8 ~ N
£ 7 Calculada.
S 6
1=
Qo 5
£ 4
8
C
c 3
(]
- 2
1 \
0 .
350 400 450 500 550 600
Angulo (deg)

llustracion 66: Comparacion de valvulas de admision en Excel

Con una hoja de Excel se compararon las dos funciones, la real que obtuvimos
del motor con los datos de su levantamiento en funcion del angulo y la que
calcula el programa de Excel y la que simulara Cruise M. Se dispondran en una
misma grafica y se ajustan los factores de forma hasta tener una grafica
practicamente igual a la original.
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Los valores de forma finales fueron los representados en la llustracién 65, la
grafica que hace Cruise M; en este caso, se aprecia que no tiene tantos saltos
como la original, esto es debido a que la funcion tiene una mayor densidad de
datos y por lo tanto la distancia entre sus puntos es menor, siendo mucho mas
facil interpolar entre ellos.

El coeficiente de flujo se ha determinado de manera normalizada, se ha
supuesto una curva parabdlica donde a medida que la valvula se abre, el
coeficiente de flujo es mayor, ya que pasara mas fluido por la valvula.

e Valvula de escape.

En este caso se configurara un angulo diferente al de admision, debido a que
en el ciclo del motor la valvula de admision y escape estan desfasadas un
determinado nimero de grados, ya que la combustion debera tener lugar entre
ambos levantamientos.

El angulo de apertura de la valvula es 137,45 deg y el de cierre 361 deg, ambos
valores se corresponden con los reales, tendra un levantamiento maximo de
8.9mm.

= General €

Port flow: Calculated - simple input -

Valve opening: 13743 deg
Valve closing: 361 deg
Maximurm valve lift: 8% mm
Mumber of represented valves: 1

Flow coefficient multiplier: 0.7 [-]
Lift curve shape factor: 0.7 [-]
Flow coefficient shape factor: 075 [-]

llustracion 67: Ajustes generales de la valvula de escape en Cruise M.
Se ha tenido en cuenta una Unica valvula de escape.

De la misma manera se han comparado las dos graficas en Excel para obtener
la maxima similitud. En este caso se han probado otros valores, ya que el
levantamiento es diferente en el escape, la duracién del levantamiento se lleva
a cabo durante un mayor nadmero de grados, y tendra una forma menos
estrecha en comparacion con la de admision.

Los valores finales de los factores de forma son los descritos en la llustracion
67.
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Comparacion valvula de escape

10
9
Calculada Real
8
€ 7
£
S 6
5]
= 5
&
£ 4
©
z 3
)
2
1
0
100 150 200 250 300 350 400

Angulo (deg)

llustracion 68: comparacion de las valvulas de escape.

Se aprecia una grafica mas dispar que la de admision, en este caso se puede
observar una apertura similar a la real pero un cierre un tanto desigual, la
diferencia es de apenas un mm y aunque pueda parecer grande, la diferencia
dentro del modelo y en los resultados es casi nula por o que supondremos una
buena aproximacion.

Los coeficientes de flujo se han obtenido de la misma manera que la valvula
de admision, de una forma parabdlica y ascendente a medida que se aumenta
el levantamiento de las valvulas.

Valve Lift ([-]} Flow Coefficient ([-])
1 0 [
2 0.01 0.028915
3 0.04 0.088106
4 0.09 0.16767
5 0.16 0.260754
6 0.25 0.360616
7 0.36 0.460212
8 049 0.552081
9 0.64 0.628317

=z
o
&
=
g
g
g

Flow Coefficient ([-]y

06

0.4

Flow Coefficient ([-])

02

llustracion 69: Coeficientes de flujos en el escape en Cruise M.
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Los coeficientes de flujo representados en la imagen anterior son los mismos
que en la valvula de admision por lo que se han representado en una sola

grafica.

En la siguiente comparacion se puede observar los dos levantamientos en un
ciclo de motor, se aprecia que no sufren ningun solapamiento, esto se debe a

gue no existe cruce de valvulas.

Comparacion valvulas escape/admision.

=
o

Levantamiento (mm)

O B N W B U1 O N 00 O

0 100 200 300 400
Angulo (deg)

500

admision

escape

600

llustracion 70:Comparacion entre los dos levantamientos, escape y admision en Cruise m.

e (Camara de combustion.

700

La camara de combustion es el elemento principal de la simulacién, en este
elemento se han asignado las medidas reales del motor monocilindrico.

El didmetro del cilindro constarda de 80mm con una carrera de 75 mm, la
longitud de la biela sera de 117.5 mm y tendra una relacion de compresion de

12.5.
= Geometry d]

Geometry type: Cylinder geometry

Bore:

Stroke (crank diameter);
Cornpression ratio:
Conrod length:

Piston pin offset:

llustracion 71: Geometria del motor en Cruise M.

a0

75

12.5

117.5
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En cuanto al sistema de combustion se ha supuesto una mezcla perfecta de
aire/combustible. ElI primer modelo inyectara el combustible de manera
externa en un volumen previo al bloque de cilindros y en el segundo modelo
mediante un inyector directo a la cAmara de combustion.

La combustion que mas se ajusta a la realidad en nuestro modelo sera la
combustion vibe, en la que predefiniremos la liberacion de calor con una
grafica.

Supondremos que la combustion empieza en -12 deg y dure 44 deg, estos
parametros se podrian cambiar durante la simulacion.

= Vibe Combustion 'ﬂ'

Start of combustion: -12 deg
Combustion duration: 44 deg
Vibe shape parameter M: 2 [
Vibe parameter A B.O01  [-]

llustracion 72: Configuracion de la combustion en Cruise m.

La grafica tendra como parametro de forma 2 y como parametro de la
combustion vibe 6.9, que en el modelo seran los parametros que mejor se
ajusten a la combustion real.
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llustracion 73: Graficas de la combustion con vibe en Cruise m.
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La primera grafica indica el calor aportado en cada grado, en cambio la inferior
hace referencia a la integral de la primera y significa la fraccion de masa de gas
qgquemado en la combustion.

En la transferencia de calor hemos optado por la opcion woschni 78 de
temperatura fija, en esta opcion se consideran el area exterior del piston y de
la cabeza de este, siendo 5800 mm2 y 7500mm?2 respectivamente; se
considera la superficie perpendicular al piston TDC y temperaturas constantes
en diferentes puntos del grupo cilindro-piston.

Liner Temperature

Solid temperature @ TDC R — Heat Transfer Surface Areas
________ ., ——— -
/ TDC % Piston
| [ . N &
AN v 2 Bore w5 Head
Piston positian 5 = |

) = e—e Liner (Piston at TDC)
r Liner (Piston at BDC)

e e

o = =

llustracion 74: Referencia grafica de las diferentes partes consideradas en woschni 78.

En concreto se han usado las siguiente temperaturas: 281.85°C en TDC, 81.85
en BDC, 316.85° C en la pared del cilindro y 341.85°C en el piston.

= Gas to Liner Wall Heat Transfer 0

Heat transfer multiplier: I 1 [-]

Surface area (piston at TDC): 530 mm?
= Liner Defined Temperature (d] v

Solid temperature at TDC I 281.85 °C

Solid temperature at BDC: I 81.85 *C

llustracion 75: Ajustes en el Liner.

73



Adaptacion de practicas de simulacion de motores de combustion interna alternativos al entorno Cruise M.

= Gas to Wall Heat Transfer ©)
Heat transfer multiplier: I

Surface area:

= Defined Temperature (d]

Solid temperature: I

llustracion 76: Ajustes en la pared del cilindro.

= Gas to Wall Heat Transfer ©)
Heat transfer multiplier: I

Surface area:

= Defined Temperature (d]

Solid temperature: I

llustracion 77:Ajustes en el piston.

7500

36.85

5800

341.85

*C

*C

Como se puede observar, se considera que la temperatura en dichos puntos
siempre es la misma; bien es cierto que se podria considerar una transferencia
de calor con temperatura variable, aunque el modelo solo seria mas
complicado y no daria ningln beneficio en cuanto a las practicas, por lo que se

ha considerado una temperatura constante.

5.1.2 Sistema de admision y escape primer modelo.
El sistema se caracteriza por la posibilidad de elegir el caudal masico deseado

de aire y combustible.

e Sistema de admision.

| | J
: .—, ITI Bl e
—p
= — — —l—
aine Thmottle Fipe Restriction &

llustracion 78: sistema de admisién primer modelo.

.
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El primer modelo tiene una admision simple, en primer lugar, se establecen las
condiciones iniciales del modelo, donde se obligara a que la mezcla tenga
dosado estequiométrico y unos determinados valores de presion y
temperatura.

La valvula de mariposa estara establecida para que trabaje con un angulo
predeterminado, sin variaciones, el regulador de caudal de mezcla sera el
propio régimen del motor.

Las condiciones iniciales de la mezcla seran las mismas que la admision, su
presion sera de 2 bary 25°C y con un dosado estequiométrico.
= Boundary Conditions (d]

Pressure: || 2 bar

Temperature: || 25 °C

= Classic Species Transport d]

Fuel vapor: || 0.05838  [-]

llustracion 79: Condiciones iniciales del aire.

El siguiente elemento se trata de la tuberia, que simula las conexiones reales
del motor del laboratorio, esto sirve para considerar perdidas de carga del flujo
a través de ella, en el modelo de simulacion es prescindible, pero con esto
aseguramos unos resultados mas acordes a la realidad.

La tuberia que conecta la mezcla tendra una longitud de 2180 mm y un
diametro de 12 mm.

= Geometry (d]
Velume or diameter: Diameter -
Diarneter: || 12 mm
Length: 2180 mm
Hydraulic diameter: 12 mm
Veolume: 0.246552

llustracion 80: Ajustes tuberia de combustible.

El diametro hidraulico solo indica el diametro que usara para calcular esas
pérdidas de carga.

Las restricciones no tienen una funcion en el modelo, solo unir dos
componentes entre si. El programa no deja unir la tuberia con el volumen, al
ser ambas del mismo tipo de elemento; la solucion fue unir las dos a través de
una restriccion, que usara el mismo diametro que la tuberia y por lo tanto la
restriccion sera nula.
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- Geometry (d]
Input type: Reference diameter -
Reference diameter: 12 mm

llustracion 81: Ajustes de la restriccion.

Por dltimo, el volumen sera el encargado de almacenar la mezcla antes de
introducirla en la camara de combustion. En nuestro caso el volumen real del
motor del laboratorio era muy pequeno y al introducirlo en el programa
sucedian errores en las condiciones de contorno del volumen, la solucién fue
hacerlo mas grande, con esto se solucionan las condiciones criticas y el modelo
funciona.

Se trata de un volumen constante de 0.53 | y una presion y temperatura
inicial de 0.98 bar y 25°C.

= General ©)
Plenum type: Constant -
Volume: | 053 |

Static pressure and temperature

= Initial Conditions )

Pressure: ” 098 bar
Termperature: ” 25 °C

llustracion 82: Ajustes del volumen.

e Sistema de escape.

El sistema de escape es algo mas sencillo que el de admision, en este sistema
los gases de combustion saldran de la camara directamente hasta el exterior.

Esto se debe a que una ausencia de las tuberias de escape en el sistema no
afecta a los resultados y mejora la velocidad y eficiencia de integracion en la
simulacion, por lo que se ha decido suprimirlas.
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Ergire 1
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am bient 2

llustracion 83: sistema de escape primer modelo.

Las condiciones iniciales donde se expulsaran los gases de combustion seran
de 1.1 bary 25°C.

5.1.3 Sistema de admision y escape segundo modelo.
Este sistema se caracteriza por la inyeccion directa a través del inyector y la
regulacion de caudal de aire a través de una valvula de mariposa.

e Sistema de admision.

En el segundo modelo, se considera que el combustible se introduzca de
manera directa en la camara de combustion mediante un inyector que
cambiara la cantidad de combustible por ciclo que se quiera introducir, la
admision de aire se realizara a través de una valvula de mariposa que podra
ser controlada para variar el flujo de aire.

Fart 1: Inta ke

5 10
s
Cirect Injector 1

Caom bustiar Cham ber 1

llustracion 85: Admision de combustible

0 O
Pi‘.._ I— .-—II—L
T
= . Lt
— =
Ambient 1 Throttle 1 Plernum 1

llustracion 84:admision de aire segundo modelo.
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El inyector introduce la masa por ciclo, este parametro sera contralado por el
monitor a través de un data bus, mediante los paneles de la simulacion
cambiaremos el valor de combustible que introduciremos en un ciclo y se
transmitira al propio inyector.

5 i]D
h

Input ports

To port Frorm From port

Mass flow per cycle menitor principal rmasa de combustible

llustracion 86: Data bus inyector.

El proceso de admision de combustible, es decir, en qué momento inyecta el
combustible, esta controlado de manera automatica por el proceso que permite
Cruise M ,"ROHR".

De manera analoga tenemos la admision de aire, en el modelo podremos variar
tanto la presion de admision en las condiciones iniciales, como el angulo de la
mariposa para variar el caudal de aire, esto se hace de la misma forma que
todos los parametros anteriores, mediante un data bus desde el monitor,
donde podremos cambiar los valores hasta los elementos que correspondan,
en este caso el angulo de la mariposa y la presion de admision.

. i

L. [ e
L - ~ I I—I. menitor prncial
L— o

Brmbaant 1 T hrtha 1 Plemm 1

llustracion 87: Data bus condiciones iniciales y angulo de mariposa.

e sistema de escape.

El sistema de escape esta formado por una restriccion que consigue unir la
tuberia con las condiciones finales de escape, que seran las mismas que en el
primer modelo.

Los parametros de la tuberia seran de 30mm de diametro y 50mm de longijtud
como se muestra en la siguiente imagen.

78



Adaptacion de practicas de simulacion de motores de combustion interna alternativos al entorno Cruise M.

= Geometry d]
Volume or diameter: Diameter -
Diameter; ” W mm
Length: 50 rmm
Hydraulic diarneter: 375 mm
Veolurme: 0.035343

llustracion 88: Ajustes tuberia de escape segundo modelo.

5.2 Funcionalidades de los modelos.

Como ya hemos mencionado anteriormente cada modelo corresponde con una
practica, por lo que se han tenido que usar diferentes funciones para conseguir
que ambos modelos se adecuen a las especificaciones correspondientes.

Ambos modelos tienen en comudn una limitacion, el flange, un elemento que
simula el funcionamiento de un volante de inercia conectado a un motor
eléctrico que permita controlar el régimen de giro del motor, bien sea
arrastrando el motor o imponiendo un par resistivo para que su velocidad
angular sea constante y determinada.

Este elemento se conectara mediante un data bus al monitor principal donde
podremos indicar el régimen de giro que deseemos.

En el primer modelo las funciones permitiran variar la distribucion de las
valvulas para conseguir un rendimiento volumétrico maximo.

En el segundo modelo las funciones seran las encargadas de calcular el
parametro lambda para que asegure un dosado estequiométrico en el modelo.

5.2.1 Funciones primer modelo.

En el primer modelo se usaran para el control dos monitores y una funcion.

La funcidon constara de ocho variables de entrada y cuatro variables de salida.
Las cuatro primeras variables seran los angulos de apertura y cierre de las
valvulas de admision y escape, estas variables se inicializaran con los valores
predeterminados que hayamos puesto en los ajustes de los puertos de entrada
y salida a través de un data bus.
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Las cuatro variables restantes seran los angulos de adelanto y retraso de los
cuatro angulos, apertura y cierre de la valvula de admision y escape, estas
cuatro variables tendran los valores que nosotros deseamos, vendran
directamente desde un monitor que podremos manejar durante la simulacién
a las variables correspondientes a través de un data bus.

Variable Mame Unit
a[0] D_al deg (Angle
a[1] D_dl deg (Angle
a[2] D_OE deg (Angle

L= R = R O R

a[3] D CE deg (Angle
a[4] OPEM_INTAKE deg (Angle
a[5] CLOSE_INTAKE deg (Angle
a[b] OPEM_EXHAUST deg (Angle
a[7] CLOSE_EXHAUST deg (Angle

llustracion 90: Variables de entrada en la funcion del primer modelo.

LR RE BE BE BE BE BE

Default

359
573
137
361

oo Q

La misma funcion tendra como resultado cuatro valores, por lo que debemos
tener cuatro variables de salida, que seran los nuevos angulos de apertura y

cierre de las valvulas.

Variable MName
1 y[0] M_Ol
2 y[1] M_Cl
3 y[2] M_OE
4 y[3] M_CE

llustracion 89:Variables de salida de la funcion del primer modelo.

deg (Ang
deg (Ang
deg (Ang
deg (Ang

m

m

m

Unit

4 4 4 4

La funcion opera de forma que a los valores iniciales de apertura y cierra de las
valvulas (a[0], a[1], a[2], a[3]), se le suman los valores procedentes del monitor
de los angulos de adelanto y atraso (a[4], a[5], a[6], a[7]).

Estos Gltimos angulos podran ser tanto positivos como negativos, de esta forma

podremos adelantar y atrasar las valvulas.

f*double realTime;*/

y[@]=a[@]+a[4]; /* Mew IV opening *
1= &]; /* New IV closing *
y[2]=a[2]+a[6]; /* New EV opening *
1= 71s /* New EV closing *

v[1l]=a[1]+a[

¥

v[3]=a[3]+a[7];

llustracion 91: Programa en c de la funcion del primer modelo.

e e e

Una vez obtenidos los valores finales, las variables de salida (y[O], y[1], y[2],
y[3]), seran trasladas a través de un data bus a los puertos de admision y

escape para cambiar su funcion de distribucion.

80



Adaptacion de practicas de simulacion de motores de combustion interna alternativos al entorno Cruise M.

Durante la simulacion la funcién sera llamada una vez cada ciclo de motor, de
este modo nos aseguramos de que, si cambiamos los valores, estos tengan
efecto en el ciclo siguiente.

5.2.2 Funciones segundo modelo.
En el segundo modelo se usaran dos funciones conectadas entre si, la primera
funcion sera la encargada de calcular el dosado correspondiente y la segunda
sera la que calcule el parametro lambda.

La primera funcion consta de tres variables de entrada y dos de salida. Las tres
variables entrantes seran, el flujo masico de aire, la cantidad de combustible
introducido por ciclo y la velocidad angular del motor.

El flujo masico de aire llegara a través de un data bus desde la valvula de
mariposa, punto donde solo pasa flujo de aire, a la funcion.

El combustible por ciclo y el régimen de giro vendran directamente desde un
monitor externo, que permita su control en la simulacién, a la funcion.

Variable Mame
1 a[l] airflow
2 a[1] combsflow
3 al2] rprn

llustracion 92: Variables de entrada funciéon 1 segundo modelo.

Las dos variables de salida no son valores finales, sino que son valores
intermedios antes de conseguir el resultado de lambda; en esta funcion las dos
variables salientes seran el dosado real del ciclo y la masa por segundo de
combustible, necesaria para calcular en esta misma funcion el dosado, (que
sera la variable que enviaremos a la segunda funcion).

Yariable Marme
1 y[0] AJSF real

2 yl1] masa por segundo

llustraciéon 93: Variables de salida de la primera funcion del segundo modelo

En primer lugar, calcularemos el flujo masico de combustible con un simple
cambio de unidades:

Ecuacion 38: Cambio de unidades, masa por ciclo a masa por segundo.
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Donde n es el régimen de giro en rpm, e i es factor de un motor de 4 tiempos,
en nuestro caso 0.5.

Posteriormente con el flujo masico de combustible calculado solo hay que
dividir el flujo de aire entre el de combustible y tendremos el dosado real.

S*double realTime;*/
y[1]=(a[l]/leeaaee)*a[2]/38/8.5;
y[e]=(a[e]/(y[1]*1000));

llustracion 94: funcioén en ¢ que calcula el dosado real.

Como se puede apreciar y[1] es el flujo masico en kg/s por lo que debemos
dividir entre 106 a la masa por ciclo a[1] para convertirla en kg e introducir la
variable del régimen de giro a[2] en rpm.

Para calcular el dosado debemos de multiplicar por 1000 al flujo masico antes
de operar con el flujo de aire a[0] ya que este esta en g/s.

Una vez calculada esta funcion el resultado y[0] sera enviado a la siguiente
funcion mediante un data bus para calcular el parametro lambda.

La segunda funcion tendra dos variables de entrada, el dosado real calculado
en la anterior funcion y el dosado estequiométrico que proporciona el motor
enviado por un data bus a la funcién, y una Unica variable de salida, lambda.

Variable Mame Unit
1 a[] ASFEST - (Mo Unit -
2 a[1] control de... - &/F real | [-] (Ratic -

llustracion 95: Variables entrantes de la segunda funcion del segundo modelo.

Variable Mame Unit

1 y[0] lambda - (Mo Unit -

llustracion 96: Variable de salida de la segunda funcion del segundo modelo.

Esta funcion es mas simple que la primera, simplemente dividira las variables
a[0], y a[1] para conseguir el parametro lambda, que sera enviado a un
monitor que permitira ver su valor.

f*double realTime;*/
y[@]=a[1]/a[®]; /* Actual air fuel ratic */

llustracion 97: Codigo en ¢ de la segunda funcién del segundo modelo.
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Ambas funciones seran llamadas una vez por cada ciclo de motor, esto permite
al igual que la funcion del primer modelo ver los resultados en el ciclo posterior
al cambio de valor de las variables de entrada.

5.3 Nuevas practicas.

En este punto pondremos en conocimiento las nuevas practicas, sus objetivos
y funcionamiento.

5.3.1 Simulacion de las practicas.
Una de las grandes ventajas de Cruise M frente a Boost es la interfaz de
simulacion, esta interfaz permite ver los resultados a medida que Cruise M lo
va simulando.

Los monitores son los encargados de transmitir la informacion desde la
simulacion del proceso hasta la ventana de simulacion o viceversa, esta
informacion es enviada cada ciclo por un data bus en un sentido u otro.

Esta interfaz tiene varias caracteristicas, la primera de ellas es que permite
variar el tiempo de simulacion desde 1s hasta infinito, es decir la simulacion se
ejecutara infinitamente a lo largo del tiempo.

La segunda caracteristica es la posibilidad de usar parametros reales del motor
como levantamiento de valvulas, presion de admision, o inicio de la
combustion, estos se mostraran en la simulacion y podremos interactuar con
ellos para cambiar el funcionamiento del modelo, es decir, se podra cambiar
las variables caracteristicas del modelo para variar su funcionamiento y ver el
cambio de otros parametros en tiempo casi real.

Y la tercera y Gltima caracteristica resenable seria la posibilidad de mostrar a
la vez parametros que se complementen, pudiendo estudiar de una manera
mas facil los resultados, es decir, en una misma ventana podrias operar con
los parametros de funcionamiento que quisieras del modelo y a la vez tener
presente el resultado que quieres observar para ver como varia de forma casi
instantanea, lo que te permite ahorrar mucho tiempo de simulacion.

A continuacion, se muestra un ejemplo de una simulacion:

P Single Calculation * | G? Multi Calculation  [[]Run Ovenview  [1]Job Overview =l

B Cylinder 3¢ |5 pv-Diagramm 3¢ L3 £ H [ % |=p_Manifolds ) | T_Manifold 3¢ =eGR K {3 [ 5 [ X ||E=eneral % |FZecR X L3 HEOX

Name Value Unit
IMEP 785 bar
Engine_SPEED 450000 | pm

Port Inje...er cycle 006 g

Mass flo... throttle 3105 g/s

I 5 M %K|| & Actustor 3¢ | £ [ER=Nup ¢

4500.00 1.00 -18.00 000 000 -
450000 1.00 -13.00 000 000 000

20000 20 200 200 20

TR
L %)

g 10

8 0

g

i 100000 o 00 00 o0 0s

~l1g%8 00 200 200 0o

Ei|ElE

Z R R R R 4300~ = 8= o O
l—e—‘ 1 2 3 4 5 Engine Speed  Desired lambda soc IV Shift EV Shift EGR Target

(s) rpm - deg deg deg -

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
L I I [ 1 I s
r A

llustracion 98: Interfaz aleatoria en Cruise M.
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Se puede apreciar en la imagen anterior mucha informacion en una Unica
imagen, en este caso tendremos los mandos de control abajo a la izquierda, y
la informacion restante repartida por la pantalla.

5.3.2 Primera practica.
En esta primera practica se usara el primer modelo, que nos permite variar la
distribucion de las valvulas en tiempo de simulacion y ver como evoluciona el
par efectivo.

e Descripcion.

El modelo puede funcionar en muchos puntos, en nuestro caso escogeremos
un dnico régimen y un dosado estequiométrico, que ya esta impuesto en las
condiciones iniciales, una vez el modelo en marcha variaremos el adelanto y
retraso de las valvulas observando en la simulacion como fluctia el par
efectivo, cuando consigamos que este sea maximo, tendremos la distribucion
optimizada para ese régimen.

La realizacion consistira en variar el angulo AAA para encontrar un par maximo,
con este valor fijado variamos el RCA para encontrar el par maximo, y asi
sucesivamente con AAE y RCE.

Una vez tengamos los 4 fijados se procedera a una segunda vuelta para ver si
retocando en menor medida los angulas conseguimos que el par suba, si esto
no es posible habremos llegado a par maximo y por lo tanto al rendimiento
volumétrico maximo.

En resumen, se ajustara la distribucion del modelo a un régimen de giro dado
para que su par efectivo sea maximo.

Si conseguimos esto, el rendimiento volumétrico también sera maximo y por lo
tanto el llenado sera el mas optimo posible para ese régimen de giro.

e Simulacion.

En la primera parte de la pantalla de simulacion podemos ver tres graficas y
una ventana de datos.

= curve 3¢ [ £3 DX || =cunve 3¢ | £ =l 4
o] f\ -
I
m (1
= I
3 [
= /A
.'FI .‘"
/ \
- A S~
T I T I f | T 1 | T I T I
-200 0 200 0 2 4
(deg) (s)
=l Curve 36 fo) =9 == Multi Value 3€ o = 4
=l 2 MName Value Unit
w© ‘ — escape
il b 7 \ 359,00 | deg
E / Y / vabhveulas - N_CI 575.00 | deg
= \ / 137.00 | deg
jays \ — valvulas - N_CE 261.00 | deg
T T T T T T | Par efectivo 471346 | Mem
-200 o 200 Rendimi...ndicado 0.38 | [-]
(deg)

llustraciéon 99: Primera parte de la simulacion modelo 1.
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Las tres graficas representan:

1. Presion del cilindro con respecto al angulo a lo largo de un ciclo.
2. Masa por cilindro y ciclo con respecto al tiempo.
3. Distribucion de las valvulas de admision y escape.

La ventana de datos representa:

1. Angulo de apertura de la valvula de admision.
2. Angulo de cierre de la valvula de admision.

3. Angulo de apertura de la valvula de escape.
4. Angulo de cierre de la valvula de escape.

5. Par efectivo, valor exacto.

6. Rendimiento indicado.

El ciclo del motor empieza con la combustion en O grados como se ha dispuesto
anteriormente, por lo que el proceso de apertura y cierre de valvulas tendra
lugar entre los valores centrales del ciclo (137-575 deg), primeramente, se
dispondra el escape después de la expansion, y seguidamente vendra la
admision de gases.

Las graficas y valores representados sirven para saber detalladamente el valor
de los angulos de apertura y cierre de valvulas y la masa por cilindro y ciclo,
esto permitiria optimizar la distribucién.

La segunda parte de la simulacion representa dos graficas y los controles de
actuacion.

Las graficas representan:

1. Grafica de presién volumen a lo largo de un ciclo.
2. Zoom de la grafica de presién volumen.

5= Curve 36 f_‘"_ =R 4 B Curve € f_‘i'_ =R 4

1\

( bar

200 400 0 200 400
(cm®) (em?)
& Slider 3¢ | £3 DEDX
1500.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1500.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0000
00 00 00 00
20000
oo
1500 | 0 0 0= 0
velocidad angular open intake close intake open exhaust close exhaust
rpm deg deg deg deg

llustracion 100: Segunda parte de la simulacién del modelo 1.
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Los controles seras los descritos anteriormente:

1. Velocidad angular del motor.

2. AAA (adelanto apertura admision).
3. RCA (retraso cierre admision).

4. AAE (adelanto apertura escape).
5. RCE (retraso cierre escape).

Estos controles nos permitiran variar la distribucién y resolver la practica
adecuadamente, y las graficas observar como varia el proceso de renovacion
de la carga cuando cambia la distribucion.

5.3.3 Segunda practica.
En esta practica se usara el segundo modelo, donde una vez optimizado la
distribucion de las valvulas, tendremos que optimizar la mezcla de aire
combustible, es decir, calcularemos la cantidad de combustible que
inyectamos en cada régimen y presion en la admision para disenar un modelo
base para una ECU.

e Descripcion

La nueva practica no contara con la intervencion de ninguna ECU, en nuestro
caso la practica consistira en encontrar el mapa base de inyeccion que servira
posteriormente como pilar en la unidad de control, donde se le sumaran y
aplicaran correcciones para las distintas condiciones en las que actue dicho
motor.

La realizacion de la practica consiste en fijar un valor de régimen de giro y una
presion en la admision, que se regulara con el angulo de la valvula de mariposa,
con estos datos fijados se variara los mg de combustible que se introducen en
un ciclo hasta que el valor de la sonda lambda sea uno, es decir, se tenga en
la mezcla un dosado estequiométrico.

Una vez calculada la cantidad de combustible para ese régimen y para esa
presion de admision, se anotara en un tabla como la siguiente los mg de
combustible.

REGIMEN/PRESION | 0.5 bar 0.7 bar Continuar
sucesivamente.
1500 rpm
2000 rpm
Continuar

sucesivamente.

Tabla 5: Indicativa del mapa base realizado en la practica dos.

Siguiendo la tabla anterior podremos determinar para cada régimen y presion
la cantidad de combustible por ciclo que debemos inyectar, es decir un mapa
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base que sirva para que la ECU determine el valor real de combustible

introducido en un ciclo de manera automatica.
En resumen, variaremos el angulo de entrada de admision para fijar la presion
en el plenumy el régimen de giro del motor, a la vez que ajustamos la cantidad

de combustible para conseguir que la sonda lambda llegue al valor unidad, y
de este modo asegurarnos de que el modelo trabaja en dosado

estequiométrico.

e Simulacion.
En la primera parte de la simulacion podremos ver dos graficas y una pantalla

de valores.
BB M X|=cuve ¥ |3 OEOX

Bl Curve 36 (L3
IIII-Il -
|I 1
| |I 1".
[\ -\
[ B\
/
/ N
— — S ——
T T T —— T T - T T T ]
-200 0 200 0 2 4
(deg) (s)
= Multi Value 3¢ | €3 DEHDX
Name Value Unit
042 | -

lambda
041 | bar

Presicn de admision

llustracion 101: Primera parte de la simulacion del modelo 2.

Las graficas representan:
1. La presion con respecto al angulo en un ciclo de motor
2. Presion de admisién en el plenum a lo largo del tiempo.

La ventana de valores representa:

1. Valor de la sonda lambda
2. Presion de admision en el plenum.

Estos valores nos permitiran llevar el control sobre la practica dandonos el
resultado de la presion como entrada del mapa base y la sonda lambda como

indicativo del dosado.
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Cur\rex -f_‘i'_ BEED“ Cur\rex -f_}_ EIED:IX
B e
[} —_r {
B o
- T T T T T | — T T
0 1000 0 4
(s)
& Slider 3¢ | €3 E=RE
1500.00 15.00 2.00 1.00
1500.00 15.00 2.00 1.00
40000 1000
00 10
1500 15 = 1=
angulo presion
pm deg mg bar

llustraciéon 102: Segunda parte de la simulacién del modelo 2.

Las graficas son las siguientes:

1. Grafica presion volumen en un ciclo de motor.
2. Grafica de lambda en funcién del tiempo.

Los controles son los siguientes:

1. Régimen de giro

2. Angulo de la valvula de mariposa.
3. Cantidad de combustible por ciclo.
4. Presion de admision en el exterior.
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6 RESULTADOS.

En primer lugar, se han realizado las practicas en Cruise M para ver su
comportamiento y su funcionamiento.

6.1 Distribucion de valvulas

¢ Distribucién en régimen 1500 rpm.

Se ha simulado el funcionamiento del motor a un régimen de 1500 rpm y una
apertura de la mariposa de admision de 45°.

Para la interpretacion de los datos se ha realizado una tabla con los valores
representativos del par efectivo en funcion del angulo para los cuatro retrasos.

En concreto para esta simulacion se han llegado a unos valores de:

e AAA:-O
e RCA:14
o AAE:-15
e RCE:1

Tabla 6: Resultados obtenidos en la simulacion del primer modelo.
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Para poder interpretar mejor los datos obtenidos se han realizado graficas que
muestran el angulo en funcion del par efectivo.

Apertura admision.

-20 -15 -10 -5 0
Ass (deg)

llustracion 103: Grafica AAA

Se puede observar que el punto de par maximo esta en 351° de ciglienal, lo
qgue implica que la valvula se abra antes del PMS para aprovechar los efectos
de inercia de la salida de los gases de escape y mejorar la entrada de aire.

Cierre admision.

FPar (Mm)

0 5 10 15 20
RCA (deg)

llustracion 104:Grafica RCA

En este caso el cierre de la admision se aprecia que esta en 554°, permite
cerrar la valvula un poco después del PMI y aprovechar la inercia de los gases,
aunque hay que tener en cuenta que, si se retrasa demasiado el angulo, la
presion en el cilindro es mayor que en el colector de admision y esto podria
hacer que retornasen los gases hacia el exterior.
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Apertura escape.

Par (Mm)

llustracion 105: Grafica RAE

Con la apertura de escape en 165° se conseguira el par maximo, esto se debe
a que, si abrimos la valvula antes del PMI, la presion que aln tiene en el interior
el cilindro debido a la expansion hace que exista una sobrepresion con respecto
al exterior que implica que los gases salgan de una forma natural.

Este angulo no se podra adelantar demasiado ya que, si se abre en un angulo
excesivamente pronto la valvula, la expansion del piston debido a la
combustion ocurre durante menos tiempo y se perderia potencia, pero aun asi
compensa un adelanto con respecto al PMI porque los gases salen con mucha
mas velocidad.

Cierre escape.

FariMm)

-10 -5 0 5 10
RCE (deg)

llustracion 106: Grafica RCE

El retraso en el cierre de escape se produce en 361°, esto hace que la inercia
de los Gltimos gases de escape salga sin hacer que la nueva mezcla se expulse
también, esto reduce la masa residual en el cilindro.
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Distribucién en régimen 1500 rpm

Si se representan ahora las graficas de levantamiento de ambas valvulas
obtendremos:

=l O o

[ B =y

|evatnamiento (mm)

Qo = kM

Distribucion optimizada

admsion

escEpe

100

300

angulo (deg)

500

600

Como se puede apreciar ahora si que se obtiene un cruce de valvulas, es decir,
en un determinado rango de angulos estan abiertas simultaneamente las
valvulas de escape y admision.

En este caso, al ser un motor que inyecta el combustible y lo mezcla antes de
la camara de combustion se asegurara que esa mezcla que esta entrando no
salga de la misma manera por la valvula de escape, esto provocaria un
desaprovechamiento del combustible.

Comparacién de apertura y cierre a diferentes regimenes

Para comparar la optimizacion a diferentes regimenes de giro se ha realizado
la distribucion para dos regimenes de giro diferentes, a 1500 y 4000 rpm.

Par (Mm)4000

Apertura escape.

AAE 4000

— AAE 1500

a3
(%))

-20

AAE [deg)

45,49

49 48

49,48

49 47

49,47

49,46

49 45

Par (Nm)1500

llustracion 107: Comparacion AAE
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Como podemos observar a medida que el régimen de giro crece el angulo de
adelanto de la apertura de escape aumenta, siendo -15 a 1500rpm y -23 a
4000rpm.

Cierre escape.
40,06 - 49,60
unns | ——RCE 4000 | 4950
——RCE 1500

= 2o - 49,40 o
= i
= - 2930 =
E 40,00 E
= - 49,20 £
T 38,98 ]
= - 4910 €

39,36 - 49,00

39,94 - 48,90

-8 -3 2 7
RCEideg)

llustracion 108: Comparacion RCE

En la grafica anterior se observa un aumento del angulo de retraso del cierre
de la admision a 4000 rpm.

Si se comparan los intervalos vemos como en cierta medida el angulo que esta
abierta la valvula de escape es mayor en 4000rpm, ya que al aumentar el
régimen de giro necesitamos un intervalo mas grande para que el tiempo que
se encuentra abierta la valvula se mantenga o se minimice con respecto al
tiempo de 1500rpm y que asi ,los gases de escape salgan del cilindro
completamente.

Apertura admision.
40,10 AR 2000 - 49,60
2005 - 49,50
: ——AAA 1500 © 49,40
o
40,00 - 49,308
I -
- 49,20 =
£ 39,95
& - 49,10 Z
% 39,90 - 49,00 &
[-%
- 48,90
39,85
- 48,80
39,80 - 48,70
-18 -13 -8 -3
AAA (deg)
Ilustracion 109: Comparacion AAA
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En el adelanto de la apertura de la admision, no se aprecian grandes
diferencias entre los dos retrasos, aunque se aprecia una pequena disminucién
a 4000 rpm de un par de grados.

Cierre admision.
40,06 RCA 4000 ~ A4 49
— RCA 1500 - 49 48
- 4947
- 49 46
0,045 - 4845

uuuuu

Par (Mm]

>
A
T
.F.
o
.F.
.F.
Par (Nm) 1500

- 49,43
e - 4942

40,03 L 49,41
0 5 10 15 20

RCA (deg)

llustracion 110: Comparacion RCA.

En el retraso del cierre de la admision si que se aprecia un aumento del angulo
hasta los 15° en el régimen de 4000 rpm.

Con estos valores de adelanto y retraso ocurre o mismo que en el proceso de
escape, el angulo que esta abierta la valvula de admisibn aumenta,
aumentando el tiempo de apertura con respecto a los valores de adelanto y
retraso a 1500 rpm, pero a un régimen de 4000 rpm, consiguiendo que los
gases de admision entren en el cilindro adecuadamente.

El tiempo que esta abierto las valvulas a 4000 rpm siguen siendo menores que
a 1500 rpm, pero aumentando el intervalo de apertura se consigue minimizar
esas diferencias de tiempo, consiguiendo una mejor renovacion de la carga.

Otro punto importante es el par maximo conseguido, se aprecia una gran
disminucion de este a mayores regimenes de giro, es decir, entra menos
cantidad de aire y al estar en dosado estequiométrico, menos cantidad de
combustible, por lo que la explosion sera de menor dimension, provocando una
disminucion en el par.
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¢ Distribucién en régimen 4000 rpm.

Distribucion optimizada

10
g
admsion

B
”Té“ ; e, EELEIE
E
5 B
= 5
s s
&
E 3
- 2

1

0 100 200 300 400 500 &00

angulo (deg)

llustracion 111: Distribucion optimizada a 4000 rpm.

En el levantamiento de valvulas a 4000 rpm, podemos ver un cruce de valvulas
mayor que a 1500 rpm, esto es normal ya que, al aumentar los intervalos de
apertura de las valvulas, el angulo que ambas estan abiertas a vez aumentara.

e Potencia y para a diferentes regimenes de giro.

POTENCIA/PAR

20000 60
18000
16000 20
14000 an
12000 —
= =
- 10000 =
O gann Potencia ———Par =
G000 20
4000
10
2000
750 1750 2750 3750 4750 5750
REG [ rpm]

llustraciéon 112: Grafica potencia/Par en funcion del régimen de giro.
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Para la optimizacion de la distribucion de valvulas a 1500 rpm se ha realizado
un barrido en el par y la potencia efectiva para los diversos regimenes de giro
del motor.

Se puede observar que, el par maximo se obtiene al régimen de optimizacion
de 1500 rpm, en cambio la potencia seguira aumentando debido a que,
aunque el par disminuye, el régimen de giro aumenta provocando un subida
sustancial de la potencia hasta que el aumento de régimen no pueda
compensar la disminucion del par.

6.2 Control del dosado y mapa base.

e Masa por cilindro vy ciclo

Con los valores de distribucion de valvulas optimizadas se ha llevado a cabo
la regulacion del dosado y el mapa base de la ECU.

Tabla 7: Mapa base de inyeccion.

Como se puede ver a continuacion, se han simulado el funcionamiento de
sesenta y seis puntos del motor para diferentes presiones y regimenes de
giro.

Podemos observar que la cantidad de combustible introducida para una misma
presion disminuye con el régimen de giro, ya que el motor tendra abierta la
valvula de admisiéon menos tiempo por lo que entrard menos cantidad de aire
y por tanto al ser dosado estequiométrico en la mezcla debera haber también
menos combustible.

En cambio, el proceso para un mismo régimen de giro y un aumento de presion
hace que la cantidad de combustible aumente ya que habra mas flujo masico
y por ende mas combustible para conseguir dosado estequiométrico.
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Masa por cilindro vy ciclo (mg)
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llustracion 113: Masa por cilindro y ciclo en funcién del régimen y para cada presion de
admision.

En la grafica anterior podemos ver de un forma mas visual lo anteriormente
dispuesto.

e |MEP o presiéon media indicada.

Tabla 8:Presion media efectiva en funcion del régimen y para cada presion de admision.

La presion media indicada es la presion constante que durante una carrera de
expansion produce el mismo trabajo que el indicado.

Esto quiere decir que la presion media indicada crecera con la presion de
admision ya que se inyectara mas combustible y la liberacion de calor sera
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mayor, por tanto, el trabajo indicado aumentara y al ser la carrera de expansion
constante, la presion también subira.

Si ahora consideramos una misma presion de admision, pero variamos el
régimen de giro, obtenemos que la cantidad de combustible sera menor, por
tanto, el calor liberado también lo sera llegando a la conclusion de que la
presion media indicada bajara con la subida del régimen.

De una forma mas grafica:

IMEP (Bar)

10,00

9,00 —

8,00 e
— 7,00
& 6,00

\/\

§ s
g 400
& 3,00 ~—

2,00

1,00

0,00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Régimen (rpm)

0,5 Bar 0.6 Bar

0.7 Bar 0.8 Bar

0.9 Bar

1 Bar

llustracion 114: IMEP en funcion del régimen y para cada presion de admision.

e BMEP o presion media efectiva.

Tabla 9: BMEP para cada presion de admision y régimen de giro
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La tabla anterior muestra la presion media efectiva, media de presiones
instantaneas que ocurren en el proceso de combustion y expansion dentro del
cilindro.

Esta presion a diferencia de la otra nos da una visidbn mas real del empuje de
la explosion ya que considera las distintas perdidas dentro del proceso como
pueden ser la perdidas de friccion o por calor en las paredes.

Como es légico el comportamiento ante el régimen de giro y para cada presion
de admision es igual a la anteriormente expuesta presion media indicada,
aunque con valores ligeramente menores ya que en este caso consideraremos
las perdidas.

BMEP (Bar) La
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8,00 \’\
7,00 ~N——

6,00

5,00

4,00
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2,00 —_—
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0,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Presion (Bar)

Régimen (rpm)

(0,5 Bar 0.6 Bar 0.7 Bar 0.8 Bar

0.9 Bar
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llustracion 115: BMEP en funcion del régimen y para cada presion de admision.

presion disminuira con el régimen de giro y aumentara para cada presion de
admision.
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7 CONCLUSIONES.

Las conclusiones a las que se llega después de la realizacion de este Trabajo
Fin de Grado son las siguientes:

La inclusion del modelo de simulacién del motor de combustion interna
del banco de ensayos de la universidad de Valladolid en las dos
practicas de simulacion se ha realizado con existo, los modelos simulan
acorde a lo esperado y la variacion de los actuadores dentro de la
simulacién varian el comportamiento correctamente.

La realizacion de la primera practica, optimizacion de la distribucion de
las valvulas de admision y de escape se ha realizado con existo, los
valores obtenidos en las practicas indican un aumento del par efectivo
y el rendimiento volumétrico, que hace reducir las pérdidas de bombeo
en el lazo de baja presion en el ciclo y mejorar el comportamiento del
motor.

La realizacion de la segunda practica, control del dosado e
implementacion del mapa base para la unidad de control se ha
efectuado con éxito, se ha puesto a disposicion los resultados para
sesenta y seis puntos de funcionamiento, que hacen observar que la
cantidad de combustible inyectado varia acorde a lo esperado.

Se han conseguido implementar las dos nuevas practicas en AVL Cruise
M de manera satisfactoria, de manera que se ha conseguido una
interfaz de simulacion que permite ver y actuar los parametros
necesarios del modelo en un tiempo mas breve y que permite ver los
resultados durante la simulacion del modelo y no al finalizarlo como
ocurria en el programa AVL Boost.

Se ha conseguido hacer una ventana de visualizacion de los resultados
en Cruise M que se asemeja de una forma muy precisa con las usadas
en los laboratorios de pruebas de un motor en bancos de ensayos, con
esto se incrementa la capacidad de interaccion y de comprension de los
resultas de una forma notoria.

Si damos una vision mas general podremos decir que el programa AVL Cruise
M hace que la realizacion de las practicas se lleve en un tiempo mucho menor,
pudiendo simular mas casos y por tanto hacer que los resultados sean mas
precisos.
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8 LINEAS DE FUTURO.

Propuestas de mejora en el &mbito de desarrollo del programa Cruise M.

Mejora de algunas funciones dentro del programa AVL Cruise M,
diversas mecanicas como la implementacion del uso de dos
combustibles en un mismo modelo deben de ser optimizadas y
resueltas para que las posibilidades en un futuro sean mucho mayores.

La posibilidad de variar la geometria dentro de los elementos del
modelo, tanto en el levantamiento de valvulas como en las tuberias, la
posibilidad de que los datos de levantamiento puedan ser los reales o
variar el diametro dentro de la tuberia es crucial para poder hacer
simulaciones mas reales.

Mejora del inicio de la simulacion, algunas variables que se inicializan a
0 no son capaces de llegar a un valor adecuado después de iniciar la
simulacion y llevan a dar errores en los valores de presion y temperatura
que hacen fallar el modelo.

Propuestas de mejora en el ambito del Trabajo fin de Grado.

La realizacion de un modelo mas amplio con la implantacion de varios
cilindros con las necesarias valvulas de admision y escape hace que el
modelo sirva como mejor referencia hacia la propuesta de futuros
motores de combustion interna.

En ambos modelos no se han considerado perdidas dentro del cilindro
como la friccion o la variacion de temperatura en las paredes de este,
con la implementacion de estas mejoras hace que las condiciones
varien y que el modelo sirva en la simulacion en condiciones mas
parejas a los valores reales.

En nuestro caso la primer practica se ha tenido como referencia el par
efectivo como optimizacion de la distribucion, se podria implementar
una funcion que mostrase como resultado el valor del rendimiento
volumétrico, un dato mas representativo de el llenado del cilindro,
aunque el par efectivo tendra la misma validez en la comparacion.

En la segunda practica se podria mejorar disenando un sistema de rail
comun interpretando el tiempo de inyeccion en vez de los mg por ciclo.
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8.1 Competencias adquiridas.
e Capacidad de andlisis y sintesis,

Se han analizado las diferentes carencias en la simulacion de Boost, asi como
el funcionamiento del motor del banco de ensayos de la escuela de ingenierias
industriales de la universidad de Valladolid para sintetizarlo en dos modelos
que rednen las caracteristicas del motor y las mejoras en la simulacion con
Cruise M.

e Capacidad de resolucion de problemas.

Se han solucionado los diferentes problemas que aparecian en la simulacion
de los modelos, como, por ejemplo, las graficas del levantamiento de valvulas
se han conseguido reproducir de una forma muy adecuada a pesar de que el
programa no permitiera introducir directamente los valores.

El uso de los diferentes elementos disponibles en Cruise M para que la
simulacion fuese lo mas precisa posible, aungque no se permitiese la conexion
entre algunos elementos y por tanto dificultase la simulacion.

e Capacidad de aplicar conocimientos a la practica.

Se ha conseguido implementar la calibracion real de un motor de combustion,
en primer lugar, se ha precedido a optimizar la distribucion de las valvulas para
una posterior optimizacion de los tiempos de inyeccion en la unidad de control.

Los conocimientos de renovacion de la carga en cuanto al rendimiento
volumétrico y como hacer que este creciera ha sido imprescindible a la hora de
la realizacion del trabajo fin de grado; asi como los conocimientos de
composicion de la mezcla y porque conseguir una relacion estequiométrica
mejora el rendimiento del motor.

e Capacidad para desarrollar y disenar proyectos.

La optima consecucion de dos modelos capaces de reproducir las diferentes
mecanicas que se han propuesto hace evidente un mas que amplio
conocimiento a la hora de disenar y desarrollar proyectos.
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8.2 Principales aportaciones.

Se ha conseguido la aportacion de los nuevos modelos de practicas para
la asignatura de motores de combustion interna alternativa que serviran
como base a los nuevos alumnos para un mejor aprendizaje de la
asignatura.

Se ha aportado los diferentes guiones de practicas que daran pie al
seguimiento de la simulacién y como proceder a su realizacion.

Se ha aportado un modelo de simulacion en Cruise M capaz de simular
el comportamiento del motor del banco de ensayos de la universidad
permitiendo ser usado como base en diferentes proyectos, permitiendo
una mayor facilidad de desarrollo en futuros proyectos.

Se ha conseguido aportar dos modelos en Cruise M capaces de simular
el funcionamiento de un motor de combustion interna alternativo, lo que
implica que se puedan variar los diferentes parametros de
funcionamiento y ver sus resultados en el modelo.

Se aportado un manual basico que sirve como base para entender el
funcionamiento del programa Cruise M lo que permite una mayor
rapidez en su aprendizaje.
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