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Resumen
El presente documento expone una metodologia para estudiar el proceso de la
combustion a través de la sefial de presion al interior de un cilindro (p.;), procesada
digitalmente, registrada en un motor Diesel - de aplicacion industrial - instalado en un banco
de pruebas. La sefial de presion se obtuvo a través de un sensor piezoeléctrico que registro
varios ciclos termodinamicos para cada ensayo realizado a distintos regimenes de giro y
diferentes grados de carga (desde la condicién de vacio hasta plena carga) identificando los

puntos de funcionamiento mas estables y mas inestables del motor bajo ensayo.

En el documento se mencionan las consideraciones necesarias, propuestas por otros
investigadores, para la adecuada medicion de la sefial de p,;; y Su respectivo procesamiento.
Basados en los distintos estudios, se propone una metodologia para el procesamiento de la sefial
de p.i; con la finalidad de eliminar el error aleatorio y sistematico presente en la sefial de
presion; este objetivo se logro a través del promediado y filtrado de una muestra definida de
ciclos termodinamicos. Para la etapa del promediado se aplicaron conceptos de estadistica
inferencial para definir la precision de la muestra de los datos adquiridos. La etapa del filtrado
redujo el ruido alojado en alta frecuencia obteniendo como resultado una menor variabilidad

en la sefial de p;;.

La principal motivacion del presente trabajo experimental consistio en obtener la
caracterizacion del fendmeno de la combustion a traves de la evolucion de la curva de tasa del
calor liberado. Los resultados del procesamiento de la sefial muestran consistencia con los
estudios experimentales de otros autores y proyecta la posibilidad futura de emplearse para el
analisis de la combustion y de los parametros indicados utilizando combustibles alternativos,
con el fin de emplear diversas estrategias de control para evaluar el rendimiento térmico del
motor y la generacion de productos de la combustidn al medio ambiente a distintas condiciones

de operacion.



iii

Abstract
The present document introduces a methodology for the combustion analysis through the
in-cylinder pressure (p.y,), digitally processed, acquired from an industrial application diesel
engine mounted in a test bench. The pressure signal was acquired through a piezoelectric sensor
that recorded several thermodynamic cycles for each test performed at a different speed and

load engine (from no-load to full load condition) identifying the most stable and the most

unstable engine operation conditions.

The document indicates the necessary considerations proposed by other researchers for
the adequate measurement of p.,,; and its respective processing. Based on the different papers,
a methodology for the p.,, signal processing is proposed in order to eliminate the random and
systematic error present in the pressure signal. This was achieved through the averaged and
filtered of a defined sample of thermodynamic cycles. For the averaging stage, inferential
statistics concepts were applied to define the sample accuracy of the acquired data. The filtering
stage contributes to obtaining a high-quality of the net heat released rate curve (NHRR) that
allowed identify the different combustion phases. The digital processing of the signal reduced
the noise located in high frequency and provide a lower variability in the calculations related

to NHRR.

The main motivation of the present experimental paper was to obtain the characterization
of the combustion phenomenon through the evolution of the heat released rate calculated from
the filtered signal of the indicated pressure acquired by a piezoelectric sensor. The results of
the signal processing show consistency with the experimental studies of other authors and
projects the future possibility of being used for the indicated parameters analysis using
alternative fuels, in order to applied different combustion control strategies to evaluate the
thermal performance of the engine and combustion emission products release to the

environment at different engine operation conditions.
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Introduccion

La conversion eficaz de la energia en trabajo ha sido el enfoque de los investigadores a
lo largo de la historia. Un mecanismo particular, y ampliamente desarrollado, es el motor de
combustion interna alternativo (MCIA); en el cual, la energia quimica almacenada en el
combustible se transforma en energia térmica en la cdmara de combustion, para luego

transformarse en energia mecénica debido a los mecanismos del motor.

La necesidad de transportar personas (o carga) a través de largas distancias con la mayor
velocidad posible ha motivado permanentemente las innovaciones tecnolégicas en la industria,
principalmente en la industria automotriz, impulsando la constante evolucién de los MCIA [1].
En 1801, E. Lenoir desarrolla el motor a gas; en 1870, N. Otto construye el primer motor de
combustion interna de cuatro tiempos (encendido por chispa); y, en 1885, C. Benz ingresa en
los anales de la historia al patentar el primer automovil. A partir de esta fecha el desarrollo de

las tecnologias referentes a los MCIA ha experimentado un incremento exponencial.

Motivado en incrementar la eficiencia energética en los MCIA, R. Diesel notific que los
motores propulsados a vapor desperdiciaban cantidades considerables de energia al compararse
con el ciclo ideal de conversion energética formulado por Carnot en 1824; la eficiencia de las
calderas de la época llegaba al 3% y emitian grandes cantidades de material particulado y
productos de la combustidn al medio ambiente [2]. R. Diesel se propuso superar los niveles de
eficiencia alcanzados por N. Otto y, de este modo, en cooperacion con Maschinen - Fabrik
Augsburg-Nurnberg (MAN), presento los resultados de su motor de encendido por compresion
(MEC) introduciéndolo como la primera maquina térmica en alcanzar una eficiencia de 26,2%
[3], superando los estandares de la época (1897). EI motor presentado por R. Diesel pesaba
aproximadamente 4,5 toneladas y poseia 3 m. de altura, por lo que no era considerado para

usarse en vehiculos terrestres [1]; sin embargo, debido a los avances tecnoldgicos (mejoras en



la preparacion de la mezcla y el sistema de inyeccion) fue la alternativa mas viable para los
motores marinos y motores estacionarios. En la linea del desarrollo de los vehiculos
propulsados por motor Diesel, fue en el afio 1924 donde se desarrolld el primer vehiculo
comercial con MEC presentado por MAN (inyeccion directa) y Daimler Benz AG (pre camara
con inyeccion indirecta) [2]; los primeros motores empleados en estas unidades poseian 4
cilindros y ofrecian una potencia de 40 hp.

Debido a una mayor eficiencia en el consumo especifico de combustible, en
comparacion de los motores desarrollados por N. Otto (encendido por chispa, MECH), los
vehiculos propulsados por MEC dominaron el sector comercial. De manera anéloga al &mbito
comercial (transporte de carga), el desarrollo tecnoldgico posibilité implementar los motores
MEC en vehiculos con pasajeros (vehiculos livianos); en 1936 se presentd el modelo 260D de
Mercedes, propulsado por un MEC de 4 cilindros con 45 HP de potencia, sin embargo, estos
vehiculos poseian dificultades por la lentitud del accionamiento en comparacién con los
motores MECH. Tras largos afios de innovaciones, en 1989 se presenta el Audi 100 DI,
propulsado por un motor MEC con turbocompresor e inyeccion directa, el cual se presenta
como un vehiculo de iguales condiciones a uno propulsado por MECH. Durante los afios
siguientes, la industria fue evolucionando y también lo hicieron las tecnologias implementadas
en los MEC; el desarrollo de motores con cuatro valvulas por cilindro, la incorporacion del
sistema common rail e inyector bomba, el desarrollo del turbocompresor de geometria variable,
entre otros aportes, permitieron aumentar el performance del MEC, convirtiéndose en una
propuesta altamente competitiva. Este avance tecnoldgico en los MEC fue sensible en el afio
2006, donde en la edicion 74 de las 24h Le Mans, el modelo AUDI R10 TDI — con un motor

Diesel V12 (638 hp @ 5000 rpm) de sistema bi turbo — gané la carrera por primera vez.

La gran autonomia (definida como la distancia maxima que puede recorrer un medio de

transporte antes de detenerse para repostar combustible), el bajo costo del combustible diésel



y la alta eficiencia energética, fueron las propuestas de valor que extendieron ampliamente el
uso de los motores Diesel en la industria, sea para vehiculos ligeros, vehiculos comerciales,
generadores eléctricos, motores navales, en maquinaria agricola y de construccion, entre otros.

Los MCIA producen principalmente emisiones de dioxido de carbono (€C0,), responsable
del efecto invernadero; éxidos de nitrogeno (NO,), gas tdxico que irrita las membranas
mucosas Yy genera lluvia acida [5]; monoxido de carbono (C0), contaminante venenosos al ser
inhalado; hidrocarburos no quemados (HC) y material particulado (MP). Por tal motivo, la
regulacion de emisiones fue necesaria. Estados Unidos emitio la legislacion de control de
emisiones para vehiculos en el afio 1968, donde se limitaron solo las emisiones de CO y HC;
un afio mas tarde se implementd la agencia de proteccion ambiental (EPA) donde, en 1973, se
decidié limitar también las emisiones de NO, [4]. Del mismo modo, en Europa (1970), se
introdujeron las primeras legislaciones para limitar las emisiones vehiculares; desde la fecha,
al presente, la regulacion de emisiones ha sido cada vez mas exigente (ver Tabla 1). La Union
Europea, en busca de cumplir el compromiso pactado para el segundo periodo del protocolo de
Kyoto (2013-2020), tiene el objetivo de reducir en 20% la emision de gases que producen el
efecto invernadero para el afio 2020 (en comparacion con el afio 1990), por lo que la innovacion
tecnoldgica y los sistemas de control de los motores Diesel - principales generadores de NO, y
MP - es objeto constante de innovacion y analisis.

Tabla 1. Limite de emisiones por contaminante en la UE (g/km) segun las distintas normativas para

vehiculos comerciales a diésel [6].

cO HC+NOy NOy MP
EURO | 2,72 0,97 - 0,140
EURO II 1,00 0,70 - 0,080
EURO 11 0,64 0,56 0,50 0,050
EURO IV 0,50 0,30 0,25 0,025
EURO V 0,50 0,23 0,18 0,005

EURO VI 0,50 0,17 0,08 0,005



En los MCIA, los Unicos productos generados en una combustion ideal (estequiométrica)
son el agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,), sin embargo, la combustion no es ideal en
MECH ni en MEC; en motores Diesel la combustién no es homogénea, existen zonas con
deficiencia de aire (frente de Ilama alrededor del chorro inyectado) y zonas con exceso de aire
(localizados entre los chorros del spray Diesel y las paredes de camara de combustién) lo que
genera distintos productos de la combustion, como son el hollin (soot, en zonas con deficiencia
de aire) y el 6xido de nitrégeno (NO,, en las zonas calientes del frente de llama) [5]. Dado que
el proceso de combustion es el principal factor para controlar el nivel de emisiones, los
fabricantes de motores Diesel enfocan sus esfuerzos en la reduccion de los contaminantes
mediante la disminucion del consumo de combustible y la optimizacién de la performance del
motor [7]. Diferentes técnicas se pueden emplear para alcanzar este objetivo, por ejemplo,
retraso del inicio de la inyeccion, la recirculacion de gases de escapes (EGR), la refrigeracion

del EGR, inyeccidn piloto, aumento de presion de inyeccion, entre otros.

Un mayor control en el proceso de combustion se ha podido obtener mediante la
electronica, la cual ha sido fundamental en la precision y la modulacion de los parametros de
inyeccion; es gracias al sistema de control electrénico (EDC) que se ha logrado alcanzar los

estandares planteados por las normativas de emisiones.

En el contexto de la industria nacional, donde se poseen ocho regiones naturales y los
yacimientos mineros se sitan por encima de los 3000 msnm, en su mayoria, es fundamental
el estudio del comportamiento de los motores y el proceso de combustion en condiciones de
altitud (menor cantidad de oxigeno), sea para vehiculos comerciales o de maquinaria pesada.
Por otra parte, el consumo de energia provista a partir de combustibles tradicionales (diésel,
gasolina, gasohol, GLP, GNV, entre otros) en los distintos sectores de la industria reflejan un
crecimiento constante (ver Figura 1), dentro de los cuales, el rubro de transporte ha

permanecido en ascenso desde el afio 2007 [8].
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Figura 1. Consumo de energia de combustibles tradicionales [8].

Se prevé que para el afio 2020 distintos paises utilicen gas natural como fuente de
combustible [9]. En el Perd, desde el afio 2008, distintas empresas que brindan servicios en el
sector de transporte publico han optado por la compra de unidades que utilizan GNV como
fuente de energia; en el 2012, Hyundai probo buses propulsados por GNV en zonas ubicadas a
2350 msnm; en el 2014, Scania presento su bus, a GNV, el cual cumple con la norma Euro 6.
En el sector de transporte de carga, en febrero del 2019, Scania presentd los primeros camiones
a Gas Natural Licuado (GNL) para transporte de carga pesada que superan la autonomia de los
vehiculos a Gas Natural Comprimido (GNC) y ofrecen un menor impacto ambiental superando
la norma de emisiones Euro 6.

La produccién nacional de barriles de petréleo producidos ha disminuido sensiblemente
desde el afio 2014 (ver Figura 2), pero la produccion de liquidos de gas natural se mantiene
constante a la vez que las reservas probadas de gas natural aumentaron en un 10,5% en el afio
2016 (con respecto al 2015, segin MINEM), perfilandose como una alternativa energética

atractiva en el Peru [8].
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Figura 2. Produccion nacional de hidrocarburos liquidos [8].

Este contexto de alta demanda de vehiculos propulsados por MEC y mayores exigencias
en las legislaciones ambientales ha motivado a los fabricantes de motores en innovar
tecnologias que propician una combustién mas limpia y eficiente; ademas, en pos de mejorar
la autonomia y el bajo costo de operacion, constantemente se evalla el uso de otras fuentes de
energia disponibles que satisfagan la demanda de distintas aplicaciones en diferentes
condiciones de operacion y a distintos relieves (mayor restriccion de oxigeno). Por esta razén,
es fundamental caracterizar el proceso de la combustion al interior de los cilindros de los
motores y para ello es necesario establecer una metodologia adecuada para el procesamiento
de los datos adquiridos a través de los distintos sensores implementados en el motor; siendo
que la méas importante para la caracterizacion de la combustion es la sefial de presién de los

gases al interior del cilindro (p.;;).



OBJETIVOS

Objetivo General

e Desarrollar una metodologia para estudiar el proceso de combustién en un motor Diesel
a través de la sefial de presion de los gases al interior del cilindro procesada

digitalmente.

Obijetivos Especificos

¢ Instrumentar un motor Diesel instalado en un banco de pruebas para registrar la presion
al interior de un cilindro con respecto al angulo de giro del ciglefal.

e Definir estadisticamente el ndimero de ciclos termodindmicos necesarios para
representar un punto de funcionamiento del motor Diesel.

e Procesar digitalmente la sefial de presion al interior de un cilindro para la
caracterizacion de la combustion a través de la tasa del calor liberado mediante dos
procedimientos para la identificacion de la frecuencia de corte: el analisis de la relacion
sefial-ruido en el espectro de la transformada discreta de Fourier (método A) y la
identificacion de la presencia de ruido, debido a la resonancia, en el espectro de la TDF

(método B).



Alcances

En el presente documento de tesis se desarrolla una metodologia para la medicion y el
procesamiento de la sefial de presion interna en la cdmara de un motor diésel de aplicacion
industrial, con la finalidad de caracterizar el proceso de la combustion a través del calculo de
la tasa del calor liberado. La metodologia justifica la seleccion de los diversos sensores
implementados en el banco de pruebas y seleccionara los parametros de medicién y adquisicién
de datos para analisis de la tasa del calor liberado (T.C.L.). Ademas, se define la cantidad de
ciclos termodindmicos que representa un punto determinado de funcionamiento, basado en un
analisis estadistico que cuantifica la precision de la muestra. Con la finalidad de obtener una
buena resolucion de la curva de la T.C.L., se procesa digitalmente la sefial de presion para
eliminar la sefial de ruido que no corresponde a la combustion, sin distorsionar la sefial original.
Por ultimo, se evaltan los procedimientos de filtrado de sefial en funcion de la calidad de la
curva de la T.C.L., definiendo el procedimiento més adecuado del filtrado de sefial para las

condiciones ensayadas en el motor de pruebas.



Capitulo 1. Estado del arte

La evolucion de las técnicas de medicion de presion al interior del cilindro (p;;) se
remonta al desarrollo de los primeros motores de combustién. EI 18 de mayo de 1876, August
Nikolaus, registro la medicion de la p.; mediante un indicador mecéanico (ensayado en un
MECH); a partir de esa fecha, la comunidad académica considera el inicio historico del
indicador de presion [10]. La sefial de p.;;, y los calculos obtenidos a partir de esta, ha permitido
desarrollar métodos notables y sofisticados para optimizar el proceso de combustion. En el

presente apartado se citan estudios previos del procesamiento y andlisis de la sefial de p,;;.

Una propuesta de medicion y andlisis de la sefial de p.; es presentada por Lancaster et
al. (1975), el cual utiliza un transductor piezoeléctrico para sus ensayos realizados en un
MECH. El autor expone las caracteristicas de aislamiento y linealidad que debe de tener el
transductor seleccionado, aduciendo que el comdn de los problemas radica en la linealidad y
la susceptibilidad térmica del sensor. En dicha época, los sensores refrigerados por agua
ofrecian mayor confiabilidad y evitaban adquirir mayor sefial de ruido en p.;. En el documento
citado [11], el autor sostiene la importancia del promediado de la sefial basandose en dos

argumentos; en el primero de ellos indican, que para cualquier posicion angular del ciguefial
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(c.a.), la media de N muestras consecutivas es un estimador estadistico mas confiable que la
eleccion de un solo ciclo representativo, esto debido a que la variacion de la media disminuye
a razon que el valor de N incrementa. El segundo argumento, se basa en que para analisis de
performance del motor se utilizan variables medias (flujo de aire y flujo de combustible), por
lo que es necesario promediar una cantidad numerosa de ciclos en lugar de la utilizacién de un
unico ciclo representativo.

Para la seleccion del numero de ciclos representativos del motor, los autores registran
una cantidad de ciclos referenciales (N, = 300). En el texto se advierte que se debera analizar
las condiciones de operacion, el nivel de ruido de la cadena de adquisicion de datos y la
precision requerida en funcion al analisis a realizar para la eleccién de N.,.; luego, como parte

de su metodologia, se calcula el valor medio de los N, para cada c.a.

Se analizé la posicion angular donde el valor medio de p.; es proximo al valor de la
presion maxima y la variabilidad ciclica es relativamente elevada. En el ejemplo propuesto por
Lancaster y su equipo, se analizan los valores en 10° DPMS. En la c.a. seleccionada se varia
la cantidad de ciclos (N) promediados y se estandariza la sefial, dividiendo el valor obtenido
entre el valor medio de los N, ciclos (py/py,,) - El autor propone seleccionar el valor de N
donde la relacion entre py/py,_. presente una variacion maxima del 3%. En los resultados
expuestos en el documento [11] se obtiene un N = 40 para un punto de funcionamiento estable
y un valor de N = 300 para un funcionamiento inestable del motor.

A razon que la tecnologia evoluciona, la resolucion y la calidad de la sefial se ha
convertido en el principal objetivo de los investigadores; entre ellos, Payri y su equipo (junto
a otras referencias citadas en el capitulo 2) han contribuido con distintos articulos para la
adquisicion y procesamiento de la sefial. Una metodologia para el analisis de la p;; en motores
Diesel de inyeccién directa (DI) fue propuesta por Payri et al. (2005); el objetivo principal del

documento [12] fue descomponer la sefial de presion de acuerdo a los tres fendmenos que
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tienen lugar en la operacién de un motor Diesel: pseudo-arrastre, combustion y la excitacion
por resonancia. Segun la referencia [12], la energia asociada a los fendmenos descritos
anteriormente esta distribuida en las zonas de baja, media y alta frecuencia. La sefial de pseudo-
arrastre depende de las condiciones de operacion (grado de carga y régimen de giro), mientras
que los fendmenos asociados a la combustion y resonancia son afectados principalmente por
la estrategia de la inyeccion. Los investigadores validan su metodologia mediante un analisis
de ruido, exponiendo que los motores de Diesel DI poseen un poder especifico similar a los
MECH; sin embargo, el ruido generado es una de las desventajas presentes en los motores de
encendido por compresion (MEC). Ademas, se afirma en el documento [12] que el ruido en la
combustion se genera debido al efecto del incremento de la presion y a las fuerzas mecanicas.
Las fuerzas generadas por la presion se deben principalmente a la estrategia de la inyeccion,
ademaés de otros parametros como la geometria de la camara de combustion y la relacién de
compresion.

Los ensayos de la investigacion citada [12] se realizaron en un motor de 4 cilindros, 2.2
L, Diesel DI, common rail. Con la finalidad de aislar la sefial y evitar perturbaciones, se localizd
el freno eléctrico en otra sala y se utilizé una frecuencia de muestreo de p,;; igual a 50 kHz. Se
registraron 100 ciclos consecutivos, siendo el objetivo principal separar la sefial de pseudo-
arrastre de la sefial de “exceso de presion” [12]. Para obtener la sefial de pseudo-arrastre, los
autores adquirieron 1 ciclo termodindmico en arrastre por cada 100 ciclos en combustion; para
este fin, luego de registrar los 100 ciclos consecutivos con combustion, se dejo sin energia el
inyector para registrar un ciclo de arrastre. Se repitio este procedimiento 10 veces, con la
finalidad de obtener una media de la sefial de pseudo-arrastre.

Posteriormente, la sefial media de pseudo arrastre obtenida se sustrae (en el dominio del
tiempo) al valor de la sefial media de p.; para obtener la “presion excedente” (ver Figura 3).

La presion excedente calculada posee informacion de la evolucion de p.; provocada por la
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quema del combustible y las oscilaciones de presion resonante en la camara de combustion

(causada por los gradientes de presion).
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Figura 3. Sefial de p,;;, pseudo-arrastre y exceso de presion correspondientes las condiciones de 3000 rpm y

39% de grado de carga, adaptado de la referencia [12].

Una vez calculada la presion excedente, los investigadores utilizaron un filtro digital con
la finalidad de separar los efectos relacionados a la sefial de la combustion y a los efectos de la
resonancia. Mediante el analisis del espectro de la Transformada Discreta de Fourier (TDF) se
identificaron la variacién de picos de la amplitud en la sefial de p;;, localizados en zonas alta
frecuencia (ver Figura 4). La sefial denominada “presion excedente” estd compuesta por una
sefial de presion influenciada por la combustidn y una sefial de presion afectada por los efectos
de resonancia en la cdmara de combustion. Por ello, proponen aplicar un filtro pasa — alto con
la finalidad de obtener la sefial afectada por la resonancia (ver Figura 4) y calcular la sefal
presion afectada por la combustion, mediante la diferencia entre la presion excedente y la
presion de la resonancia obtenida.

En los resultados obtenidos por [12] se observa que a mayor grado de carga se incrementa
la magnitud del cambio en la pendiente del espectro de la TDF; por lo que afirman que la
tendencia del espectro de la TDF se asocia al fenomeno de la combustion y genera una

pendiente negativa en el espectro. Por lo tanto, la frecuencia donde se manifiesta un cambio de
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pendiente tiene relacion a un fendmeno ajeno a la combustidn, en este caso, las oscilaciones de
presion debido a la resonancia en la camara de combustion. Para valores de alta frecuencia (6
kHz) se observa el incremento rapido de presion causado por la quema de la pre mezcla. Con

la finalidad de utilizar los valores obtenidos en analisis del ruido, los autores normalizan la

sefial de ganancia con el valor de p, = 20 uPa.
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Figura 4. Espectro de la sefial excedente en 3000 rpm (izquierda) y presion total, pseudo arrastre, combustion
y resonancia para en 3000 rpm y un grado de carga de 39% (derecha) [12].

El anélisis de Payri et al. (2005) se enfoca en el comportamiento del ruido a distintas
condiciones de operacion y concluyen que la energia contenida en la sefial de resonancia, en
comparacion a la obtenida en la sefial de arrastre, es un indicador relevante para la estimacion
de la calidad del sonido de combustion en MEC con DI. Ademas, confirman que la sefial de
presion referente a la combustion esta influenciada principalmente por el régimen de giro,
mientras que la sefial asociada a la resonancia es controlada por el grado de carga, debido a su

fuerte dependencia a la temperatura.

Con la finalidad de obtener una muestra representativa y una sefial de p.; que aporte
informacion acerca del proceso de combustion, en otro estudio Payri et al. (2010) proponen un
procesamiento digital de la sefial de p,;; para un optimo diagndstico de la combustién. En dicho

documento exponen la importancia de la sefial de p.; como un pardmetro fundamental en el
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sistema de control de los motores de combustion, ya que en la sefial se pueden obtener valores
de presion pico, presion media indicada, rendimientos indicados, entre otros. Ademas, se
pueden realizar célculos méas complejos como diagnostico de combustion basado en la primera
ley de la termodinamica.

En la investigacion citada [13] se describen dos procedimientos para el procesamiento de
la sefal: el promediado y el filtrado. Los autores indican que no existe un consenso en la
comunidad cientifica acerca del modo Optimo de ejecutar estos dos procedimientos
mencionados que permita un diagnostico preciso de la combustion; y que la mayoria de los
casos basan sus procedimientos en métodos empiricos.

El promediado se realiza debido a la variacion ciclo a ciclo en un punto de operacion
definido. Las variaciones ciclo a ciclo pueden acontecer incluso en condiciones estacionarias;
dicho efecto es importante en MECH y es generado por variaciones en la cantidad de
combustible suministrado, tiempo de inyeccion, recirculacion de los gases de escape (EGR),
entre otros, amplificando su efecto en la derivada de la sefial. En funcion al tipo de motor, tipo
de ensayo y analisis a realizar con la sefial se definen la cantidad de ciclos necesarios, siendo
requerida una menor cantidad de ciclos para MEC, debido a la mayor estabilidad de los
procesos térmicos y dinamicos de los fluidos. Una mayor estabilidad es recurrente en altos
regimenes de giro y grados de carga, siendo condiciones criticas los puntos de funcionamiento
en ralenti. La determinacion del nimero de ciclos 6ptimos a medir se realizé mediante un
método adaptativo tomando como referencia la variacion de la desviacion estandar de la sefial,
donde verificaron que a partir de una determinada cantidad de ciclos el incremento de la

muestra no proveia mayor precision a la sefial.

El filtrado de la sefal, afirman los autores, es necesario debido a que los calculos

relacionados a la ley de liberacion de calor utilizan la derivada de p.;;, la cual incrementa el
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ruido en la sefial. Si la sefial no es filtrada, o se filtra incorrectamente, el ruido puede ocasionar
pobres resultados en términos de la ley de liberacién de calor.

Los metodologia propuesta por [13] se ha aplicado a distintos motores (cilindrada de 0,35
| a 2 L) obteniendo resultados satisfactorios. En la referencia citada [13], las pruebas se
realizaron en MEC ID, high speed, 2.0 L, 4 cilindros, turbo-cargado y con inyecciéon common
rail. La caja de transferencia se mantuvo ensamblada al motor con la finalidad de obtener los
patrones de vibracion del bloque similares a los suscitados en operacién. Las variables medias
de temperatura y presion se registraron a 100 Hz. La sefial de p.; se midié por medio de un
transductor piezoeléctrico Kistler 6055B con una tasa de adquisicion de datos de 1 muestra
cada 0,5°.

Para la etapa del promediado, adquirieron N ciclos termodinamicos consecutivos (N =
500). Luego, calcularon el valor medio para una determinada cantidad de ciclos nc, segin la

Ec. 1.

i+nc

1
Prei(@) =— ) 1;(@)
JES

Ec.1

El valor de p; representa la presion al interior del cilindro para el ciclo j. Mediante la Ec.
1, calculan un conjunto de (N — nc + 1) sefiales medias de presion {p,,.; ()}, al variar el valor
de i desde 1 hasta (N — nc + 1). Luego, calculan la desviacion estandar para el conjunto de

sefiales medias obtenidas {p,.;(a)} segun la Ec. 2.

Onc(@) = O-nc{ﬁnc,i(a)} Ec. 2
A modo de ejemplo, en la Figura 5 perteneciente a la referencia [13], se muestra la curva
de la evolucion de o, () para un valor de nc = 5. Ademas, se grafica la curva envolvente de
los valores maximos y minimos del a,,. para cada c.a. (6,4 Y Omin respectivamente); donde

se observa una mayor dispersion en la fase de la combustion. El acentuado incremento del valor
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de g,.(), afirman los investigadores, se debe a la variacion ciclo a ciclo durante el proceso
de combustidn; la cual esta relacionada al proceso de inyeccion de combustible, cambios en
los parametros de temperatura y presion en la cdmara de combustion durante el ensayo, entre
otros factores. La variacion ciclo a ciclo genera oscilaciones de presion debido al efecto de la

resonancia en la camara de combustion y afecta la medicion registrada por el sensor.
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Figura 5. Evolucion de a,,.(a) para 5 ciclos promediados correspondiente al punto de funcionamiento
210 Nm @ 1300 rpm, adaptado de la referencia [13].

Para determinar la cantidad de ciclos referenciales necesarios, la referencia [13] evalta
el valor de la maxima diferencia de las curvas envolventes maximas y minimas del valor de
One(@), (Omax — Omin) max, @l Variar la cantidad de ciclos nc. Hace la observacion que, después
de un determinado valor de nc, el incremento del nimero de muestras evaluados no reduce la
variacion de la desviacion estandar. Por lo tanto, observando los resultados de la Figura 6, los

autores considera el nimero optimo de ciclos a promediar como nc = 25.
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Figura 6. Evolucidn de la méaxima diferencia de (6,5, — Omin) Para distinto valor de nimero de ciclos nc

adaptado de la referencia [13].

Finalizada la etapa de promediado, los autores indican que solo el procesamiento digital
(filtrado de sefial) permitird eliminar la sefial de ruido alojada en alta frecuencia. El objetivo
clave de la etapa de filtrado es la adecuada seleccion de los parametros del filtro digital, es
decir, el arménico de corte (k.) y el armonico de fin de la banda de transicion (ks,,). Como
referencia, ellos evaluaron los resultados obtenidos por Armas [14] y Martin [15], los cuales
proponen un valor de k. y kg, dependiente Gnicamente del régimen de giro (ver Tabla 2).
Las referencias [14] y [15] proponen estos valores bajo el criterio de la calidad de la curva de
calor liberado calculado a partir del coeficiente politropico.

Los valores mostrados en la Tabla 2 han sido probados en distintos motores mostrando
resultados satisfactorios; sin embargo, dependiendo del tipo de ensamblaje del sensor (montado
al ras de la camara, sefial fisica transmitida mediante un ducto o utilizando un sensor tipo bujia
incandescente) el fendmeno de resonancia en el adaptador (y en la camara de combustion)

produce un comportamiento distinto de la sefial de ruido distorsionando, asi, la medida de p,;;.
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Segun la referencia [13] es recomendable revisar el espectro de la TDF en cada ensayo antes

de filtrar la sefial para detectar posibles irregularidades y asegurar la idoneidad del filtro.

Tabla 2. Arménico de corte calculado segtin el método experimental de las referencias [14] y [15].

Arrastre Combustion (plena carga)
Régimen de giro (rpm) - n < 1250 1250 < n < 4000
Armaénico de corte (k) 55 240 283.625 - 0.0349 ' n
Fin de banda de
. 65 300 k. + 60
transicion (Ks;op)

Debido a que los valores de la Tabla 2 proponen parametros del filtro digital
experimentales, Payri et al. [13] proponen un método basado en el analisis del espectro de la
TDF de nc ciclos consecutivos. El valor de k. propuesto en la Tabla 2 corresponde al valor
donde el arménico del ciclo medio converge con los armoénicos que no corresponden al ciclo
medio, los cuales son atribuidos a la sefial de ruido y a la variacion ciclica. De este modo,
calculan la diferencia entre el arménico (k-nc) y la media de los armoénicos que no
corresponden a la sefial media, esto es, desde (k - nc + 1) hasta (k - (nc + 1) — 1) donde el
autor afirma que el resultado del calculo indicado se muestra en la Figura 7, donde se observa
que la diferencia decrece a razon que la frecuencia aumenta. Los investigadores también
identifican tres zonas en la Figura 7, la primera (k € [0,100]) correspondiente a los cambios
de presion debido a trabajos mecanicos, combustion y transferencia de calor; la segunda zona,
en la cual se presentan valores picos (k € [150,350]) en el valor calculado de la diferencia del
armoénico correspondiente a la sefial media y el resto de armonicos, estos valores picos son
generados por los efectos de resonancia en la cdmara de combustion; y la tercera zona (k >

500) en la cual el sensor es afectado por la resonancia.
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100 e
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Figura 7. Diferencia de la amplitud del k-ésimo arménico y la media de los siguientes (nc — 1) valores [12].

Para identificar el armonico de corte (k.), ellos afirman que la diferencia debe tener un
valor de cero y proponen un intervalo; identificado el valor del armonico de corte es posible
eliminar la segunda y la tercera zona. De este modo, la referencia propone una metodologia
para calcular el armonico de corte considerando el efecto del grado de carga del motor y
permitiendo extender la metodologia a otros puntos de operacion y a distintos motores. Los
resultados obtenidos se exponen en la Figura 8 para distintos grados de carga a diferentes
regimenes de giro, donde se observa que los valores con un grado de carga en el rango de 33%

a 100% poseen un armonico de corte que pertenece al rango de 80 a 275.
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Figura 8. Mapa de frecuencia de corte de la referencia [13].

La referencia [13] propone también un método de filtrado en linea, ya que el método de
filtrado off-line ofrece inconvenientes para el diagndstico en tiempo real, esto es, los nc ciclos
adquiridos deben ser procesados lo que proporciona un retraso en el procesamiento. Ademas,
el método off-line requiere condiciones estacionarias de operacion; dicho comportamiento no

sucede durante la operacién con aceleraciones del motor.

En el presente estudio se realizara un procesamiento digital de sefial de p; fuera de linea
(offline). La metodologia consistira en definir el numero de ciclos termodindmicos que
representan el punto de funcionamiento del motor (TorqueXrpm) en condiciones estacionarias
y, posteriormente, se aplicara un filtro digital mediante dos procedimientos: procedimiento A
y B. El procedimiento A se basa en un analisis estadistico de la relacion sefial-ruido TDF;
mientras que el procedimiento B se basa en el andlisis del espectro de la TDF del ciclo
promedio y se identifica, a traves del cambio de pendiente, el armonico donde comienza la

sefial de ruido alojada en alta frecuencia.
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Capitulo 2. Fundamento tedrico

La presion al interior del cilindro (p.;) es la variable que suministra mayor informacion
relativa al proceso de combustion. La aplicacion directa de los principios termodinamicos al
volumen de control (definido por el cilindro, piston y culta) permiten conocer el proceso de
liberacion de energia durante la combustion. Debido al ambiente agresivo donde se sitla el
sensor de presion interna (elevadas temperaturas, cambios bruscos de presion, gases corrosivos,
particulas sélidas y fendmenos resonantes [16]) el proceso de adquisicion de datos de la p.;; €s
muy complejo.

En el presente capitulo se presentara las caracteristicas del banco de pruebas del motor
Diesel ensayado (ver 2.1), ademas se expondran caracteristicas importantes de la sefial de p,;;
y las consideraciones adoptadas para su adecuada medicion (ver 2.2); por Gltimo, se explicaran

los fundamentos utilizados en la metodologia para el procesamiento de la sefial (ver 2.3).
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2.1. Banco de pruebas

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Energia de la seccion de Ingenieria
Mecénica de la Pontificia Universidad Catélica del Peru; se utilizé un motor de encendido por
compresion (MEC), con volumen de barrido de 6,7 L, 6 cilindros en linea, sobrealimentado,
con sistema de inyeccion common rail. Los valores de los parametros geométricos se presentan

en la Tabla 3; y la representacion esquematica del cilindro, el piston y la biela se representan

en la Figura 9.

] PMS

g=2r=174

Figura 9. Esquema biela y piston del MEC utilizado en el presente estudio.

Tabla 3. Parametros geométricos del motor Diesel utilizado.

Simbolo  Valor Unidad

Cilindros z 6
Carrera S 124 mm
Biela I 261,5 mm
Relacién de compresion € 17,3

Diametro D 107 mm
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Se calcula el volumen instantdneo (1), en funcion de la posicion angular () y del
movimiento del piston (zx) entre los limites del volumen maximo (V,4,) Y minimo (V,,,i),

segun las siguientes ecuaciones tomadas de la referencia [2]:

2
V(@) =V + zg(a) - D7/, -

Se define el valor del volumen de la cdmara (V.) segun la relacién de compresion () y el

volumen desplazado (V,;) donde:

Vméx Vc

h'e 17,3
£ = = = .
Vinin Ve Ec. 4

AW = 3
Vg=s-m-?"/,=0,0011m Ec s

De laEc. 4y Ec. 5 se calcula el valor de V. (Ec. 6):

V., =684-1075m? Ec. 6
Se define el movimiento del piston (zx, ver Figura 9) en funcion de la posicion angular,

segun la referencia [2]:
zg =7 f(a) Ec.7

—5—0062
r—z—, m

Ec. 8
&/
_ l 2
f(a) =1—-cos(a) + (—) - sen“(a)

4 Ec.9

r

-=0,2371

l Ec. 10

De este modo, se reemplazan la Ec. 6, Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9 en la Ec. 3 para obtener la

expresion del volumen en el interior del cilindro para cada posicion angular:

0,2371

V,(a) = 6,84-1075 + 0,062 |1 — cos(a) + ( ) -senz(a)] T D2/4

Ec.11
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A partir de la sefial de p.;;, y definido el valor de V,(«), se define el trabajo indicado (W)

segun la ecuacion Ec. 12, basado en la referencia [10]:

w; = 56 PeindV Ec. 12
Otra forma de definir el W; es en funcién de la presion media indicada (pmi):
W, =pmi XV, Ec. 13

De la Ec. 12 y Ec. 13 se define el valor del pmi segln la ecuacion Ec. 14:

) 1
pmi = V_df PcudV

Ec. 14
Se registraron distintas sefiales de presion, temperatura, régimen de giro y flujos masicos
de aire y combustible para cada punto de funcionamiento del motor descrito anteriormente. Las

seflales medidas se muestran en la Figura 10 y se describen en el ANEXO A (ver Tabla A. 1).

Tablero
del motor

— Registrador

Figura 10. Configuracion experimental usada en el LABEN.

2.2. Adquisicion de la sefial de presion al interior del cilindro (p.;;)
Desde el inicio del desarrollo de los motores de combustién interna, los dispositivos de
medicion de p.; han evolucionado, desde el uso de indicadores mecénicos hasta el uso de

cristales piezoeléctricos y foto-diodos para sensores Opticos [16]. La sefial de p.; y su
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evolucion alo largo del ciclo termodinamico permite obtener informacidn referente a las cargas
mecénicas y, fundamentalmente, informacion relacionada al proceso de combustion.

En la Tabla 4, de la referencia [10], se muestra la informacion que se puede obtener a
través de algunas de las variables calculadas utilizando la sefial de p;;; donde la pmi es uno de
los parametros mas relevantes. Diversos estudios utilizan la variacién del valor del pmi entre
varios ciclos consecutivos como un indicador de la variacion ciclo a ciclo, prioritariamente en

el analisis de MECH debido a la mayor dispersion ciclica que poseen este tipo de motores.

Tabla 4. Variables calculadas a partir de la presion en la cdmara de combustién [10].

Valor calculado a partir de la p.y Conclusiones y evaluaciones

B o - Trabajo, potencia y rendimiento indicado.
Presion media indicada (pmi) » . L
- Presiéon media de friccion.

L ) » - Estabilidad de la combustion.
Desviacion estandar de la presion ¢ %

o - Suavidad de operacién del motor.
media indicada (oy;) ) _ _ B
- Numero de ciclos sin combustion.
Presion maxima - Tension de los componentes.

Maximo incremento de presién - Evaluaciones del efecto de la resonancia.

(dp/da) s, Y maxima velocidad del

Estudio de vibraciones y ruido de la

incremento de presion (d?p/da?) max combustion.

2.2.1. Tipo de sensores utilizados para la medicion de la sefial de p.j;

La sefial de p.;; se puede adquirir mediante distintos tipos de sensores; principalmente,
en la comunidad cientifica y en la industria, la sefial se cuantifica utilizando sensores
piezorresistivos, oOpticos y piezoeléctricos. Los sensores piezorresistivos miden la sefial
mediante la propiedad que poseen determinados materiales de cambiar su resistencia eléctrica
al someterse a cargas de presion. Este tipo de sensores posee un reducido rango permisible de
valores de presion (0 a 10 bar) y baja temperatura permisible de medicion (180°C max.) por lo
cual son sensores Optimos para medir presiones en los multiples o colectores de admision y

escape. Para poder medir la sefial de p.;; los fabricantes implementan diversos materiales entre
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el diafragma (componente en contacto con los gases de la cAmara de combustion) y el elemento
piezorresistivo del sensor con la finalidad de exponerlo a niveles de temperaturas y presiones
menos exigentes. Sin embargo, estos sensores no compensan adecuadamente el efecto de las
aceleraciones, ademas de poseer elevada sensibilidad térmica y una corta vida util [16].

Los sensores Opticos utilizan una membrana capaz de deformarse a causa del efecto de
la presién en la cdmara de combustién y fotodiodos capaces de detectar directamente el efecto
de la deformacidon de la membrana. Estos sensores poseen una alta fiabilidad, la referencia [18]
afirma que poseen un error inferior al 2% (para altas presiones) y una baja sensibilidad térmica.
El principal problema de este tipo de sensores es la calidad del diafragma empleado; a largo
plazo sufre agrietamiento y deformaciones que distorsionan la sefial medida. Los sensores
Opticos mas modernos utilizan fibra 6ptica y un diafragma metélico, una fuente envia luz a
través de la fibra dptica hacia el diafragma metélico, la luz se refleja en el diafragma deformado
y la sefial es captada por un receptor electrénico optico [19]. La ventaja de este tipo de sefiores
es la baja sensibilidad térmica que poseen, mientras que la principal desventaja radica en la
cuantiosa cantidad de ruido presente en la sefial medida y la dificultad que presenta esto al

acondicionamiento de la sefial, segun la referencia [16].

Los sensores piezoeléctricos basan su principio de medicion en la propiedad que poseen
ciertos materiales de generar una carga eléctrica (en pC) al aplicarse una fuerza o aceleracion
sobre su superficie. Se instalan directamente en la cabeza del cilindro, en la bujia o utilizando
adaptadores de bujia incandescente. Las principales ventajas que poseen este tipo de sensores
es suamplio rango de medida de presion, gran rigidez, elevada frecuencia natural, amplio rango
de temperatura de operacion, alta linealidad, entre otras. No obstante, la principal desventaja
de los sensores piezoeléctricos es su imposibilidad de medir sefiales estaticas [19]. Por lo
mencionado, y por el tipo de analisis a realizar, se optd por la medicion de la sefial de p.;; por

medio de un sensor tipo piezoeléctrico.
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2.2.2. Sensor piezoeléctrico

La palabra piezoelectricidad significa electricidad por presion (Piezo significa presién en
Grecia) y fue acufiado por Hankel en 1881, para nombrar el fenémeno descubierto por los
hermanos Pierre y Jacques Curie en 1880. Los hermanos Curie observaron que cargas positivas
y negativas aparecian en varias partes de la superficie de determinados cristales cuando se
comprimia el cristal en diferentes direcciones. La Figura 11, de la referencia [21], muestra un
modelo simple donde se explica la formacién de la carga eléctrica (medida en pC) generada
por una fuerza externa aplicada sobre el material; en a) se encuentra el cristal sin estar sometido
a una fuerza externa, el centro de gravedad de las cargas positivas y negativas coinciden, y por
lo tanto el efecto de las cargas se cancela; en b) se aplica una fuerza externa, en esta condicién
la estructura interna reticular se puede deformar causando la separacién del centro de gravedad
del polo positivo y negativo generando pequefios dipolos; en c) se observa que los polos que
se generan en el interior del cristal se cancelan con el polo consecutivo y la carga aparece en

las superficies simétricas del material.

v :

Y .': — ;\ ,: o I
Y / i 1 I_,-" [ AT
LIAL e A 4 ;.5“1_ :K'F:‘:;_:!:.:- c:=
: w : : - 4,"—-&—«{-5-1 "'-'_V.-l-'fr'z-".':

Figura 11. Modelo molecular simple para la explicacion del efecto piezoeléctrico [21].
La primera publicacion sobre la aplicacion de sensores piezoeléctricos en motores de

combustion interna aparecié en 1925 [22]; a finales de 1940 se inici6 el desarrollo y la

elaboracion de sensores de presidn piezoeléctricos a mayor escala, para su utilizacion en el
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desarrollo de motores de combustion. En 1950, el sensor piezoeléctrico se establecié de forma
definitiva en el rubro de motores de combustion con el desarrollo del amplificador de carga;
este elemento electronico acondiciona la sefial fuente del sensor y la convierte en una sefial

proporcional a la carga eléctrica del cristal piezoeléctrico.

Para producir una medida eléctrica de salida desde la sefial de entrada de p.;;, la presion
debera primero convertirse en un esfuerzo mecanico proporcional, lo cual es transmitido a un
elemento de transduccion que transforma la manifestacion de energia de entrada en una sefial
eléctrica de salida. De este modo, el transductor de presion piezoeléctrico consiste en dos
componentes: componente mecanico (diafragma del sensor) y componente eléctrico (cristal
piezoeléctrico) [19]. La Figura 12, adaptada de [20], ilustra el principio de funcionamiento del
transductor piezoeléctrico de presion. El diafragma del transductor de presion experimenta el
cambio de presion (dp/dt) lo cual es transmitido al cristal piezoeléctrico causando una
deformacion (de/dt); esta deformacion polariza la carga en el electrodo transductor originando

una corriente (i) y estableciendo, asi, la sefial de salida.

Electrodo
Aislante

| -
| Disco de compesacidn
| r

i=-dg=-GdP I.I ." Diafragma

dl dt dg [ I

]G‘f | I

Sefial i [
. Conector i ||
eléctrico !
L .

e

dE/at

++ 4+ + + +

“mas e s ==

oo
Voo
| Voo

'\ Alojamiento del transductor

\
\, Elemento Piezoeléctrico

Figura 12. Principio de funcionamiento del transductor piezoeléctrico [20].
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El rango Optimo de frecuencias del sensor, tomando como criterio una distorsién en la
amplitud inferior al 5% (equivalente a 3 dB), se observa en el diagrama de Bode (ver Figura
13). Como se muestra en la figura, el rango 6ptimo de frecuencias viene limitado por una
constante de tiempo Tt = R, X C; y 0,2 X f,, , siendo f,, la frecuencia natural del cristal. En
nuestra experimentacion el valor de la frecuencia natural del sensor equivale a f,, = 85 kHz;
cualquier componente de la presion en la camara de combustién con frecuencia superiora 0,2 X

85 = 17 kHz se ver4 amplificada ocasionando resonancia en el cristal [16].

Rango optimo de frecuencias

Amplitud relativa

-
L]
fe

+

e e ———————

1 in
1wy 5

Frecuencia

Figura 13. Diagrama de bode de magnitudes para sensores de presion piezoeléctrica [16].

2.2.3. Consideraciones para la ubicacion y montaje del sensor piezoeléctrico

La ubicacion del sensor piezoeléctrico y el método de montaje para acceder a la cAmara
de combustién afecta significativamente a la precision en la medicion de la sefial de p;. El
sensor piezoeléctrico se debe ubicar, de preferencia, en un lugar bien refrigerado de la culata
para evitar o0 minimizar las tensiones térmicas que generan deformaciones en el alojamiento
del transductor; ademas, de haber suficiente espacio en la culata del motor, se prefiere instalar
un sensor refrigerado por agua.

En los MEC, segun la referencia [20], debido a la relacion de compresion, cuando el
piston se acerca al PMS el 90% del fluido se encuentra en la cavidad del piston y en la region
por encima de esta cavidad. La presion de esta masa de aire representa, en promedio, la presion

en el interior del cilindro. El resto de la masa de aire se aloja en las hendiduras entre el piston
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y la culata, y en las hendiduras localizadas entre el piston y la camisa del cilindro. Por lo tanto,
la localizacion del transductor de presion deberda poder medir la presiéon de la masa que se
encuentra por encima de la cavidad del piston y evitar que el chorro de inyeccion afecte al

Sensor.

Durante la instalacion del sensor es importante ejecutar un correcto montaje. La eleccion
Optima para la instalacion del sensor piezoeléctrico es montarlo al ras de la cdmara de
combustion de forma perpendicular al cilindro; sin embargo, por disposiciones geométricas o
estructurales, no es factible realizar este tipo de montaje en todas los casos experimentales, por
lo que también se puede utilizar un canal para transmitir la presién al interior del cilindro al

diafragma del sensor piezoeléctrico (ver Figura 14).

Montado al ras Sensor Canal indicador Sensor

Figura 14. Instalacion del sensor de presion, adaptado de la referencia [19]. Se observa en a) montaje al ras

de la cdmara y en b) sensor empotrado con canal indicador.

La instalacion del sensor piezoeléctrico en la culata, utilizando un canal indicador para
transmitir la presién del interior del cilindro al diafragma del sensor, aumenta el volumen del
cilindro (ver Figura 15), afecta la relacion de compresion y puede producir oscilaciones en alta
frecuencia debido a la resonancia. Al aumentar el valor de la longitud del canal indicador (L)
se transmiten mayores cargas térmicas que provocan sobrecalentamiento y afectan la
sensibilidad térmica del sensor [16]. En dicho canal indicador, segun la referencia, se producen
ondas con frecuencias de resonancia (f.4,) mucho menores a la frecuencia natural del sensor

(fenébmeno conocido como pipe oscillations). El valor de f,,,, disminuye a razén que aumenta



el valor de L y el volumen de la cavidad (V,,,) segun se describe en la Ec

[19]:
Foaw = Usonido A-L
cav —
2nL Ve
Sensor Sensor
(a) I (b)
R
= N
3 |3 = =
21 N o =
an ™ ]
g 3 o B
Q =T
aka ‘t' —
Cilindro del motor a

Cilindro del motor

Figura 15. Tipos de pasaje para el sensor piezoeléctrico [19].
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. 15 de la referencia

Ec. 15

La Figura 16 (de la referencia [19]) muestra el valor tipico de la frecuencia natural de las

oscilaciones en el pasaje acustico en funcién del diametro y la longitud del canal indicador. La

referencia sugiera que el valor de f.,,, debe ser mayor a 3 kHz, asumiendo que el motor posee

una frecuencia de golpeteo alrededor de 2 kHz. En la Figura 17 se muestra el efecto de la

longitud del canal indicador en la sefial de p.;;, 1a oscilacion de presion decrece a razon que se

reduce el valor de L.

”a
\ L

] D=75 L .| Sensor Location

—_— 1
o[

2 5] ) 4
E Cavity Volume
g 44 D=50
z D=25 Recomendado
]
'S 34
=
@V
=
g 2
[

14

No recomendado
0 A L) L Ll
0 20 40 60 80 100

Longitud del canal indicador, L (mm)

Figura 16. Frecuencias de oscilaciones tipicas en el canal indicador en funcién del diametro y la longitud [19].
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Figura 17. Efecto de la longitud del canal indicador en la medicidn de p,;;, adaptado de la referencia [10].

En la presenta experimentacion se utilizé el método intrusivo con un canal indicador de
didmetro igual a 2,5 mm y longitud igual a 50,5 mm; como se aprecia en la Figura 16 y la
Figura 17, la prolongada longitud del canal indicador podria permitir que éste entre en
resonancia al producirse el fendmeno de golpeteo, y de este modo, se podrian registrar
oscilaciones de presion durante la fase de la combustion. Para realizar los analisis
termodinamicos propuestos referentes a la tasa de calor liberado, la sefial de p.; se debe
referenciar a la posicion angular del cigiiefial (c.a.) que proporciona el volumen instantaneo al

interior del cilindro; este procedimiento se describe en el ANEXO B.

2.2.4. Seleccion de la frecuencia de muestreo de p.;;

Segun el teorema de Nyquist-Shannon, la frecuencia de muestreo minima requerida debe
de ser igual al doble de la frecuencia limite que se desea registrar en la sefial de interés, de no
cumplirse el teorema de Nyquist se pierde informacion y se produce el efecto de solapamiento
de la sefial (aliasing). Para el muestreo de la sefial de p.; la frecuencia de muestreo se debe de
seleccionar en funcién del fendmeno que se desea estudiar (ver Tabla 4). Se utilizé la sefial de

la posicion angular del cigtefial (provista por el encoder) para realizar el muestreo de la sefal
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de p.;;, donde la frecuencia de muestreo (f;) se determinara en funcion del régimen de giro (n)

y de la resolucion angular (A,,4) segun se describe en la Ec. 16:

n (%) n (rev) _ (muestra_s‘) _ (360") _ (1min>

i = v =

A min ° 1rev 60s
Aang (muestras) g
6:'n
fs = 2 "Hz
ang Ec. 16

Segun Abbad [16], cuando se utiliza la sefial de p_; para el estudio de la combustién, la
frecuencia de muestreo debe ser como minimo de 12 kHz. En la experimentacién se trabajé
con un régimen de giro minimo igual a 1000 rpm y un régimen de giro méximo igual 2100
rpm, y se utilizo la sefial del encoder para registrar 1 muestra cada 0,5°. Las frecuencias de
muestreo para los regimenes de giro minimo y maximo se muestran en la Tabla 5 donde se

observa que satisface la condicion de ser superior a los 12 kHz.

Tabla 5. Frecuencia de muestreo en funcién del régimen de giro, para 0,5° por muestra.

Régimen de giro (rpm) | Frecuencia de muestreo (Hz)

1000 12000
2100 25200

2.3. Procesamiento digital de la sefial experimental de p.;;

Payri et al. (2009) sugiere cuatro pasos para el procesamiento de la sefial de p;, estos
son: la referencia angular de la sefial, la correccion de nivel, promediado y filtrado. La
correccion de nivel hace referencia a que los sensores de presion piezoeléctricos son del tipo
dinamicos, es decir registran la sefial del cambio de presion (dp/dt); por lo tanto, surge la
necesidad de corregir la sefial de presion definiendo el valor del offset [13], el cual se obtuvo

al referenciar la sefial de presion en un punto conocido (el maltiple de admision) a través un
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sensor de presion resistivo (marca AVL, modelo LP11DA) (ver Figura 10). Para obtener la

sefial de presion absoluta se utilizé la Ec. 17:

Pcit = Offset + Ksens X Pmedida Ec. 17

donde K,.,s representa la constante de sensibilidad del sensor y el valor del offset hace

referencia a la presion dependiente de la condicion de operacion.

Durante la fase de combustion se pueden suscitar considerables diferencias en el registro
de la sefial de p,;; durante ciclos consecutivos; en los MECH esta dispersion se puede deber a
la presencia de una mezcla no homogénea en el cilindro, la combustion se adelanta o atrasa
dependiendo de la riqueza de la mezcla en los alrededores de la bujia. En un MEC estas
fluctuaciones de presién son menos manifiestas debido a la auto ignicion; sin embargo, incluso
en condiciones de operacion estables (estacionario), la evolucion de la sefial de p; a lo largo
del ciclo termodinadmico no es perfectamente ciclica, debido a variaciones en los procesos
termo-fluido-dinamicos. La causa de la dispersion ciclica en la sefial de p.; registrada en un
MEC tiene origen en diversos factores, por ejemplo: variacion en la cantidad de combustible
suministrado, variacion en punto de inyeccion, efecto del llenado y movimiento del aire en la
camara, entre otros [16]. Por lo tanto, la medicion y el promediado de la evolucidn de presion
indicada de varios ciclos consecutivos es necesaria para obtener un ciclo termodindmico medio
que represente el funcionamiento estacionario del motor. EI promediado aritmético de varios
ciclos consecutivos puede reducir el error aleatorio en la sefial, pero no puede reducir el error
sistematico. Por tal motivo, adicionalmente al promediado, es necesario realizar un filtrado de

la sefial para reducir el error sistematico [19].

L El error sistematico es aquel que se produce de igual modo en todas las mediciones que se realizan de
una magnitud. Puede estar originado a un defecto del instrumento, en una particularidad del operador o del proceso
de medicion, entre otros.
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En el presente apartado se explicaran los fundamentos tedricos de la metodologia a
utilizar para el promediado y el filtrado de la sefial. En el promediado se obtendra un ciclo
representativo del total de ciclos registrados, definiendo estadisticamente el tamafio y la
precision una muestra representativa de la poblacién. El filtrado de la sefial se realizara
analizando en el dominio de la frecuencia (mediante la transformada discreta de Fourier, TDF),
el espectro de las sefiales para definir la frecuencia de corte del filtro digital y eliminar el ruido

(o informacion no deseada) alojado en alta frecuencia.

2.3.1. Promediado

La sefial de p.; tiene aplicaciones tanto online como offline; en la aplicacion online,
debido al tiempo restringido que se posee, no se puede medir y procesar un numero elevado de
ciclos. En las aplicaciones offline, la adquisicion y el procesamiento de la sefial es mucho
menos critica que en las aplicaciones online; no obstante, es importante optimizar el namero

de ciclos a promediar para minimizar el tiempo de procesamiento y la memoria empleada [13].

En la literatura los autores han utilizado una cantidad distinta de nimero de ciclos para
definir una muestra representativa del punto de funcionamiento del motor; la cantidad 6ptima
del namero de ciclos a promediar depende del tipo de ensayo (transitorio o estacionario), del
tipo de combustién de la mezcla (por compresién o de encendido por chispa), el sistema de
adquisicion de datos y las condiciones de operacién del motor [19]. En funcién de la condicion
de operacion, afirma la referencia [13], a diferentes grados de carga y regimenes de giro la
estabilidad en el motor es distinta; experimentalmente, a través de las pruebas realizadas, se
comprobd que en alto régimen y elevado grado carga el comportamiento del motor es mas
estable, siendo el comportamiento critico cuando se encuentra en condicién de ralenti o sin
carga.

También, en el presente estudio, para determinar el nimero de ciclos referenciales que

representan un punto de funcionamiento (n.,), se tomo de referencia la variacion del rango del
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intervalo de confianza (1.C.), calculado en funcién al nimero de ciclos evaluados. En primer
lugar, se definio el punto de funcionamiento del motor donde la sefial de p.; presente mayor
dispersion y en dicho punto se estableci6 (en la posicion angular mas inestable) una tolerancia
méaxima para el 1.C., utilizando la distribucién de probabilidad t-student.

Para cada punto de funcionamiento se registraron N ciclos termodinamicos; de este
modo, cada posicion angular (6) posee una muestra de N elementos. Las sefiales de presion
registradas para la posicion angular 8, en un punto de funcionamiento determinado por un
torque y un régimen de giro constante, presentan distintas variaciones debido efectos
independientes y aleatorios como son el cambio de temperatura, vibracion, ruido, resonancia
en el cilindro, entre otros; por este motivo, la variable presién se asume como una variable
aleatoria?,

La funcion densidad representa la distribucion de probabilidad de la variable medida. El
modelo usado para la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria es la distribucion
normal (o distribucion Gaussiana), donde el centro de la curva es el valor esperado (1) y el
ancho de la curva es definido por la varianza (a2), de este modo se puede obtener un valor de

confiabilidad limitando el rango del valor esperado segun la Figura 18.

fix)

w—3c u-2¢ p-o m w+o p+l2e p+3ec  x
‘ < 68% — >
| 95%

99.7% >

Figura 18. Confiabilidad asociada a la distribucion normal, adaptado de la referencia [24].

2 Variable aleatoria: Estadisticamente es una funcién que asigna un nimero real a cada resultado en el
espacio muestral de un experimento aleatorio [24].
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Se define u y o2 de la poblacion de tamafio N (desconocido), donde cada elemento de la
poblacion se considera una variable independiente, con probabilidad f(x;) = 1/N, del

siguiente modo:

p=EX) = inf(xi)dxi = %ixz

Xi

Ec. 18

N
0t =V(X) = B~ 10? = 3 (= 2 () = 3 9 (= )P
Xi =1 Ec. 19
Mediante la estadistica inferencial se desea estimar el comportamiento de la poblacion
en base a la informacion contenida en la muestra aleatoria (ver Figura 19). Segun la referencia
[24], se define la media de la muestra como una estadistica, es decir una variable aleatoria que
depende de los resultados obtenidos en un ensayo, la cual posee una distribucién de
probabilidad llamada distribucién de muestreo. Segun la referencia citada, al poseer una
muestra de tamafo n, se define la media de la muestra (X,,), la varianza de la muestra (52), el

valor esperado de la muestra (ug, ) y la varianza en de la poblacion en funcion la muestra (agnz)

segun la Ec. 20, Ec. 21, Ec. 22 y Ec. 23 respectivamente:

n
P 1
Xn=EZXi
i=1 Ec. 20
1 n
52=n_1Z(Xi_)?n)2
i=1 Ec.21
ptpt-+u
Uz, = =u
n Ec. 22
, 0’+a’+-+a? o
O-Xn = = —

Ec. 23
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Figura 19. Relacion entre poblacién y muestra, adaptado de la referencia [24].

En la referencia citada se afirma que si la muestra (n) pertenece a una poblacion con
distribucion probabilidad desconocida, la media aritmética (X) de la distribucion de la muestra
poseera una distribucion normal (con media u y varianza 2 /n, Ec. 22 y Ec. 23) si el tamafio
de la muestra (n) es considerablemente extensa. Para estimar el comportamiento de la muestra,
con respecto a la poblacidn, se utiliza la variable aleatoria de distribucion normal estandar (Z,
ver Ec. 24), que posee el valor u = 0y 2 = 1. De este modo, segun el teorema del limite
central, la aproximacion de X depende del tamafio de la muestran y, en la mayoria de los casos

de interés, sin > 40 la aproximacion ser satisfactoria [24].

’/
Vn Ec. 24

Para conocer la proximidad del valor medio de la muestra, con respecto al valor esperado
de la poblaciédn, se calcula un intervalo de confianza (1.C., de limites L < u < U), con un

coeficiente de confianza (probabilidad) equivalente a 1 — «a, tal como se define en la Ec. 25:

P{LSHSU}=1—C{ Ec. 25
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El intervalo propuesto en la Ec. 25 se obtiene en funcion a la variable Z (ver Figura 20)

segun la Ec. 26:

P{—Za/ZSZSZa/2}=1—a Ec. 26

N(O,1)

—Zay2 0 Zay2
Figura 20. Intervalo de confianza de Z para una probabilidad de 1 — «, adaptado de la referencia [24].
Reemplazando la Ec. 24 en Ec. 26 y despejando las variables se obtiene el 1.C. del valor

esperado para una funcién de probabilidad normal (Gaussiana), ver Ec. 27:

—u
P —Za/ZSO-—SZa/Z =1—a
Vn

o o
P{f_z Z—SﬂSf+Z 2_}:1_a
o2 In “/2 In Ec. 27

La Ec. 27 permite obtener (para una muestra de tamafio n) el limite superior e inferior
del I.C. de p (utilizando un valor de o conocido). El rango del intervalo de confianza (U — L)
es una medida de la precision de la estimacion; la precision del 1.C. serd igual a
2- (zw/2 . a/\/ﬁ). Esto quiere decir que el error (E = [x — p[) es menor o igual a z, /, - o/\n
(ver Figura 21). Por lo tanto, otra forma de definir la cantidad de ciclos necesarios es

estableciendo el valor del error y utilizar la Ec. 28.

E=eror= |x-pl

[
I=X-zgpol\n x [ u=X+zgpp0/\n

Figura 21. Error en la estimacién del valor esperado de la media de la poblacién con respecto al valor medio
de la muestra (x) [24].
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Za/ZXO'Z
= L= Ec. 28
n < 3 ) :

El I.C. de la Ec. 27 se puede calcular solo si el valor de la varianza de la poblacion (o2)
es conocido. Sin embargo, al no conocerse el tamafio de la poblacion de un punto de operacion
(torque x rpm) no se conoce el valor de o2; por lo tanto, es necesario reemplazar el valor de o
por el valor de la desviacion estandar de la muestra (S, ver Ec. 21) para convertir a la variable
aleatoria Z en la variable aleatoria T (ver Ec. 29). La variable T posee una distribucion de
probabilidad t-student con n — 1 grados de libertad, se utiliz6 esta variable para determinar la
precision (U — L) del intervalo de confianza, en funcién del nimero de muestras n.

X—pu

T=%—
/\/ﬁ Ec. 29

La Figura 22 muestra la funcion probabilidad de la distribucion t-student para distintos
grados de libertad k = n — 1. Se observa que las curvas t-student son similares a la curva de
distribucion normal estandar (Z); pero las colas de la curva t-student son mas elevadas
aumentando la probabilidad en esta &rea. Cabe indicar que cuando el valor del grado de libertad

es muy elevado (k — o) la funcion de probabilidad se asemejara a la distribucion normal.

X

Figura 22. Curvas de la funcion de probabilidad t-student para distintos grados de libertad k [24].
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De forma similar a la variable Z, se calcula el 1.C. para la variable T con un coeficiente

de confianzade 1 — a y grado de libertad k = n — 1 segun la Ec. 30.

P{_ta/z,n_l S T S ta/Z,TL—l} == 1 —Qa

Ec. 30

Para seleccionar el nimero de ciclos termodinamicos referenciales (n.,.) que representan
una muestra significativa del punto de operacion se determind el rango del intervalo de
confianza (como una medida de la precision de la estimacion) variando el valor de n, desde 5
hasta 100 ciclos, y definiendo el valor de n.,- donde el incremento del tamafio de la muestra no

proporciona mayor precision.

2.3.2. Filtrado

El filtrado es un método ampliamente utilizado para suavizar la sefial de p.;; las
variaciones de presion en el cilindro se maximizan cerca del PMS (durante la fase de la
combustion) y en la derivada de p.; se amplifica el ruido presente en la sefial, lo cual puede
ocasionar errores en los céalculos de liberacion del calor. Es importante definir el tipo de filtro
a utilizar y la frecuencia de corte para disminuir el ruido alojado en alta frecuencia y no eliminar

informacion relevante en la sefial de p;;.

La mayoria de sefiales utilizadas en las ingenierias poseen una naturaleza analdgica, es
decir, tanto las variables independientes de las funciones que las representan como sus valores
son continuos. Para el procesamiento digital, la sefial analoga se convierte en discreta en el
tiempo, para una determinada frecuencia de muestro, para convertirse luego en una sefial

digital (ver Figura 23).
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i ﬁtll[m y %

a) Andloga b) Discreta c) Digital
Figura 23. Sefial sinusoidal de naturaleza a) analdgica, b) discreta y c) digital; adaptado de la referencia [25].
La Figura 24 compara una sefial analdgica de la presion (p,) versus los puntos discretos

de dicha sefial (p;) obtenidos por el sistema de adquisicién de datos para un determinado

periodo de muestreo (Ty).

Sefal Pa(t) [ " (i) = pa (iTJ Sefial
Analégica L 1 & - de yariable
l fi = ’ITL ) discreta
Muestreo
Pa(?) p(0) pa(t)
/\ < p() = pa(iT)
/ -

.l"r !
el
/ ' !
i -
— ) 1.

Figura 24. Adquisicion de datos de la presion interna del cilindro p;, adaptado de [17].
Para la presente experimentacion, se determind el nimero de muestras por ciclo (n,,.,

ver Ec. 31) y el nimero total de muestras (N, ver Ec. 32) para el nimero de ciclos referenciales

(n¢r) y laresolucion angular (A,,,4) del siguiente modo:

o

1 (muestra> 720( ° )_ 720 (muestras>
ciclo

1 Aang ciclo Ec 31

n
Ny =720 —=

Aang Ec. 32

Para el analisis de las sefiales se pueden utilizar dos enfoques: enfoque en el dominio del

tiempo y enfoque en el dominio de la frecuencia. Ambos enfoques son equivalentes y los
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dominios se relacionan mediante la transformada de Fourier. En 1807, Fourier indicaba que
toda sefial periddica discreta podia representarse como la suma de ondas sinusoidales mediante
una seleccion adecuada de fases y amplitudes. Al considerase la sefial como discreta y
periddica, la frecuencia fundamental (f;,, correspondiente al ciclo termodinamico) se describe

en funcion de la frecuencia de muestreo (ver Ec. 16) segun la Ec. 33:

6-n muestras

_fi_Dang B _ n ciclos
fo= Nme 720 muestras ~ 120 s
Aa‘ng ciclo Ec. 33

Habiendo definido estas variables, se utilizé la Transformada Discreta de Fourier (TDF)

para obtener el espectro de la sefial de p.;; en funcion de la frecuencia, utilizando la Ec. 34:

Nt—-1

1 _j211:ki
F) == D p@)-e M o 34
T o

N
donde:

F(k): eslaTDF de la funcion temporal discreta p(i), compuesta por una secuencia de nimero

de muestras de la sefial, Ny;

i indice del elemento correspondiente a p(i) de la muestra que posee un dominio
[0;1;...; Np —1];
k: indice del armonico o factor de multiplicacion de la frecuencia fundamental, pertenece

al dominio [0;1; ...; N; —1];

La TDF convierte los Ny puntos discretos de entrada en dos sefiales discretas de salida
que contienen la amplitud de los componentes seno (Im, imaginario) y coseno (Re, real), del
siguiente modo:

A; = ARe +jAIm Ec. 35

donde i: [1: 1: N].
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Para analizar los valores obtenidos, se utilizd la representacion polar, para lo cual
convertimos los valores Re[ ] e Im[ ] en valores de magnitud (Mag|[]) y fase (Fase[ ]). La
representacion polar y la representacion rectangular poseen exactamente la misma
informacion; por el tipo de sefial y aplicacion (offline), se prefiere usar la informacion util
contenida en los valores de magnitud, ya que la fase no brinda informacion relevante para el
proposito de estudio y su valor no se distorsionara [35]. El rango de frecuencias (f;) de la TDF

de p.; se define segun la Ec. 36:

fi=

Ec. 36

_§+Jz-(i—1)=f5((i—1) 1)

2 Ny Ny 2

donde:

Luego, se define la frecuencia normalizada (f*) en funcién de f; y la frecuencia

fundamental (f;), de modo que:

]rin:ﬁ:ﬂ(ﬂ_l).nmc

fo Nr 2] f
o (i—l)_nmc
Ner 2 Ec. 37
donde:
i:[1:1: Ny]

2 ‘ng 2
Para una sefial periodica, con una frecuencia fundamental f;, las Gnicas frecuencias que
que componen la sefial media son los maltiplos de la frecuencia fundamental (f,, 2f5, 3fo, ---)

Ilamados armdnicos basicos (ver Figura 25); de este modo, los valores donde la frecuencia
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normalizada (ﬁ-” = %) pertenecen a un ndmero natural (f* € N) corresponden a un valor
0

denominado armoénico bésico (Sy), el cual contiene informacion acerca de la sefial media.

102 T — : . —
P e [ - ruido asocisdo ]
xl amonicos basicos
10" F : i
109 F
~ 10 F
=
=
= -
= 10°F
=5
E
T
107 F
1074 E
107% F
Bajas frecuendas MMedias frecuendas frecuencas
1_,_\__.5. . P Y I i i i il

107 10" 10%
Frecuencianormalizada f, / f,

Figura 25. Espectro de la magnitud de la TDF en funcion de la frecuencia normalizada para el ensayo a plena

carga a 1800 rpm (ensayo 63).

Habiéndose definido que los valores correspondientes a los armdnicos basicos poseen
informacion acerca del valor medio de la sefial, se conoce que entre dos armonicos basicos
existen n., — 1 puntos correspondientes a armonicos no basicos los cuales se relacionan a la
sefial de ruido ([13], [34]). De forma anéloga al trabajo de la referencia [12], se puede observar
que en la Figura 25 existen tres zonas delimitadas en funcion de la frecuencia:

e Zona de bajas frecuencias (por ejemplo, f*[1; 8[); perteneciente a variaciones uniformes
de la p.; (baja pendiente) influenciada principalmente por las condiciones iniciales de

operacion y el trabajo mecéanico correspondiente al movimiento alternativo del piston.
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e Zona de medias frecuencias (por ejemplo, f;*[8; 144[); dominadas absolutamente por la
combustion.

e Zona de altas frecuencias (por ejemplo, f*[144;719[); generada por fendmenos
relacionados a efectos de la resonancia en la camara de combustion.

Para analizar los efectos de la combustion, la zona de alta frecuencia debe ser eliminada
sin alterar la zona de medias frecuencias, por lo tanto, es importante definir el final de cada

zona para disefar el filtro.

La referencia [26] indica que los filtros de sefial se utilizan para dos propdsitos: la
separacion y la restauracion de sefiales. La separacion es necesaria cuando las sefiales han sido
contaminadas con interferencia, ruido u otras sefiales. La restauracion es utilizada cuando la
sefial ha sido distorsionada de alguna forma. El procesamiento de la sefial se puede realizar
mediante filtros digitales o filtro andlogos; los filtros andlogos son méas econémicos y tienen
un rango mayor de amplitud y frecuencia, sin embargo, los filtros digitales pueden alcanzar un
performance mucho mayor que los filtros analdgicos. En los filtros anal6gicos las limitaciones
son definidas por los elementos electronicos que lo componen, por ejemplo, de la exactitud y
estabilidad de los resistores y capacitores. Por otro lado, los filtros digitales tienen un
desempefio muy superior a los filtros analégicos, las limitaciones en los filtros digitales tienen
su origen en las limitaciones de la sefial y en los aspectos teoricos relativos al procesamiento.

El rango de frecuencias de la sefial que son consideradas admisibles es denominado
ancho de banda o banda de paso y la banda de rechazo contiene las frecuencias bloqueadas. El
conjunto de frecuencias posicionadas entre la banda de paso y la banda de rechazo es conocido
como banda de transicion. Un rapido roll-off indica que la banda de transicion tiene una
pendiente elevada y por lo tanto es mas reducida; la frecuencia de corte (cutoff) es el limite de

la banda de paso donde la amplitud sufre una reduccion igual a 3 dB (70,7%) para filtros
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analdgicos y, para filtros digitales, su ubicacion es menos estandarizada y es comun encontrarse
con valores de 99%, 90%, 70,7% y 50%.

La forma mas sencilla de implementar un filtro digital es “convolucionando™ la sefial de
entrada con la respuesta al impulso del filtro digital, estos filtros son conocidos como FIR
(Finite Impulse Response). Otra forma de implementar el filtro digital es mediante el método
recursivo; los filtros recursivos son conocidos como filtros de respuesta infinita al impulso
(IR, por sus siglas en inglés) y es una extension de la “convolucion”. Abbad [16] indica que
los filtros FIR son de fase lineal y son siempre estables, estos son los mas convenientes para el
tratamiento de sefiales de presion indicada. Los filtros IR son mas rapidos en comparacion que

los FIR por lo que son utiles para filtrar sefiales en tiempo real.

2.4. Estudio de la combustion a través del calculo de la tasa del calor liberado

El valor de la presion indicada ha sido utilizado durante varios afios para monitorear los
eventos de la combustion y extraer informacion acerca de las fases de la misma. Segun
Heywood (1988) el cambio de la presién indicada, con respecto al angulo del cigtefal (8), se
debe a el cambio de volumen del cilindro, la combustion, la transferencia de calor hacia las
paredes, el flujo de gas a través de los anillos del piston (“crevice”) y las fugas suscitadas; el
autor indica que el cambio de volumen y la fase de la combustidn son los procesos mas extensos
y significativos.

Segun la referencia [23], un método adecuado para el analisis del proceso de la
combustion se basa en el célculo de la tasa de calor liberado calculada (T.C.L.) obtenido a

partir de la aplicacion de la primera ley de la termodinamica. Una de las principales ventajas

3 Donde la convolucion es definida como una operacion matematica donde cada valor de salida es
expresado como la suma de valores de entrada multiplicados por un conjunto de coeficientes ponderados segun
la referencia [27].
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de este método es que los cambios de presidn se pueden relacionar directamente a la cantidad
de energia quimica (provisionada por el combustible) liberada durante la fase de la combustién.

La referencia [19] manifiesta que en la aplicacion de la primera ley de la termodinamica
se utiliza un modelo simple de una zona (single-zone) en lugar de un modelo termodinadmico
multidimensional, esto debido a su menor complejidad, ademas indica que este modelo es
numéricamente mas eficiente y provee resultados similares al modelo multidimensional. El
modelo de una zona asume un cambio uniforme de temperatura en la camara de combustion.
Para el célculo de la T.C.L. se aplica la primera ley de la termodinamica en el sistema definido

(cdmara de combustion, ver Figura 26) y se define el balance de energia segun la Ec. 38.

> Qu

Figura 26. Balance de energia en la camara de combustion, adaptado de la referencia [19].

6Q=dU+6W+Zhi-dmi+tht -
C.

La energia quimica liberada durante la combustion (9Q) es igual a la sumatoria de varias
variables, como son: el cambio de la energia interna (dU), el trabajo realizado por el pistdn
(OW = p - dV), el calor liberado hacia las paredes del cilindro (9Q;,;) y la variacion de energia
debido al flujo de masas a través de los limites del sistema, esto cual incluye el flujo a través
de los anillos del piston (dm,) y la inyeccion del combustible al interior del cilindro (dmy);
esta variacion de energia debido al flujo masico que atraviesa los limites del sistema se define

en la Ec. 39.
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z hy - dm; = (W dme, — hpdmy) o

Segun [23], la precision alcanzada en el balance de energia depende de la adecuada
cuantificacion de los términos de la Ec. 38. La referencia menciona algunas dificultades al
aplicar esta ecuacion en la combustion de un MCIA de inyeccion directa y encendido por
compresion; estas son:

a. el combustible es inyectado directamente en el cilindro, donde se vaporiza y se mezcla
con el aire produciendo una relacién de aire-combustible no uniforme y variante en el
tiempo, creando un proceso no cuasi estatico;

b. la composicion de gases quemados no es uniforme;

c. lazona de crevice (conocido como el volumen entre el piston, los anillos y las paredes
del cilindro) constituyen un pequefio porcentaje del volumen no considerado. El gas en
estas regiones se refrigera a una temperatura cercana al de las paredes del cilindro,
incrementando de este modo su densidad. La zona de crevice aumenta la transferencia de

calor y contiene condiciones diferentes a las suscitadas en la camara de combustion.

Debido a estas consideraciones, los métodos de analisis solo brindan aproximaciones del
fendmeno de combustion. En los motores que poseen inyeccion directa, el Gnico flujo masico
que atraviesa el sistema (mientras que las valvulas de admision y escape se encuentran
cerradas) son los concernientes al combustible y al flujo a la zona de crevice. Para el presente
calculo, segun la referencia [23], se desprecia el efecto del flujo de crevice sobre la tasa de
calor liberado. De este modo, la Ec. 38 queda definida del siguiente modo:

dQ dU av

<~ — — h.m
40 e TP g My -
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El término de U y h, de la Ec. 38 corresponden a la energia interna y a la entalpia del
combustible inyectado. El valor de dQ /d8 corresponde a la diferencia entre la energia quimica
almacenada en el combustible y la transferencia de calor del sistema. Segun [23] la
transferencia de calor se produce desde el sistema y por convenciones termodindmicas posee
un valor negativo. Ademas, el autor asume la entalpia del combustible como despreciable (hy ~
0). Por lo tanto, la Ec. 40 se puede expresar segun la Ec. 41:

dQn _ dQcn _ dQn: _ d_V+d_U
a0 do  do Pdo T ae

Ec. 41

La tasa neta de calor liberado (dQ,,/d®8) es la diferencia de la tasa de energia quimica
liberada (dQ.,/d6) y la tasa de calor transferido hacia las paredes (dQ./d6). Segun la
referencia [23], se asume que la masa al interior del cilindro se puede modelar como un gas
ideal; el término U es equivalente a la multiplicacion de la masa (m) por la energia interna
especifica en funcion de la temperatura (w(T)), donde T corresponde a la temperatura media,

entonces:

U=m-u(T)
dUu = vadT +u-dm Ec. 42
El valor de dm, debido a que no se asume la zona de crevice, es nulo. De esta forma, se

expresa la Ec. 41 del siguiente modo:

dQ,  av dT
a0 Puae T

Ec. 43

Asumiendo la mezcla como un gas ideal [23], con un valor constante de m y R, se poseen

las siguientes expresiones:

pV = mRT

de+pdV:deT Ec. 44
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dp'V+p-dv
mR B

dT

Se reemplaza el valor de dT (Ec. 44) en la Ec. 43, resultando en:

a8  Pagt Mgy

dQ, dv 1 (dp-V+p-dV)
mR

dQ, __dV C, dp'V C, p-dV
a0 Pa0 R “do "R ae

+
R

do, dv/ C,n C, dp
do do R df Ec. 45

Segun las definiciones termodinamicas, se relacionan los calores especificos segun las

siguientes expresiones:

R=C,—C,
_ G
R=Ck-1) Ec. 46

La variable y representa la relacién de calores especificos y la variable R, la constante
universal de los gases. Reemplazando la Ec. 46 en la Ec. 45 se puede obtener la expresién para

calcular la tasa de calor liberado en funcion a la posicion angular.

dQn dV( v 4 ) | dp

a6 Pae\" " c,o-0) " C,-1) d6
4o,  dv 1 1 dp
d9_p35@+ —¢)+Vy—135

Ec. 47

La Ec. 47 permite calcular el valor de la tasa de calor liberado para cada posicion angular
(6) en funcidn al valor de la presion indicada (p), la derivada de la presion indicada (dp), el
volumen para una posicion angular determinada (V) y el valor de la derivada del volumen en
dicha posicion angular (dV). La referencia [23] indica que para el analisis de la tasa del calor

liberado, un rango apropiado para el valor de y es de [1,3; 1,35]; ademas, el autor afirma que
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para mayor precision y se puede reemplazar por el valor correspondiente del aire a la

temperatura alcanzada al final de la carrera de la compresion antes de la combustion (y = 1,35)

y para los gases quemados luego de la combustién propone un valor de y entre 1,26 y 1,3.

Seleccionar los valores apropiados de y proporcionard mayor exactitud en la informacion

obtenida de la T.C.L.; en el presente estudio, dado que solo se analizara la fase de la

combustion, se emplea un valor de y = 1,33.

Mediante el calculo de la T.C.L. (Ec. 47) se puede definir el tiempo de retraso (delay) y

las fases de la combustion (ver Figura 27). Segun Abbad [16] las fases de la combustion son:

combustion de pre-mezcla o combustidn rapida: durante esta fase ocurre la oxidacion del
combustible que se ha mezclado con el aire durante el periodo de retraso, la combustion
sucede de forma rapida y en pocos angulos [16]. La referencia [23] indica que la alta tasa
de liberacién de calor es el resultado de la adicion de combustible a la pre-mezcla
guemada;

combustion por difusién: una vez consumida la pre-mezcla formada durante el periodo
de retraso, la tasa de calor liberado es controlada por la razén en que la mezcla aire-
combustible estad disponible para quemarse [23]. La referencia [16] indica que la
estructura de llama alcanza un periodo cuasi-estacionario que se mantiene hasta que se
siga inyectando combustible. La fase culmina al final de la inyeccién (Eol, ver Figura
27);

combustion por difusion tardia o lenta: la tasa de calor liberado continua a menor razén
durante la carrera de expansion, segun [23] esto se puede deber a que una pequefia
fraccion del combustible puede haberse no quemado, por lo tanto una pequefia fraccién
de la energia del combustible se encuentra presente en el hollin y en los productos de una

combustion rica y pueden ser adn liberados.
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Figura 27. Fases de la combustion, adaptado de [16].
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Capitulo 3. Metodologia experimental

3.1. Seleccion de los puntos de funcionamiento del motor (rpm X Torque).

Para la presente experimentacion, fue necesario definir los puntos de funcionamiento en
los cuales se evaluo la sefial registrada por los distintos sensores que conforman el banco de
prueba del motor. Un punto de funcionamiento fue definido como aquel que ocurre en una
determinada condicién de régimen de giro (en rpm) y torque efectivo (en Nm). EIl rango de
régimen de giro vario desde los 1000 rpm, aumentando 100 rpm, hasta los 2100 rpm. Debido
a que el motor Diesel en el que se realizaron los ensayos (ver seccion 2.1) se encuentra
derrateado por limitaciones del freno, se decidio inicialmente verificar el torque y la potencia

efectiva a plena carga (ver Figura 28).
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Ensayo a plena carga
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Figura 28. Ensayo a plena carga del motor Diesel.

Determinada la curva a plena carga, el torque efectivo en cada régimen de giro fue
variado desde la condicion en vacio (O Nm), aumentando 40 Nm, hasta la maxima carga
mostrada en la Figura 28. De este modo, se obtuvieron 87 puntos de funcionamiento
(TorqueXrpm), los cuales se muestran en ANEXO C.

Una vez definidos los puntos de funcionamiento, fue necesario estimar la cantidad de
namero de ciclos termodindmicos referenciales (n.,-) necesarios para obtener un ciclo medio
representativo de la sefial de presion al interior del cilindro (p.;). En un motor se pueden
presentar importantes variaciones ciclicas de p.;;, ya que a diferentes condiciones de operacion
(TorqueXrpm), se genera una estabilidad distinta. En este sentido, se sabe experimentalmente
que motores que trabajan a altos regimenes de giro y con mayor carga poseen un
comportamiento mas estable, siendo el comportamiento critico cuando se encuentra en
condicion de ralenti o baja carga. Es comun que, para una evaluacion termodinamica, por
simplicidad, se “suavicen” estas fluctuaciones promediando una gran cantidad de ciclos. En un

MECH, es deseable promediar una cantidad de 500 ciclos, mientras que en un MEC, debido a
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la auto ignicion, estas fluctuaciones son menos marcadas por lo que se suelen promediar 50
ciclos [10]. Asimismo, en la Tabla 6, extraida de la referencia [13], se verifica que en los
distintos estudios experimentales se requiere una mayor cantidad de ciclos en un MECH que
en un MEC. Se advierte que en los MECH las diferencias sensibles en la fase de la combustion
surgen debido a la existencia de una mezcla no homogénea en los alrededores de la bujia, lo
que genera variabilidad en el inicio de combustion.

Considerando las hipdtesis de los autores mencionados en la Tabla 6 se decidi6 tomar el
registro de 100 ciclos consecutivos (N = 100) para cada punto de funcionamiento del motor.
Ademas, se definid la frecuencia de muestreo de las variables requeridas para el analisis
termodinamico como se indica en la ANEXO A (ver Tabla A. 2).

Tabla 6. Ensayos experimentales vinculados al estudio y reportados en la literatura.

AUTOR CICLOS MOTOR TIPO DE ENSAYO

Armas [14] 20 MEC, 4 cilindros Estacionario

Cartwright y Fleck [20] 40 MECH, 2 cilindros Estacionario

Lancaster et al. [11] 40 MECH, 2 cilindros Estacionarios

Macian [30] 110 MECH,2 cilindros Transitorios

Randolph [31] 300  MECH, 2 cilindros Ejtﬁ;iige‘:]es:;‘ed&e”"a EES
Brunty Emtage [32] 300 MECH, 2 cilindros Transitorios

Lancaster et al. [11] 300 MECH, 4y 2 cilindros  Transitorios

Payri et al. [13] 25 MEC, 4 cilindros Estacionario

3.2. Promediado de los parametros indicados

El comportamiento de la variacion ciclica de la sefial de p.; puede analizarse
estadisticamente a traves de la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
Segun Stones [33], la variacion ciclica ocurre debido a la turbulencia presente al interior del
cilindro, la mezcla aire/combustible no homogénea y la presencia de los gases residuales que

no se mezclan completamente con la carga (aire y combustible) no quemada. En un MEC, todo
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factor que demore el inicio de la combustion (incremento del retardo a la auto-igniciéon)
contribuye al incremento de la variacién ciclica p.;;. Heywood [23] afirma que una variable
para cuantificar la variacion ciclica es el coeficiente de variacién de la presion media indicada

(CoVym;, Ec. 48). Este valor, segin el autor, es un indicativo de los problemas en la

manejabilidad de un vehiculo, cuando el CoV,,,,; supera el 10%.

o' .
COVimi = (”_m‘ X 100%)

pmi 100 ciclos Ec. 48

CoV,m;:  coeficiente de variacion de la presion media indicada para 100 ciclos.
Opmi- desviacion estandar de la presion media indicada para 100 ciclos.

pmi. media de la presién media indicada para 100 ciclos.

La Figura 29 muestra los valores del CoV,,,;, calculado por medio de la Ec. 48, para los
87 puntos de funcionamiento definidos (ver Tabla C. 1). Por un lado, se observa que los puntos
con menor carga son aquellos que presentan una mayor variacion ciclica, para el analisis de la
cantidad de ciclos referenciales que constituyen la muestra de la sefial de p.; estos puntos no
fueron considerados ya que presentan un CoVy,,,; > 10% [23] y una combustion inestable. Por
otra parte, los puntos de funcionamiento mas estables - y que presentan un menor valor del

CoV.

»mi - SON presentados en la Tabla 7 y Figura 29. En este sentido, a modo de ejemplificar la

metodologia propuesta, se optd por graficar los valores de la evolucion de p.; del ensayo con

menor valor de CoV,,;, esto es el Ensayo 42 (222 Nm @ 1500 rpm).

Tabla 7. Puntos de funcionamiento con menor CoVyp;.

Ensayo Grado de carga (%) rpm Torque Efectivo (Nm)  CoVpp; (%)

42 100 1500 222 0,87
28 100 1300 212 0,96
54 67 1700 160 1,07
39 54 1500 120 1,10

13 98 1100 200 1,20
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Figura 29. Coeficiente de variacién del pmi para cada punto de funcionamiento ensayado.

En la Figura 30 se grafica la evolucién del valor medio de p.; (y los valores maximos y

minimos entre los que oscila la sefial) en funcién del angulo de giro del ciglefal (para 100

ciclos termodindmicos) a 222 Nm @ 1500 rpm. La presion del cilindro corresponde a un

intervalo dentro de la carrera de compresion y expansion, siendo el punto cero el equivalente

al punto muerto superior (PMS).

60 T T

222 Nm
1500 rpm

Presion (bar)

---------- Valores max.
Valores medios.
— — — Valores min.

0
-100  -80 -60

-20 0 20 40 60 80 100
Angulo del cigiiefial (°)

Figura 30. Presién vs angulo del cigiefial correspondiente al ensayo 42.
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Del gréfico se aprecia que la dispersion de la lectura de presion de los 100 ciclos se
encuentra localizada en el intervalo angular correspondiente a 12° y 30° DPMS; esta regién es
identificada por el &rea de color gris y es parte de la fase de combustion, debido a que la
energizacion del inyector de combustible (t.,,.) ocurre a 2° DPMS. Como puede apreciarse, la
variacion de la presion debido a la combustion no es muy manifiesta en la gréafica de p.;; Vs
c.a.; sin embargo, en la Figura 31 se muestra la evolucion del valor medio de la derivada de
presion donde queda mas evidente el efecto de la dispersion ciclica en la sefial de p.;,

apreciandose que los mayores picos de variabilidad (6 bar/°) ocurren entre 12°y 30° DPMS.

T T T T T T T T T

222 Nm
61 | 1500 rpm : T

Derivada de la presion (bar/°)

---------- Valores max.
Valores medios.
— — — Valores min. t 20

8L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo del cigiienal (°)

Figura 31. Derivada de la presién en funcion del c.a. correspondiente al ensayo 42.

Una variable utilizada para cuantificar la variacion de la sefial de p.; fue la desviacion
estandar (DS), calculada para cada posicion angular (véase Figura 32, ensayo 42); la DS es un
indicador de la diferencia existente entre el valor medio y las sefiales adquiridas de p.;. En la
Figura 32 se observa que la curva de DS presenta mayores picos entre 12° y 30° DPMS,
correspondientes a la fase de la combustion. El angulo donde la curva de DS presenta una

cambio brusco en su pendiente corresponde a 10,5° DPMS; a esta posicion angular se asocia
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el inicio de la combustion, debido a que en dicha posicién la sefial de p;; se ve afectada por el
auto-encendido de la mezcla registrando medidas no uniformes [16]. Esta posicion, como era

de esperarse ocurre después de la energizacion del inyector diésel (t,,,, = 2° DPMS).

60 , —— 0.6
322 Nm <<— Max. DS: 24,5

1500 rpm

50 0.5

40 0.4
=
<
=
£ 30 0.3
@
o
=B

20 0.2

Desviacion estandard (bar)

10 0.1

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo del cigiiefial (°)

Figura 32. Presion media y desviacion estandar vs c.a. correspondiente al ensayo 42.

Durante la etapa del promediado también se determind la covarianza en la posicion
angular donde ocurre la méxima DS (0,,4xps)- ESte parametro, calculado a través de la Ec. 49,
sirvid para analizar la variacion de p.;; en la posicion angular mas inestable (6,,4.ps) €n todos
los puntos de funcionamiento muestreados con la finalidad de obtener el ensayo con el valor
maximo de 6,,5,ps. Posteriormente, como es detallado en la seccion 3.2.1., en dicho ensayo se
definid estadisticamente la cantidad minima de ciclos referenciales (n..) de la p.; que
conformarian la muestra significativa de la sefial adquirida, con el objetivo de validar los

resultados de la experimentacion y reducir la carga computacional en el procesamiento de las

sefiales.

Op.
CoV, — P"ema’xDS
Piomaxps Pl9 )
"YmaxDS /100 ciclos

Ec. 49



CoVp. :
Pl'eméxDS

en la posicién angular 6,,,5,ps para 100 ciclos.

Op. .
PlreméxDS

posicion angular 6,,4xps-

P,

,O0maxDs"

eméxDS :
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coeficiente de variacién de la presién en el punto de funcionamiento i,

desviacion estandar de la presion en el punto de funcionamiento i, en la

media de la presién en punto de funcionamiento i, en posicion angular

Para el caso ejemplo (Ensayo 42), el mayor valor de DS (0,,4.ps) fue 0,58 bar en 24,5° DPMS

(ver Figura 32) y su correspondiente valor de CoVp,, , . fue de 1,52%. Este procedimiento

fue replicado para todos los ensayos con la finalidad de determinar los respectivos valores de

CoVp,, . A partir de los resultados presentados en la Figura 33, se procedio a seleccionar
Ymax.

el punto de funcionamiento con mayor valor de CoVp, , DS(Ensayo 44), cuyo valor de CoVyp;

también corresponde a un valor inferior al 10%, ya que, como se explicé anteriormente, estos

son considerados puntos inestables del motor que en su mayoria pertenecen a la condicion de

vacio (ver Tabla 8). A partir de esta condicién angular mas inestable (maximo valor de

CoVp,, DS) se determind la cantidad minima de ciclos referenciales de p,;; que deberian ser
Ymax

registrados para estudios de la combustion del motor Diésel. El valor maximo del CoVp,, , s
Ymax.

fue igual a 5,8% en 14° DPMS (ver Tabla 8 y Figura 34).

Tabla 8. Valores méas elevados de CoVp y CoV,n; en los puntos de funcionamiento ensayados.
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Figura 33. Covarianza angular en maxima DS para cada punto de funcionamiento.
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Figura 34. Presién y desviacion estandar vs c.a. para el ensayo 44.
El calculo para determinar la cantidad minima de ciclos referenciales (n.,.) para obtener
el promedio de una muestra representativa de la presion del cilindro, permitio aliviar la carga

computacional; mientras que el procesamiento digital de la sefial de p;; Sirvio para eliminar el
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“ruido”™*. Mas adelante, se podra verificar que un nimero de ciclos superior a la cantidad
minima (por definir) no dar& una mayor precision al ciclo promedio. Asimismo, el promediado
y procesamiento digital de las sefiales (filtrado) de p.; son fundamentales por las siguientes

dos razones:

1. debido a la variabilidad ciclica es necesario promediar diferentes ciclos medidos para
obtener un ciclo representativo y elaborar calculos de tasa de liberacion de calor.

2. el filtrado es una herramienta importante debido que el calculo de la tasa de liberacion
de calor utiliza la derivada de la presion del cilindro, la cual incrementa la sefial de ruido
(véase Figura 31). Por esta razén, durante el filtrado se debe seleccionar un filtro pasa
baja para remover el ruido asociado a los efectos de resonancia de la camara de
combustién (zona de alta frecuencia) [13].

3.2.1. Determinacion estadistica de la minima cantidad de ciclos termodinéamicos (n.,.)

Como ya se ha explicado, para el célculo de la minima cantidad de ciclos referenciales
de la muestra de la sefial de p.;; se evaluaron las muestras obtenidas en la posicion angular con
mayor DS. Posteriormente, utilizando las herramientas de la estadistica inferencial (descritas
en la seccion 2.3.1), se calculd el intervalo de confianza (1.C.) de una funcion probabilidad t-
student variando el tamafio de la muestra, y se definié la precision para realizar el post-
procesamiento de la sefial; esta cantidad de ciclos seleccionada es conocida como “punto de
estimacion”. Un punto estimador es considerado preciso cuando el valor obtenido de la muestra

presenta una buena proximidad al valor esperado de la poblacion.

Se considerd que la muestra de la sefial de p.; en el punto de funcionamiento i en la

posicion angular con mayor DS (P; ) representa una variable aleatoria; por lo tanto, la

’GméxDS

distribucion de la muestra de P, . . seguira aproximadamente una ley de distribucion

DS

4 El ruido es una sefial no deseada que interfiere con la medida de otra sefial de referencia.
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normal. El intervalo de confianza de una distribucion normal es creado para asegurar una tasa
de confiabilidad mediante un parametro conocido de la poblacion: la varianza (2).

En la presente experimentacion se parte de la hipotesis de que se desconoce el tamafio de
la poblacion que deberia representar a un punto de funcionamiento, por este motivo, los ciclos
adquiridos (N = 100) representan una muestra de dicha poblacién. Utilizando las herramientas
de la estadistica se desea disminuir el error a través de la reduccién del rango de los limites
superior e inferior del intervalo de confianza (ver Figura 21 en seccion 2.3.1), y cuantificar la
relacion entre el error y la cantidad de muestras a evaluar. De esta forma, se definid la precision
de estimacion y el nimero de muestras representativas a evaluar para los posteriores calculos.
A fin de ejemplificar esta parte de la metodologia realizada se evaluaron los valores de la sefial
de p.;; en el ensayo con mayor valor de covarianza en 6,,:,ps: €l ensayo 44 (40 Nm @ 1600
rpm, ver Tabla 8) con un 6,,4,ps igual a 14°. Para el 6,,s,ps S€ poseen N muestras (py =
{p1, ., P -, PN} Y S€ definio el valor de la media (p,,, ver Ec. 50) y la desviacion estandar

(sy,, ver Ec. 51) de un subconjunto de n muestras ({p,,}) del total de muestras obtenidas (py).

i=1 Ec. 50

n
1 _
Sn = | 12(1% — Pp)?
l=

Ec.51
En funcidn a las variables de la muestra de tamafio n se determinaron los limites del
intervalo de confianza (L,,, y U,,, ver Ec. 52) del valor esperado (x) reemplazando los valores
de p,, v s, enla Ec. 30. El I.C. (para una funcion de probabilidad t-student) queda definido por
la Ec. 53 para una confiabilidad del 95% (a = 0,05) y n — 1 grados de libertad (los valores
de t,/2n—1 S€ obtienen del ANEXO E). Se evalud la tendencia del rango del intervalo de

confianza (U,,, — L,,,) al variar el numero ciclos de la muestra (n) desde 10 hasta los 100 ciclos.
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Posteriormente, se definié la cantidad minima de ciclos en aquel valor de n donde la diferencia
U,, — L,, fuese menor o igual a 1 bar. En el caso de este punto de funcionamiento de alta
variabilidad esto ocurrié cuando n fue igual a 50 ciclos (ver Figura 36). En la misma figura se
observa, basandonos ademas en el teorema del limite central, que aumentando la cantidad de
ciclos evaluados no se obtiene una reduccion mas notoria de U,,, — L,,,; es decir, el incremento

del valor de n no representa mayor precision en la medida.

PlL,<usUpt=1-«a Ec. 52

_ S. _ S.
P{pn - ta/z,n—l ' T% SUSp,+ ta/z,n—l d \/_%} =1l-a Ec 53

A partir de este resultado se definio el valor de n. = 50 para todos los puntos de
funcionamiento evaluados, los mismos que presentaron menor variacion de la covarianza de

0,maxps CON respecto al ensayo 44.

I.C. (95%) vs Nimero de ciclos
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45‘5 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 35. Intervalo de confianza en a,,;,ps COrrespondiente al ensayo 44.
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Figura 36. Diferencia de valores maximos y minimos del intervalo de confianza y su derivada
3.3. Procesamiento digital de la sefial de la presion del cilindro
Concluida la fase del promediado (seccion 3.2), se prosiguio con el procesamiento digital
de la sefial. Este procesamiento permitird mermar el efecto del ruido en la sefial de la p.;,
proveniente del efecto de la resonancia en la camara de combustion, con la finalidad de obtener
datos significativos al evaluar la calidad de la curva de la tasa de calor liberado (T.C.L.) [12].
En el presente apartado se procedera a indicar la metodologia para realizar el filtrado de p,;;,

identificando un parametro importante del filtro digital: frecuencia de corte. Esta frecuencia

(o armonico) de corte se obtuvo mediante los siguientes procedimientos:
e procedimiento A, analisis estadistico de la relacion sefial - ruido del espectro de la
Transformada Discreta de Fourier (TDF) descrito en las referencias [13], [16] vy [34];
e procedimiento B, andlisis del comportamiento del espectro de la sefial media de la
TDF, descrito en la referencia [12] y [38].
Como ejemplo de célculo para definir los parametros necesarios durante el filtrado de la
sefial se utilizé el ensayo con mayor COVPi.amaxDs (ensayo 44, 40 Nm a 1600 rpm). La TDF se
defini6 en funcion de la minima cantidad de ciclos termodinamicos necesarios que conforman

la muestra (n., = 50, calculados en la seccion 3.2) y se calculé segun la Ec. 34.
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La sefial de entrada para calcular la TDF fueron los N, datos correspondientes a los n,
ciclos consecutivos seleccionados (ver Ec. 54), el rango de frecuencia para el punto de
funcionamiento seleccionado se define en la Ec. 55 para cada sefial de entrada i (ver Ec. 36);
ademés, se define la frecuencia fundamental (f;), correspondiente al ciclo termodindmico,

segun la Ec. 56.

Aang 0,5 Ec. 54
o5 b g
1\ 2=NI\E

[ 6-1600 6-1600 61600
: 2-0.5 2-72000 2-05

fi:[=9600: 0,067: 9600] - Hz Ec 55

n
= —133-H
fo=120 1 Ec. 56

Para el punto de funcionamiento seleccionado se calculé frecuencia normalizada (f;", ver
Ec. 37) donde, como se definid en la seccion 2.3.2, el conjunto de valores perteneciente a los
ndmeros naturales (f;* € N) son denominados arménicos bésicos (Sy) y contienen informacion
correspondiente a la sefial media de los n., ciclos. La magnitud del espectro de la TDF en

funcion a la f;" (ver Ec. 57) se muestra en la Figura 37 para el ensayo 44.

2 ‘ng 2

Nimc 1 nmc[

|-

fi*:[=720:0,02: 720[ Ec. 57
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Figura 37. Espectro de la magnitud de la TDF en funcién de la frecuencia normalizada correspondiente a
40 Nmy 1600 rpm.

3.3.1. Método A: andlisis estadistico de la relacion sefial - ruido del espectro de la
transformada discreta de Fourier (TDF)

Segun la referencia [16], para el estudio de la combustion es necesario eliminar la zona
de alta frecuencia sin alterar la zona de media frecuencia, por lo que definir cuidadosamente el
final de cada zona es fundamental para el disefio del filtro digital. Los autores de la referencia
[16] se basaron en los estudios realizados por Armas [14] y Martin [15], los cuales definieron
el arménico de corte (k.) mediante métodos experimentales, considerando como criterio la
calidad de la curva de transferencia de calor hacia las paredes calculada a partir del coeficiente
politrépico [37]. En el caso de los ensayos con combustion, el factor determinante para definir
el k. fue la calidad (no distorsion) de la curva de tasa de calor liberado (T.C.L.) [13]. En base
a las investigaciones de Armasy Martin, Pairy y su equipo [34] proponen un método adaptativo
para la identificacion la frecuencia de corte basandose en la informacion contenida en el

espectro de la TDF y la relacion entre la sefial media y la sefial de ruido.
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Considerando las referencias bibliograficas mencionadas, se conoce que en el espectro
de la TDF se ubican n,,. grupos de arménicos basicos correspondientes a las frecuencias
normalizadas que pertenecen a los nimeros naturales (f;* € N), y cada uno de estos arménicos
bésicos poseen n.,. — 1 sefiales de ruido asociadas (ver Figura 38). El valor medio de la sefial
de ruido asociado se calcula para cada armonico k segun la Ec. 58 y se expresa la sefial del

armonico basico y la media del ruido asociado segun la Ec. 59 [34]:
Ner—1

=1 y Ec. 58

{Sk; Nk} Ec. 59

para todo:

donde:

Sk: amplitud del armonico bésico k, correspondiente al ciclo medio.

Ny: amplitud media de los (n.,, — 1) armonicos no basicos (ruido), correspondientes
al armonico k.

Ni;:  amplitud del ruido asociado al armadnico basico k, correspondiente a la sefial de
ruido asociada i.

Habiéndose mencionado anteriormente que la sefial de p.;; representa una sefial aleatoria,
es decir, posee una distribucion normal, la sefial de los armoénicos basicos también poseen una

distribucion normal y se representan del siguiente modo:

El valor esperado de S, (S,) Y su respectiva desviacion estandar (o;,) son valores

desconocidos, pertenecientes a la poblacién. En los datos experimentales del presente estudio



70

solo poseemos el valor medio estimado de la muestra (S;) y la desviacion estandar de la misma.
Con base al estudio efectuado por la referencia [36], se asume que la desviacion estandar de la
poblacion (o) posee el mismo valor para la sefial del armonico basico que para la sefial del
ruido Ny, esto debido a que ambas sefiales estan afectadas por el mismo error. Debido a que la
sefial asociada al ruido posee n., — 1 muestras se define la desviacion estandar de la muestra

(ox), gracias a la propiedad reproductiva de la distribucion normal [24], segun la Ec. 61.:
Og =

o _ O'k
Vn Vier —1 Ec. 61

Entonces, se define la distribucién normal de los valores de N, segun la Ec. 62:

= (g%
Ny = N[N, —=—
Neg — 1

para todo k: [—%nic%[

Ec. 62

Se observa en la sefial del espectro de la TDF (ver Figura 37) que a bajas frecuencias, la
relacion del valor medio del ruido (N,) y la sefial S, (noise-to-signal ratio) posee un mayor
valor comparado a su similar en altas frecuencias; es decir la diferencia entre S, y N, €s menor
a razon que la frecuencia aumenta (ver Figura 38).

Armas y Martin ([14] y [15]) determinaron un armonico de corte (k.) para un MCIA en
arrastre y en combustion, en funcion al régimen de giro. Posteriormente, basandose en dicha
investigacion, los autores [16] y [34] proponen la identificacion del k. en funcion de la
informacion contenida en el espectro de la TDF, definiendo el k. como el armdnico basico en
el cual la diferencia con la sefial de ruido asociado fuese igual a cero (S, — Ny = 0).

Por lo tanto, se define la distribucion de probabilidad de la diferencia entre el arménico

basico y el ruido asociado segun la Ec. 63:

Sk — Nk = N(SAk - Nk' O-Sk_Nk)
Ec. 63
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Figura 38. Detalles de la relacion entre el arménico basico y el ruido asociado en bajas y altas frecuencias
correspondiente al Ensayo 44.

La desviacion estandar de la diferencia de S, y N, (0s,-n,) S€ obtiene mediante la Ec. 64:

2 i 2 2
SN .= + ONy

Ec. 64
Entonces, reemplazando las ecuaciones Ec. 60 y Ec. 61 en la Ec. 64 se tiene que:
& 2
2 2 k
O-Sk_Nk = O SF < >
g — 1
n
2 2 Ccr
Og, _ =0, | ————
Sk=Ni = Tk (ncr - 1)
Ec. 65

Reemplazando la Ec. 65 en Ec. 63, se obtiene la distribucion de la diferencia del arménico

bésico y la media del ruido asociado, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

Ec. 66
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Se estandariza la Ec. 66, segun la Ec. 24, para una variable aleatoria de distribucion
normal estandar:

Sie = N — (S — Ne) = N(0;1)
nCT '
Gk\/ncr -1
Ec. 67

Asimismo, el intervalo de confianza (1.C.) deseado sera definido por la Ec. 69:

S.—N,— (S, — N
P —Za, < k k (k k)SZa/ =1—a«a
2 Mgy 2
O |o——71
\Mer — 1 Ec. 68

nCT

< ('S:k - Nk) < (Sk - Nk) + Za/2 * Ok

(Sk = Ni) — zay, * 0y,

Ne — 1 Ne — 1

Ec. 69

Como se explic6 anteriormente en el apartado del promediado de p.; (seccion 3.2.), al
construir un I.C. con base en los pardmetros de la poblacion de p.; (1Y o) se aplica la Ec. 69.
Este intervalo de confianza es aproximadamente valido, debido al teorema del limite central,
sin importar si la poblacion posee una distribucién normal siempre y cuando el tamafio de
muestras sea considerablemente grande (mayor a 40) [24]. Sin embargo, como ya se ha
mencionado, cuando poseemos una muestra (y no los valores de la poblacién) es recomendable
utilizar la distribucion t-student para describir el comportamiento de los datos experimentales.
Por lo cual, reemplazamos el valor de oy, (en la Ec. 68) por el valor de la desviacion estandar
de la muestra (sy), el cual se calcula a partir de las n., — 1 muestras de sefial de ruido para

cada arménico k, y se define la variable aleatoria T segun la Ec. 70:

Ec. 70

Se calcularon los limites del intervalo de confianza para una probabilidadde 1 —ayn —

1 = n,, — 2 grados de libertad, correspondientes a la sefial de ruido (ver Ec. 71). Sustituyendo



73

la variable aleatoria T (ver Ec. 70) en la Ec. 71 se definen los limites del intervalo de confianza

de la distribucién t-student segln las ecuaciones Ec. 72y Ec. 73:

Ner—2 Ner—2| _
(~thm?<r <ol =1-a

Ec. 71
Sk — N — (S — Ny)
N2 k k k k Ner=2\ _ 4 _
P ta/2 < o Sta/z =1—-a
Sk n. —1
cr Ec. 72
(S — Ny) —ther= 2. B < (S = M) < (e — No) + 772 L G
k— Nk a/2 /5kn_1—k k)= WO — Ny a/2 5kn_1— a
cr cr
Ec. 73

La Ec. 73 define el intervalo de confianza de la diferencia entre el armoénico basico y el
valor medio del ruido asociado (S, — Ny, ); se desea obtener el arménico basico en el cual la
sefial del ciclo medio (Sy) y la sefial asociada al ruido de los n., — 1 elementos (N, ) poseen la
misma magnitud, para una confiabilidad de a = 0,02 (98%). De este modo, y a modo de

ejemplo, reemplazamos los valores de los parametros correspondientes al ensayo 44 (40 Nm

@ 1600 rpm), para obtener el valor de la constante tgjg_z paran.. — 2 grados de libertad con

una confiabilidad de (1 — a) utilizando los valores de la tabla del ANEXO E. De modo que:

tach = ta5—2:4098

Posteriormente, como parte de la metodologia, se realizd un proceso iterativo para
encontrar el primer arménico basico donde los limites inferior y superior (Ec. 73) contengan el
valor de cero (valor esperado para la diferencia de S, — N;). Para el Ensayo 44, el arménico
basico que cumple esta condicion fue igual a 200 (k = 200):

L Minfre, =

Ec. 74
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. Ner—2 Ner
lesuPEM = Sk —Ni) + ta/z "Bk N — 1
Ec.75
donde:
(S500 — Nago) = 0,0145 — 6,8274 - 10~* = 0,0139 Q)
n 50
ther=2. T —2,4098 x 0,0058 |—— = 0,0140
a/2 Sk e — 1 S0—1 i
1]

reemplazando (i) y (ii) en la Ec. 74 y Ec. 75 se obtuvo que:
Limny ., , = 0,0139 —0,0140 = —0,0063
Lim =0,0139 + 0,0140 = 0,0214
SUP E44

Por lo tanto, para el Ensayo 44 se cumple la condicién con los siguientes limites del
I.C.

—0,0063 < (S — Ny) < 0,0214 Ec. 76

En el Ensayo 44, el arménico base igual a 200 cumple la condicion donde S, — N, posee
un valor nulo y, por lo tanto, se define k = 200 como el arménico de corte. Se aplica un filtro
digital pasa-bajo para eliminar los datos correspondientes a la alta frecuencia normalizada
(f" > 200). Una vez filtrada la sefial se utilizo la inversa de la TDF para convertir del domino
de la frecuencia al domino del tiempo; y de este modo, se obtuvieron las curvas suavizadas de
pei- EN la Figura 39 se exponen los resultados de la sefial original en comparacion a la sefial
filtrada para la derivada de p.;. En esta figura del Ensayo 44, se puede observar que la
dispersion (area en color gris) se atenGia considerablemente en la zona de combustién al
comparar la sefial filtrada con la sefial original. La validez de esta metodologia se evaluo en el

Capitulo 4 en funcién a la calidad obtenida en la curva de la T.C.L.
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Figura 39. Sefial original y sefial filtrada correspondiente al ensayo 44 (40 Nm @ 1600 rpm).

3.3.2. Meétodo B: analisis del comportamiento del espectro de la sefial media de la TDF

Segun lo expuesto anteriormente, el valor de la magnitud de los arménicos basicos (S;,)
corresponde al valor de la sefial media; se conoce que el espectro de la TDF revela la existencia
0 ausencia de patrones repetitivos en la sefial, donde el ruido se manifiesta bajo la forma de un
canal agudo o pico en el espectro [38]. Un estudio realizado por la [41] relaciona la curva de
la evolucion de la presion al interior del cilindro con el comportamiento del espectro de la TDF
(ver Figura 40), donde se asocia al cambio de pendiente de la curva del espectro (imagen
inferior) a la influencia de las oscilaciones de la presion al interior del cilindro (imagen
superior).

La pendiente negativa que se observa en los valores de los armonicos basicos de la sefal
(imagen inferior de la Figura 40) esta relacionada a las variables intrinsecas del proceso de la
combustion, estos son: la presion maxima, el valor maximo del incremento de la presion
(maxima derivada de la presion), y la maxima velocidad del incremento de presion (maximo
valor de la segunda derivada de la presién). ElI cambio de pendiente se debe a fendmenos
asociados a la resonancia (oscilaciones de presion al interior del cilindro); por lo tanto, un
cambio abrupto del valor de la pendiente es un claro indicador de la presencia de un fenémeno

fisico diferente al proceso de la combustién ocurrido en el volumen confinado del cilindro [39].
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Basado en estas afirmaciones, se selecciono la frecuencia de corte donde se presenta la primera
concavidad (canal estrecho) en la curva del espectro de los arménicos basicos de la TDF de la
sefal de p,;;, localizados en alta frecuencia (véase zona entre (d?p,/d®?)max Y OSCilaciones

de presion de la imagen inferior de la Figura 40).

A .
' Oscilaciones de la
g presion indicada
o]
~ (&}
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R=|
)
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w
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(=]

s S
log f (frecuencia)

Figura 40. Correlacion entre la evolucién de p.; y el espectro de la TDF [41].

Como ejemplo de célculo para el método B, se selecciond un punto de funcionamiento
con baja variacion ciclica (ensayo 39, ver Figura 41) donde se identifico, en el espectro de la
sefial media, la presencia de un canal agudo (S;-) para seleccionarlos como arménico de corte.

Los resultados de ambas metodologias se exponen en el siguiente capitulo.
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Figura 41. Identificacion del arménico de corte en funcién del cambio de pendiente del espectro de p,;;

para el punto de funcionamiento 120 Nm @ 1500 rpm.
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Figura 42. Sefial original y sefial filtrada correspondiente a el ensayo 39 utilizando el Método B (120 Nm @
1500 rpm).

Con la finalidad de complementar el entendimiento de la metodologia propuesta se
presenta un diagrama de flujo en el ANEXO F, el cual fue implementado en un algoritmo

computacional utilizando el software MatLab.
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Capitulo 4. Resultados y analisis

Segun la metodologia expuesta en el capitulo 3, se calcul6 el armonico de corte para los
87 puntos de funcionamientos ensayados utilizando dos métodos: método A (analisis
estadistico de la relacion sefial-ruido del espectro de la TDF) y método B (andlisis del
comportamiento del espectro de la sefial media de la TDF). En el presente apartado se analizan
los valores de armdnico de corte (S;) calculado segin el método A y el método B (seccion
4.1.), se comparan los valores obtenidos de los S, mediante el método Ay B (Sk, Y Sk,) con
aquellos reportados en la literatura (seccion 4.2.), se compara la curva tasa de calor liberada
(T.C.L.) obtenida por la sefial filtrada segln el método A, By las referencias citadas (seccion
4.3.) y se muestran los resultados de p.; y T.C.L. para distintos grado de carga -rpm constante-

y distintos regimenes de giro -grado de carga constante- en la seccion 4.4.
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4.1.  Andlisis del armdnico de corte calculado por los métodos Ay B

En la Figura 43 se muestran los resultados del valor calculado del arménico de corte para
los 87 puntos de funcionamiento ensayados. Asimismo, en esta figura se grafican los valores
de los S, propuestos por las referencias [14]-[15] y obtenidos segun la Tabla 2 (ver capitulo 1),
con la intencion de compararlos a los resultados obtenidos mediante los métodos Ay B (S, ¥
Skg)- De la Figura 43 se observa que los valores calculados de S, varian entre los armonicos
24y 612, con el 90% de este rango siendo superior a los determinados mediante las referencias
[14]-[15], cuyos armonicos de corte varian de 210 a 240. Ademas, se constata que para
regimenes mayores a 1800 rpm, el método A identifica el arménico de corte en la zona de alta
frecuencia (mayor a 6000 Hz) dominada por el fendmeno de la resonancia [12]; es decir, los
Sy, presentes en esa zona no corresponden al proceso de la combustion y alojan mayor cantidad
de ruido en su sefial. Por otro lado, en la Figura 43 se advierte que los valores del armdnico de
corte obtenido por el método B (Sy,,) varia entre 24 y 285, con el 99% de este intervalo ubicados
por debajo de los valores obtenidos por la referencia [14]-[15]. Las frecuencias

correspondientes a los S, fueron inferiores a 2400 Hz.

Independiente del método utilizado, durante el funcionamiento sin carga (0 Nm), donde
se calcularon puntos de operacion con elevada variacion ciclica (CoVyy; > 43,5%), se
obtuvieron los menores valores del arménico de corte (S, >35). Estos S, correspondieron a la
condicion de operacién en vacio (0 Nm) para 1400 rpm, 1500 rpm y 2100 rpm (ensayos 29, 36
y 80; ver ANEXO C, Tabla C. 1. Puntos de funcionamiento del motor Diesel para los ensayos
experimentales.). De acuerdo con las referencias [12] y [13], dichos valores de S, pertenecen
a la zona de baja frecuencia asociada al trabajo mecéanico durante las carreras de compresion
y expansion. Por ello, y con la finalidad de hacer un analisis mas detallado, en estos puntos de

funcionamiento se verificd sus respectivos espectros de TDF.
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Los ensayos 29, 36 y 80 presentaron una perturbacién en la posicion angular de 180°
BTDC (inicio de la compresidn, identificado en rojo en Figura 44 para el ensayo 29). Este
fendmeno se puede presentar debido al efecto producido por el cierre de valvulas vy, la
perturbacion en la sefial también se manifiesta en sus respectivos espectros de la TDF (ver
Figura 45 para el ensayo 29). Debido a que esta perturbacién se encuentra en la zona de baja
frecuencia (menor al armonico 50), se descarta sus valores asociados de S, a dicha perturbacion
(S,4 para el ensayo 29). Posteriormente, se vuelve a emplear la metodologia a partir del
armonico basico donde la pendiente del espectro adquiere un valor negativo y, de este modo,
se obtiene el nuevo valor de S;.. Los resultados del armonico de corte corregido mediante ambos

MEtodos (Sk, corr ¥ Sk corr) S€ MUeStran en la Tabla 9 para los ensayos 29, 36y 80.

T T T T T T T

6+ (ONm | i |
1400 rpm

Valores max.
Valores medios.
— — — Valores min.

Derivada de la presion (bar/®)
(e

_8 1 1 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Angulo del cigiiefial (°)

Figura 44. Derivada de p,;; Vs c.a. correspondiente al ensayo 29.

Tabla 9. Puntos de funcionamiento con menor arménico de corte (procedimiento Ay B).

Ensayo rpm Torque CoV i (%) Sk, Sk A corr Skp Sk B corr
29 1400 0 55,6% 24 346 24 196
36 1500 0 61,4% 25 146 25 156

80 2100 0 43,5% 35 404 25 124
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Figura 45. TDF para el ensayo 29 correspondiente a 0 Nm a 1400 rpm.

Corregidos los ensayos que poseen un valor de S, perteneciente a bajas frecuencias (ver
Tabla 9), se realizd un analisis comparativo entre los resultados de Sy, Yy S, para todos los
puntos de funcionamiento ensayados, evaluando la influencia del régimen de giro y el grado
de carga (ver Figura 46).

Los valores de S;, mostrados en la Figura 46 advierten que para regimenes menores a
1500 los valores de S;, son superiores al resto del mapa de funcionamiento del motor. Por su
parte, los valores de Sy, presentan, de modo general, una tendencia definida por la influencia

del grado de carga sobre la seleccion del arménico de corte (a mayor carga le corresponde un
menor armonico de corte). Esta relacion se genera debido a que la velocidad de la onda sonora
depende de las caracteristicas del medio en el que se propaga; y a mayor grado de carga se
genera mayor temperatura en la camara de combustion, aumentando la velocidad del sonido y

generando que la cadmara de combustion entre en resonancia a frecuencias menores.
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Figura 46. Armoénico de corte calculado para cada punto de funcionamiento segin el método Ay el método B.

4.2.  Efectos de la sefial filtrada de p.;; sobre la tasa del calor liberado

En el presente apartado se analizaron dos ensayos experimentales (con la mayor y menor
variabilidad ciclica), luego, el resultado obtenido en el resto de puntos de funcionamiento es

analizado a través de la desviacion estandar de la T.C.L. El ensayo con menor CoV,,,,; (menor

variacion ciclica) es el ensayo 42 (plena carga a 1500 rpm); para este punto de funcionamiento

el valor del armonico de corte obtenido con el método A (S,,) fue 327 (S3,7, 4088 Hz),
mientras que con el método B (Sy,) fue igual a 122 (S;,,, 1525 Hz) y el armonico de corte
segun la referencia [14]-[15] (S, f) basada apenas en el régimen de giro, equivale a 249 (S,49,
3109 Hz). Los tres armonicos se muestran en el espectro de la TDF de la Figura 47.

Los resultados de la sefial de p.;;, T.C.L. y desviacion estandar de la T.C.L., utilizando
Skar Sk Y Skref’ en contraste a la sefial original (provista de ruido) se muestran en la Figura
48. Se observa que la sefal filtrada utilizando Sy, remueve efectivamente las oscilaciones de

p.i1 9eneradas por el efecto de la resonancia y permite identificar claramente dos fases de la
combustion en la curva de la T.C.L. (entre 10° y 30° DPMS) donde se observa que la T.C.L.

alcanza valores maximos de 86,6 J/° en 24 DPMS. Conforme aumenta el valor del armdénico
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de corte (Skref =249y S, = 327 con respecto a Sy, = 122) se observa que el ruido alojado

en altas frecuencias no se atenda correctamente debido la variacidn presente en la sefial de p;;
durante la combustion, lo cual provoca oscilaciones de la T.C.L. con valores de -100 J/° a 200
Jre.

La dispersion de los valores calculados de la T.C.L. se pueden cuantificar mediante la
desviacion estandar. Para este ensayo, se observa que el maximo valor de la desviacidn estandar
de la T.C.L. obtenidos para los distintos ensayos fueron de 29,8 J/°, 3,7 J/° y 18,1 J/° para los
armonicos de corte seleccionados por los métodos A, B y la referencia respectivamente;

observandose el mejor resultado el obtenido con el método B.
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Figura 47. Espectro de la TDF para el ensayo 42 correspondiente a 222 Nmy 1500 rpm.
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Figura 48. Presion, tasa de calor liberado y desviacion de la T.C.L. en funcién de la posicién angular para la

sefial original y la sefial filtrada correspondiente a 222 Nm y 1500 rpm.

La desviacion estandar de la T.C.L. es un indicador de la dispersion de los elementos de
la muestra con respecto a la media de los ciclos representativos (en este estudio n., = 50). Las
oscilaciones de presion (ver Figura 48) quedan notoriamente amplificadas en la curva de la

T.CL.ylaSTDT.C.L.
Los valores de la desviacion estandar angular maxima de la T.C.L. (SDpsx(rcr)),

calculados a partir de la sefial filtrada segtin el método A y el método B (pertenecientes a la
zona de combustion), son presentados en la Figura 50. Se observa que la totalidad de los valores

de SDypax(rcry Obtenidos mediante el meétodo B son inferiores a 30 J/°, mientras que usando el
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metodo A los valores de SDy4, ¢y alcanzan el valor pico de 90 J/°, en la zona de bajo régimen

de giro. Ademas, a partir de los resultados del método A se puede inferir que apenas el 34% de

los puntos de funcionamiento del mapa del motor poseen SDypsx(rcy) inferior a 30 J/° .

Los resultados obtenidos en el ensayo experimental con mayor variacion ciclica (ensayo

44) presentan una tendencia similar a los expuestos anteriormente (ver Figura 49).

Sefial media

Sefial original

60 60 60
= S, g=139 S, A= 200 Skref— 228
L 40 40 40
C
0
§ 20 20 20
o
0 0 0
220 0 20 40 60 20 O 20 40 60 20 0 20 40 60
Angulo de posicién del ciglieial (°)
60 60 60
< 40 40 40
2
i 20 20 20
(@)
= 0 0 0
-20 -20 -20
20 0 20 40 60 -20 0 20 40 60 20 0 20 40 60
Angulo de posicion del cigiiefial (°)
60 60 60
= 40 40 40
—
O
= 20 20 20
i
N M
0 0 0

0O 20 40 60 -20 O 20 40 60 -20 O 20 40 60
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Figura 49. Presion, tasa del calor liberado y desviacion de la T.C.L. en funcién de la posicion angular para la

sefial original y la sefial filtrada correspondiente a 40 Nm y 1600 rpm.
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Figura 50. Desviacion estandar maxima de la tasa de calor liberado filtrado segun los métodos Ay B.

En la Figura 51 se analiza el comportamiento de la variacién ciclica en funcion a la
covarianza de la presion media indicada (CoVy,y;) y su efecto en la SDp. ¢y para los puntos
de funcionamiento ensayados. En esta figura se observa que con el método B se obtienen
menores valores de 1a SDp 4. (rcy) @ razon que disminuye el valor del CoV,,,,;. Esta tendencia
tiene relacion al grado de carga, donde los puntos de funcionamiento en vacio presentan

mayores valores de SDysx(rcr)-

Independientemente del método utilizado los ensayos con CoV,,,,; > 10% (la mayoria
presentes en la condicion de vacio); poseen una elevada variacion ciclica, esto se debe a que
el tiempo de delay no es el igual entre ciclos consecutivos; por lo tanto, las oscilaciones de
presion generadas por la resonancia al interior de la camara de combustion varian en funcion
al inicio de la combustion (SoC) vy, a su vez, la frecuencia de corte varia considerablemente
entre los ciclos. Por tal motivo, elegir un armoénico de corte basandose Unicamente en el
espectro del valor medio de la muestra no aseguraria en estos puntos de funcionamiento la
remocion adecuada del ruido de la sefial de p.; (generando error en el calculo de la tasa de

calor liberado). La evaluacion de la TDF para cada ciclo, en lugar del andlisis de la TDF
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promedio, seria un aporte que podria generar resultados mas satisfactorios en dichos puntos de

funcionamiento.

Desviacion estdndard méaxima vs CoV pmi

SDméax. A % SDmax. B

100
90
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40
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SD max. T.C.L. (3°)
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

CoV pmi

Figura 51. Relacion de la desviacion estandar maxima de la T.C.L. en funcion de la CoV,,,; (superior) y del

grado de carga (inferior) obtenido mediante el método A y B para todos los ensayos experimentales.

4.3. Efectos del régimen de giro y el grado de carga sobre la sefial de p.; filtrada

mediante el método B

Los resultados promedios de la sefal filtrada de 50 ciclos consecutivos, utilizando Sy,
fueron comparados al promedio de las sefiales originales (sin filtro) en términos de presion
indicada y tasa de calor liberado para regimenes de 1000 rpm, 1500 rpmy 2000 rpm (ver Figura
52, Figura 53 y Figura 54). En estas figuras se observan oscilaciones en la sefial de p.;
correspondientes a la fase de combustion (entre -10° y 30° aproximadamente). Estas
oscilaciones se pueden presentar debido a la geometria del canal indicador utilizado (ver

seccion 2.2.3), el cual posee una frecuencia natural de la cavidad de aproximadamente 1,5 kHz
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y, segun la referencia [19], el motor posee una frecuencia de golpeteo (generada por la
combustion) tipica de 2 kHz (ver Figura 16) por lo tanto, la cavidad entraria en resonancia y
distorsionaria la sefial.

También se puede observar en estas figuras que a mayor régimen, las oscilaciones de
presion en la sefial de p,;; sin filtrar aumentan durante la fase de la combustién; esto se deberia
a que el incremento del régimen de giro provoca un aumento de la frecuencia de muestreo (ver
Ec. 16) la cual podria registrar fendmenos de resonancia al interior del cilindro. La frecuencia
de muestreo posee valores de 12 kHz para 1000 rpm, 18 kHz para 1500 rpm y 24 kHz para
2000 rpm y, segun lo indicado en el estado del arte (ver apartado 2.2.2), cualquier fenémeno
en la cdmara de combustion que posea una frecuencia mayor a 17 kHz se amplificara debido
al fendbmeno de resonancia en el cristal piezoeléctrico; esto podria ocurrir en las sefiales
registradas superiores a 1500 rpm, las cuales presentan una sefial de p.; con mayores
oscilaciones de presion.

A partir de la sefial p.; filtrada se pueden identificar claramente las zonas de la combustion,
descritas por la referencia [23], en la grafica de la tasa de calor liberado (T.C.L.); esto es: el
periodo de delay (tgeiqy), 12 combustion rapida, la combustion controlada y la combustion
tardia o por difusion (ver Figura 27 y seccion 2.4). El t.4, se define como el intervalo entre
el inicio de la inyeccién (considerado en este analisis como el tiempo de energizacion de la
bobina del inyector, t.,,.) y el inicio de la combustion (SoC). El SoC es un indicador importante
debido a su impacto directo en la T.C.L. y a su influencia en la emision de gases y el ruido
generado durante la combustion; el avance del SoC produce mayores picos de presion y
temperatura al interior del cilindro (aumentando los niveles de emision de NO,.), el retraso de
SoC favorece la combustion incompleta. Se identificd el SoC, segun lo propuesto por la
referencia [28], como el primer valor igual a cero de la curva de la T.C.L. luego de producirse

el inicio de la inyeccion (tp.). Los valores de tepe, SOC Y tge1q, SE Muestran en las Tabla 10,
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Tabla 11 y Tabla 12 para los ensayos graficados, los cuales no serian identificados utilizando
los valores de la sefial original debido al gran ruido alojado.

Se observa, para el ensayo a 1000 rpm (ver Figura 52), un mayor .4, (€n ms) a baja carga
(ver Tabla 10) lo que permite una mayor cantidad de combustible en la pre mezcla y una mayor
intensidad en la combustion rapida (primera curvatura de la T.C.L., ver Figura 27). De forma
similar, en el ensayo a 2000 rpm (ver Figura 54) se verifica que el ensayo con mayor tge;4y (@
plena carga) presenta una combustion rapida superior al resto de ensayos graficados. Es
necesario cuantificar el t;.;,, debido a que un periodo muy extenso puede conducir a un
aumento de presion rapido lo que puede originar dafios en los componentes del motor y, como
ya se ha mencionado, aumento de la T.C.L. maxima que conllevaria a mayores emisiones de
NO,. Por ultimo, gracias a que el filtro seleccionado remueve adecuadamente el ruido de p_;;,
se observa que la fase de combustién controlada (segunda curvatura de la T.C.L., ver Figura
27) tiende a alejarse del PMS a raz6n que aumenta el grado de carga y el régimen de giro; este
efecto se podria deber a la tendencia de retrasar el valor maximo de la T.C.L. (T. C. L.,4,) CON
una finalidad estratégica de la gestion del motor para alcanzar menores temperaturas y reducir

las emisiones de NO,, ademas de reducir los picos de presion al interior del cilindro.
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Tabla 10. Parametros de la combustion de la sefial filtrada a 1000 rpm.

40 N.m 120 N.m 200 N.m
tone (°) -6,00 -8,00 -6,00
SoC (°) -0,50 -5,00 -3,50
1000 rpm  tgeay (©) 5,50 3,00 2,50
taelay (MS) 0,92 0,50 0,42
T.C.Lupsx (°) 1,00 8,50 11,00
50 | | | 1000I rpm | | |
40 N.m. original
50 I 120 N.m. original_|

200 N.m. original
40 N.m. filtrada

120 N.m. filtrada
200 N.m. filtrada

Presion (bar)
S
T

10
0 | | 1 1 1 1 |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de posicion del cigliefial (°)
T T T T T T T
200 - 40 N.m. original |

120 N.m. original
200 N.m. original
40 N.m. filtrada

100 F 120 N.m. filtrada 7|

5 200 N.m. filtrada
i
Q O
|_
-100 1
_200 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Angulo de posicion del cigliefial (°)

Figura 52. Sefial media filtrada y original de la presién (superior) y T.C.L. (inferior) para un régimen de giro
de 1000 rpm y grados de carga de 40, 120 y 200 Nm.
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Tabla 11. Parametros de la combustion de la sefial filtrada a 1500 rpm.

40 N.m 120 N.m 200 N.m
tene (9) -2,50 -0,50 1,50
SoC () 4,00 5,50 4,50
1500 rpm  tgelay (°) 6,50 6,00 3,00
taetay (MS) 1,08 1,00 0,50
T.C.Lopsx (®) 13,00 16,50 21,50
50 | | | | 1500I rpm | | | |
40 N.m. original

50

30

Presion (bar)

20

120 N.m. original]
200 N.m. original
40 N.m. filtrada

120 N.m. filtrada |
200 N.m. filtrada

10
O | | | | 1 1 1 | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo de posicién del cigiiefial (°)
T T T T T T T T T
200 + 40 N.m. original _|
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40 N.m. filtrada
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S 200 N.m. filtrada
—
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Figura 53. Sefial filtrada y original de presion (superior) y T.C.L. (inferior) para un régimen de giro de 1500

rpm con un grado de carga de 40, 120 y 200 Nm.
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Tabla 12 Parametros de la combustion de la sefial filtrada a 2000 rpm.

40 N.m 120 N.m 200 N.m
tene () -5,00 -3,00 -3,00
SoC (°) 1,50 3,00 4,00
2000 rpm  tgeiay (°) 6,50 6,00 7,00
tdelay (ms) 1108 1100 1,17
T.C.Lupsr (°) 15,5 21,50 25,00
2000 rpm
40 N.m. original

120 N.m. original]
200 N.m. original
40 N.m. filtrada
120 N.m. filtrada
200 N.m. filtrada -

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
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100

T.C.L. (JI°)

-100

-200

Angulo de posicion del cigiiefal (°)
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40 N.m. filtrada

120 N.m. filtrada |
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Figura 54. Sefal filtrada y original de presion (superior) y T.C.L. (inferior) para un régimen de giro de 2000

rpm con un grado de carga de 40, 120 y 200 Nm
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Conclusiones

El presente documento se ha enfocado en presentar una metodologia para el

procesamiento de la sefial de p,;; para estudiar el proceso de la combustién en un MEC, a través

de la tasa de calor liberado (T.C.L.); para alcanzar este objetivo se han definido diversos

aspectos de la metodologia los cuales se describen brevemente a continuacion.

Se justificd la eleccion de un sensor piezoeléctrico para la adquisicion de la sefial de p.;;
en el MEC ensayado, debido a su robustez, precision y rango de operacion. Ademas, se
definieron los pardmetros de medicion para la sefial de p.;. En concordancia con las
referencias citadas, se definio una frecuencia de muestreo superior a 12 kHz obteniendo
resultados satisfactorios en los célculos de la tasa del calor liberado.

Se defini¢ la cantidad de ciclos termodinamicos representativos de la muestra en funcién
a un analisis estadistico de la covarianza de la presién media indicada (CoV,,;), donde
se selecciono el ciclo més inestable para evaluar la sefial de p; en la posicion angular
con mayor desviacion estdndar. También se definié un intervalo de confianza (I.C.) para
los valores de p.; y se analizo la tendencia del 1.C. al variar la cantidad de ciclos. Esto
permitié definir el numero de ciclos necesarios, donde el valor de la precision de la
muestra se mantiene casi constante.

Se emplearon dos procedimientos para filtrar la sefial de p.; (mediante el analisis de la
TDF) y remover las oscilaciones de presion generadas por efectos de la resonancia. Estos

procedimientos permitieron obtener una mejor calidad de curva de tasa de calor liberado.

Al analizar los resultados obtenidos en el presente estudio se puede concluir lo siguiente:

Debido a la variacion de determinados parametros (renovacion de la carga, cantidad de
combustible suministrado, entre otros) a distintos grados de carga y regimenes de giro,

la evolucién de la curva de p.; no es perfectamente ciclica, lo cual se verifica en el
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analisis de la curva de la desviacidn estandar de la muestra registrada. Se observa que,
principalmente en la fase de combustion, el rango de la presidn registrada en una
determinada c.a. aumenta. Por lo tanto, un solo ciclo termodindmico no puede
caracterizar un punto de funcionamiento del motor. Es necesario definir una cantidad de
ciclos representativos y promediarlos para eliminar el ruido aleatorio; de este modo, se
definid la precision de la muestra. Ademas, la optimizacion en el numero de ciclos a
evaluar permitio un procesamiento mas rapido de la sefial y una disminucion en la carga
computacional.

La eliminacion del ruido sistematico solo se puede alcanzar mediante un procesamiento
digital de la sefal. Por tal motivo, dos procedimientos (A y B) para la eliminacion del
ruido han sido presentados y aplicados a las sefiales de los ensayos registrados (ver
seccion 3.3). El procedimiento A proporcion6 un amplio rango de valores del armonico
de corte (Sy). Por otro lado, el método B proporcion6 un rango reducido de valores de Sy
y se observé una tendencia definida en relacion al grado de carga y la seleccién de S,
(ver Figura 46).

El procedimiento B proporciona menor variacion de la sefial de p,;; filtrada, esto se
verifico mediante el analisis de la T.C.L. y del valor maximo de su desviacion estandar
para los n., ciclos termodinamicos (SDpsx(rcr)); la mejor calidad en lacurvade la T.C.L.
utilizando la sefial de presion filtrada segun el procedimiento B se debe a que se logré
remover efectivamente las oscilaciones de presion, generadas durante la fase de la
combustion, sin distorsionar la sefial original (ver Figura 48, seccion 4.2) y esto permitio
una mejor identificacion de las distintas fases de la combustion de un MEC. En los
resultados expuestos (ver seccion 4.3) se observa el efecto del régimen de giro y el grado
de carga en la curva de T.C.L. para la sefial filtrada mediante ambos procedimientos (A

y B); utilizando la sefial filtrada mediante el procedimiento B se observa, por ejemplo,
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que a razén que aumenta el grado de carga, disminuye el tiempo de delay, la fase de
combustion rapida presenta una menor intensidad y el valor maximo de la T.C.L. se aleja
del PMS (ver Figura 53).

Por otro lado, es importante mencionar ciertos aspectos a ser considerados en trabajos

futuros, esto es:

e La pronunciada presencia de oscilaciones de presion en la zona de combustion se puede
deber al montaje del sensor en la cdmara de combustion (ver seccién 2.2.3), cuyo canal
indicador tiene una longitud de 45 mm. Para esta condicion, la frecuencia natural del
canal es menor a la frecuencia caracteristica de golpeteo del motor. Se sugiere que, en
posteriores estudios, se adecue una longitud de canal maxima de 4 mm y se determine
los posibles efectos en la sefial original de p;;.

e El modelo utilizado para el calculo de la T.C.L. se puede optimizar empleando diversos
modelos matematicos y seleccionando un valor de y para cada fase de la combustion,
mejorando asi la precision de los resultados obtenidos.

e La CoV,n; es un indicador de la estabilidad del motor. Durante la experimentacion se
observo que los puntos de funcionamiento del motor que poseen un CoVy,; > 10%
presentan un mayor valor de SD,,s.(rcr) Y, @demas, al analizar la sefial de p;; se observa
que estos puntos de funcionamiento poseen un caracteristicas similares a los ensayos del
tipo transitorio®. Para la remocion del ruido en estas condiciones, se sugiere aplicar el
método B a cada uno de los ciclos y no al ciclo promedio; ya que, debido a la inestabilidad
gue presentan estos puntos en baja carga o en vacio, el inicio de la combustion se suscita

en un amplio rango de posicion angular.

5 Ensayos caracterizados por cambios rapidos en las condiciones de operacion (aceleraciones y aumentos
de grado de carga), que permiten evaluar las caracteristicas de respuesta del motor, la confiabilidad del sistema
de inyeccion, entre otros.
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ANEXOS



Tabla A. 1. Parametros evaluados en el banco de pruebas.

ANEXO A
SIMBOLO MODELO
HR
T Omega
PO Lambrecht
AP Dwayer
T2 Giva TIPO K
P2 Yokogawa
rpm -
P3 Danfoss
T3 GivaTIPOK
T4 GivaTIPOK
m, Elite
T5 Giva TIPO K
P5 Danfoss
P6 Yokogawa
T6 Giva TIPO K
rpm
T Zollner
a AVL 365C
Peil AVL GU21D
Padm LP11DA

tene

Active Current Clamp

PARAMETRO A MEDIR
Humedad relativa
Temperatura atmosférica
Presion atmosférica
Diferencia de presion en el flujometro laminar
Temperatura al ingreso del turbogrupo
Presion al ingreso del turbogrupo
Revoluciones del eje del turbogrupo
Presion a la salida del turbogrupo
Temperatura a la salida del turbogrupo
Temperatura a la entrada del multiple de admision
Flujo masico de combustible
Temperatura a la salida del multiple de escape
Presion a la salida del maltiple de escape
Presion a la salida de la turbina
Temperatura a la salida de la turbina
Régimen de giro del cigliefial del motor
Torque del motor
Posicion angular del cigiefial
Presion al interior del cilindro #1

Presion del aire en el maltiple de admision
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Tiempo de energizacion del solenoide del inyector diésel



Tabla A. 2. Frecuencia de muestreo.
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Pardmetro Simbolo Valor
., o - 1 muestra
Presion al interior del cilindro Peit (T)
. - _ 1 muestra
Presion en el maltiple de admision Padm (T)
Corriente de energizacion de la <1 muestra )
bobina del solenoide del inyector tene 0,5°
N° 1
. ;- . ms
Flujo masico de combustible m, 1 (—)
muestra
Diferencial de presion en el 1 ( ms )
medidor de flujo de aire de Ap muestra
combustion
Presiones y temperaturas del motor T 1 (ﬁ)
ytemp P, muestra
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ANEXO B
Referencia angular de la sefial de p.;

La medicion de la sefial de p.; se debe referenciar a la posicion angular del ciguefial
(c.a.) que proporciona el volumen instantaneo al interior del cilindro. De este modo, la
medicién de la c.a. fue determinada mediante el uso de un sensor éptico (encoder), el cual
realiza un escaneo fotoeléctrico a un disco marcado (ver Figura B. 1) posicionado en el eje del
ciglenal.

Para adquirir la sefial de la c.a., un rayo de luz es emitido por una fuente LED
perpendicularmente al disco opaco; debido a que el disco se encuentra en rotacion, el rayo de
luz pasara por el cuerpo opaco hacia el detector de luz solo si atraviesa alguna de las marcas
graduadas en el disco. En este contexto, una secuencia de pulsos de luz sincronizada con la
posicion angular del ciglefial pasard a través del disco (canal A, ver Figura B. 1) y sera
conducida a través de una fibra Optica a un convertidor luz-pulso, donde las celdas fotovoltaicas
transforman esta sefial luminosa en eléctrica [20]; algunas configuraciones suelen utilizar una
segunda fuente de luz (canal B, ver Figura B. 1) para aumentar la resolucion del disco marcado.
De esta forma, el codificador da salida a una cadena de impulsos en respuesta a la cantidad de
desplazamiento de rotacion del cigtiefial. Asi mismo, un contador independiente (canal Z, ver

Figura B. 1) cuenta el numero de impulsos de salida para determinar el régimen de giro.

Los pulsos eléctricos emitidos por el encoder se deben asignar a una posicion angular del
cigliefial para lo cual es necesario determinar la ubicacion precisa del PMS. La Figura B. 2 (de
la referencia [19]) muestra la relacion costo (o esfuerzo) - exactitud de distintos métodos

propuestos por los autores para determinar la posicidn exacta del PMS.
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Fuente de luz Disco marcado Detector de luz

Area opaca

Segmento transparente

Figura B. 1. Principio de adquisicion de sefial de un encoder 6ptico, adaptado de la referencia [19].

La determinacion estatica del PMS se realiza utilizando un reloj comparador, el cual mide

el desplazamiento alternativo del piston; este método no presenta buena precision pues no

considera las holguras mecénicas. El ajuste termodinamico, propuesto por Feller (1988),

asigna el PMS al comparar la sefial medida de p,;; con una sefial calculada. En las referencias,

los métodos mas utilizados para ubicar con exactitud el PMS son aquellos que utilizan la sefial

de presion (registrada por el sensor piezoeléctrico) en la condicién de arrastre y mediante un

sensor de posicion inductivo que registra con alta exactitud la posicion del PMS.

Costo

alto —|

medio —

bajo —

Sensor de posicion

del PMS

determinacién @)
estatica del PMS @)
@) ajuste

termodmamico

sefial de presion en arrastre

O e ()
{exactitud en funcion a la precision del angulo perdido)

T T 1 »
bajo medio alto Exactitud

Figura B. 2. Relacion costo y exactitud de los distintos métodos para determinar el PMS [10].
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La referencia [20] recomienda realizar una medicion dinamica para determinar la
posicidn del PMS, esto es, registrar la sefial de presion de arrastre. Al realizar la medicion
dindmica, las inexactitudes generadas por la holgura de los rodamientos se eliminan. Durante
este tipo de medicion se utiliza la sefial de p; para identificar la posicion del PMS. Idealmente
en la condicién de arrastre del motor, la posicion angular donde se encuentra el maximo valor
de p.; deberia corresponder al PMS (volumen minimo); sin embargo, en las condiciones reales
de arrastre, la presion pico ocurre angulos antes del PMS debido a la transferencia de calor
hacia las paredes y la pérdida de masa por las hendiduras del cilindro. Esta diferencia de la
posicion angular entre la condicion ideal y la real se denomina “angulo termodindmico
perdido” [20] (ver Figura B. 3) y es usual que los fabricantes otorguen indicadores Utiles en sus
recomendaciones del manual para estimar los valores del angulo de pérdida que depende del
tipo de motor (MECH o MEC) y de la relacion de compresion. Ademas de las especificaciones
de los fabricantes, este angulo se puede determinar mediante distintos algoritmos propuestos

en la literatura [19] o utilizando un sensor de proximidad para localizar el PMS.

angulo perdido

Vohmen del
cilindro

Presion

Volumen

presion del motor
en arrastre

— i PMS —
Vg

Angulo de posicion del cigiiefial

Figura B. 3. Definicién del angulo termodinamico perdido, adaptado de la referencia [20].
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Por otra parte, los sensores de proximidad capacitivos poseen una precision del 0,1° [19].
Estos sensores utilizan dos objetos conductores separados por un material dieléctrico (ver
Figura B. 4) y determinan la proximidad de los objetos conductores a través de la sefial de la
capacitancia medida. Para determinar la proximidad de los objetos conductores se aplica un
voltaje diferente a cada uno de los objetos, generando un desbalance de cargas eléctricas entre
ellos; este desbalance genera un campo eléctrico en el material dieléctrico. Cuando el voltaje
aplicado es alternativo, las cargas eléctricas se mueven continuamente entre los dos objetos
conductores y se genera una corriente eléctrica alterna (sefial de salida del sensor). La cantidad
de flujo de corriente es determinada por la capacitancia, la cual es inversamente proporcional
a la distancia entre los objetos conductores; esto es, cuando los objetos conductores presentan
una mayor proximidad se genera una corriente mayor que cuando se encuentran mas distantes.
En el sensor capacitivo uno de los objetos conductores es el mismo sensor mientras que el
piston es el segundo elemento conductor. De este modo, la ubicacién del PMS se registra

cuando la sefial de salida presenta su maxima amplitud.

J

AUS —@e

| (T2
i

Figura B. 4. Principio de funcionamiento del sensor capacitivo para la determinacién del PMS,

adaptado de la referencia [20].

Para la presente experimentacion, se determind la posicion del PMS utilizando el método

dinamico. En primer lugar, se encendio el motor y se esperé que alance la temperatura de
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operacion; luego, se desconecto la inyeccion en el cilindro nimero 1y se registré la sefial de
p.i Mediante el sensor piezoeléctrico, configurando en el software AVL el valor del angulo

termodinamico perdido, expresado por el fabricante (0,7°).



ANEXO C

Torque efectivo (Nm)

Tabla C. 1. Puntos de funcionamiento del motor Diesel para los ensayos experimentales.

256
250
248
240
238
230
222
218
212
207
205
200
160
120
80
40
0

- - - - - - - - - - 79 -
- - - - - - - - - 71 - -
- - - - - - - - 63 70 78 86
- - - - - - - 56 - - - -
- - - - - - 49 - - - - -
- - - - - 42 - - - - - -
- - - - 35 - - - - - - -
- - - 28 - - - - - - - -
- - 21 - - - - - - - - -
7 14 = = = = = = = = = =
6 13 20 27 34 41 48 55 62 69 7 85
5 12 19 26 33 40 47 54 61 68 76 84
4 11 18 25 32 39 46 53 60 67 75 83
3 10 17 24 31 38 45 52 59 66 74 82
2 9 16 23 30 37 44 51 58 65 73 81
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 72 80
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Régimen de giro (rpm)
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ANEXO D

Tabla D. 1. Datos del sensor de presién indicada.

Especificaciones del sensor GU21D

Rango de medicion [0-250] bar
Sobrecarga 300 bar
Ciclos de vida > 108
Sensibilidad 35 pC/bar
Resistencia de impacto 2000g
Rango de temperatura de operacion [-40, 400]°C

. - . 2% [20,400]°C
Cambio de sensibilidad térmica 0.5% 250 + 100°C

Ap < + 0,2 bar
Error por carga térmica Apmi < +1%
APmax < + 1%
Torque de montaje 3 Nm
| f/ F—H—

50

Figura D. 1 Disposicion del sensor de p;;.
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@10 min |

| Clt

|

i

E
=T 1

i i
&= GU210
=
—l 5603

|
@8.5 min

15.5 min

Figura D. 2 Tolerancias recomendadas para el montaje del sensor de presion.

Datos del encoder AVL 365C
Sensor de alta precision para mediciones relacionadas con el angulo; utiliza el principio
de reflexion de la luz para la toma de datos. Resolucion de 0,1 grados medidos en el cigiefial.
Beneficios
e Elevada precision
e Elevada Resistencia mecanica
e Régimen de giro hasta 20 000 rpm
e Rango de temperatura:
o [-40, 70] °C (componentes electronicos)
o [-40, 70] °C (elementos mecanicos/dpticos)

e Impulsos de salida seleccionables (por revolucion): 3600, 1800, 720, 36 ...
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Im— (| —

Figura D. 3 Accesorios del sensor optico del angulo de giro del ciglefial.

~

Cable de fibra dptica Adaptador de

modelo 364 a

Figura D. 4 Partes del Encoder.
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Tornillo M8
2333

Torgue 15 Nm
14 2390
Accesorio
resistente a las ]

] vibraciones B
Aepl >@

.

Tomillo de sujecion

Toroue de soriete 2-2.5 Nm

Tubo de fibra dotica

=
187477

@
sy
» 047

}._._

\ / —_— Tornillo de sujecidn M5
\ / Torque de spriete 7 Nm

\__/

|

Figura D. 5 Montaje del Encoder.

Sensor en el multiple de admision LP11DA

Descripcidn. - sensor de baja presion, mide la presion absoluta en el maltiple de admision

0 en el multiple de escape (requiere refrigeracion). Sensor piezorresistivo usado para

mediciones precisas de variacion de presion estatica y dindmica.



Tabla D. 2 Especificaciones técnicas del sensor de presion en el miltiple de admision.

Rango de medicion
Sensibilidad

Sobrecarga

Linearidad

Temperatura de operacion
Rango de compensacion de
temperatura

Frecuencia de respuesta
Torque de montaje

Amplificador de salida

Especificaciones Técnicas
0-10 bar
930 mV/bar
20 bar
<0,1%
-55°C — 232°C

-20°C - 200°C

50kHz
4 Nm
0,2-95V + 150mV
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ANEXO E
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Valores de la distribucion t-student para una confiabilidad de 1 — a y v grados de libertad

de la referencia [24].

Table IV Percenrage Poines ¢, , of the t-Disriburion

o

1.- A0 25 A0 05 025 K a5 0025 a1 0005

1 325 1.000 1078 6314 12706 31821 63.657 127.32 318.31 G662
2z 289 El6 1.EEG 2920 4303 6965 9925 14.089 23.3126 31.598
3 2 765 1.638 2353 3.182 4.541 5841 T.453 10.213 12.924
4 271 741 1.533 2132 2776 1747 4.604 5.598 173 E6ld
5 267 a27 1.476 2015 2571 3365 4.032 4.773 5.893 G869
] 265 TIE 1440 1.943 21447 1143 3.707 4317 5.208 5059
7 263 T11 1415 1395 2365 2998 3499 4.02% 4.785 5408
B 262 706 1.397 LLBGO 2306 2 B9G 3.355 3.E33 4.501 5041
o 261 703 1.3%3 1.833 2 262 2821 3.250 3.6%90 4.297 4781
10 260 700 1.372 1.E12 2228 2764 1169 31.581 4144 4.587
11 L2060 697 1.363 L7926 2201 2718 1106 3497 4.025 4.437
12 259 £95 1.356 L.TE2 2179 2681 1055 3428 3.930 4.21%8
13 259 694 1.350 L.771 2.160 2.650 3012 3372 3.852 4.221
14 258 592 1.345 1.761 2145 2624 2977 336 3.787 4.140
15 258 691 1.341 1.753 2131 2.602 M7 3286 3.733 4.073
16 258 600 1.337 1.7446 2120 2583 2921 3.252 3686 4015
17 257 ABED 1.3313 1740 2110 2567 2HGE 3332 3646 3065
1€ 257 LEE 1.330 1.734 2.101 2.552 2878 3.197 3.610 3922
1% 257 HEE 1.328 1.729 2093 2.539 2.861 1174 3579 3883
20 257 BET 1.325 1.725 2086 2.528 2845 3.153 3.552 1850
21 257 HB6 1.323 1.721 2080 2.518 2831 3135 3.527 3E19
12 256 EG 1.321 L.717 2074 2508 2819 3119 3.505 3792
3 256 it 1.31% 1.714 2068 2500 2807 3.104 3485 3767
24 256 GBS 1318 1.711 2064 2402 2797 3.091 3.467 1745
25 256 ABE4 1.316 1.7T0E 2060 2485 2.787 3.078 3450 3725
26 256 LE4 1.315 L.706 2056 2479 2T 3.067 3.435 3707
27 256 b4 1.314 1.703 2052 2473 2T 3.057 3421 3.690
28 256 HE2 1.313 L.701 2048 2467 2743 3.047 3.408 1674
29 256 b33 1.311 LG99 2045 2,462 2.756 3038 3.3%% 3659
30 256 BE3 1.310 69T 2042 2457 2.750 3.030 3385 N
40 255 ABED 1.303 1684 2021 2423 2704 2971 3.307 3.551
&0 254 579 1.2%6 1671 2000 2390 2660 2915 3.232 3 460
120 254 &77 1.289 LG58 1.980 2158 2617 260 3160 3373
o 253 674 1.282 L.645 1.960 2126 2576 2807 3.090 3.291

v = degrees of freedom.



ANEXO F

Simbologia

. . Inicio o fin del
Inicio / Fin
programa

VA

Entrada o salida de

Leyenda

nc:

0, c.a.:

Padm:
pmi:
Pcil:
tene:
TDF:
TCL:

fne:

CoV:

Numero de ciclos.

Numero de ciclos referenciales.
Angulo de posicidn del cigiiefial.
Presion de admisidn.

Presion media indicada.

Presion al interior del cilindro.
Tiempo de energizacidn del inyector.
Transformada Discreta de Fourier.
Tasa del calor liberado.

Flujo masico de aire.

Flujo masico de combustible.
Covarianza.
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| Definir rango de rpm

Seleccionar procedimiento que permita
identificar las fases de la combustion

ensayo (rpm x torque)

|
: [ ! | |
: : | ) l ] ] ] ! | Seleccionar punto de funcionamiento
| | | Dletgrmmar, el promedio y la . Seleccionar punto de funcionamiento : : con max CoV (pgi) ¥ COVpri <10%
o rpm: [1000:100:2100] | : desviacion estandar (DS) de la pmi con max CoV (pa) y CoVpmi <10% | |
3 | 1|y pai (en cada c.a.) para cada punto I | v
Sl | : de funcionamiento de N ciclos ¢ : : Evaluar espectro de la TDF
a! Definir rango de torque para cada rpm ! | . . | |
Z: : | l Seleccionar el &ngulo con mayor DS | | ‘
" |
wi ! ' Analizar la CoV (pmi) para cada | '
a1 Torque: [0:40:T [ ' | ; i
o orque: [ 4u. max] 1 | punto de funcionamiento : : » Seleccionar armonico de corte
| | ! |
|
b: Definir nimero de ciclos registrados (N) | : ; o i ! I
oy ara cada punto de funcionamiento | I Mapa de CoV (pmi) para Definir el intervalo de confianza (1.C.), seginla |_|! I — —
o P P : I 8 : cada ensayo distribucion t-student, de la muestra de pg en ps. : :
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