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CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Como parte de la actividad docente e investigadora del Grupo de Energias
Térmica y Renovable (GETR), desde hace anos se apuesta por el estudio y desarro-
llo de la Ciencia de los Combustibles. Este interés por los nuevos combustibles se
materializa en los laboratorios que el GETR ha creado en la Facultad de Ingenieria

Mecéanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL).

getr

grupo de energias térmica y removable

FIME-UANL

Figura 1.1: Logotipo GETR

Los laboratorios de investigacion cuentan con tecnologia punta para evaluar
combustibles fésiles, biocombustibles y mezclas de ambos. Para poder emplear com-
bustibles de forma segura y eficiente en maquinas térmicas y en procesos industriales,

es necesario caracterizarlos adecuadamente con el objeto de conocer su composicién
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quimica, su poder calorifico, las condiciones de ignicién, el octanaje y los productos
resultantes de la combustién, ademas de las condiciones termodinamicas en las que
se producen los cambios de fase y las modificaciones en su consistencia y viscosidad.
Con el conocimiento obtenido en la caracterizacién es posible desarrollar mezclas
de combustibles que satisfagan necesidades especificas, ademas de asegurar que los
productos de la combustién no pongan en riesgo la salud e integridad de los seres

humanos, ademéds de ser respetuosos con el medio ambiente [2].

Los procesos de mezclado entre liquidos o entre gases, la atomizacion de liqui-
dos como el combustible en la camaras de combustién, el transporte de especies
contaminantes, la transferencia de calor, el transporte de particulas, los flujos gra-
nulares, los flujos multifasicos y los flujos capilares, entre otros, son los objetos de
estudio en estos laboratorios. Crear conocimiento en estas areas permite mejorar
la eficiencia de dispositivos como quemadores industriales de combustibles gaseosos,
liquidos o particulados, intercambiadores de calor, turbomaquinas, motores térmicos,
compresores, sistemas de inyeccion de combustible, generadores de vapor, secadores,

hornos, entre otros [3].

Investigacion & Innovaclin
en Tecnologia Energética FIME

GOUITE

Figura 1.2: Logotipo LIITE

Todas estas pruebas se pueden llevar a cabo en tres de los laboratorios que el
Grupo de Investigacion ha puesto en marcha a lo largo de sus anos de actividad.
Aunando esfuerzos intelectuales por parte de los estudiantes y personal investigador,
asi como, recursos econémicos obtenidos de la estrecha relacién con las empresas y
las entidades gubernamentales, hoy es posible contar con los Laboratorios de Inves-
tigaciéon e Innovacién en Tecnologia Energética (LIITE), de los que cabe destacar,

para este trabajo, los siguientes:
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= Laboratorio de Ciencia de los Combustibles.
= Laboratorio de Fenomenos de Transporte.

» Laboratorio de Fisico Quimica de la Combustién.

El ultimo laboratorio aqui citado es donde se realiza la presente investigacion.
Este laboratorio cuenta con una instalacion basada en un motor de combustién
interna alternativo (MCIA) y de compresién variable. El motor, como se explicard
en los apartados siguientes, se disend en 1928 como instrumento de medida del
octanaje de las gasolinas, destacando que hoy sigue siendo el estandar aceptado a

nivel mundial.

La principal motivacion es contribuir al crecimiento del GETR y de la sociedad,
esto, desarrollando una instalacion experimental Uinica en su tipo, para el estudio de
las propiedades fisico-quimicas de la combustion. Que el laboratorio cuente con un
motor de combustién de tanto interés histérico y con unas caracteristicas tan espe-
ciales, como principal herramienta de andlisis y estudio aumenta el valor del trabajo
realizado. Es también de mucho interés el cardcter multidisciplinar del proyecto,
puesto que especialidades como la ingenieria térmica y mecdnica, y la ingenieria

electronica y de control, han de estar en sinergia para hacer operativa la instalacién.

En lo referente a la situacion energética de México, es importante destacar
la apertura de mercado de gasolinas y diésel, que desde el ano 2017 comienza a

realizarse en el pais.
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HACIA UN MERCADO ABIERTO DE GASOLINAS

En 2017, los mercados de gasolinas y diésel en México transitardn de un modelo de proveedor
tinico, encargado de abastecer a todo el pais, a un esquema abierto y competitivo en el que més
jugadores competiran por distribuir estos combustibles a todo el territorio nacional.

CON FLEXIBILIZACION

Sin incentivos para
mejorar la calidad
y el servicio.

Més empresas para que
el ciudadano pueda elegir
1o que le conviene.

Menos gasolineras de las que
deberia haber en una
economia de nuestro tamaio.

Entre mas empresas

compitan, habra mejor
calidad y servicio.

Incentivar la inversién
en infraestructura que
México requiere para
impulsar su desarrollo.

Transporte y
almacenamiento
precarios por falta
de infragstructura.

Reglas claras y
un érbitro
confiable que
monitoree
los precios.

Riesgo de
desabasto.

Figura 1.3: Mercado abierto de gasolinas y diésel.

En 2017, los mercados de gasolinas y diésel en México transitaran de un modelo
de proveedor tnico, encargado de abastecer a todo el pais, a un esquema abierto
y competitivo, en el que mas jugadores compartiran la responsabilidad de llevar

combustibles a todo el territorio nacional [4].

En este contexto es necesario que, tanto las empresas privadas como las entida-
des académicas y grupos de investigacién, den una respuesta acertada a los cambios
socio-econémicos del pais, promoviendo proyectos de innovacion tecnologica que sir-

van a la sociedad y a la industria.

Este trabajo de investigacion se enmarca dentro de la respuesta del GETR
a la apertura econdémica, desarrollando laboratorios de certificacién y prueba de
combustibles que posibiliten la apertura de mercado de los combustibles en México.
Este trabajo ha sido desarrollado bajo el marco del proyecto de Ciencia Bésica del
CONACYT Solicitud 239943, titulado “ DETERMINACION DEL GRADO DE
REACCION Y SU EFECTO EN LA EMISION DE CONTAMINANTES DE UNA
COMBUSTION DE BIOCOMBUSTIBLES UTILIZANDO COMBUSTION FRIA”.
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 BREVE HISTORIA DEL MoOTOR CFR

En 1920 se crea el comité Cooperative Fuel Research (CFR). Su objetivo prin-
cipal era crear una manera de definir y medir las caracteristicas de combustion de
las gasolinas, para responder a la necesidad de las refinerias y de los fabricantes de

motores [5].

En 1928 el comité CFR decide estandarizar un motor monocilindrico para
realizar esta tarea (Figura 1.4). El diseno elegido para su fabricacién fue desarrollado
por Waukesha Motor Company. Este primer motor fue disenado y fabricado en 45

dias por el equipo de Waukesha [6].

Diversas companias compitieron creando otros motores similares, pero tenian
desventajas a favor del creado por Waukesha. Su disenio ha sobrevivido hasta la

actualidad manteniendo la misma geometria en la camara de combustion.

Figura 1.4: Primer motor CFR creado por Waukesha.

La sencillez del diseno y la capacidad de variar la relaciéon de compresién rapi-
damente fueron dos factores decisivos en la eleccién de este motor. Més de 80 anos
después se sigue utilizando el estandar realizado por Waukesha para medir el octa-

naje de los combustibles [7].
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Otros disenos de la compania americana destacan por haber sido utilizados
comunmente en la industria petrolera; como el CFR Dyno, Octane, Cetane, y Avia-
tion Super Charged. Estos motores fueron fabricados en serie durante la Segunda
Guerra Mundial, principalmente, la unidad Awviation Super Charged, que permitio el

desarrollo de gasolinas de octanaje 100 y 115/145 para los aviones de combate.

(a) CFR Dynamometer. (b) Aviation Super Charged.

Figura 1.5: Otros modelos de Waukesha

1.2.2 SISTEMAS DE INYECCION INDIRECTA DE GASOLINA

Descripcién del sistema

En motores gasolina con inyeccién indirecta, la formacion de la mezcla ai-
re/combustible comienza fuera de la cdmara de combustién, en el conducto de ad-
misién. Desde su aparicion en el mercado, estos motores y los sistemas de control
evolucionaron hasta sustituir por completo a los motores carburados. La capacidad
de medida del combustible y el control preciso de la inyeccién propiciaron esto [8].

En la Figura 1.6 se presenta un esquema tipico de estos sistemas.
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Figura 1.6: Sistema de inyeccién indirecta gasolina. 1- Sensor de hilo caliente. 2-
Vélvula de mariposa. 3- Common-rail. 4- Inyector gasolina. 5- Valvula de admisién.
6- Bujia. 7- Sensor de posicion del arbol de levas. 8 Sonda Lambda I. 9- Convertidor
catalitico primario. 10- Sonda Lambda II. 11- Convertidor catalitico principal. 12-
Sensor de temperatura del motor. 13- Pistéon. 14- Sensor de posicion del cigiienal.

15- Tanque de combustible. 16- Bomba de combustible eléctrica.

La unidad de control electrénica (ECU) calcula la cantidad de combustible
necesario en relacién a la masa de aire que en ese momento esta entrando al motor
y ademas, determina el momento en el que se debe llevar a cabo la inyeccion para

satisfacer la demanda de potencia [9].

La ECU controla principalmente; el tiempo de inyeccién, la apertura de los
inyectores, el tiempo de ignicién y la posicién de la valvula de mariposa, una vez
conocida la masa de combustible a inyectar. Para realizar esta tarea es de vital im-
portancia la informacién de algunos sensores como el de régimen de giro del cigiienal

y posicion arbol de levas, asi como el sensor de caudal masico de aire.
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En motores de inyeccién indirecta gasolina, el combustible es inyectado antes
de la valvula de admisién. Para tal efecto, la bomba eléctrica debe suministrar el
combustible al inyector a la presién indicada (aproximadamente 4.5 bar). La mezcla
se introduce en el cilindro durante el tiempo de admisién y las correcciones en la

cantidad de combustible inyectado se realizan con la informacion del sensor Lambda.
Formacién de la mezcla aire/combustible

La formacion de la mezcla comienza desde la inyeccion en el conducto de ad-
misién del motor y se extiende durante el tiempo de admisién y compresién hasta
el punto de ignicion. Este proceso es complicado dado que muchos factores influ-
yen en el mismo: las caracteristicas macroscopicas y de transporte del chorro de
combustible, la introduccion del aire y el combustible inyectado en el cilindro y la

homogeneizacién de la mezcla antes de la ignicién son algunos de ellos [8].

La correcta adaptacién de los procesos nombrados anteriormente influyen de
manera directa en la buena preparacion de la mezcla. Ademaés de éstos, existen otros
parametros de suma importancia como la temperatura del motor, el instante en
que se realiza la inyeccion, el flujo de aire, la generacién de gotas de combustible
o la focalizacion del chorro. A continuacién se explican en detalle algunos de estos

parametros.

» Formacion de gotas: En el momento siguiente a la apertura del inyector, se
crea una nube de pequenas gotas que comienzan a evaporarse. Sin embargo,
cuando el motor esta frio es muy poca la cantidad de gotas que se evaporan en
el conducto de admision y el combustible queda impregnado en la pared como
una pelicula. La mezcla como tal, se lleva a cabo en el interior del cilindro. De
otra forma, si el motor esté caliente, una gran porcién de las gotas se evaporan
en el conducto de admisién, finalizando el proceso de mezcla en el interior del

cilindro.
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» Instante de inyeccion: El instante de inyeccion tiene una gran influencia en

la formacién de la mezcla y en la emisién de hidrocarburos [8].

e Inyeccién sincronizada con la apertura de la valvula de admi-
sién (Figura 1.7). En este caso, la inyeccién ocurre cuando la valvula
estd abierta. Si el motor esta frio, provoca que el combustible se desplace
hasta la pared opuesta del cilindro y se generen depdsitos de combustible
liquido que no va a reaccionar, aumentando las emisiones no tratadas.
Actualmente este tipo de inyeccién solo se utiliza para aumentar la po-

tencia del motor cuando éste estd operando a la temperatura normal de

funcionamiento.

Figura 1.7: Inyeccién sincronizada con la apertura de la valvula de admision. 1-
Entrada de combustible. 2- Inyector gasolina. 3- Vélvula de admision. 4- Aire de

entrada. 5- Gas de escape. 6- Parte superior del piston.

e Inyeccién anterior a la apertura de la vilvula de admisién (Fi-
gura 1.8). El combustible es forzado a pasar por el centro de la cAmara
de combustion en condiciones frias, evitando la acumulacién de combus-
tible en las paredes del cilindro. En operacién a temperatura normal, el
proceso de mezcla inicia antes del ingreso al cilindro, lo que promueve la

homogeneizacion y mejor preparacion de la mezcla.
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Figura 1.8: Inyeccién anterior a la apertura de la valvula de admisién. 1- Entrada
de combustible. 2- Inyector gasolina. 3- Valvula de admisién. 4- Aire de entrada. 5-

Gas de escape. 6- Parte superior del piston.

= Flujo de aire: El flujo de aire esta supeditado al régimen de giro del motor, a
la geometria del sistema de admisiéon y al tiempo de apertura y levantamiento
de la valvula de admision. En la mayoria de los casos también se cuenta con
una valvula de control de flujo. El objetivo es introducir el aire necesario en
el tiempo disponible para conseguir una buena homogeneizacion de la mezcla

antes del momento de ignicién [8].

= Presion en la admisién: Si existe una presién diferencial entre el conducto
de admisién y la camara de combustién, en el momento de la apertura de la
valvula, el flujo creado propiciara el transporte de la mezcla hacia el interior.
Si la presion en el conducto de admisién es mucho mayor, el proceso anterior
ocurre a mayor velocidad, provocando turbulencias que mejoran la formacién
de la mezcla. Si en algin momento, la presién en la cdmara de combustién es
mayor que en el conducto de entrada de gases, los productos de la combustion

anterior fluirdn hacia el conducto de admisién [8].
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1.2.3  AUTOIGNICION

1.2.3.1 AUTOIGNICION DESPUES DEL DISPARO DE LA CHISPA

El término histéricamente conocido como combustion knock, es el resultado
de la igniciéon espontanea de una porcién de la mezcla del gas en la cadmara de
combustién, antes de la propagacion de la llama generada por la chispa (Figura 1.9.
Cuando se produce esta combustion anormal, se produce una liberacién rapida de la
energia quimica que se propaga a través de la mezcla restante no quemada, causando
altas presiones locales. Las grandes ondas de presion y los gases calientes quemados
en el cilindro son la principal causa de fallas mecanicas del motor debido al aumento

del estrés térmico y mecdanico [10].

bar

before TDC L+ after TDC

o

N
o

20

| |
75° 50° 25° 0° -25° -50° -75°
Ignition angle a;

Pressure in combustion chamber

Figura 1.9: Senal de presién en cdamara cuando aparece combustion anormal. 1-
Ignicién en el punto correcto (Z,). 2- Ignicién muy adelantada (Z). 3- Ignicién muy

atrasada (Z,).

La bujia genera la chispa un momento antes de que el pistén alcance el punto

muerto superior, puesto que para iniciar la mezcla aire/combustible es necesario que
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pasen unos milisegundos (el tiempo de ignicién varia con respecto al régimen de giro
del motor). El frente de flama se extiende de forma ordenada a través de la mezcla
comprimida por el pistén. Despiies de la compresion y la ignicién, algunas porciones
de la mezcla todavia sin quemar pueden alcanzar temperaturas que provoquen la
autoignicion. Como resultado se obtiene una combustion no controlada que como se

menciond anteriormente es precursor de fallas en el motor.

Esta combustion no controlada produce ondas de presion que se propagan a
través de la camara de combustion hasta chocar con las paredes del cilindro generan-
do un ruido metalico caracteristico de este fenémeno. Los pulsos generados por las
ondas de presion son medibles. Un ejemplo de la senal de knock es la representada en
la imagen 1.9 donde se adelant6 el momento de ignicién para provocar el fenémeno

11].

1.2.3.2 MEetTopo HUCR vy CCR

Por sus siglas en inglés Highest useful and critical compression ratio (HUCR),
este método desarrollado por HR Ricardo [12] define la relacién de compresién
critica como la primera detonacién audible con una temperatura definida y cuando
la ignicion y la formacion de la mezcla estan ajustadas para dar la mayor eficiencia.
Otros autores como JM Capbell et al. [13], definieron un método similar al de HR
Ricardo para evaluar la relacién de compresion critica de diferentes hidrocarburos,

llamado CCR (Critical compression ratios).

Los dos métodos mencionados antes dependian del motor y de las condiciones
en las que se realizaban los ensayos, por lo que no eran validos si se cambiaba el motor
o los parametros de operacion. Esto condujo a comparar el combustible desconocido
con la mezcla de otros dos combustibles de referencia. En Inglaterra se utilizaba

tolueno y heptano y en los Estados Unidos anilina y combustible de referencia.
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1.2.3.3 MetTopO ASTM-CFR

The Cooperative Fuel Research Committee (CFR) utilizé como combustibles

de referencia los siguientes [14].

» n-heptano (nimero de octano = 0).

» 2,2 4-trimetilpentano (nimero de octano = 100).

Para combustibles con nimero de octano mayor a 100 se utilizaban mezclas de

isooctano y tetraetilo de plomo.

Los combustibles de referencia eran colocados en el sistema de alimentacién de

combustible junto con el combustible desconocido en tres alimentadores separados.

Originalmente se definié el método Research ASTM D908 para la evaluacion
de los combustibles. Sin embargo, el desempeno de algunos combustibles medido
con este método, no era el mismo que durante en su uso en vehiculos viajando en
carretera, donde la exigencia era mayor. Por ello, se definié el método Motor que fue
desarrollado para tener una mayor correlacion entre el desempeno de los combustibles
en carretera y en el laboratorio. En la Tabla 1.1 se detallan los parametros de cada

método [14].

Notese la diferencia en el régimen de giro del motor, el avance de la ignicion
y la temperatura de la mezcla en la admisién de los métodos descritos en la Tabla
1.1. Al verse incrementada la temperatura de los gases de entrada y la velocidad
del motor, si se prueba un combustible sensible a la temperatura, el ntimero de
octano sera mas bajo en el método Motor. Teniendo en cuenta esta consideracion se
puede definir la sensibilidad del combustible como la diferencia entre los niimeros de

octanos obtenidos en los dos ensayos.
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Tabla 1.1: Parametros de funcionamiento para los test de knock en gasolinas de

motores de aviacion y de transporte de personas.

Método ASTM NO rpm Ignicion T _Ref T _Gas P_Gas

- - - - ] G I B 1]
Motor D357  0-100 900  14-26 100  37.78  11-15
Research D908 0-100 600 13 100 1556  11-15
Research D1656  100-116 600 13 100 1556  11-15

Supercharge D909 85-100 1800 45 190.56  107.22 54.4
(Rich Mix) D1948  100-161

Aviation D614  70-100 1200 35 190.56  51.67

(Lean Mix) 100-161

Nomenclatura: ASTM- Nombre del ensayo. NO- Nimero de octano. rpm- Régimen
de giro. Ignicion- Angulo de avance de la chispa. T _Ref- Temperatura del refrigerante.

T_Gas- Temperatura del gas de entrada. P_Gas- Presién del gas de entrada.

1.2.3.4 FACTORES QUE PROVOCAN LA APARICION DE AUTOIGNICION

= Demasiado adelanto en la ignicién: Avanzando el momento de la ignicién de
la mezcla, se produce con anterioridad el aumento de la temperatura en la

camara de combustién, lo que genera ademas el aumento de la presién.

= Alta densidad de carga en el cilindro: La densidad de carga en el cilindro, por
lo general se aumenta para dar respuesta a una demanda de carga del motor
mayor. Si aumenta la densidad en el cilindro aumenta la temperatura durante

la compresion.

» Grado del combustible: Combustibles con menor niimero de octano tendran

mas tendencia al knock.
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= Alta relacién de compresién: Esto provoca mayores temperaturas y presiones

en el cilindro durante la compresion.

= Mala refrigeracion: Provoca el calentamiento excesivo de la culata y los gases

de la cadmara de combustion.

= Geometria del motor: La geometria del motor afecta a la generacion de turbu-
lencia durante la preparacién de la mezcla. La tendencia del motor al knock

puede verse aumentada por la geometria del mismo [8].

1.2.3.5 AUTOIGNICION ANTES DEL DISPARO DE LA CHISPA

La tendencia de los fabricantes a disminuir el tamano de los motores de gasolina
modernos y la implementacion de los sistemas de inyeccion directa, promueven la
aparicion de la pre-ignicion. La bajada de las prestaciones del motor provocada por
la disminucion de su volumen, es contrarrestado con la implementacion de sistemas
sobralimentados. A medida que la presién del flujo de trabajo aumenta, aumenta
también el la eficiencia, pero este incremento en la presién estd limitado por la

aparicién de la autoignicién [9].

Los puntos descritos anteriormente sobre los factores que promueven la apari-
cion de knock, ademas provocan la aparicion de pre-igniciéon antes del disparo de la

chispa.

Comparada con la combustién normal, este tipo de combustion prematura
provoca el aumento de la temperatura y de la presién de la mezcla antes del tiempo
correcto, lo que resulta en una combustion severa, llamada por algunos autores

super-knock, que puede danar el motor de forma permanente.
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Figura 1.10: Proceso desde pre-ignicién hasta el siper-knock: (a) Ignicién espontanea

por punto caliente, (b) llama e ignicién por chispa, y (c¢) detonacién final del gas [1].

En la Figura 1.10, se muestra este fenémeno. Las consecuencias del mismo se

derivan de la explosién de parte de la mezcla en la carrera de compresion del piston.

1.3 ESTADO DEL ARTE: ULTIMOS MODELOS

ASTM-CFR

1.3.1 MoOTOR F1/F2 GASOLINA

Aunque el primer motor fue fabricado en 1929, hoy en dia la geometria no
ha cambiado. Tampoco lo han hecho los materiales o la distribucién de la bancada.
Donde si existen cambios sustanciales es en la electrénica que gobierna las maquinas

de Waukesha. En la Figura 1.11 se muestra la versiéon 2015 del motor de gasolina.
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Figura 1.11: Modelo F1/F2 gasolina de Waukesha.

Los modelos F1/F2 del ano 2015 siguen siendo, a nivel mundial, el estandar
de medida de la resistencia a la explosién de las gasolinas. Estos motores tienen un
rango de medida de octanaje de 40-120, y pueden realizar las pruebas en dos modos

que se describen a continuacién [15].

» Research Method (RON): 600rpm.

» Motor Method (MON): 900rpm.

La metodologia para realizar la prueba es la misma en los dos modos. Solo
varia la velocidad de giro. El nimero de octanos de un combustible esta definido
por la norma ATSM D2699/D2700 IP 236/237 [16]. Ambos ensayos comparan el
combustible a medir con otros dos estandares de octanaje conocido que difieren
en dos octanos. El ensayo consiste en variar la relacion de compresion del motor
hasta que el medidor de detonaciones detecta la aparicion de knock. Finalmente, el

octanaje del combustible a medir se obtiene por interpolacion.
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1.3.2 MoTOoR F5 DIESEL

Para la medicién del nimero de cetano existe un modelo nuevo como el que se
presenta en la Figura 1.12. El modelo Waukesha CFR F5 es un estandar globalmente
aceptado para determinar el nimero de cetano y certificar la calidad de la inflamacién
de combustibles diésel. Fue introducido en el mercado en 1938 y todavia hoy es
referencia a nivel mundial. Las normas para determinar el nimero de cetano y la
calidad de la inflamacién de los combustibles diésel existen las normas ASTM D613

y EN ISO 5765 [17].

Figura 1.12: Modelo F5 diésel Waukesha.

Debido a que estos motores son un estandar de medida para conocer la resis-
tencia a la explosion de los combustibles, la geometria y los materiales del bloque
motor no han variado a lo largo de los anos. Sin embargo, los sistemas de medida
y control se han ido adaptando a los nuevos tiempos, sustituyendo los antiguos in-
dicadores analégicos por pantallas tactiles y automatizando el proceso de medicién.

En la tabla 1.2 se comparan los modelos gasolina y diésel [18].
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Tabla 1.2: Comparacién de los modelos CFR Gasolina/Diésel.

Modelo F1/F2 F5

Combustible Gasolina Diesel

Relacién de compresion  4:1 a 18:1  8:1 a 36:1

Fuente: CFR Engines Inc.

La empresa que tiene permiso de distribucién y venta de lo motores de Wau-
kesha es GE Power. Existe poca informacion sobre los nuevos sistemas de control
y medida de los modelos més modernos por razones obvias, pero es posible identifi-
car en la informacién de venta algunas de las actualizaciones més significativas. Por
ejemplo, la interfaz hombre-maquina estd programada con el software de National
Instruments (NI), LabVIEW. También se sustituye la palanca manual para variar la
relacién de compresion por un motor eléctrico y la participacion del operario, en el

proceso de medida, se ha disminuido considerablemente.

1.4 HirOTESIS

Desarrollar un sistema de control y registro de variables termodinamicas y de
operacién con tecnologia de 1ltima generacion, que permita realizar ensayos de forma
segura para estudiar el proceso de combustion, sin que el principio original para el

cual fue disenada la maquina se vea afectado.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 20

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigacion, es desarrollar un cédigo de control
para motores de combustion interna. Para ello, es necesario disenar e implementar
un sistema de adquisicién de datos y de control para la maquina térmica Waukesha
CFR que es la herramienta principal con la que se validard el codigo. Al finalizar la
investigacion, la maquina debe estar operativa junto con todos los sistemas auxiliares.
Ademas, los sistemas de medida y de control de la instalacién deben estar incluidos
en una interfaz grafica hombre-méaquina global. Con todo lo anterior, se tendra la
certeza de que los ensayos que se realicen son fiables para llevar a cabo investigacién

de vanguardia.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para realizar ensayos con combustibles en la instalacién, es necesario definir
objetivos especificos que sirvan de guia hasta alcanzar el cumplimiento del objetivo

general.

= Acondicionamiento del laboratorio. Para albergar una instalacion de estas ca-
racteristicas, es necesario planear la distribucién del lugar donde se va a situar
el motor y los sistemas auxiliares del mismo, teniendo en cuenta la seguridad

y confort de las personas que utilizaran la instalacién.

» Instalacion de los sistemas auxiliares. Se entienden como sistemas auxiliares,
todos aquellos que permiten el funcionamiento correcto del motor. A modo

de ejemplo se pueden nombrar los sistemas de admisién y escape de gases, el
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sistema de arranque, el sistema de calentamiento del bloque motor o la bancada

que sostiene la maquina.

= Arranque del motor en arrastre para comprobar el correcto funcionamiento
del motor y los sistemas auxiliares, en especial, el sistema de lubricacién y el

sistema de arranque.

= Medida de variables en la maquina, como temperaturas y presiones, régimen
de giro, presién en camara y posicion del piston. Instalacion de los sensores,
transductores y amplificadores de senal que componen los sistemas de medida.
Para cumplir con este objetivo seré necesario preparar el hardware y programar

la adquisicion y el tratamiento de las senales de forma independiente.

= Puesta en marcha y validacién de los sistemas de control. Para operar la maqui-
na de forma segura es necesario automatizar algunos procesos, entre los que
destacan el calentamiento del aire de admisién y la variaciéon automatica de la

relacion de compresion.

= Instalaciéon y control del sistema de inyeccion. Para ello serd necesario reali-
zar la adaptacién de la entrada del inyector a la linea de admisién, asi como
disenar el porta-inyector y colocar el equipo de presurizaciéon de combustible.
Ademas se disenara el hardware responsable de la energizacién del inyector y

se programara la activacion del mismo.

= Arranque en arrastre con combustién. Pruebas de combustion con gasolina para
verificar el correcto funcionamiento del sistema de alimentacién de combustible

e inyeccién.

» Validacion del cédigo de control y de la instalacion completa mediante ensayos
con combustion de gasolinas que proporcionen resultados consistentes con la

literatura.
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1.6 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos descritos en el apartado anterior se propuso la
siguiente metodologia representada en la Figura 1.13. Esta queda estructurada en

cuatro fases que se deben seguir para que la instalacion quede operativa.

. Fase 3: Fase 4:

Fase i Fase 2: . -
Obra Civil Instrumentacidn Sistemnas de Combustion y

control ensayos

Figura 1.13: Metodologia del proyecto.

1.6.1 FasE 1: OBRA CIVIL

La primera fase es la de Obra Civil. En esta fase se incluye todo lo referente al
acondicionamiento del laboratorio. Y se deben acometer trabajos de reparaciéon de
la sala, al mismo tiempo que se planea la distribucién de los elementos y espacios
disponibles. Por la peculiaridad de la instalacion, es necesario tener en cuenta as-
pectos como el punto de extraccién de gases, las conexiones eléctricas de los equipos
o la colocacién de la estacion de usuario. En la Figura 1.14 se presenta un diagrama

esquematico de la distribucion del laboratorio.
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Figura 1.14: Diagrama esquematico de la distribucién del laboratorio.

En la distribucion del laboratorio se pueden observar diferentes zonas segun
el equipo y su finalidad. Existen dos salas separadas por una cristalera blindada.
En una de ellas se encuentra el motor y todos los sistemas de medida, asi como los
sistemas auxiliares y de control. En la sala adjunta se encuentra la zona de control,
pensada para albergar la estacion de usuario y desde la que es posible monitorear la
instalacién. Por ultimo, faltaria nombrar la zona de pre-ensayos y el almacén donde
se encuentran los equipos de test y se almacena el herramental necesario para la

puesta a punto de la instalacién.

1.6.2 FASE 2: INSTRUMENTACION DE LA INSTALACION

En la segunda fase se lleva a cabo la instalacion de todos los sensores y trans-

ductores, asi como del equipo electrénico y de potencia que hara posible la lectura de
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las senales de los mismos. Los sensores deben ser instalados convenientemente en el
punto de medida y su conexion debe realizarse como indica el fabricante. Los cables
son llevados hasta el sistema de adquisicién de datos y conectados en las entradas

del controlador CompactRIO siguiendo las especificaciones de cada dispositivo.

En esta fase también, esta contemplado la programacion de un interfaz grafico
que permita visualizar el valor de todas las senales y ver los datos en graficas, asi como
grabarlos en memoria. Debido a que el dispositivo que gobierna toda la instalacion

es de la firma National Instruments (NI), el software utilizado para la programacién

es LabVIEW en su versién 2015.

Sera conveniente realizar arranques en arrastre para verificar el funcionamiento
correcto de los sistemas de medida y para sumar horas de funcionamiento al motor.

Si es necesario se realizara el cambio de aceite del motor.

1.6.3 FASE 3: SISTEMAS DE CONTROL

La tercera fase tiene como objetivo instalar, programar y probar todos los

sistemas de control de la instalacion. En el control se incluyen los siguientes sistemas:

= Sistema de calentamiento del aire de admision.
» Sistema de variacion de la relaciéon de compresion.

= Sistema de emergencia.

Es necesario tener en cuenta que cada uno de los sistemas de control se deben
instalar fisicamente, programar y probar. Cada uno de ellos tiene un método distinto
de programacion por lo que, en esta fase, la carga de documentacién serd mayor y
de gran importancia. Una vez realizada la instalacién y terminada la programacién,
los sistemas de control deben pasar una prueba de validaciéon con la que se asegura

que funcionan de manera correcta y adecuada.
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1.6.4 FASE 4: VALIDACION EXPERIMENTAL Y ENSAYOS CON

COMBUSTION

Una vez que todos los sistemas de medida y control estén operativos y hayan
sido probados, comienza la tultima fase en la que se debe implementar el sistema
de alimentacién de combustible al motor. Para este sistema es necesario determinar
el punto donde va a colocarse el inyector de gasolina, disenar el portainyector y el

sistema de presurizacién de combustible.

El control del sistema debe ser capaz de energizar el inyector de forma sincro-
nizada con la apertura de la valvula de admision y la detecciéon del punto muerto
superior del pistén. El usuario debe tener la posibilidad de configurar los grados de
adelanto o atraso en la inyeccion y en la ignicion, y el nimero de ciclos en los que

se va a inyectar

Es de gran importancia en esta fase la propuesta final de la interfaz hombre-

maquina que gobierna la instalacién completa.

Esta fase termina con la validacién experimental del sistema de control y de la

instalacion completa para dar por finalizada esta investigacién.
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2.1 ELEMENTOS DEL BANCO DE ENSAYOS

El motor CFR y su bancada forman la maquina térmica de Waukesha. Oficial-
mente la unidad es conocida como ASTM-CFR Engine debido a las dos instituciones
que lo desarrollaron; American Society for Testing Materials y Cooperating Fuel Re-

search Committee [19, pag T1].

Figura 2.1: ASTM-CFR.

En este capitulo se describen todos los componentes del banco de ensayos, asi
como los parametros de funcionamiento del motor CFR. Es importante para el lector
tener conocimiento de lo explicado en este capitulo para entender las modificaciones
que se realizaron en el motor, la colocacion de sensores y el porqué de los sistemas

de control implementados.

Figura 2.2: Médquina CFR. 1- Bancada de concreto. 2- Motor eléctrico. 3- Estacion
de control. 4- Motor CFR.
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De forma general, se pueden diferenciar cuatro partes que componen la maqui-
na. Estas se pueden observar en la Figura 2.2. La bancada de concreto y un chasis de
metal (1) sostienen el motor eléctrico (2), el motor CFR (4) y la mesa con los indica-
dores analégicos originales (3). En los siguientes apartados del capitulo se explican

en detalle los elementos principales del banco de ensayos anteriormente enumerados.

Para que la maquina térmica opere, ademaés de los sistemas de la bancada, son
necesarios los sistemas auxiliares que permitan su correcto funcionamiento. Estos
sistemas se incluyen en el diagrama general de la Figura 2.3 y algunos de ellos seran

explicados en detalle en apartados siguientes de éste y otros capitulos.

Circuito de Admisién Circuito de Escape
. i i Camara de Cédmara de
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Motor
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Figura 2.3: Diagrama general de la instalacion.
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2.2 MOTOR ELECTRICO Y SISTEMA DE ARRANQUE

Figura 2.4: Bancada y motor eléctrico.

Sobre la bancada de concreto se sitiia un chasis de acero que sirve de base para
el resto de los elementos del banco de ensayos. En la Figura 2.4 se presenta un dibujo
del motor eléctrico sincrono. Este motor esta conectado al motor CFR y mediante
correas es capaz de iniciar el giro del motor de combustién y absorber la potencia

generada por el mismo manteniendo un régimen de giro constante.

Tabla 2.1: Caracteristicas del motor sincrono.

Tipo Descripcién
Potencia 4 HP

Voltaje 220/440 VAC
Intensidad 18.2/9.1 A
Fases 3

Régimen 1200 rpm

Fuente: CFR Engines Inc.
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El régimen de giro debe ser constante en todo momento. Aun asi, es posible
variarlo cambiando la posicion de las correas de los volantes conectados a los ejes de
los motores. Originalmente la maquina estaba disenada para funcionar en dos modos
segin el régimen de giro del motor de combustién: modo Investigacién (600rpm) y
modo Motor (900rpm) [19, pag 82]. El régimen de giro actual de los motores se

presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Regimenes de giro de los motores.

Motor Régimen de giro
Eléctrico 1285 £25rpm
Combustion 930 £20rpm

Fuente: Medidas realizadas con tacometro.

En el lateral izquierdo del motor se sitia el arrancador del motor eléctrico
con los botones de marcha y paro. Se optd por esta distribucién porque obliga al
investigador a realizar el arranque de forma manual. Esto es importante puesto que
es necesario realizar una inspeccion visual antes de iniciar el banco de ensayos. De
la misma forma, cuando se arranca el motor y antes de comenzar el ensayo, es de
vital importancia observar, en el medidor analdgico, que la presion de aceite alcanza

su valor de trabajo (25 — 30psi) [19, pag 160].

El motor cuenta con un sistema de conteo de las horas de funcionamiento.
La maniobra que activa el reloj fue redisenada debido a que la electrénica original
no funcionaba correctamente. Se conectaron dos relevadores a los pulsadores de
marcha y paro para sincronizar el arranque del motor con el reloj. En el momento
del primer arranque en el laboratorio, el motor contaba tan solo con 97.85 horas de

funcionamiento.
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2.3 MOTOR DE COMBUSTION

Figura 2.5: Bancada y motores.

El motor de combustién es el elemento principal de la maquina de Waukesha.
Entre sus caracteristicas, cabe destacar que es monocilindrico y que su relacién de
compresion es variable. El objetivo de éste es llevar a la mezcla aire/combustible a

unas condiciones de presién y temperatura tales, que sea posible la combustion.

2.3.1 SISTEMAS DE ADMISION Y ESCAPE

En la Figura 2.3 se presentan el sistema de admisién y escape del Motor CFR.
En el conducto de admisién se dispuso un filtro de aire, un remanso, dos resistencias
de calentamiento y la precamara de inyecciéon donde se encuentra el portainyector.
Por su parte, el conducto de escape cuenta con otro remanso y los tubos necesarios

para llevar los gases de escape hasta el punto de extraccion.

Como ya se explico, tanto el sistema de admisién como el de escape cuentan

con sendos remansos. En los motores monocilindricos existen grandes fluctuaciones
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en la velocidad del flujo de gases. El volumen de estos tanques debe ser como minimo
50 veces mayor que el volumen del cilindro [20]. Con esta configuracién se consigue

un estado estacionario suficiente como para realizar medidas de forma precisa.

Los tramos de conexién de los conductos de admisién y escape con el Motor
CFR estéan fabricados con manguera flexible, puesto que la culata del motor se

desplaza para variar la relacién de compresion.

2.3.2 CULATA DEL MOTOR

El cilindro esté fabricado en hierro fundido de una pieza junto con la culata
del motor. La pared exterior del cilindro tiene mecanizada una cremallera. Esta
geometria hace posible la unién de la cabeza con el bloque motor y ademas, hace

posible variar la relacién de compresion.

Un micrémetro situado en la cabeza del motor facilita la lectura del desplaza-
miento del cilindro con respecto al bloque motor. La altura del cilindro se variaba

originalmente mediante un mecanismo de engranes accionados por una manivela.

El pistén alojado en el cilindro tiene cinco segmentos, uno de aceite y cuatro
de presion. Las caracteristicas del pistén y del cilindro del motor se presentan en la

Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Dimensiones del cilindro

Cilindro

Relacion de compresion 4—16
Diametro interno 8.236 cm
Altura 20.741 ecm
Desplazamiento de la cabeza 2.540 cm
Volumen cilindro desplazado 611.729 cm?
Piston

Altura 12.021 cm
Diametro 8.225 cm
Carrera efectiva 11.430 cm
Numero de anillos )
Espesor anillo de aceite (1) 0.0481 em
Espesor anillos de presién (4) 0.0336 cm

Fuente: Manual Motor CFR. Medidas realizadas.

En las figuras siguientes se presentan dos vistas seccionadas del bloque motor

y se pueden visualizar los elementos nombrados en este apartado.
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(a) Seccién frontal. (b) Seccién lateral.

Figura 2.6: A- Valvulas de admisién y de escape. B- Salida de refrigerante. C- Camara
de combustion. D- Pistén. E- Entrada de refrigerante. F- Mecanismo para variar
la relacién de compresion. G- Engrasadores. H- Palanca de fijacién de la relacion
de compresion. I- Rosca del cilindro. J- Micrémetro. K- Camisas para el paso de

refrigerante. L- Balancin. M- Bujia. N- Segmento.

2.3.3 SISTEMA DE LUBRICACION

El modelo del carter del motor es CFR-48. Este solo puede ser lubricado con
aceite monogrado SAE 30 y debe ser cambiado cada 50 horas de funcionamiento
[19]. Nunca se debe utilizar aceite sintético o multigrado. El circuito de lubricacién
bombea aceite al cigiienal, al arbol de levas, al eje del balancin y a todos los engranes

y partes moviles alojadas en el interior del carter.
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En el lateral derecho del motor hay un acceso 6ptico para ver el nivel de aceite.

Para asegurar una buena lubricacién el nivel debe quedar a la mitad de la mirilla.

La bomba de aceite estd montada en el exterior del carter, en la parte frontal
del motor. Las lineas de succién y bombeo también son externas. Después de ser
succionado del fondo del carter, el aceite es bombeado a la valvula reguladora de
presion de aceite para luego pasar al filtro y finalmente lubricar las partes internas

del motor. En la Figura 2.7 se presenta la conexion hidraulica del sistema.

as
ol

-
o

o0 o
I |I' ||I 1||| \“lu;.“- I -|'“‘:‘

o6

N .

Figura 2.7: Conexién del circuito de aceite. A- Respiradero del carter. B- Entrada
de aceite al filtro. C- Toma de medida para presion del aceite. D- Salida de aceite
del filtro. F- Salida de la bomba a filtro. H- Toma de medida para la temperatura

del aceite. I- Valvula para la calibracién de la presion.

La presion del aceite se regula manualmente mediante una valvula situada en

la parte inferior izquierda de la cara frontal del motor. La presiéon de aceite debe

estar entre los 25 y 30 PST.
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La temperatura del aceite puede variar dentro del rango 90 — 160 F' (32 — 71
C) [19, pag 121]. No se debe sobrepasar nunca el nivel superior de temperatura. En

la Tabla 2.4 se resumen las condiciones de trabajo del sistema de lubricacion.

Tabla 2.4: Sistema de lubricacién

Parametro Valor

Temperatura de trabajo 90 — 160 °F (32 — 71 °C)

Presién de trabajo 25 —30 PSI
Cambio de aceite y filtro Cada 50 horas
Filtro Gonher GP-28

Fuente: Manual Motor CFR.

En el panel frontal de la maquina hay instalados un indicador de presién y
uno de temperatura de aceite. En el momento del arranque es necesario comprobar
que la presién de aceite alcanza el rango indicado anteriormente. Si no fuese asi, el
sistema de emergencia implementado pararia el motor. Si no se alcanza la presién
de trabajo, puede ser debido a un fallo en la bomba de aceite o a que el motor esté
girando en sentido contrario. Esta falla puede ocurrir si se han intercambiado dos

fases del motor eléctrico.

2.3.4 REFRIGERACION DE LA CULATA

El motor CFR tiene una temperatura de funcionamiento de 70 °C. Antes de
arrancar hay que asegurar que la cabeza del motor estd a esta temperatura. La
temperatura del refrigerante puede aumentar hasta los 100 °C' teniendo en cuenta el
punto de ebullicién del mismo. El liquido refrigerante es anticongelante comtn para

motores fabricados en hierro, esto para evitar la corrosién en el metal.
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Figura 2.8: Refrigeracion de la cabeza del motor.

Se sustituyo el sistema de refrigeracion original de la maquina por un bano
térmico de la marca Thomas Scientific ®). Este equipo permite controlar la tempe-
ratura de la cabeza del motor con una precisién de 0.01 °C' [21]. En la Figura 2.8 se

presenta la conexién del equipo de refrigeracion con la culata del motor CFR.
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2.3.5 CARACTERIZACION DE LA CULATA

ve § PMS

PMI

Figura 2.9: Geometria bésica del motor de combustion.

Para calcular la relaciéon de compresién de un motor es necesario determinar la
relacién entre el volumen maximo (volumen de la cdmara de combustién [Vi] més
volumen desplazado por el pistén [V;]) v el volumen minimo (cdmara de combustién

[Ve]). La férmula general que lo describe es la siguiente [22].

Vmax o VC' + ‘/d

RC =
Vmin VC

(2.1)

La relacién de compresion en el motor CFR es variable gracias a que la culata
puede ser desplazada segin la necesidad que se tenga en cada caso. Originalmente se
variaba manualmente girando una manivela situada en el lateral derecho del motor.
Una vez que se alcanza la relacion de compresion deseada, se puede fijar con una

palanca de presion situada también en el lateral derecho de la maquina.
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Segun el fabricante, el desplazamiento efectivo de la culata es de una pulgada.
Con ese recorrido es posible variar la relaciéon de compresion de 4.46 a 16.00. La
posicion se puede medir gracias a un micrometro instalado en la cabeza del motor
cuya precision es de milésimas de pulgada. En el manual de usuario, se incluye una
tabla para comparar la lectura del micrémetro con la relaciéon de compresion del

motor.

Durante la puesta a punto se comprobd que la culata del motor tenia una
carrera lineal de 1.625 pulgadas. Por lo tanto, fue necesario buscar el origen, es
decir, el punto de la carrera donde la relacion de compresion es igual a 16.00. Esta
tarea se realizo posicionando el pistéon en el punto muerto superior y llenando con
aceite el interior de la caAmara de combustién desde el acceso del sensor de presién
en camara. Cuando se obtuvo el volumen de la cdmara de combustién indicado en

el manual (40.8 cm?) se instalé el micrémetro y se marcé como origen.

Se repitio el procedimiento anterior para doce relaciones de compresiéon meno-
res, variando 0.1 pulgadas dentro de la carrera ttil de la cabeza. Los resultados de

estas medidas se presentan en la siguiente Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Resultados de las medidas experimentales obtenidos durante la caracte-

rizacion de la culata del motor..

MEDIDAS TOMADAS EN MOTOR CFR - VOLUMEN

D_abs D _rel N.rel N.abs M P A\Y RC
in cm in cm # # m in  bar ml -
1.232 3.130 1.040 2.642 0.0 0.0 1.05 5.320 180.3 4.393
1.140 2.896 0.950 2413 12.7 12.7 0.95 5862 168.3 4.635
1.040 2.642 0.850 2.159 14.2 26.9 0.85 6.453 155.3 4.939
0.940 2.388 0.750 1.905 14.2 41.0 0.75 7.249 1423 5.299
0.840 2.134 0.650 1.651 14.2 55.2 0.65 8.047 129.3 5.731
0.740 1.880 0.550 1.397 14.2 69.3 0.55 9177 116.3 6.260
0.640 1.626 0.450 1.143 14.2 83.5 0.45 10.669 103.3 6.922
0.540 1.372 0.350 0.889 14.2 97.6 0.35 12,622 89.3 7.850
0.440 1.118 0.250 0.635 14.2 111.8  0.25 15.349 76.3  9.017
0.340 0.864 0.150 0.381 14.2 1259  0.15 19.358 62.3 10.819
0.240 0.610 0.050 0.127 14.2 140.1  0.05 25.684 47.3 13.933
0.197 0.500 0.000 0.000 7.1 147.2 0 30.159  40.8 15.993

En la Tabla 2.5 cada una de las filas corresponde con una medida, estando el
motor parado y el piston en el punto muerto superior. En las columnas se representa

la siguiente informacion:

= D_ abs: Es la distancia absoluta medida entre la parte fija de la cabeza del

motor y la culata.

= D_rel: Es la distancia relativa que representa el desplazamiento de la culata.
Tomando como origen la posicion de la culata correspondiente a una relacion

de compresion de 16.00.
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N_ rel: Numero de vueltas relativo que realiza la flecha que varia la relacion de

compresion para cambiar la posicion de la culata 0.1 pulgadas.

N_ abs: Numero de vueltas acumulado que realiza la flecha que varia la relacion

de compresion para cambiar la posicion de la culata 0.1 pulgadas.

M: Lectura del micrémetro instalado en la cabeza del motor.

P: Presion medida con el sensor de presion en camara.

V: Volumen de la camara de combustion.

RC: Relacion de compresion calculada.

Este estudio reflejado en la Tabla 2.5 sirvié para determinar el punto de origen
que corresponde a una relacién de compresién de 16.00. Ademas, aporta la informa-
cion necesaria para relacionar la lectura del micrémetro instalado en el motor con
la relacion de compresién en la que se encuentra. Por iltimo, se comprobd que los
datos obtenidos de volumen y relacién de compresion concuerdan con el manual de
la maquina. Como dato extra, se incluye la medida de la presién en cadmara para

cada una de las relaciones de compresién contempladas en el estudio.

Volumen de la camara de combustién
para diferentes relaciones de compresién
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000

Relacion de Compresion

4.000

2.000
30.0 80.0 130.0 180.0

Volumen de la cdmara de combustion [ml]

Figura 2.10: Volumen de la camara de combustion para diferentes relaciones de

compresion.



CAPITULO 2. DESCRIPCION TECNICA DE LA MAQUINA TERMICA 43

El desplazamiento de la culata se traduce en una variaciéon del volumen dispo-
nible en la cdmara de combustion. En la Figura 2.10, se muestra la relacion entre el

volumen de la cdmara y la relacién de compresion del motor.

Por ultimo, en el Apéndice D: Relacién de Compresién, se incluyen las tablas

de transformacién de la lectura del micrémetro a relacién de compresion.
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3.1 MEDIDA DE TEMPERATURAS

Para la medida de temperaturas se utilizaron termopares tipo K. Estos sensores
generadores tienen una unién de dos aleaciones (cromel-alumen) y funcionan en un

rango de temperaturas de —190 a 1260 °C' [23]. Las caracteristicas previamente

44
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descritas, hacen a este tipo de sensores ser los mas recomendados para la instalacion

ya que, con un solo tipo de sensor es posible instrumentar todo el banco de ensayos.

En la Figura 3.1 se presenta un esquema con los sensores de temperatura ins-
talados en el banco de ensayos. Ademas de éstos, existen cuatro termopares cuya
medida sirve para la proteccién de los sensores de presiéon. Como se explica en el

apartado siguiente, los sensores de presion tienen una temperatura limite de funcio-

namiento que se controla mediante termopares.

Circuito de Admision Circuito de Escape
i i 3 Camara de
Filtro Remanso Reswsten-c\as Remal?s’u Cama_r:v? 'de 005 Remanso
Calentamiento  Inyeccion Admision 1 Escape
TO7 P01
t

T06

P02 TO1 T02 P03

Motor

o

Figura 3.1: Esquema de la colocacion de los sensores de presién (azul) y temperatura

D~

Circuito de Aceite
Valvula Bomba

Filtro

(rojo).

Los puntos donde se instalaron los termopares tuvieron que ser debidamente
adaptados. Cada uno de los sensores fue fabricado a medida dependiendo del lugar
donde se iba a instalar. Para medir correctamente, es necesario que la punta de la
sonda quede en el centro del conducto, si lo que se desea medir es la temperatura
de un fluido a través de una tuberia, como ocurre comunmente en la instalacién.
Ademas, es necesario que el sensor tenga un recubrimiento especial o bulbo depen-

diendo de la atmésfera donde se encuentre. A modo de ejemplo, cabe mencionar que
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los bulbos de los termopares de escape son mas robustos que los del conducto de

admision, debido a que la atmosfera a la que estan expuestos es corrosiva.

La conexién eléctrica de los termopares, mostrada en la Figura 3.2 es sencilla
gracias a los modulos que National Instruments proporciona como hardware de ad-
quisicion de datos en sistemas CompactRIO. El modulo seleccionado para la conexién

de termopares es el NI 92185.

NATIONAL
INSTRUMENTS'

CH+

SRTE s
L

24

CH-—

EEE

13 31
14 32

3

=
SHeE8

NI 9213

Figura 3.2: Conexién de termopares tipo K al médulo NI 9213.

3.2 MEDIDA DE PRESIONES

La medida de presiones se realiza en cinco puntos de la instalacion; antes de la
valvula de admision, después de la valvula de escape, en el remanso de escape, en la
camara de combustiéon y como medida de seguridad, también se mide la presion del

aceite.
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3.2.1 PRESIONES EN ADMISION Y ESCAPE

Caracteristicas de los transductores

El transductor de presion en la admision es igual que los dos instalados en
la linea de escape. Los tres son transductores absolutos de la marca PMA GmbH
modelo P40 de tipo resistivo y con un rango de 0 a 6 bar. La sensibilidad de los

mismos es de 2.67 mA/bar. Estas caracteristicas se recogen en la siguiente Tabla

3.1.

Tabla 3.1: Transductores absolutos de presién

Parametro Descripcion
Marca PMA GmbH
Modelo P40
Rango 0-6 bar
Sensibilidad 2.67 mA /bar
Temperatura maxima 70 °C
Alimentacion 12 VDC
Senal de salida 4-20 mA

Fuente: PMA GmbH.

Instalacion y conexién neumatica

Para instalar los transductores, se disené un distribuidor de presiones (Apéndi-
ce A: Diseno mecénico) que sirviera de soporte para los tres transductores absolutos
mas el transductor de presién del aceite. El soporte tiene mecanizados dos accesos
para cada sensor, uno para conectar con el punto de medida y el otro para instalar
un termopar y asi conocer la temperatura a la que estan midiendo los sensores, ya
que el exceso de temperatura podria suponer la pérdida del equipo. En la Figura

3.3 se presenta una imagen frontal del soporte instalado, quedando a la vista los
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sensores de presion en la parte superior y las tomas de medida en la inferior, en la

parte posterior quedan los sensores de temperatura de seguridad.

Figura 3.3: Distribuidor de presiones.

Conexion eléctrica

La presion aplicada al sensor actia sobre un puente de resistencias calibrado
que esta energizado por una tension de 12 VDC. El cambio de resistencia en puente
debido a la presién aplicada, tiene como resultado una senal de salida en corriente

proporcional a la presién.

La conexién eléctrica de los transductores se realizé en serie o con la configu-
racion de dos cables, es decir, el modulo de medida, la fuente de alimentacion y el

sensor quedan conectados en serie como se observa en la Figura 3.4.

Sensor

Sensor

Figura 3.4: Conexién de transductores de presién al médulo NI 9203.
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3.2.2 PRESION DEL ACEITE

Caracteristicas del transductor

El sensor de presiéon del aceite es el responsable de la seguridad de la maquina.
Ante una falla en la lubricacién del motor éste quedaria danado permanentemente.
Por ello, el transductor debe comprobar que después del arranque la presién del
aceite se eleve hasta quedar entre los 25 y 30 PSI. De igual forma, si el motor se
encuentra en funcionamiento normal, el sensor debe detectar una caida del nivel de

presién por debajo del rango anteriormente indicado.

El modelo seleccionado para medir la presion del aceite es PN4224 de la marca

IFM Efector. Las caracteristicas del mismo se presentan en la siguiente tabla [24].

Tabla 3.2: Transductor de presién de aceite

Parametro Descripcion
Marca IFM Efector
Modelo PN4224
Rango 0-10 bar
Alimentacion 110 VAC
Temperatura maxima 80 °C'

Fuente: IFM Efector.

Conexion eléctrica

Para cumplir con su objetivo, el transductor cuenta con un display donde es
visible en todo momento la presién del aceite. Ademas, el sensor tiene una salida
programable para activar un relevador en caso de que ocurra cualquiera de los eventos

de emergencia explicados anteriormente.
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La conexién del dispositivo tiene una configuracion de cuatro cables; dos para
alimentacién (110 VAC) y dos para la senal de salida, tal y como se muestra en la

figura 3.5.

Connector view —_—
(at the unif) T L1

3 :I 'I QJSupply circuit
4 2 | D N
:
5 1 —m)———nN.C.

1=BN (brown) | 4.

2 =BU (blue ' = =

4 =BK ((blaclz) |# 5 Output circuit

5 = WH (white) ! D,
_—ea

Figura 3.5: Conexiones del sensor de presion del aceite.

El sensor tiene dos modos de funcionamiento para activar la senal de salida
como se muestra en la Figura 3.6. A la izquierda de la Figura 3.6, en la grafica 1 se
muestra el modo Histéresis (HY), mientras que a la derecha de la misma figura, en
la gréfica 2, se muestra el modo Ventana (FE). La senal de salida, ademds, puede

ser configurada de forma normalmente abierta (NO) o normalmente cerrada (NC)

24].
= 1 p (FEW 2
SP SP
HY
rP rP
t t
(1) Hno 8 Fno
1
0 Hnc (1) Fnc

Figura 3.6: Configuracion del sensor de presion del aceite.

En el caso concreto de la instalacién se configurd el sensor en modo Fno, es

decir, en modo ventana y salida NO.
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El sensor de presion se energiza en el momento del arranque del motor, mo-
mento en el que la presion del aceite es baja, por lo que se programo la activacién
de la salida con un retardo de 7 segundos para dar tiempo a que el motor esté en
operacién normal (régimen de giro igual a 900 rpm) y el aceite alcance una presién

dentro del rango de funcionamiento establecido (25-30 PSI).

3.3 MEDIDA DEL REGIMEN DE GIRO

Descripcién del sensor

Un encoder incremental de la marca Dynapar serie HC25 es el responsable de

realizar tareas de gran importancia dentro de la instalacion.

Figura 3.7: Instalacion del encoder incremental y sensor de uno por vuelta.

= El sensor forma parte del sistema de seguridad, ya que registra el régimen de
giro y el sentido del mismo. Una falla comtn en este tipo de motores es que,

al ser arrastrados por un motor trifasico, si se intercambien dos de las fases
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del arrancador, el motor gira en sentido contrario, lo que puede causar danos
graves, como la ruptura de la bomba de aceite. El régimen de giro debe ser
igual a 900 rpm y el sentido de giro en el encoder siempre debe ser a favor de

las manecillas del reloj.

En lo referente al sistema de control, es un sensor clave, puesto que marca el
trigger de la medida de presiéon en camara y de la inyeccion de combustible al
motor. Como se explicara en apartados posteriores, la medida de la presién en
camara y el control de la inyecciéon se realizan a partir del angulo de giro del
cigiienal y de la posicién del piston, parametros que es posible conocer gracias

al encoder incremental.

Conexion del sensor

Este codificador genera un tren de pulsos a medida que gira su eje. Su resolucion

es de 10 pulsos por grado [25]. El pinout del sensor se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Conexién del codificador angular 10 terminales.

Pin Funcién

Senal A

Senal B

Senal Z

12 VDC

No Conectado
Comun
Tierra

Senal NOT A
Senal NOT B
J Senal NOT Z

o Q=2 O g Q W o=

—

Fuente: Manual de usuario de Dynapar Series HC25.
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En la tabla anterior se presenta la conexién del encoder. En un encoder in-
cremental, las senales A y B informan sobre la frecuencia de giro y la direccién de
rotacién mientras que senal Z emite un pulso por cada vuelta completada como se

presenta en la Figura 3.8 [26].

La conexién del sensor con el CompactRIO se muestra en la Figura 3.8. Ademas

de esta conexién, se alimenta al sensor con 12 VDC de la fuente de poder del cuadro

de control.
[ e E—
NOT A—| | |_
[ @
® |
P
} ‘—'_L Sefial A DIOO| || _1_4_% ﬁgm
I | al B DIC 1343 COM
| Sefial B DIOT| || [16}; i
| | Senalz DIO2 | || [T74 co
: L&—,i NCs| [1HBE] | | | com
NOTB [ vl Sl | | [ &
D¢ £39] COM
Dios| |1 B2l | | | cow
Dios | || 23S <o
. Ne | || Bnz COM
DIO71 | { @2h3] COM
NOTZ ;.»@__J
SENTIDO DE GIRO

Figura 3.8: Conexion del encoder al CompactRIO.

Las senales A y B de la figura anterior proporcionan la informacién necesaria
para conocer el sentido de giro y la posicion del cigiienal, mientras que la senal Z se

utiliza como punto de referencia y con ella se obtiene la velocidad de giro.

3.4 SENSOR DE UNO POR VUELTA

En este tipo de motores en muy importante conocer en todo momento la posi-
ci6én del cigiienal y por ende la posicién del piston; el punto muerto inferior (PMI) y
el punto muerto superior (PMS). Con el encoder incremental, explicado en el apar-

tado anterior, es posible conocer el incremento en la rotacién del eje del cigiienal
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pero no existe ninguna referencia de la posicion absoluta. Por lo tanto, es necesario

marcar el inicio de cada vuelta del eje del cigiienal tomando una referencia fisica.

Para cumplir con este propdsito, se instalé un sensor de uno por vuelta a 95°
(Figura 3.7) del PMS. Los grados de avance del cigiienal son visibles en el volante
de inercia del motor de combustion, siendo 0° la posicién de PMS del pistén. Con
esta referencia y el control del avance del ciglienal indicado por el encoder, es posible

conocer en todo momento la posicion del piston del motor de combustién.

High

UA Ps

Eees I

Angle of rotation ¢ —m

Figura 3.9: Funcionamiento del sensor de efecto Hall. a- Posicion del sensor para una
rueda de un solo diente. b- Senal de salida caracteristica. 1- Conexién eléctrica. 2-
Carcasa del sensor. 3- Soporte. 4- Anillo de ajuste de goma. 5- Imédn permanente. 6-

Detector Hall. 7- Rueda de pulsos.

Esta informacién es de suma importancia en sistemas como el de medida de
la presion en la cdmara de combustion, el sistema de inyeccién de combustible y el

sistema de ignicién.
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El sensor encargado de esta tarea es un sensor de efecto Hall (Figura 3.9)
comunmente utilizado para conocer la posicién del arbol de levas. El principio de
funcionamiento es el efecto Hall, por el cual, el transductor detecta el cambio en
la direccion del campo magnético generado al paso de un rotor de material ferro-

magnético segmentado que gira solidario al eje del cigiienal [27].

Si uno de los dientes de la rueda de pulsos (Z) pasa por el detector Hall, cambia
la intensidad del campo magnético generado por el iman permanente. Esto da lugar
a una senal de voltaje (voltaje Hall) que es independiente de la velocidad relativa
entre el sensor y la rueda de pulsos. La electronica integrada en el sensor condiciona

la senal y la emite en forma de una senial de onda cuadrada [9].

3.5 MEDIDA DE PRESION EN CAMARA

Descripcién del sensor

El sensor de presion seleccionado es un KISTLER 6061B de la serie ThermoCOMP®)
(Figura 3.10). Estos sensores estan especialmente disenados para la medida de la pre-
sion en camaras de combustion. Debido a la alta exigencia del proceso de medida,

es necesario refrigerarlos con una mezcla de agua y un agente refrigerante.

Figura 3.10: Sensor de presién en camara KISTLER 6061B.

El principio de funcionamiento del sensor es piezoeléctrico. La presion a medir
actia sobre la membrana del sensor y es convertida en una fuerza proporcional. Esta
fuerza es transferida al cuarzo que emitira una carga electrostatica en respuesta a la

presion aplicada [28].
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El montaje del transductor se realiz6 de forma directa adaptando un acceso
que el Motor CFR tiene situado en la cabeza. Este era utilizado para el transductor
de presion original de la maquina de Waukesha [19]. En la Figura 3.11, se presenta

un esquema de la instalacion del sensor en la culata del motor.

Figura 3.11: Secciéon de la culata del motor y montaje del sensor de presién en
camara. 1- Admisiéon de gases. 2- Salida de gases. 3- Piston. 4- Flecha para variar
la relacion de compresion. 5- Desplazamiento de la culata para variar la relacion de

compresion. 6- Sensor de presion en camara y adaptador. 7- Valvula de admision.

En el punto 6 de la Figura 3.11 esta representado el sensor de medida de la

presion en camara. En esta misma figura, se puede observar la camisa donde va
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instalado el sensor. En el anexo de Diseno Mecanico se incluye el esquema de la
misma. La camisa esta fabricada en acero inoxidable y cumple dos funciones; sirve
de extension para poder roscar el sensor en el acceso de la culata del motor y, protege
al sensor de golpes y del aceite que cae de las valvulas. Para llevar a cabo la unién del
sensor con la camisa es necesaria una herramienta disenada ex profeso. Los planos

de la herramienta también se incluyen en el Apéndice A: Disenio Mecénico.
Refrigeracién del sensor de presién

El sensor debe ser refrigerado usando una mezcla de agua con un agente refri-
gerante. Es importante seguir las especificaciones sobre el liquido refrigerante y el

sistema de bombeo que a continuacién se describen.

» El agua debe estar desmineralizada segin la norma VDE-Norm 0510.
» Se puede mezclar con uno sélo de los siguientes refrigerantes: BASF G30/G40/G48.

= Las proporciones de la mezcla deben ser de 1 parte de aditivo por cada 4 partes

de agua.

» El flujo de agua debe estar entre 0.3 y 0.5 [/min con una presién de 1.7 £ 0.2

bar.

= Es de suma importancia que no existan burbujas en el liquido refrigerante, si
esto ocurre, la temperatura podria variar de forma brusca en los puntos donde

haya burbujas y llegar a romper el cuarzo.

Es necesario que la bomba del sistema de refrigeracion opere de manera cons-
tante sin pulsaciones. La temperatura del liquido refrigerante no tiene influencia en
el choque térmico del sensor pero si tiene una minima influencia en la sensibilidad del
mismo. Por tanto, no es tan importante la temperatura absoluta del refrigerante, si
no que ésta sea constante. El fabricante aconseja que la temperatura del refrigerante

sea igual a la temperatura a la cual es calibrado el sensor (50 °C')[28].
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Conexion del sensor con el sistema de medida

La cadena de medida, representada en la Figura 3.12, consiste en un compo-
nente piezoeléctrico conectado a un amplificador por medio de un cable altamente
aislado y de bajo ruido. Del amplificador se obtiene un voltaje (0-10 VDC) propor-
cional a la medida del sensor que se debe conectar a un sistema de adquisicion de

datos, en este caso a la tarjeta N19201 del CompactRIO.

Sensor Amplificador Compact RIO
Kistler 6061B Kistler 5010B Mddulo N19201

Figura 3.12: Conexion eléctrica del sensor con el sistema de medida.

Es muy importante mantener el amplificador lo méas cerca posible del sensor

para evitar errores en la medida por ruido eléctrico.

La capacidad de medida a altas frecuencias estd limitada por la frecuencia

natural del sensor y la frecuencia limite del amplificador (90 kHz).

El amplificador seleccionado es el modelo 5010B de la marca KISTLER. Es un
amplificador de un sélo canal que convierte la senal de un transductor piezoeléctrico
a una senal proporcional en voltaje. La unidad se puede utilizar en dos modos. El
primero permite su uso para altas impedancias y el segundo para bajas impedancias.

La unidad actia como fuente constante de corriente para el transductor.
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Transductor para impedancias altas

Los transductores piezoeléctricos de alta impedancia convierten fenémenos
mecanicos como presion, fuerza y aceleracion en una senal eléctrica. La carga su-
ministrada por el transductor es proporcional a la fuerza que actia sobre el cuarzo
interno. De acuerdo con esto, la mediciéon de una variable mecéanica es siempre deri-
vada de una medicion de la fuerza. Para un transductor, el factor de calibracion se
da en picoCoulombs negativos por unidad mecanica como -pC/psi, -pC/lb o -pC/g,
etc. El signo negativo no se debe anadir a los niimeros de entrada en el amplificador.

El signo es significativo, simplemente indica la polaridad de la senial del sensor [29].

Al utilizar transductores de alta impedancia con el equipo 5010B, la unidad
serd utilizado en el modo de charge. Cuando opera en el modo charge, la unidad
funciona como un amplificador de carga que convierte la senal del transductor en
una senal de voltaje de baja impedancia. La tension de salida tiene un rango de £10
voltios. Esta tension es relativamente alta y de baja impedancia lo que proporciona

una senal legible para la mayoria de los sistemas de adquisicion de datos.

Transducer pC/MU or
Sensitivity 27.4 mvV/MU
Scale 5 MU/Volt
Select
@ operate Short
et . . Med. .
Remote Long
Time Constant
@ charge .
fc Voltaje
180 Mode
KHz
Error
Filter . Power

Figura 3.13: Configuracién del amplificador.
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Configuracion del amplificador de senal

En la Tabla 3.4 se anade una breve descripcion de las funciones de cada pulsador

del panel frontal del amplificador.

Tabla 3.4: Funcionamiento de los pulsadores del amplificador.

Pulsador Funcion
Mode Selecciona entre el modo Charge y el modo Voltaje
Select Ajusta en el LCD la sensibilidad en pC/MUomV /MU

y la escala en MU /Volt

Time Constant Cambia la constante de tiempo

Operate Prepara el equipo para funcionamiento normal
Reset Libera sobrecargas en el amplificador
Remote Indica que hay conectado un equipo de control remoto

Fuente: Manual de usuario de KISTLER Type 50108

Para adquirir la senal del transmisor de presion se configuré la unidad como
se describe a continuacién. Una vez energizado, el amplificador debe quedar como

se muestra en la Figura 3.13.

Sensibilidad del transductor igual a —27.4pC/MU.

Escala 5 MU/Volt.

Modo Charge.

Constante de tiempo Short.
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4.1 CALENTAMIENTO DEL AIRE DE ADMISION

En el conducto de entrada del fluido de trabajo al motor, estan dispuestas dos
resistencias de 2 kW cada una con el fin de elevar la temperatura hasta los 70 °C),

temperatura de funcionamiento de la maquina.
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En la Figura 4.1, se muestra la colocacion de las resistencias en el conducto
de admision. Ademas, se puede observar el aislamiento del sistema para evitar la

transferencia de calor a la sala.

Durante la operacién del motor, con las resistencias de calentamiento activadas,
los tubos de acero del sistema de admisién también almacenan calor. Por ello, es
importante que una vez terminado el ensayo y apagadas las resistencias, el motor
quede trabajando mas tiempo para que el mismo flujo se encargue de retirar el calor

contenido en los conductos.

Figura 4.1: Instalacién de las resistencias en el banco de pruebas. 1- Filtro de aire.

2- Remanso de admisién. 3- Resistencia 1. 4- Resistencia 2.

Para llevar a cabo el control se adquirié una tarjeta reguladora de potencia
basada en un dispositivo rectificador controlado de silicio (SCR, por sus siglas en
inglés). Con una entrada analdgica 4 — 20mA, es posible controlar el porcentaje de
potencia que se aplica a la carga. El modelo utilizado fue el SCR19Z — 12 — 040
de la marca Omega Engineering. El sufijo -040 se refiere al amperaje maximo que

puede controlar (40 A). En la Figura 4.2 se presenta el modo de conexién.
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Figura 4.2: Conexién de la tarjeta SCR19Z.

La carga, formada por las dos resistencias en serie, se conect6 con la tarjeta
tal y como se muestra en la Figura 4.2. El control se realizé mediante el médulo de

salidas analdgicas NI 9265 conectado al sistema de control, Compact RIO.

4.2 SISTEMA DE VARIACION DE LA RELACION DE

COMPRESION

4.2.1 SERVOMOTOR Y TRANSMISION

Originalmente se utilizaba una manivela para variar la relacion de compresion.
Eso suponia que el operario estuviera presente en la sala del motor de combustién
mientras que éste estaba en funcionamiento. A parte de las consideraciones de se-
guridad, el operario debia girar mas de 150 veces la manivela si deseaba variar la

relacion de compresion 10 unidades.
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Para realizar esta funcién de forma remota y segura, se disend un sistema
mecanico automatizado que consta de servomotor, transmision y sistema de control
y cuya interface esta incluida en el sistema general de adquisicién de datos de la
instalacién. A continuacion se explica tanto el diseno mecanico como el control de

este sistema.

Antes de disenar el mecanismo encargado de variar la relaciéon de compresion,
se midi6 el par a vencer para girar la flecha del motor CFR. Durante la prueba
se detectd que éste no es constante en toda la carrera que realiza la culata. El
par maximo medido fue de 28 Nm. Los motores con control de posicién, por lo
general, no proporcionan pares tan altos, asi que fue necesario incluir una transmision

multiplicadora (30:1) para lograr desplazar la culata a lo largo de toda su carrera.

Las caracteristicas de la transmision y del servomotor utilizados se detallan en

las siguientes Tablas 4.1 y 4.2 [30].

Tabla 4.1: Caracteristicas del motor de posicion.

Caracteristica Descripcion

Marca Parker

Modelo Compumotor S83-135
Par Motor 2.80 Nm

Resolucién 25000 pulsos/vuelta

Fuente: Manual de usuario de Parker Compumotor

Como se indica en la tabla anterior, el par del servomotor no es suficiente para
vencer la flecha del motor de la relacion de compresion por lo que queda justificado
el uso de una transmisién. La resolucion del servomotor es suficiente para el sistema
puesto que 25000 pulsos por vuelta equivalen a 0.0144° de avance por cada pulso del

servomotor, lo que asegura un error minimo de posicién.



CAPITULO 4. PUESTA A PUNTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 65

Tabla 4.2: Transmisiéon multiplicadora 30:1.

Caracteristica Descripcion

Marca Morse Raider
Modelo XC1097S06
HP @ 1750 rpm  0.47

Ratio 30

Par maximo 42.59 Nm

Fuente: Manual de usuario de Morse Raider

La tramsmisién multiplica por treinta el par del servomotor a la vez que dismi-
nuye en treinta unidades la velocidad de giro, es decir, por cada treinta vueltas del
servomotor, la transmision dara una sola. El par maximo del conjunto servomotor-
transmision es suficiente para hacer girar la flecha de la relacién de compresién en

toda su carrera.

4.2.2 LIMITES FINALES DE CARRERA

Como se explicd en el capitulo 2, se midi6 el volumen de la camara de com-
bustion a lo largo de toda la carrera de la misma, con el fin de encontrar el punto
de origen (RC = 4.46). Una vez hallado, se llen6 con aceite la cadmara hasta llegar
al volumen minimo de la misma cuando la RC = 16. La medida del volumen de la
camara de combustién en las diferentes relaciones de compresion concuerda con la

calculada tedéricamente y con lo especificado en el manual de la maquina.

Una vez conocidas las referencias de RC maxima y minima se pudo automatizar
el proceso. Se instalaron dos sensores finales de carrera inductivos (Tabla 4.3) en
los puntos maximo y minimo y se cablearon a las entradas del drive CW, CCW y

HOME. De esta forma el drive detiene el movimiento del motor por hardware sin que
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importe la programacién. Esto es de vital importancia para la instalacion dado que
si la culata se desplaza fuera de sus limites causaria danos graves en los engranajes

de la flecha y en el motor de combustion.

Tabla 4.3: Sensores inductivos de final de carrera.

Caracteristica Descripcion
Marca IFM Efector
Modelo [FS244
Alcance 4 mm

Tensién de alimentacién 12 VDC

Conexion Tres hilos

Fuente: Manual de usuario de IFS24/

Para evitar los danos provocados por el giro fuera de los limites mecanicos de
la maquina, se disend un sistema de transmision del servo motor a la flecha de la
relacion de compresién que no tiene cunas, si no que utiliza coples de presiéon, esto
para conseguir que, ante una exigencia de par mayor, el servo patine dentro de su

cople y no fuerce los engranajes de la maquina.
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4.2.3 DESCRIPCION DEL DRIVE SX
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Figura 4.3: Conexiones principales del drive.

El drive SX es una unidad con capacidades integradas de indexacién y micros-
tepping. Esta diseniado para impulsar motores de etapa hibrida de imédn permanente
de dos fases. La unidad utiliza la tecnologia MOSFET para dar un alto rendimiento,
proporcionando proteccién contra cortocircuitos, proteccion contra apagones, protec-
cién contra sobretemperatura y dispone de una fuente de alimentacién incorporada.
El Indexer integrado es capaz de almacenar 99 programas de movimiento multiple
en memoria RAM respaldada por bateria. Cualquiera de los programas se puede se-
leccionar de varias maneras, incluyendo entradas BCD, controladores programables
o un ordenador a través de la interfaz RS-232C [31]. Esta tltima interfaz es la que

se utilizo para el desarrollo de este sistema.
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Las conexiones principales del drive se muestran en la Figura 4.3, donde se
puede observar la conexiéon de alimentacion, la conexién del puerto RS-232C del

ordenador y la conexion de control del motor y del encoder absoluto.

4.2.4 DISENO MECANICO

En las figuras siguientes se muestran dos diagramas del sistema mecanico en-
cargado de variar la relacion de compresién. Este sistema, consta de un cople tipo
mordaza para transmitir el giro de la transmision al eje de la relaciéon de compresion
(Figura 4.4) y un arreglo de cople y brida para transmitir el giro del servomotor a la
transmision (Figura 4.5). Los dibujos de todas las piezas se incluyen en el Apéndice

A: Diseno Mecénico.

Figura 4.4: Unién mecanica de la transmision al motor CFR.
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Figura 4.5: Unién mecanica de la transmisiéon al servomotor.

Para unir el sistema mecanico al motor CFR fue necesario disenar un soporte
que permitiera fijar todos los elementos explicados en este apartado de forma segura
y que facilitara la tarea de retirar el bloque transmisién-servo si en algiin momento
fuese necesario. En la Figura 4.6, se presenta un esquema de como se diseno tal

soporte teniendo en cuenta la inclinaciéon de la pared del carter del motor CFR.

3° de inclinacién

El soporte esta

sujeto por 7 tornillos
del carter del motor
CFR

Figura 4.6: Soporte del bloque transmisién-servo.

Ademas, fue necesario disenar un soporte para dos finales de carrera que de-
tectan si la culata ha llegado al final de su desplazamiento 1til. La senal del final

de carrera superior, representado en la Figura 4.7 con el nimero uno, también sirve
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de HOME para el sistema de control. Es decir, después del arranque del sistema y
ante cualquier evento de emergencia, el servo desplazara la culata hasta la posicién
de HOME, posicion en la cual la relacién de compresion es la minima. El esquema

del soporte se incluye en el Apéndice A: Diseno Mecanico.

Figura 4.7: Soporte de los finales de carrera. 1- Final de carrera superior (HOME).

2- Final de carrera inferior.

4.3 SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

4.3.1 SISTEMAS DE PREINYECCION

Los sistemas gasolina en precarga se caracterizan por el hecho de que la mezcla
aire/combustible se forma fuera de la cdmara de combustién [32]. La masa de com-
bustible es inyectada en el conducto de admision, antes de la vélvula de entrada. En
un sistema convencional la unidad de control electrénica toma en cuenta la posicion

de la valvula del acelerador, la informacién del sensor de caudal mésico de aire y la



CAPITULO 4. PUESTA A PUNTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 71

posicién del cigiienal para calcular en tiempo real, la masa de combustible a inyectar

y el momento en que se lleva a cabo la inyeccion.

Comunmente los sistemas de inyecciéon constan de una bomba y filtro que
impulsa y presuriza el combustible desde el tanque hasta el common rail, donde se
encuentran dispuestos los inyectores dependiendo del niimero de cilindros que tenga

el motor. Las presiones tipicas de inyeccion van desde los 3 hasta los 7 bar.

La forma en que los inyectores introducen el combustible en el conducto de ad-
misién es extremadamente importante para la calidad de la mezcla aire/combustible.
Es esencial que el combustible se atomice para que se puedan dar las siguientes fases
de evaporacién, reaccién y combustién [33]. En la Figura 4.8 se presenta un dia-
grama de los mecanismos que influyen en la calidad de la mezcla, donde se observa
la colocacion del inyector gasolina que se utilizo como modelo para este trabajo de

investigacién [32].

Droplet evaporation  Intake  Droplet breakaway from wall film

Fuel valve
% Fuel Exhaust valve
8r injector

Air

Exhaust
Primary droplets
Ry araront / Interaction of droplets
Breakdown of droplets with wall
by aerodynamic forces : Wall film

Wall-film evaporation

Top land

Piston

Figura 4.8: Mecanismos que influyen en la generacion de la mezcla.

En la Figura 4.9 se presenta el sistema de presurizacion para la inyeccién de

combustible al motor. El conjunto tiene un deposito de helio a presion seguido de
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un manoreductor, el cual permite regular la presion de inyeccion. El helio se utiliza
para presurizar el depodsito de combustible que previamente ha de ser llenado. Este
deposito cuenta con los sistemas de seguridad necesarios; ligas de goma en todas las
uniones para sellar y evitar fugas, mandmetro para visualizar la presion y valvula de
seguridad y de alivio. Por tltimo, una linea de alta presién comunica la parte inferior
del depdsito donde se encuentra el combustible con el common rail. En el common

rail se encuentran conectados un inyector electromagnético y un manémetro.

Depdsito a Manoreductor  Depésito
presion (He) y vélvula Combustible
L A
\ —
P T Common Rail
e inyector
He e
&jé 4 "U-@
g

Figura 4.9: Diagrama esquematico del sistema de inyecciéon implementado.

Para presurizar el sistema de inyeccion se opté por sustituir la bomba que
normalmente va instalada en los automodviles por un sistema de presurizacién con
helio. El motivo de sustituir la bomba es el de evitar roturas en la misma cuando
se esté ensayando con bioalcoholes. Ademas, con el depdsito de helio la presién de
inyeccion se puede variar facilmente si lo que se pretende es ensayar a diferentes

presiones de inyeccién.

En el Motor CFR la inyeccion de combustible se lleva a cabo en el conducto de
admisién antes de la valvula de admision. Se disené un porta inyector para soportar
el conjunto common rail-mandémetro-inyector, dejando este ultimo colocado a 40° de
la horizontal, apuntando hacia la valvula de admisién [34]. En la siguiente figura se

muestra una imagen del sistema instalado.
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Figura 4.10: Sistema de inyeccion implementado.

4.3.2 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION HIDRAULICA DEL

INYECTOR

El inyector seleccionado es un modelo gasolina, activado electromecanicamente.

En la Tabla 4.4 se describen las caracteristicas generales del inyector [35].

Tabla 4.4: Valvula de inyeccién gasolina.

Caracteristica Descripcion
Marca Delphi & Rochester MPI
Modelo 17091654

Flujo volumétrico @ 3 bar 282 [cc/min]

Tension de alimentacion 12VDC
Tipo de motores 2.4L
Usuarios Opel, GM, Daewoo

Fuente: Caracteristicas de los inyectores gasolina Delphi.
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En la Figura 4.11 se presenta la geometria interna del inyector seleccionado

[32].

Figura 4.11: Inyector de combustible de accionamiento electromagnético. 1- Entrada
de combustible. 2- O ring de goma. 3- Cuerpo del inyector. 4- Conexién eléctrica. 5-
Soporte de plastico para los terminales. 6- Filtro. 7- Polo interno. 8- Resorte de la
valvula. 9- Bobina. 10- Vélvula de aguja. 11- Bola de la vélvula. 12- Asiento de la

valvula. 13- Orificios del inyector.

4.3.3 METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION HIDRAULICA

DEL INYECTOR

Durante la realizacion de este trabajo, aunque se contaba con los datos tedricos
de flujo volumétrico del inyector, se llevd a cabo la caracterizacién hidraulica del
mismo para conocer la masa inyectada para diferentes tiempos de energizacion. Para
ello, se cargd el depdsito de gasolina con 5 litros de combustible, se presurizo a 3 bar
y se realizaron ensayos variando el ancho de pulso entre 700, 1000, 1500, 2000, 2500,
3000, 3500 y 4000 us.
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[y

Figura 4.12: Preparacion de la instalacion para la caracterizacién hidraulica de in-

yectores gasolina.

Como se muestra en la Figura 4.12, la instalacion estd pensada para retirar el
conjunto common-rail-inyector con facilidad sin desarmar la linea de alta presion y

poder realizar los ensayos de caracterizacion.

El combustible es inyectado a presién atmosférica, en un vaso de precipitados.
Tras terminar el nimero de inyecciones seleccionado, se pesa el combustible del vaso
y se calcula los gramos por inyeccion. Este procedimiento se repitio en cinco ocasiones

para cada ancho de pulso indicado.
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Masa Inyectada [g/iny]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo de apertura del inyector [us]

Figura 4.13: Masa inyectada por evento de inyeccién para diferentes duraciones de

pulso eléctrico.

Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 4.5 y se representan
en la Figura 4.13, donde se observa un comportamiento cercano al lineal. Estos
resultado fueron utilizados durante la validacion de la instalacién experimental para

calcular el dosado.

Tabla 4.5: Masa inyectada por evento de inyeccion.

Tiempo Masa inyectada
de apertura [us] [g/iny]
1000 0.010359477
1500 0.012620724
2000 0.012832955
2500 0.01392157
3000 0.015663189
3500 0.01802814

4000 0.018896984
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4.4 SISTEMA DE IGNICION

La chispa generada por el sistema de ignicién entre los electrodos de la bujia,
genera plasma de alta temperatura. Si las condiciones de la mezcla son adecuadas,
y la chispa tiene suficiente energia, el resultado es un arco que desarrolla un frente

de flama que se propaga de forma independiente en el interior del cilindro.

Una chispa eléctrica ocurre entre los electrodos de la bujia sdélo, si se le aplica
el voltaje necesario. Este voltaje depende de la separacion entre los electrodos de la

bujia y de la densidad de la mezcla.

El esquema de la Figura 4.14 muestra el circuito del sistema de ignicién imple-
mentado, que consta de una bobina con una etapa de control basada en transistores

de potencia y una bujia.

12V 15 3 4

: 1 4a . %Aé

1 u

Figura 4.14: Diagrama eléctrico del sistema de ignicion.1- Ignition driver. 2- Bobina.

3- Diodo de activacion por arco. 4- Bujia

El circuito genera la chispa cuando el sistema de control le envia la senal de
disparo a la bobina. Las caracteristicas de la bobina utilizada se muestran en la

Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Caracteristicas de la bobina del sistema de ignicién.

Marca ENA
Modelo ENAIC350801
Voltaje 38 kV
Senal de disparo 0-5 VDC

Ancho del pulso
3 ms

de disparo

Para los ensayos realizados en este trabajo de investigacion se utilizé una bujia
equivalente a la original del motor CFR, modelo Champion D-16. La misma fue ins-
talada en el acceso posterior del motor, donde se sitiia la bujia original. La separacién

entre electrodos fue fijada en 0.025”, como se indica en el manual.

4.5 SISTEMA DE EMERGENCIA

En el Apéndice B: Esquemas Eléctricos de la Instalacién, se incluyen los dia-
gramas del sistema de emergencia. En la sala del Motor CFR, situado en el cuadro

eléctrico, y en la estacion de usuario se instalaron dos pulsadores de emergencia.

Los pulsadores de emergencia cumplen dos funciones; por un lado, abren un
circuito légico para avisar al sistema de control, por otro lado, abren también un
circuito de potencia que corta la alimentacion al motor eléctrico de la maquina CFR.
Si el motor se encontrara trabajando en arrastre, éste se pararia en unos segundos,
si por el contrario se estuviese trabajando con combustién y el motor de combustién
estuviera girando de forma auténoma, el sistema de control, que fue avisado con la
apertura del circuito légico, detendria la inyeccién de combustible y el calentamiento

del fluido de trabajo de admision.
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la herramienta desarrollada para controlar de forma
remota el funcionamiento de un motor térmico con capacidad de lectura y registro

de variables en tiempo real.

Es importante notar que el objetivo principal de este trabajo de investigacion,
se muestra cumplido en este capitulo. La principal aportacion es el desarrollo de
un codigo de control para motores de combustion. Debido a la modularidad que
presenta el c6digo, es posible escalarlo para la mayoria de las aplicaciones en motores
si se toman en cuenta las especificaciones concretas en cada caso. Ademas, el cédigo
permite modificar todos los parametros de funcionamiento del motor y de inyeccién
siempre que estos modos de configuracién no pongan en riesgo ni a la instalacién ni

al investigador.

Este codigo ha sido probado en el Motor CFR de forma satisfactoria, lo cual
sirve para validar la programacion y el sistema de adquisiciéon y de control de varia-
bles implementado. Por tanto, otra de las aportaciones de este trabajo es la puesta en

marcha de una instalcacion tnica para el estudio de la calidad de los combustibles.

5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA: SELECCION
DEL HARDWARE Y DE LA ESTRATEGIA DE

PROGRAMACION

5.2.1 ESTRATEGIA DE PROGRAMACION

Principalmente, el cédigo debe satisfacer las necesidades del usuario final. En

este caso, el investigador pretende estudiar la calidad de los combustibles en una
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instalacion de forma comoda y segura, por tanto, es necesario desarrollar un sistema
de control independiente al motor que contenga una interfaz de usuario comprensible
y de facil manejo. Esta interfaz debe comunicarse con un cédigo robusto que permita
al usuario configurar los diferentes modos de funcionamiento de la instalacion, leer
las variables en tiempo real y controlar todos los procesos del ensayo. Por todo ello,

el programa debe cumplir los siguientes requisitos:

Adquisicién y registro de las senales de sensores y transductores instalados en

el banco de ensayos.

= Control de las variables de los sistemas auxiliares del motor que asegure el

funcionamiento correcto de la maquina.

= Los sistemas de control independientes al motor deben cumplir con las especi-

ficaciones y ser validados.

s La interfaz grafica debe ser tinica y debe integrar todos los sistemas de medida

y de control de la instalacién.

= Kl sistema de emergencia integrado debe ser capaz de detener el funcionamiento
del motor en el menor tiempo posible y de los sistemas de control de forma

independiente.

= Kl codigo debe ser modular y escalable para ser implementado en instalaciones

similares.

Para cumplir con los requisitos anteriormente descritos, se propone una pro-
gramacion basada en bucles paralelos intercomunicados, de tal forma que sea posible
anadir nuevos bucles si la complejidad de la instalaciéon aumenta, o ejecutar de forma
selectiva algunos de los bucles existentes cuando no se desea utilizar todo el potencial

del programa.

A continuacién se muestra un diagrama de cémo estd estructurado el codigo y

cémo se realiza la comunicacion con el hardware correspondiente.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo software-hardware del sistema de control.

En la Figura 5.1 se muestra el flujo de ejecucién del programa y la comunicacion
de cada uno de los bucles con el hardware de cada sistema. El cédigo se ejecuta de
izquierda a derecha y de abajo a arriba. Como se muestra en la figura anterior,
primero se inicializan variables y se inicia el FPGA del sistema de control para luego
pasar a ejecutar en paralelo los diferentes bucles. Estos bucles se pueden comunicar
entre si y a la vez controlan o miden las variables de un proceso. Por lo general, cada
uno de los bucles depende directamente de la conexion de un hardware especifico y

todos estan conectados al sistema general de emergencia y a la interfaz de usuario.

En los apartados siguientes se explican en detalle cada uno de los bucles que

componen el codigo.
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5.2.2 SELECCION DEL HARDWARE

El codigo se compila en un ordenador con el sistema operativo de Windows 7,
en el cual, se presenta la interfaz de usuario y es posible modificar la programacién. El
ordenador se comunica con los dos subsistemas de control; con el drive que controla
el servomotor que varia la relacion de compresién y con el hardware de National
Instruments empleado en la adquisicién de datos y el control del resto del sistema.

En la Figura 5.2 se presenta un esquema de dependencia del hardware principal.

Ordenador Principal

R |

cRIO 9074

|
! }
Sensores Motor Eléctrico
Final de Carrera A Pasos il
B . Subsistema de
i adquisicion de
datos y control

Figura 5.2: Elementos principales del sistema de control.
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El elemento principal del subsistema de adquisicién de datos y control es un
Compact RIO modelo NI-9074 de la marca National Instruments que viene equipado
con un controlador de 400 MHz y un chip FPGA de 2 Mgate [36]. Es un equipo
muy versatil puesto que no tiene una arquitectura fija y se pueden intercambiar
los médulos o tarjetas de entradas/salidas analégicas/digitales dependiendo de la
aplicaciéon que se esté desarrollando en cada caso. Estas caracteristicas hacen que
este equipo sea el mas adecuado para desarrollar este trabajo. En la Figura 5.3 se

presenta de forma esquematica la conexién del cRIO con el resto del hardware del

sistema.
NI 9074
[ A
NI 9213 NI 9203 NI 9401 NI19201 NI 9265

TC Al 20mA DIO Al '10VDC AO 20mA
|
| l } [ !

Encoder Tarjeta Bobina Sensor Amplificador Tarjeta SCR
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@l e B e
Transductores de - o N (
Presion \ l

)
'/,;'\ Inyector Bujia Sensor de Resistencias
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Presion en Camara De Calentamiento
Termopares
~ % !

o

—

Figura 5.3: Diagrama esquematico de dependencia del sistema de control.

El equipo NI-9074 ha sido descrito anteriormente en este trabajo y también
los médulos utilizados, por lo que en este apartado se explicara la configuracién y la

programacion de este sistema.
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Una de las caracteristicas mas interesantes de estos sistemas es la posibilidad
de ser programados en modo hibrido. Esta configuracién permite programar algunos
médulos de entrada o salida en FPGA mientras que los demads se programan en Real

Time. La arquitectura y comunicacion del hardware se presenta en la Figura 5.4.
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T e LabVIEW Real-Time VI <
“ U
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\

Figura 5.4: Arquitectura interna y comunicacion del Compact RIO.

5.2.3 ESTRUCTURA DEL CODIGO EN EL ENTORNO DE

PROGRAMACION

Como ya se ha mencionado anteriormente, el programa general de control y
la interfaz de usuario estan desarrollados en el entorno de programacion LabVIEW
de National Instruments. Para realizar un proyecto con Compact RIO es necesario
crear un proyecto donde sean visibles el ordenador principal, el hardware externo y
los instrumentos virtuales (VI) generados en el proyecto. Ademaés, desde la ventana
del proyecto, se pueden visualizar, abrir o crear otros elementos como el médulo de

FPGA o elementos de memoria como FIFOs, entre otros [37].
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Figura 5.5: Estructura del proyecto en LabVIEW. 1- Ordenador principal y hardware
externo (cRIO). 2- VI principal donde se encuentra la interfaz de usuario. 3- Médulos
del cRIO configurados en tiempo real (RT). 4- Chip FPGA. 5- Mdédulos configurados
en FPGA y que dependen de este chip. 6- Elemento de memoria FIFO para la
comunicacion entre RT y FPGA. 7- VIs en el chip FPGA. 8 VIs en RT.

En la Figura 5.5, se muestra la ventana de un proyecto en LabVIEW donde
son visibles los elementos del mismo y la dependencia que tienen. Cada instrumento
virtual creado depende de un hardware especifico ya sea del ordenador principal o

del cRIO. A su vez, dentro del cRIO un instrumento virtual puede estar programado
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en Real Time y depender del Chasis (nimero 8, Figura 5.5) o estar programado en

FPGA Interface y depender el chip FPGA (nimero 7, Figura 5.5).

De igual forma los médulos conectados al chasis del cRIO, se pueden arrastrar
hasta el chip FPGA para utilizar sus puertos como variables en FPGA, siempre que
tengan esta caracteristica. Es importante tener en cuenta la importancia de la orga-
nizacién de cada elemento dentro del proyecto, dado que la forma de programacién
cambia completamente en algunos casos y con una buena gestion de los elementos

de un proyecto se pueden evitar errores de comunicacién entre los diferentes VlIs.

5.3 ADQUISICION DE VARIABLES EN TIEMPO REAL

Una de las especificaciones de este tipo de sistemas es el registro continuo de
variables en tiempo real. En el caso concreto del Motor CFR se miden en tiempo
real las presiones y temperaturas de interés termodinamico, asi como temperaturas

y presiones criticas de funcionamiento.

El co6digo permite variar la frecuencia de muestreo de estas variables de forma
independiente. Ademas, el usuario puede ver la variacién temporal de las mismas en
dos graficas independientes para las presiones y las temperaturas. Es posible también,
seleccionar el grupo de variables que se quieren visualizar en el plot y modificarlo
mientras el programa se estd en ejecucién sin que se dejen de registrar el resto de

variables no seleccionadas.

Este bucle del cédigo estéd configurado en Scan Mode, lo que permite desarrollar

aplicaciones en tiempo real con frecuencias de hasta 1 kHz [38].
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5.4 CoOMUNICACION CcON EL FPGA DEL SISTEMA DE

CONTROL

En apartados anteriores ya se mencionaron las caracteristicas principales del
sistema integrado NI ¢cRIO-9074. Entre las que destacan la combinacién de un pro-
cesador en tiempo real y arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs)
reconfigurables en el mismo chasis para aplicaciones embebidas de monitoreo y con-
trol de méaquinas. Ademads, integra un procesador industrial en tiempo real de 400
MHz con un FPGA con 2M de compuertas, y tiene ocho ranuras para moédulos de
E/S de la Serie C de NI. Este sistema tiene 128 MB de DRAM para operacién
embebida y 512 MB de memoria no volatil para registro de datos [39].

Los FPGASs son chips de silicio reprogramables. Ross Freeman, el cofundador
de Xilinx, inventé el primer FPGA en 1985. La adopcién del chip FPGA en las
industrias obtuvo un gran éxito por el hecho de que los FPGAs combinan lo mejor de
los circuitos integrados de aplicaciéon especifica (ASICs) y de los sistemas basados en
procesador. Los FPGAs ofrecen velocidades temporizadas por hardware y fiabilidad,
pero sin requerir altos volimenes de recursos para compensar el gran gasto que

genera un diseno personalizado de ASIC.

El silicio reprogramable también tiene la misma flexibilidad que un software
que se ejecuta en un sistema basado en procesador, pero no esta limitado por el
niumero de nticleos de procesamiento disponibles. A diferencia de los procesadores, los
FPGAs son verdaderamente paralelos por naturaleza, asi las diferentes operaciones
de procesamiento no tienen que competir por los mismos recursos. Cada tarea de
procesamiento independiente es asignada a una seccién del chip y puede ejecutarse
de manera autonoma sin ser afectada por otros bloques de légica. Como resultado,
el rendimiento de una parte de la aplicacién no se ve afectado cuando se agregan

otros procesos [40].
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En un chip FPGA puede haber desde cientos de miles hasta millones de elemen-
tos légicos programables o puertas logicas equivalentes. El programador, mediante
un lenguaje de descripcién de hardware (HDL), configura la arquitectura del circuito

para su aplicacién especifica [41].

Programmable
Interconnects

g
% ‘ 1/0 Blocks

Figura 5.6: Arquitectura FPGA.

En la Figura 5.6 se presenta la estructura bésica de un dispositivo FPGA.
Un chip FPGA programable se compone béasicamente de tres elementos: bloques
de puertas logicas, interconexiones programables y mdédulos de entrada y salida. El
software de National Instruments permite programar el chip FPGA integrado en los

equipos Compact RIO y similares.

El contar con un chip FPGA permite desarrollar aplicaciones que requieran
grandes frecuencias de muestreo como las que aqui se explican. En la Figura 5.7
se presenta la arquitectura de los dispositivos Compact RIO y cémo es posible
programar el chip FPGA que tienen integrado utilizando el software de National

Instruments.
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Figura 5.7: Comunicacién del procesador real-time con el chip FPGA del Compac-

tRIO.

Esta arquitectura hace posible la comunicacién entre diferentes instrumentos
virtuales estén o no programados en FPGA. Esto significa que es posible tener una
aplicacion hibrida en la que ciertos procesos se valgan de las altas frecuencias del
chip FPGA, mientras otros procesos que no requieren tanta velocidad pueden estar

programados en tiempo real.
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Figura 5.8: Comunicacion en la programacion hibrida de un cRIO.

Este es el caso de la aplicacion de este proyecto. Existen tres niveles de pro-

gramacion en los VI del cédigo desarrollado (Figura 5.8). El primero y de més alto
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nivel es la interfaz de usuario, que estd guardado en el ordenador principal y es el
acceso directo del usuario a las utilidades del programa. El segundo nivel, es la pro-
gramacion en tiempo real donde se recoge la informacion de las senales que llegan a
los modulos del ¢cRIO configurados en este modo. Ademas en este segundo nivel se
realiza la comunicacion con el FPGA del cRIO. Por iltimo se encuentra la progra-
macién de mas bajo nivel, que son los VI programados en el chip reprogramable de

la unidad.

5.5 DETECCION DE LA POSICION DEL PISTON Y DEL

CIGUENAL

5.5.1 ENCODER INCREMENTAL

El piston se desplaza solidario al giro del cigiienal, por ende, conociendo la
posicién del cigiienal es posible saber la posicion del pistén. Para conocer la posicion
y sentido de giro del cigiienal se instalé un encoder incremental y un sensor de uno

por vuelta como se explico en el capitulo 3.

Para adquirir la senal del encoder incremental y del sensor de uno por vuelta
fue necesario configurar el Compact RIO en modo FPGA. De no ser asi las senales

digitales no podrian ser adquiridas, debido a la alta frecuencia de muestreo necesaria.

El Motor CFR tiene un régimen constante de 900 rpm, velocidad a la que
gira el encoder incremental. Esta velocidad puede ser convertida a 15 vueltas por
segundo. Si en cada vuelta el sensor emite 3600 pulsos en los terminales A y B, en un
segundo es necesario adquirir 54000 pulsos. Traducido a términos de frecuencia, la
frecuencia del tren de pulsos serd de 54 kHz y para adquirir la senal sera necesaria

una frecuencia de muestro de al menos dos veces la frecuencia de la senal [42]. En
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este caso la frecuencia de muestreo seleccionada es 10 veces mayor a la frecuencia de

la senal.
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Figura 5.9: Imagen de la senal A del encoder incremental obtenida con un osciloscopio

digital.

Todo lo anterior justifica la programacién en FPGA frente a la programacion
en SCAN Mode. En la Figura 5.9 se muestra la imagen de la senal obtenida con un
osciloscopio digital del tren de pulsos del encoder en su terminal A. En los calculos
del equipo de medida se observa que la frecuencia de 53.60 kH z es equivalente a la
calculada. Se desarrollé un programa en el entorno LabVIEW para el tratamiento
de las senales, para asi, conocer el régimen, el sentido de giro y el pulso del uno por

vuelta.

Mediante la programacién de un contador de flancos de subida se comprobé que
efectivamente, el encoder emite un tren de 3600 pulsos por cada vuelta del cigiienal

en sus senales A y B mientras que se obtenian 15 pulsos por segundo en la senal Z.

El sentido de giro del motor se corresponde con el desfase entre las senales A

y B, el cual, es posible conocerlo con el debido tratamiento de datos y logica digital.
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5.5.2 SENSOR DE UNO POR VUELTA

Las senales del encoder incremental no tienen una referencia absoluta, por lo
que fue necesario crear una referencia fisica y tomarla como origen. De esta forma
es posible, obtener més informacién del encoder incremental. Ademés del sentido de
giro y el régimen del motor, con esta referencia, es posible conocer el punto muerto
superior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI). Otros datos que se pueden deducir

son la apertura de las véalvulas de admision y escape.
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Figura 5.10: Validacion de la deteccion del PMS. Senal de la presiéon en camara

(rojo). Pulso del sistema de control tras detectar el PMS (verde).

Es necesario mencionar que, el sensor de uno por vuelta esta instalado a 95 °
con respecto al PMS. De esta forma, cuando el sistema detecta un flanco de subida
de este sensor, debe esperar los grados correspondientes para marcar el PMS o el

PMI, 265° o 85°, respectivamente.

Para contar los grados de espera antes de marcar un punto muerto del piston,

el programa utiliza la senal de el encoder incremental. Sabiendo que éste emite 10
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pulsos por grado, el cédigo debe contar 2650 pulsos del encoder si lo que se quiere

detectar es el PMS o 850 pulsos si por el contrario, se quiere detectar el PMI.

En la Figura 5.10, se presenta la senal de presiéon en camara y el pulso
emitido por el sistema de control después de detectar el punto muerto
superior del piston en cada vuelta del cigiienal. Con esto queda validada
la programacion para la deteccion de la posicion del piston, lo que asegura
la adquisicién correcta de las senales del encoder incremental y del sensor

de uno por vuelta.

5.6 SINCRONIZACION DE LA MEDIDA DE LA PRESION

EN CAMARA

La presién en el cilindro es medida con un captador piezoeléctrico de la firma
KISTLER, cuya instalacién y caracteristicas se explicaron en el capitulo 4. Se pre-
tende medir la evolucién de la presion en camara de forma instantanea en el Motor
CFR. Al variar de forma tan rdapida es necesario que la toma de datos esté sincroniza-
da mediante un elemento externo que marque el disparo de la medida y la frecuencia
de la misma. Para ello, se utiliza la senal del encoder incremental explicado en el
apartado anterior, el cual permite tomar el tren de pulsos que genera como disparo
de la medida. Y mas aun, es posible configurar el nimero de pulsos del encoder que

deben pasar para tomar una medida de presion.
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Figura 5.11: Senal de presién en camara construida a partir de 60 puntos de medida

por vuelta del cigiienal.

Realizando ensayos en arrastre y variando el nimero de medidas por vuelta del
cigiienal, se concluyé que durante el funcionamiento en arrastre, 60 pulsos por cada
vuelta son suficientes para generar la grafica de la presién en camara. En la figura

5.11 se muestra uno de los ensayos realizados.

Para asegurar que todas las medidas comienzan a registrarse en el mismo punto,
se realizé un tratamiento de datos en el cual se toma el punto muerto inferior como
referencia e inicio de medida. De esta forma es posible comparar graficas de diferentes

ensayos de forma sencilla.

Desde la interfaz de usuario, es posible modificar el niimero de me-
didas de presion por vuelta del cigiienal. El limite de medidas por vuelta
en arrastre, lo marca la resolucién del encoder incremental (3600 pulsos
por vuelta). De esta forma queda validada la adquisicién de la senal de la

presiéon en camara y el cédigo desarrollado para tal efecto.
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5.7 CONTROLADOR DIFUSO

5.7.1 ESTRATEGIA DE PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

DIFUSO.

El controlador difuso se desarrollé para el control de la temperatura del fluido
de trabajo del motor. El sistema completo esta descrito en el capitulo 4. Para con-
trolar la temperatura de admisién es necesario controlar dos resistencias colocadas
en el conducto de admision. La etapa de potencia que transmite la energia a estas
resistencias ha de ser controlada con una salida 4-20 mA del sistema de control. Para
tal efecto, se programé un controlador difuso en el entorno LabVIEW. Este sistema
estd dentro de la programacién en tiempo real aunque es posible programarlo en

FPGA.

La razén por la cual se decidié desarrollar el controlador en logica difusa y no
utilizar un controlador PID convencional fue que los controladores en logica difusa
permiten un mayor ahorro energético debido a la reduccion del tiempo de pico y una

disminucién del error en estado permanente [43].
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Figura 5.12: Estructura de un controlador difuso.
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En la Figura 5.12 se presenta un diagrama con las partes del controlador difuso;

entradas y salidas, fuzificacién, funciones de membresia (reglas) y defucificacién [44].

El fuzificador transforma la medicion del valor de una magnitud fisica en térmi-
nos subjetivos mediante un proceso de verbalizacién. De esta forma, el valor de en-
trada puede asignarse como perteneciente a un conjunto difuso [45]. Las funciones de
membresia son un conjunto de normas que definen en qué grado el valor de entrada
pertenece a un conjunto difuso [46]. A partir del nimero de normas que se hayan
activado es necesario obtener una unica acciéon de control. Es aqui donde entra el
defuzificador, el cual es el encargado de realizar los calculos necesarios para dar lugar

a una salida del sistema [45].

El el entorno de LabVIEW para desarrollar una aplicacion sencilla de 16gica
difusa es necesario crear un archivo .fs donde se definan las variables del sistema, el
tipo de controlador y las reglas o funciones de membresia. En las siguientes imagenes
se presentan la definicién de las variables y funciones de membresia, ademés del

simulador del sistema.
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Figura 5.13: Definicién de variables y funciones de membresia.
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En la Figura 5.13, se distinguen dos variables; una de entrada: Error y una
de salida: Corriente. Esto responde a que el tipo de controlador implementado es
del tipo SISO (Single Input, Single Output). El programa calcula el error cometido
teniendo como datos la temperatura de consigna y la temperatura medida a la que
los gases entran al motor. Una vez calculado el error, se introduce el dato en el
controlador difuso, pasando por las etapas explicadas al inicio de la seccién (fuzi-
ficacién, aplicacion de reglas, defuzificacién) para dar lugar a una tnica salida; un
valor de corriente que se aplica a la entrada de control de la etapa de potencia de

las resistencias de calentamiento.
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Figura 5.14: Simulador del sistema desarrollado.

5.7.2 VALIDACION DEL CONTROL DEL CALENTAMIENTO DEL

FLUJO DE TRABAJO DEL MOTOR.

Se llevaron a cabo dos estrategias de programacion para realizar el control
del calentamiento del flujo de trabajo. La primera fue desarrollar un controlador PI

ajustando las constantes proporcional e integral segiin el método semiempirico de
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Ziegler- Nichols [47]. El resultado fue un buen ajuste integral con muy bajo error
en régimen permanente. El problema detectado fue el alto tiempo de estabilizacion,

llegando en ocasiones a los 20 minutos.

La segunda, fue desarrollar un controlador basado en légica difusa utilizando
un arreglo SISO (Single Input Single Output). En este caso, se calcula una funcién
de error con la temperatura de consigna y la temperatura medida y el controlador

devuelve un valor en amperaje segin la potencia que se le ha de aplicar a la carga.
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Figura 5.15: Prueba de sensibilidad del sistema de calentamiento.

En la Figura 5.15 se presenta un test de sensibilidad que se realizé para ver
los limites del sistema y para probar el controlador difuso a diferentes temperaturas.
Para realizar el ensayo se programoé un arranque del motor y se calenté el aire de

admision desde los 24 °C' hasta los 85 °C' de forma escalonada para ver la respuesta
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del sistema en cada uno de los puntos seleccionados. Las temperaturas elegidas fueron

35, 50, 70, 80, 90 y 92 °C.

Después de los estudios de sensibilidad, el mayor error medido en
estado permanente fue de +0.21 °C, por lo que se puede asegurar un buen

control de la temperatura en un rango de temperatura ambiente hasta 90

°C.

El limite de temperatura impuesto por la instalacién es de 92 °C'. Si se
sobrepasa este limite, la temperatura el material aislante de los conductos
de admision comienza a deteriorarse, quedando en el peor de los casos

inservible.

El tiempo de enfriamiento de los conductos de admision sobrepasa los
30 min, teniendo gran influencia la temperatura ambiente y la ventilacion

del laboratorio.

5.8 CONTROLADOR DE LA RELACION DE COMPRESION

En el capitulo 2 se hizo una descripcion completa de la culata del motor y de
la metodologia empleada para conocer con exactitud el punto de referencia de la
posicién de la misma. Se desarrolld un cédigo capaz de cambiar la posicién de la

culata para variar la relacion de compresion.

High Level Step Motor
Host Gomputer Commands Pulses i Currents
or > Indexer - S Drive »| Motor
Programmable
Controller

Figura 5.16: Control del servomotor.
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5.8.1 CONTROL DEL SERVOMOTOR

Como se muestra en la Figura 5.16, para controlar el servomotor es necesario
un drive que descodifique los datos transferidos desde el ordenador a pulsos eléctricos

que el servomotor pueda interpretar.

El sistema completo se disendé como un proceso independiente dentro de la

instalacion que debe cumplir los siguientes requisitos.

= En el momento de poner en marcha el sistema, el drive llevara la culata del

motor a la posicién de HOME (RC' = 4.46).

= Durante la operacion del sistema, el usuario podra indicar en la interfaz grafica
a qué relacion de compresién desea que trabaje el motor y el programa se
encargara automaticamente de traducir esta peticiéon a niimero de vueltas para

posicionar la culata.

s El error de posicién méaximo admisible es de 1 %.

5.8.2 COMUNICACION RS-232C DEL DRIVE SX

Es posible comunicarse con el drive y controlar el motor a través de un software
de la marca Parker llamado PANATERM. Este programa codifica los comandos de
activacion del motor en tramas de datos o palabras que envia por el puerto serie del

ordenador hasta el drive.

Para programar el control del drive, se realizé una aplicacion que fue integrada
en la interfaz general de la instalacion del motor CFR, desarrollada en LabVIEW.
Los comandos de comunicacion y control del drive y del servomotor, se incluyen en

el Apéndice C: Comandos de comunicacion con el servomotor.
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5.8.3 VALIDACION DEL POSICIONAMIENTO DE LA CULATA

Una vez realizada la instalaciéon mecénica y desarrollado el programa de control

del servomotor, se procedié a medir el error de posicién del sistema.

En las Figura 5.17 se presenta el cambio de posicién de la culata cuando el

movimiento se realiza siempre en el mismo sentido de giro.
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Figura 5.17: Error de posicién en movimientos sucesivos en la misma direccion.

Como se puede apreciar, la posicion tedrica que indica el manual de usuario de
Waukesha no varia con la medida obtenida por el micrémetro instalado en la culata
del motor CFR. Se realizaron ocho pruebas para las dos direcciones (CW, CCW) en

todas el error relativo no superé el 1 %.

Una vez comprobada la robustez de la programacion se realizaron pruebas
de error en movimiento combinado, es decir, cambiando la direccion de giro del
servomotor en cada movimiento. Con esto se pretendié asemejar el uso del sistema

a las condiciones habituales de operacion. Para medir el error de posicion se dividié
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la carrera tutil de la culata en ocho posiciones conocidas y se mandé posicionar el

motor de forma alterna en cada una de ellas, lo que dio lugar a 16 posiciones.

Esta prueba se realizé en cuatro ocasiones. En la Figura 5.18 se muestra el

peor de los casos registrado, donde el error relativo méximo fue del 7.65 %.
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Figura 5.18: Error en movimientos combinados sin tomar en cuenta el juego mecénico

de los engranajes.

Este resultado no cumple con los requisitos del sistema en el cual, el error
maximo admisible en la posicién de la culata debe ser menor al 1%. Analizando el
sistema de engranajes se concluyé que este tiene un juego de dos vueltas al cambiar
el sentido de giro. Teniendo en cuenta este detalle, se modificé la programacion para

sumar dos vueltas al servomotor si este cambia de giro.

Se realizé de nuevo el ensayo del error combinado obteniendo los resultados
presentados en la Figura 5.19. En este caso para ninguno de los movimientos se

superé6 el 1% de error, siendo la media del error relativo registrado igual a 0.89 %.
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Figura 5.19: Error en movimientos combinados teniendo en cuenta el juego mecanico

de los engranajes.

Los estudios de sensibilidad del sistema de variacién de la posicién
aseguran con un 95.4 % de certeza que el error en el posicionamiento de
la culata es de +0.006 pulgadas. Si se quisiera mejorar este sistema, se aconseja
realizar un control en lazo cerrado, es decir, un sensor que retroalimente la entrada

del sistema de control.
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5.9 CONTROL DE LA INYECCION

5.9.1 ETAPA DE POTENCIA.

Como se mencioné anteriormente, el inyector utilizado en la instalaciéon es
activado electromecanicamente, es decir, una bobina es la encargada de accionar el

mecanismo del inyector para permitir el paso del combustible.

El control de la apertura del inyector, por lo tanto, necesita una etapa de
potencia que reciba el pulso de nivel 16gico (0 - 5 VDC) enviado por el sistema de
control y, de forma instantdnea (ns) conmute un circuito de alta que energice a la

bobina del inyector.
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Figura 5.20: Circuito etapa de potencia para la apertura del inyector.

El circuito presentado en la Figura 5.20 presenta el hardware implementado

para la activacion del inyector. Tiene como elemento principal un transistor MOS-
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FET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), el cual permite cerrar un

circuito de potencia (12VDC 3A) cuando se aplica una senial légica en puerta [48].

Un diodo fly back esté conectado en paralelo con la carga (inyector). Este diodo
proporciona un recorrido de minima resistencia, que permite disipar las corrientes
inducidas producidas por el campo magnético de la carga inductiva cuando esta es

desconectada de la corriente, y que podrian danar al transistor [49].

5.9.2 VALIDACION DEL PULSO DE INYECCION

La interfaz de usuario permite modificar el ancho del pulso de la inyecciéon y
configurar el adelanto o atraso con respecto al punto muerto superior del piston.
Ademas, es posible definir cada cuantos ciclos del motor se quiere realizar la inyec-
cién. Este pardmetro es importante porque influye en la temperatura del motor y la

cantidad de calor que tendra que remover el sistema de refrigeracion.

El primer paso para la validacién del sistema de inyeccion fue registrar con un
equipo de medida externo, el pulso de nivel légico que envia el sistema de control.
En la Figura se muestra un ejemplo de una medida realizada con un osciloscopio

digital.
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Figura 5.21: Pulso de 200 us generado por el sistema de control.

En la Figura 5.21 se muestra una de las imagenes tomadas con el
osciloscopio digital, donde se representa el pulso generado por el sistema
de control de 200 us. Esta misma operacion se realizé con pulsos de 100

us, 200 us, 500 ps. 1000 pus y 2000 us y en todas se comprobd la correcta

generacién del pulso.

El siguiente paso en la validacién del pulso de inyeccion fue comprobar, des-

pués de la etapa de potencia, si el pulso que le llega al inyector se emite de forma

instantédnea (del orden de los ns de diferencia).
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Figura 5.22: Pulso de 500 ps medido en el sistema de control (azul) y pulso medido

en los terminales del inyector (verde).

En la Figura 5.22 se presentan el pulso generado por el sistema de
control y el pulso que le llega al inyector. Este ultimo es negativo porque
el inyector se conecta en modo sink, es decir, se le aplica la potencia
derivando uno de los dos terminales a tierra. Con el procesamiento de los
datos representados en la figura anterior, se puede afirmar que el pulso de
inyeccion queda validado, ya que el retraso de conmutacion del circuito

de potencia es del orden de ns.

5.9.3 SINCRONIZACION DEL PULSO DE INYECCION.

El software de control, ademas de permitir variar el ancho de pulso que se le
envia al inyector, debe permitir adelantar o atrasar el momento de inyeccion con
respecto al PMS. Y més ain, debe ser posible para el usuario controlar cada cuantos
ciclos del motor se inyecta combustible y si se quieren realizar inyecciones multiples

antes de la apertura de la valvula de admisién.



CAPITULO 5. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE CONTROL 109

El programa con la informacién del sensor de uno por vuelta y el encoder
incremental, es capaz de detectar el PMS del pistén. Con esta informacién, es posible
traducir el dngulo de adelanto/atraso de la inyeccién con respecto al PMS y ademés,

decidir si se inyecta en ese ciclo.

La validacién del adelanto/atraso de la inyeccién se llevé a cabo tomando como
referencia la senal del encoder incremental y la deteccion del PMS. Por otra parte,

se valid6 el nimero de ciclos por inyeccion como se presenta en la Figura 5.23.
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Figura 5.23: Senal de presién en cdmara con el motor en arrastre (rojo), pulso de
inyeccion del sistema de control (azul) y pulso en el inyector (verde). Configuracién

de dos ciclos por inyeccién.

5.10 CONTROL DE LA IGNICION

El pulso de ignicion dura 3 ms, tiempo de carga de la bobina. La chispa es
generada después del flanco de bajada de este pulso. Es importante tener en cuenta

estos dos factores a la hora de calcular el momento de ignicién.
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Al contrario que el pulso de la inyeccién, la ignicion se realiza en la carrera de
compresion. Y por seguridad, se activa en todos los ciclos del motor, por si hubiera

parte de combustible sin quemar.

El disparo de la ignicién estd marcado por el encoder incremental y la senal
del sensor de uno por vuelta. El sistema detecta si esta en carrera de compresion y

genera el pulso de ignicién.

Si el sistema no detecta la senal de la presiéon en cdmara no realiza ninguna
accion. Esto ultimo es de vital importancia pues, asegura que no se realicen inyec-
ciones o se genere chispa con el motor parado. De igual forma, protege la instalacién

ante un fallo de medida durante los ensayos con combustion.

35320

DSO-X 20244, MYE44S06T3: St Mar 2
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Figura 5.24: Senal de presién en cdmara con el motor en arrastre (rojo), pulsos de

inyeccion del sistema de control (azul) y pulso de ignicién (verde).

En la Figura 5.24, se muestran los pulsos de inyeccién miiltiple y el

pulso de ignicion como validacién experimental del cédigo desarrollado.
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5.11 SISTEMA DE EMERGENCIA

El sistema de emergencia incluido en el software debe activarse cuando se

detecten los siguientes errores:

= Alguno de los sensores de presion estd trabajando fuera de su rango de tem-

peratura.
» La temperatura del aceite estd fuera de rango.
= La temperatura en el conducto de admision es demasiado alta.
= La temperatura del refrigerante del motor es demasiado alta.
= El motor esta girando en sentido contrario.
» La velocidad del motor de combustién es inadecuada.
= La presion del aceite es baja.
= Fallo eléctrico.

= Se activa un pulsador de emergencia.

El software avisa al usuario de los errores que se detectan. Quedando a con-
sideracion de éste el detener por completo la instalacion. Unicamente en caso de
emergencia, riesgo para las personas o para la instalacién, el software actuara de

manera automatica. A continuacién se exponen esos casos:

= El calentamiento de los gases de admisién no puede activarse si el motor esta
parado. Si durante el funcionamiento normal el motor se detiene con el sistema

de calentamiento encendido éste se desconectara automaticamente.

= Si se detecta giro en sentido contrario del motor, éste se detendra por completo.
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= Si se detecta presién baja de aceite se detendrd el motor.

= Si se acciona un pulsador de emergencia el motor se detendra por completo y

el software desactivara el calentamiento si éste estuviera en funcionamiento.

5.12 INTERFAZ DE USUARIO
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Figura 5.25: Interfaz de usuario.

En la Figura 5.25 se presenta la tinica interfaz del sistema de control. El usuario
desde la misma puede seguir en tiempo real la evolucion de las variables medidas,
seleccionando las senales que desea ver en los plots de temperaturas y presiones.
Ademas desde la misma interfaz, es posible activar los sistemas de control del ca-
lentamiento de los gases de admision, la variacién de la relacién de compresion, la

adquisicion de la presién en camara, asi como la configuracion de los pardmetros de

inyeccion.
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5.12.1 INTERFAZ DE LAS VARIABLES EN TIEMPO REAL
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Figura 5.26: Gréficas e indicadores de las variables medidas en tiempo real. 1- Menu

de senales. 2- Gréficas. 3- Indicadores de presiones (azul) y temperaturas (naranja).

En la figura anterior se presenta la seccion de la interfaz donde se presentan
las presiones y temperaturas medidas en tiempo real. Los indicadores (3) estan or-
ganizados segin el punto de medida. De color naranja para las temperaturas y azul

para las presiones. En éstos se puede ver el valor en tiempo real de la variable.

En el ment de senales (1) se presenta la leyenda de lo que se grafica. El usuario
puede seleccionar las variables que desee ver pulsando encima de ellas el botén

derecho del mouse.
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5.12.2 INTERFAZ DEL CONTROL DE LA RELACION DE

COMPRESION

f‘é'} Manual ‘

@ In possition
» Go |

— —J Servo Running
®/ B Cancel [ pume CR Waukesha

(A ome | |2]446 | — |lo

Figura 5.27: Interfaz de usuario para el control de la relacién de compresion. 1- Pulsa-
dores para controlar el sistema. 2- Relacién de compresion introducida por el usuario.
3- Relacién de compresion mas cercana conocida. 4- Indicadores de movimiento del

Servo.

El usuario podré introducir en el control CR LIITE (1) un valor entre 4.46 y
16, limites de la relacién de compresién del motor. Si el valor introducido no estuviese
dentro de los limites antes mencionados, el programa corregira el valor cambiandolo

por el valor posible mas cercano.

Una vez que el usuario introduce un una relacién de compresion vélida, el pro-
grama busca en la tabla de calibracién del motor (proporcionada por el fabricante)
si éste valor se encuentra definido, si no, lo ajusta al mas cercano (2) y lo representa

en el indicador CR Waukesha.

Para comenzar el movimiento de la culata del motor hasta la posicién de la
relacion de compresion indicada, es necesario pulsar Go. El usuario puede en todo

momento detener el movimiento pulsando Cancel o regresar a la posicion de origen

pulsando Home (RC = 4.46).
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Es posible controlar el giro del motor de forma manual, pulsando Manual e

indicando el ntimero de vueltas que se desee realizar.

5.12.3 INTERFAZ DE LA MEDIDA DE PRESION EN CAMARA
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Figura 5.28: Interfaz de usuario para la medida de la presién en camara. 1- Pulsador

S
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de adquirir para iniciar una medida. 2- Grafica con 20 ciclos del motor. 3-4- Pulsador
para guardar datos. 5- Amplitud del filtro de media mévil. 6- Gréfica de n ciclos. 7-

Escala del amplificador del sensor de presion.

Durante el funcionamiento del motor, si se desea registrar la medida de presion
en cdmara, es necesario pulsar Acquire (1). Una vez tomadas las medidas de presién
en la grafica 20 cycles (2) se presentaran 20 ciclos del motor, mientras que en la
grafica N cycles, se presentaran el nimero de ciclos indicados en el control Number

of Cycles (7). Esto, por si se desea ver en detalle uno o varios ciclos.

En el control de escala (8), es necesario introducir la escala con la que se
configurd el amplificador de senal del sensor de presién en camara. Por su parte el

control de trigger (4) indica cada cuéntos pulsos del encoder incremental se va a
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tomar una medida de la presion en camara. Es decir, si se configura trigger igual a
1, se tomaran 3600 medidas de presion por giro del cigiienal, si se configura trigger

igual a 20 serdn 180 medidas de presion.

5.12.4 INTERFAZ DEL ESTADO DEL SISTEMA
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@ Cooling
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@) Engine Running ¢
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@ Oil Temp ’—| M\@
@) Emergency Buttons

@ inlet Gases 1
@) Heater o Stop

p

Figura 5.29: Interfaz del estado del sistema de emergencia. 1- Indicadores de es-
tado. 2- Velocidad del motor. 3- Pulsador de STOP para detener la ejecucuén del

programa.

El sistema de emergencia se recoge en una seccion de la interfaz, donde si se
detecta uno de los errores descritos en el apartado anterior, un indicador luminoso
de color rojo (1), parpadea. Si no existe error, el indicador serd verde fijo. En esta
seccién ademas se encuentra el pulsador de STOP con el que se termina la ejecucién

del programa.
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5.12.5 INTERFAZ DEL SISTEMA DE CONTROL DEL

CALENTAMIENTO
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Figura 5.30: Interfaz del control del calentamiento de los gases de escape. 1- Grafica
de la evolucion de la temperatura a la entrada de la admisién del motor. 2- Pulsador
que detiene el calentamiento. 3- Temperatura real (medida). 4- Temperatura de

ensayo (consigna).

Set Point Temp (4) es un control donde el usuario fija la temperatura a la cual
desea que el fluido de trabajo ingrese en el motor. Temp Intake Gases (3) es la tem-
peratura medida a la entrada del motor. Cuando estos dos valores son diferentes, el
controlador difuso que gobierna las resistencias de calentamiento entrega la potencia
necesaria a la carga para controlar la temperatura. Estos dos valores son visibles en

la grafica (1) donde se puede seguir su evolucién temporal.

Es posible detener el calentamiento pulsando Cancel (2). De la misma forma,

si se detiene la ejecucién del programa, el calentamiento cesara de forma automatica.
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5.12.6 INTERFAZ DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA INYECCION.
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Figura 5.31: Interfaz del control del sistema de inyeccién. 1- Pulsador para comenzar

: u 1 B

£ Refresh |

la inyeccién. 2- Pulsador para comenzar la ignicion. 3- Control de adelanto de la
chispa. 4- Controles para configurar la inyeccién. 5- Controles de visualizacion de

graficas. 6- Plot.

Desde la seccion de Injection Configuration, es posible configurar los parame-
tros de inyeccién. El usuario puede decidir si variar el ancho de pulso (limitado entre
500 y 4000 ps), modificar el adelanto/atraso de la inyeccién (limitado entre -90 y
90°) y decidir la frecuencia de inyeccién, es decir, el nimero de ciclos del motor por

inyeccién (4).

En la grafica (6) es posible comparar las curvas en arrastre del motor con
las curvas de combustién utilizando los controles de la paleta (5). La ignicién y la
inyeccion solo comenzaran si se activan los pulsadores de Start of Injection (1) y

Start of Ignition (2).
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6.1 RESULTADOS

6.1.1 RESULTADOS EN LA CREACION DE INFRAESTRUCTURA

(a) Puertas y cristalera de seguridad. (b) Trabajos de reparacién del techo.

Figura 6.1: Modificacién de la infraestructura del laboratorio.

= Durante la realizacion de este trabajo de investigacién, se llevé a cabo la ade-
cuacion de un laboratorio para el estudio de la combustion, siendo la herra-
mienta principal un motor de combustion interna alternativo de compresion

variable.

= Al tratarse de un equipo pesado en el que existe combustién se tuvieron en
cuenta aspectos tan importantes como la seguridad activa y pasiva de las insta-
laciones, la habitabilidad de las areas de trabajo y de operacion, la instalacion

de protecciones eléctricas y contra incendios para los equipos y los usuarios.

= Un laboratorio que alberga un motor de combustiéon debe cumplir con ciertas
caracteristicas de suma importancia para que se de una operacién correcta y

segura del motor.

= Es necesario por tanto, que el laboratorio cuente con un piso de seguridad hecho

de concreto que pueda soportar el peso de la maquina y sus equipos auxiliares,
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con un espesor tal, que se evite la formacién de grietas y roturas y resista a
las vibraciones provocadas por el motor. Aunque la maquina tiene su propia
bancada de concreto donde se asienta el motor eléctrico y el de combustion,
no se desestimé la construccion de un piso con las caracteristicas mencionadas

anteriormente.

= En la primera fase del proyecto, también se realizaron adecuaciones en el techo,
reparandolo e impermeabilizandolo para evitar la formacion de goteras y el

desprendimiento del recubrimiento interno.

= Ademads de las remodelaciones constructivas, se llevaron a cabo trabajos de
renovacion de las instalaciones eléctricas. Todo el tendido eléctrico del labora-
torio fue cableado de nuevo sustituyendo los sistemas de proteccion y cuadros
de baja tensién por equipos y materiales nuevos. Esta tarea fue de suma im-
portancia puesto que el Motor CFR gira gracias a un motor eléctrico que tiene

una corriente de pico en el arranque de 261 A.

= Atendiendo a las necesidades de los equipos auxiliares del motor y de los sis-
temas de medida y de control, se instalaron tomas de corriente en puntos
especificos de la instalacién, de 230 VAC trifasico y monofasico y 120 VAC

monofasico, segin la necesidad de cada caso.

= En una de las paredes se prepard la salida de gases del motor al exterior del
edificio. Se abrié un hueco en la pared para que pasara el ultimo tramo del

conducto de escape hacia el exterior.

= Entre el laboratorio del Motor CFR y la sala de control, donde se encuentra
la estacion de usuario, se instalé una puerta de acceso y una cristalera que
permite ver en todo momento la instalacién completa. Todos los cristales se

blindaron con metacrilato de 5/8”de espesor como medida de seguridad.
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6.1.2 RESULTADOS EN LA INSTALACION MECANICA DEL MOTOR

TERMICO CFR

(a) Detalle de la estructura superior. (b) Cigiienal y contrapesos.

Figura 6.2: Instalacién mecanica del Motor CFR.

= Se llevé a cabo de forma satisfactoria la puesta en marcha de los sistemas

auxiliares del motor que permiten el correcto funcionamiento de éste.

= Los remansos de admision y de escape se instalaron suspendidos de dos vigas
estructurales de la sala. Estas vigas se aprovecharon para instalar una estructu-
ra de perfiles de aluminio de la que cuelgan tensores que soportan los conductos

de admision y de escape.

= Se prepard un sistema de canaletas suspendidas de la estructura de aluminio
nombrada en el punto anterior, para la organizacion y traslado de los cables

de los sensores del motor al armario del sistema de adquisicién de datos.

= Los puntos nombrados anteriormente describen las estructuras aéreas que per-
miten que tanto elementos pesados como son los conductos de admision y
escape, como otros elementos ligeros, queden en un nivel superior, dejando asi

libre el espacio de trabajo y de paso de personas a la instalacion.
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= Como parte de la estructura que sustenta el conducto de admisién. Se fabricé

una columna que ademads, soporta el depdsito de combustible a presién.

= Se fabricaron mangueras flexibles para la unién de los conductos de admisién
y escape con la culata del motor. Este al variar la relacién de compresion con
el desplazamiento de la culata necesita una adaptacion flexible que permita el

movimiento.

= Se calibro la valvula de aceite para mantener la presion de la bomba en el rango
dado por el manual del fabricante y se dispusieron los sistemas de medida tanto

analogicos como digitales para el monitoreo de esa variable.

= Un bano térmico fue instalado para atemperar la culata del motor antes del

arranque y durante el funcionamiento del mismo en arrastre.

= Se comprobé el correcto funcionamiento del motor eléctrico asincrono encar-
gado de mantener el régimen de giro constante a 900 rpm. Para gobernar el

motor se hizo uso de un arrancador trifasico que contiene los pulsadores de

START/STOP.

= Para calentar los gases de admisién se colocaron dos resistencias en el tubo de

admision.

= Se instalé de forma satisfactoria el sistema de inyeccién de combustible con

presurizacién por helio.

= Se disend y fabricé convenientemente el portainyector y el conjunto del inyector-
common-rail, asi como el depdsito a presién de combustible. Se instalaron las
lineas de gas y de combustible de alta presién teniendo en cuenta las especifi-

caciones de seguridad.
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6.1.3 RESULTADOS EN LA IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS

DE MEDIDA Y DE CONTROL

(a) Instalacién del encoder incre- (b) Servomotor y transmision.

mental.

(¢) Cuadros eléctricos de control. (d) Adaptacién del sensor de pre-

sién en camara.

Figura 6.3: Instalacion de los sistemas de medida y control.
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= Se instalaron termopares tipo K para la medida de temperaturas y se conec-
taron al sistema general de adquisicon de datos. Cada uno de los sensores de

temperatura fue probado y calibrado antes de su instalacién.

= Se instalaron sensores de presion piezoresistivos para el control de las presiones
de admision, escape y aceite. Conectando neumaticamente las tomas de los
transductores a los puntos de medida mediante mangueras y realizando las
conexiones eléctricas oportunas entre la fuente de alimentacién, los sensores y

el sistema de adquisicion de datos.

= Para una mejor colocacion de los sensores de presién en el laboratorio, se
disené y fabricé un distribuidor de presiones que permite ademés monitorear
la temperatura de funcionamiento de los mismos (ver Apéndice A: Diseno

Mecénico).

= Se realizd el diseno mecanico del soporte y los engranajes encargados de so-
portar y transmitir el giro del motor al encoder incremental (ver Apéndice A:

Diseno Mecanico).

= El encoder incremental fue instalado de forma indirecta en el eje del ciglienal

y conectado al sistema de adquisicién de datos.

= Ademsds, se instalé un sensor de uno por vuelta como referencia fisica del giro
del motor. Este sensor tuvo que ser adaptado y para su colocaciéon se disend

un soporte (ver Apéndice A: Disefio Mecanico).

= El sensor de presiéon piezoeléctrico se instalé en la culata del motor para me-
dir la presion en la camara de combustién. Para ello, tuvo que fabricarse un
casquillo de protecciéon que adaptara el sensor a la entrada disponible en la
cabeza del motor. Ademés se disend y fabricé una herramienta para instalar

el sensor en el casquillo (ver Apéndice A: Disenio Mecanico).

Se realizaron las debidas conexiones entre el transductor piezoeléctrico, el am-
plificador de senal y el sistema de adquisicién de datos (ver Apéndice B: Es-

quemas Eléctricos de la Instalacién).
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= Para la instalacién del servomotor que controla la relacién de compresion, se
instalé un soporte acoplado al motor de combustién. Ademads, fue necesario
disenar una brida y un cople para conectar el servomotor a una transmision
reductora para aumentar el par de éste y asi, poder mover la flecha del sis-
tema de engranajes que desplaza la culata del Motor CFR (ver anexo diseno

mecanico).

= El servomotor se controla mediante un drive incluido en el armario de control.
Este drive, lleva conectados dos sensores inductivos de final de carrera que
marcan los limites del movimiento de la culata como medida de seguridad.
Para instalarlos, fue necesario disenar un soporte (ver Apéndice A: Diseno

Mecénico).

= Las resistencias de calentamiento del gas de admisién estan conectadas eléctri-
camente mediante cable de uso rudo a una etapa de potencia con un dispositivo
SCR, con el cual, es posible controlar la potencia que se le entrega a las resisten-
cias. La etapa de potencia se encuentra en un armario eléctrico independiente

del armario del sistema de control.

= El inyector instalado en el motor, es conectado a una etapa de potencia que
fue disenada y fabricada ex profeso. Esta etapa de potencia es capaz de recibir
el pulso de inyeccién enviado por el sistema de control y conmutar la potencia
necesaria para la activacion de la bobina del inyector de forma instantdanea

(con ns de diferencia).

» Todas las conexiones eléctricas se recogen en un armario general de control

donde estan incluidos los sistemas de medida, control y seguridad.

Todo lo anteriormente explicado fue probado y validado convenientemente,

asegurando que la solucién propuesta es adecuada para cada caso.
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6.1.4 RESULTADOS Y VALIDACION EXPERIMENTAL DEL CODIGO
DE CONTROL PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

ALTERNATIVOS.

6.1.4.1 RESULTADOS EN LA MEDIDA DE PRESION EN CAMARA DEL

MOTOR EN ARRASTRE.

Es posible medir la presion en camara con el motor en arrastre a

una frecuencia de 54 kHz (3600 pulsos/vuelta).

En las siguientes figuras, se muestran las evoluciones temporales de la presion
en camara del motor, al variar la relacién de compresién desde 4.46 hasta 16 para

diferentes temperaturas 27, 60, 70, 80 y 90 °C'.
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Figura 6.4: Evolucién temporal de la presién en camara del motor para una tempe-

ratura de entrada igual a 27 °C y diferentes relaciones de compresion.
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(a) Temperatura del flujo de trabajo igual a 60 °C.(b) Temperatura del flujo de trabajo igual a 70 °C.
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Figura 6.5: Evolucién temporal de la presiéon en cadmara del motor para diferentes

temperaturas de entrada y diferentes relaciones de compresién.
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Tabla 6.1: Presiones maximas en la cAmara de combustién medidas para una relacién

de compresion constante de 16.

Presion Maxima en la Camara de Combustion

para distintas temperaturas de entrada

Temperatura del Presién
flujo de trabajo [°C] Maéxima [bar]

27 29.7974

60 27.6123

70 27.4829

80 27.2266

90 26.9702

De los datos obtenidos en las figuras anteriores y en la Tabla 6.1, se deducen
dos resultados esperados. La presiéon maxima en el interior del cilindro disminuye
con el aumento de la temperatura del fluido de trabajo debido a la disminucién
de la densidad del aire. Este resultado es consistente con la bibliografia consultada
[50, 22, 33]. Y la presion en el cilindro aumenta conforme se incrementa la relacién

de compresion, debido a la disminucién del espacio disponible en el cilindro.
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6.1.4.2 RESULTADOS EN LA MEDIDA DE PRESION EN CAMARA DEL

MOTOR CON COMBUSTION.

Diseno de experimentos

Para realizar los ensayos de validacién de la instalacion experimental, se diseno
una matriz de experimentos con 12 ensayos en total. Con el siguiente arreglo de

variables.

= Tiempo de energizacion del inyector: constante, segin dosado.

» Frecuencia de inyeccion: constante e igual a 1 (se inyecta en todos los ciclos).
= Numero de inyecciones por ciclo: constante e igual a 3.

= Atraso de la inyeccién: constante e igual a 10 ° DPMS.

= Adelanto de la ignicién: constante, segiin el manual del motor.

» Dosado A/F: constante e igual a 22.

= Relacion de compresién: variable, 4.46, 6, 8.

= Temperatura: variable, 27, 60, 70, 80 °C.

El adelanto de la chispa tuvo que ser ajustado, ya que en el manual del motor
no se proporciona este dato para todas las relaciones de compresiéon. En cuanto al
atraso de la inyeccion, se determinaron 10 °, que corresponden con el momento de la
apertura de la valvula de admision. De esta forma, al realizarse inyecciones multiples

(3), la ultima se hace en el dngulo indicado.
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En la siguiente Tabla 6.2 se muestra la matriz de experimentos disenada.

Tabla 6.2: Matriz de experimentos para los ensayos de validacion.

Relaciéon de Compresiéon Temperatura [°C]
Ensayo
4.46 6 8 27 60 70 80
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante la experimenta-
cién con gasolina en el Motor CFR. Esta informacién, representada en las Figuras
6.6, 6.7 y 6.8, sirven como validacién experimental de la instalacién y como validacién
del sistema de control y del cédigo desarrollado durante este trabajo de investiga-
ci6n. En las mismas, se muestran los pulsos de energizacién del inyector (verde), el
disparo de la chispa (negro), curva del motor en arrastre (azul) y curva del motor

con combustién (rojo).

Las curvas del motor representadas, son el promedio de 20 ciclos del mismo

operando bajo las mismas condiciones en cada ensayo. Esto debido, a que una ca-
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racteristica de los MEP es la dispersion ciclica, cuyas causas y efectos se explicaran

en este apartado [33].
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Figura 6.6: Comportamiento de la presion en camara en funcién del angulo de giro del

cigiienal para una RC = 4.46 en condiciones de arrastre y combustién. Temperatura

del flujo: (a) 27 °C (b) 60 °C (c) 70 °C (d) 80 °C.
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Figura 6.7: Comportamiento de la presién en cdmara en funciéon del dngulo de giro

del cigiienal para una RC = 6 en condiciones de arrastre y combustion. Temperatura

del flujo: (a) 27 °C (b) 60 °C (c) 70 °C (d) 80 °C.
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Figura 6.8: Comportamiento de la presién en camara en funcién del angulo de giro

del cigiienal para una RC = 8 en condiciones de arrastre y combustiéon. Temperatura

del flujo: (a) 27 °C (b) 60 °C (c) 70 °C (d) 80 °C.

Las graficas mostradas en las figuras anteriores son consistentes con la bi-

bliografia consultada para este trabajo de investigaciéon [9] [33]. En ellas se puede

observar la correcta sincronizacion de los pulsos de inyeccion e igniciéon, asi como la

correcta adquisicion de la senal de presion en camara.
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Las graficas anteriores se pueden agrupar segtn la relacién de compresion, para
ver el efecto de la temperatura en el proceso de combustién a través del comporta-
miento de la senal de presion en el cilindro. A continuacién, en las Figuras 6.9, 6.10
y 6.11 se muestran tres graficas comparativas donde se representa el comportamien-
to de la presion en camara en funcion del dngulo de giro del ciglienal a diferentes
temperaturas para una misma relacién de compresién y una curva en arrastre como

referencia de la presion en el cilindro sin combustion.

Combustién a diferentes temperaturas y RC =4.46
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Figura 6.9: Comportamiento de la presién en cdmara en funcion del dangulo de giro

del cigiienal a diferentes temperaturas para una RC = 4.46.
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Combustién a diferentes temperaturas y RC =6
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Figura 6.10: Comportamiento de la presién en camara en funcién del angulo de giro

del ciglienal a diferentes temperaturas para una RC = 6.
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Figura 6.11: Comportamiento de la presién en camara en funcién del angulo de giro

del ciglienal a diferentes temperaturas para una RC = 8.

Las curvas representadas en las Figuras 6.9, 6.10 y 6.11, son consistentes con la

literatura revisada para este trabajo de investigacion [33, 22]. En ellas, se puede com-
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probar cémo ante una aumento de la temperatura el pico de presion de la combustién

disminuye debido a la disminucién de masa de aire disponible en el cilindro.

25

Presién en camara [bar]

=150 -100 -50 o] 50 100 150
Angulo de Giro del Cigtiefial [*]

Figura 6.12: Dispersioén ciclica para una RC = 4.46 y temperatura ambiente del flujo

de trabajo.

Como se comentd en este apartado, fue posible obtener las curvas de la dis-
persion ciclica (figura 6.12). Segun la literatura revisada, es un efecto provocado por
la baja velocidad de combustion laminar, que se ve afectado de forma directa en
motores que trabajan con dosado pobre [33], como es el caso de esta investigacion.
Esta caracteristica de los MEP, tiene tres efectos negativos que conviene tener en
cuenta para los estudios futuros: provoca irregularidades en el régimen de giro, en el

par motor y en las emisiones contaminantes.

Ademas de los resultados ya mostrados, durante la caracterizacién y ajuste del
adelanto de la ignicién, se encontraron condiciones de operacion desfavorables para
el motor. Una de ellas, fue la autoignicion para las relaciones de compresiéon mayores
(a partir de 10), provocando picos de presién en el cilindro de gran magnitud y un
golpeteo en el motor audible por el investigador. Como ya se comenté en el apartado

de antecedentes, esto es debido a que hay un aumento de la temperatura y de la
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presion de la mezcla antes del tiempo correcto que desencadena en una combustién

severa.
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Figura 6.13: Comportamiento de la presién en camara en funcién del angulo de giro
del cigiienal para una RC = 6 y temperatura igual a 70 °C. Adelanto de la ignicién

(a) 30° APMS, (b) 3 > APMS.

Otra de las condiciones desfavorables para la operacion del motor es el atra-
so excesivo de la chispa (figura 6.13), lo que provoca combustiones retrasadas que

pueden ocurrir en el sistema de escape.

De los datos obtenidos durante los ensayos es posible extraer otros resultados
que se alejan de los objetivos de este trabajo y quedan como propuesta para reali-
zarse en el futuro. En el Capitulo 7: Conclusiones globales, se describen los trabajos

futuros.



CApiTULO 7

CONCLUSIONES GLOBALES

7.1 CONCLUSIONES

(a) Motor CFR en 2010. (b) Motor CFR en 2017.

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se ha conseguido, de forma exi-
tosa, la puesta en marcha de una instalacién tnica en México, para el estudio de la
combustion. Esta instalacion tiene equipamiento de tltima generacién y sistemas de

control preparados para realizar investigaciones de vanguardia.

Durante la puesta en marcha de la instalacion se pusieron en funcionamiento

los sistemas auxiliares del motor, y se disenaron soportes y elementos de sujecién

140
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para los sensores y accesorios de la instalacion. La adaptacién mas interesante, fue el
diseno del sistema de inyeccién, por el cual, se sustituyo el sistema de carburadores

original por un sistema de precarga con inyector gasolina.

A parte de los logros en cuanto a infraestructura y equipamiento, la mayor
aportacion de este trabajo es el desarrollo de un cédigo capaz de controlar la ope-
racion de motores de combustion monocilindricos, que se puede utilizar en otras

instalaciones similares.

El c6digo no sélo registra las variables de funcionamiento y termodinamicas del
motor, si no que puede controlar diferentes procesos de los sistemas auxiliares tales
como, el calentamiento del flujo de trabajo o la variacién de la relaciéon de compresiéon
e incluso, modificar los parametros de inyecciéon de combustible dejando al investi-
gador total libertad para realizar ensayos con combustibles fésiles, biocombustibles

y mezclas de ambos.

Todos los sistemas de medida y de control fueron calibrados por los fabricantes
y validados experimentalmente, asegurando que, aunque es imposible no cometer
errores de medida en un ensayo experimental, se conoce la magnitud del error co-

metido.

Los ensayos realizados con combustion descritos en el Capitulo 6: Resultados,
sirvieron como validacién del cédigo desarrollado. De igual forma, estos ensayos
sirvieron para la validacién experimental de la instalacion y de todos los sistemas de

medida y de control.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Fruto de la experiencia adquirida durante los ensayos con combustion, se pro-

ponen los siguientes trabajos.

Instalacién del sistema de enfriamiento.

s Instalacion del medidor de flujo de aire.

= Instalacion del cuerpo de aceleracion.

= Control en lazo cerrado del sistema de variacion de la relacion de compresion.
» Caracterizacion hidraulica del inyector con el tasimetro.

= Instalacién de la culata con accesos 6pticos.

= Estudios de autoignicién con biocombustibles.



APENDICE A

DISENO MECANICO

A.1 DISENO DEL DISTRIBUIDOR DE PRESION

El distribuidor de presion hace la funcion de soporte para los sensores de presion
absoluta y para el sensor de presién de aceite. El objetivo es agrupar los sensores

para que sean localizados facilmente.

Se diseno en aluminio, ya que es un material ligero y el soporte queda colgado
de las canaletas portacables. Para cada uno de los sensores se mecanizaron tres
salidas del distribuidor; la primera, en la parte superior, para conectar el sensor de
presién, la segunda, en la cara lateral, para instalar los termopares de seguridad que
miden la temperatura de funcionamiento del los sensores, y la tltima, en la parte

inferior donde van colocadas las mangueras que conectan con el punto de medida.
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A.2 DIBUJO DEL SOPORTE DEL ENCODER

INCREMENTAL

El encoder incremental debe ir instalado de tal forma que gire junto con la
flecha del cigiienal. La limitante del sensor escogido es que no es posible montarlo de
forma directa en el eje del cigiienal puesto que la vibracién y el error en la alineacién
de los ejes provocaria la ruptura del mismo. Por lo tanto, es necesario transmitir el

giro por medio de una correa y dos poleas hasta el encoder (tabla A.1) .

Tabla A.1: Transmisién del giro del ciglienal

Elemento Descripcién

Polea eje cigiienal Martin 36XL037
Polea eje encoder Martin 36XL037 (modificada)
Correa Timing 250XL

La solucién propuesta utiliza dos tornillos de union del carter del motor como
puntos de sujecion. De esta forma, no se modifica el motor ni se varia su geometria.
El soporte esta fabricado en aluminio, y no tiene soldadura en ningtin punto, las

placas se unen con tornillos para evitar la deformacion debida al calor.
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A.3 ADAPTADOR DEL SENSOR DE MEDIDA DE LA

PRESION EN CAMARA
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A.4 HERRAMIENTA PARA RETIRAR EL SENSOR DE

PRESION EN CAMARA
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A.5 COPLE TIPO MORDAZA PARA UNIR LA FLECHA

DE LA RELACION DE COMPRESION A LA TRANSMISION
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3/8
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A.6 COPLE DIRECTO PARA TRANSMITIR EL GIRO DEL

SERVOMOTOR A LA TRANSMISION
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A.7 BRIDA DE UNION ENTRE EL SERVOMOTOR Y LA

TRANSMISION
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A.8 SOPORTE DEL BLOQUE
TRANSMISION-SERVOMOTOR DEL SISTEMA DE

VARIACION DE LA RELACION DE COMPRESION
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A.9 SOPORTE DE LOS SENSORES DE FINAL DE
CARRERA DEL SISTEMA DE VARIACION DE LA

RELACION DE COMPRESION
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A.10 PORTAINYECTOR Y PRECAMARA DE INYECCION

o o
N
N ™
M ™
SECCION A-A Mediciones en milimetros
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y "
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. .
Portainyector 1
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ECTRICOS DE LA INSTALACION
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ECTRICOS DE LA INSTALACION
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APENDICE B. ESQUEMAS EL
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ECTRICOS DE LA INSTALACION
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ECTRICOS DE LA INSTALACION

APENDICE B. ESQUEMAS EL

1 _ 2 _ 3 4 5 _ _ 7 _

[

O TCO TC1 TCe2 TC3

0% MODULO MODULDO MODULDO MODULO
= NI 9213 NI 9213 NI 9213 NI 9213
- COMPACT RIO COMPACT RID COMPACT RIO COMPACT RIO
A\

L ATC+]1AIL-] ATC+]AIL-] ATC+IAIL-] ATC+]1AIL-]
[

v

/A

<C

D) = a = a = a = a
O > [ > [ > [ > [
o HT04. HTO0LL HT02L LHT03).
(@]

%4

(|

_l TIPO K TIPO K TIPO K TIPO K

O T SALIDA T ENTRADA T SALIDA ENTRADA
> DE DE GASES DE GASES DE

REFRIGERANTE REFRIGERANTE
DESCRIPCION: Termopares instalados en el médulo PROYECTO
9 — _ _ q m 19213 Mﬂ n_ou_uow.« RIO pora la medida de temperatura er MOTOR CFR
A v b Iy os puntos Indicados
g bagites [ FIME ESQUEMA 001
1 _ 2 _ 3 4 5 _ _ 7 _




APENDICE C

COMANDOS DE COMUNICACION CON

EL DRIVE

LD = Limit Disable.

Se usa LDO o LD3 para dar diferente instruccion. El 0 activa los limites CW
y CCW. Es decir, el movimiento solo se llevard a cabo si las entradas de los limites

no estan conectadas a tierra. El 3 inhabilita los limites.

1INA 1INB 1INC

Estos comandos son reportes del estado de CW, CCW y HOME en ese orden.

El drive mandara un 1 para indicar que estan activos o un 0 para indicar inactividad.
GH = Go Home.

Este comando indica la servomotor que se ha establecido un punto llamado
HOME al que tendra que regresar y conforme se acerque su velocidad ira disminu-

yendo.
GHF = Go Home Final Velocity.

Este comando marca la velocidad de giro para ir a la posicion de HOME una

vez detectado.
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GHYV = Go Home Velocity.
Velocidad a la que se desplazara al inicio de ir a HOME.
GHA = Go Home Acceleration.

Este comando indica la aceleracién a la que debera llegar el servomotor en su

recorrido a HOME.
GHDA = Go Home Deceleration.
Comando para indicar la desaceleracion de ir a HOME.
OSA = Define Active State of Limit Switch/Sensor.

Este comando define el tipo de sensor que se tiene, puede ser normalmente

abierto o cerrado (0 es cerrado y 1 abierto).
OSB = Backup to Home Switch

Este comando indica al motor si al iniciar tiene que regresar a HOME o no (0
indica que debe regresar a HOME cuando lo inicias, 1 indica que ya estd en HOME

al iniciar).
OSC = Define Active State of Home Switch.
Indica que estado es la entrada del switch baja o alta (0 es baja y 1 es alta).
OSD = Enable Incremental Encoder Z-Channel.

El codificador utiliza Z-Channel (en combinacién con un interruptor de car-
ga activado conectado al limite de HOME) para determinar HOME (0 inactivo, 1

activo).
OSG = Final Homing Direction.

En este comando se marca la direccién hacia donde se buscara HOME (0 es a

favor CW, 1 es en contra CCW).



APENDICE D

RELACION DE COMPRESION
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Tabla D.1: Relacién de compresion segun la lectura del micrémetro.

M*

[in]

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

Rela

cion de

Compresion

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

16.00
15.52
15.06
14.64
14.24
13.86
13.50
13.16
12.84
12.54

12.25
11.98
11.71
11.47
11.23
11.00
10.78
10.57
10.38
10.18

15.95
15.47
15.02
14.60
14.20
13.82
13.47
13.13
12.81
12.51

12.22
11.95
11.69
11.44
11.20
10.98
10.76
10.55
10.36
10.16

15.90
15.42
14.98
14.55
14.16
13.78
13.43
13.10
12.78
12.48

12.19
11.92
11.66
11.42
11.18
10.96
10.74
10.53
10.34
10.15

15.85
15.38
14.93
14.51
14.12
13.75
13.40
13.06
12.75
12.45

12.17
11.90
11.64
11.39
11.16
10.93
10.72
10.51
10.32
10.13

15.80
15.33
14.89
14.47
14.08
13.71
13.36
13.03
12.72
12.42

12.14
11.87
11.61
11.37
11.14
10.91
10.70
10.49
10.30
10.11

15.75
15.29
14.85
14.43
14.04
13.68
13.33
13.00
12.69
12.39

12.11
11.84
11.59
11.34
11.11
10.89
10.68
10.47
10.28
10.09

15.71
15.24
14.80
14.39
14.01
13.64
13.30
12.97
12.66
12.36

12.08
11.82
11.56
11.32
11.09
10.87
10.66
10.45
10.26
10.07

15.66
15.20
14.76
14.35
13.97
13.61
13.26
12.94
12.63
12.34

12.06
11.79
11.54
11.30
11.07
10.85
10.64
10.43
10.24
10.05

15.61
15.15
14.72
14.31
13.93
13.57
13.23
12.90
12.60
12.31

12.03
11.77
11.51
11.27
11.04
10.83
10.62
10.41
10.22
10.04

15.56
15.11
14.68
14.27
13.89
13.53
13.20
12.87
12.57
12.28

12.00
11.74
11.49
11.25
11.02
10.80
10.59
10.39
10.20
10.02
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Tabla D.2: Relacion de compresién segun la lectura del micrémetro. Continuacion I.

M* 0 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009
[in] Relacién de Compresion

0.20 | 10.00 | 998 | 9.96 | 9.95 | 9.93 | 9.91 | 9.89 | 9.88 | 9.86 | 9.84
0.21 ] 982 | 981 | 979 | 9.77 | 9.75 | 9.74 | 9.72 | 9.70 | 9.69 | 9.67
0.22 | 9.65 | 9.64 | 9.62 | 9.60 | 9.59 | 9.57 | 9.56 | 9.54 | 9.52 | 9.51
0.23 ] 949 | 947 | 970 | 9.44 | 9.43 | 941 | 940 | 938 | 9.36 | 9.35
0241 933 | 932 | 930 | 929 | 927 | 9.26 | 9.24 | 9.23 | 9.21 | 9.20
0.25] 9.18 | 9.19 | 9.15 | 9.14 | 9.12 | 9.11 | 9.09 | 9.08 | 9.06 | 9.05
0.26 | 9.04 | 9.02 | 9.01 | 899 | 898 | 896 | 895 | 894 | 892 | 891
0.27 | 889 | 888 | 887 | 885 | 884 | 883 | 881 | 880 | 879 | 877
0.28 | 876 | 875 | 873 | 872 | 871 | 8.69 | 868 | 8.67 | 8.65 | 8.64
0.29 | 8.63 | 861 | 860 | 859 | 858 | 856 | 855 | 854 | 853 | 851
0.30 | 850 | 849 | 848 | 846 | 845 | 844 | 843 | 841 | 840 | 8.39
0.31 | 838 | 836 | 835 | 834 | 833 | 832 | 831 | 829 | 828 | 8.27
0.32 | 826 | 825 | 823 | 822 | 821 | 820 | 819 | 818 | 817 | 8.15
0.33 | 814 | 813 | 812 | 811 | 810 | 8.09 | 8.08 | 8.06 | 8.05 | 8.04
0.34 | 803 | 802 | 801 | 800 | 7.99 | 7.98 | 797 | 796 | 794 | 7.93
035] 792 | 791 | 790 | 7.89 | 7.88 | 7.87 | 7.86 | 7.85 | 7.84 | 7.83
036 | 7.82 | 7.81 | 7.80 | 7.79 | 7.78 | 777 | 7776 | 7775 | 774 | 7.73
037 | 772 | 771 | 770 | 7.69 | 7.68 | 7.67 | 7.66 | 7.65 | 7.64 | 7.63
038 | 762 | 761 | 7.60 | 7.59 | 7.58 | 7.57 | 7.56 | 7.55 | 7.54 | 7.53
039 | 752 | 751 | 750 | 7.49 | 7.48 | 747 | 747 | 746 | 745 | 7.44
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Tabla D.3: Relaciéon de compresién segun la lectura del micrémetro. Continuacién

II.

M* 0 |0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009
[in] Relacion de Compresion

040 | 743 | 742 | 741 | 740 | 7.39 | 7.38 | 7.37 | 7.36 | 7.36 | 7.35
041|734 | 733 | 732 | 731 | 7.30 | 729 | 7.28 | 7.28 | 7.27 | 7.26
042 | 725 | 724 | 723 | 722 | 722 | 721 | 720 | 719 | 7.8 | 7.17
043 | 716 | 716 | 715 | 714 | 713 | 712 | 7.11 | 7.11 | 7.10 | 7.09
044 | 7.08 | 707 | 7.06 | 7.06 | 7.05 | 7.04 | 7.03 | 7.02 | 7.02 | 7.01
045 | 7.00 | 699 | 6.98 | 698 | 6.97 | 6.96 | 6.95 | 6.94 | 6.94 | 6.93
046 | 6.92 | 691 | 6.91 | 6.90 | 6.89 | 6.88 | 6.87 | 6.87 | 6.86 | 6.85
047 1 6.84 | 6.84 | 6.83 | 6.82 | 6.81 | 6.81 | 6.80 | 6.79 | 6.78 | 6.78
048 | 6.77 | 6.76 | 6.75 | 6.75 | 6.74 | 6.73 | 6.73 | 6.72 | 6.71 | 6.70
049 |1 6.70 | 6.69 | 6.68 | 6.67 | 6.67 | 6.66 | 6.65 | 6.65 | 6.64 | 6.63
0.50 | 6.62 | 6.62 | 6.61 | 6.60 | 6.60 | 6.59 | 6.58 | 6.58 | 6.57 | 6.56
0.51 | 6.56 | 6.55 | 6.54 | 6.54 | 6.53 | 6.52 | 6.51 | 6.51 | 6.50 | 6.49
0.52 1649 | 6.48 | 6.47 | 6.47 | 6.46 | 6.45 | 6.45 | 6.44 | 6.43 | 6.43
053|642 | 642 | 6.41 | 6.40 | 6.40 | 6.39 | 6.38 | 6.38 | 6.37 | 6.36
054636 | 6.35 | 6.34 | 6.34 | 6.33 | 6.33 | 6.32 | 6.31 | 6.31 | 6.30
0.55 1 6.26 | 6.26 | 6.28 | 6.28 | 6.27 | 6.26 | 6.26 | 6.25 | 6.24 | 6.24
0.56 | 6.23 | 6.23 | 6.22 | 6.21 | 6.21 | 6.20 | 6.20 | 6.19 | 6.18 | 6.18
0.57 | 6.17 | 6.17 | 6.16 | 6.15 | 6.15 | 6.14 | 6.14 | 6.13 | 6.13 | 6.12
0.58 | 6.11 | 6.11 | 6.10 | 6.10 | 6.09 | 6.08 | 6.08 | 6.07 | 6.07 | 6.06
0.59 | 6.06 | 6.05 | 6.04 | 6.04 | 6.03 | 6.03 | 6.02 | 6.02 | 6.01 | 6.01
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Tabla D.4: Relaciéon de compresién segun la lectura del micrémetro. Continuacién

I1I.

M* 0 |0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009
[in] Relacion de Compresion

0.60 | 6.00 | 599 | 599 | 598 | 598 | 597 | 597 | 596 | 596 | 5.95
0.61 595 | 594 | 593 | 593 | 592 | 592 | 591 | 591 590 | 5.90
0.62 | 589 | 589 | 5.88 | 5.88 | 5.87 | 586 | 5.86 | 5.85 | 585 | 5.84
063|584 | 583 | 5.83 | 582 | 5.82 | 581 | 581 | 5.80 | 580 | 5.79
0.64 | 5.79 | 5.78 | 5.78 | 577 | 5.77 | 5776 | 5.76 | 575 | 575 | 5.74
0.65 | 5.74 | 5.73 | 5.73 | 5.72 | 572 | 571 | 571 | 570 | 570 | 5.69
0.66 | 5.69 | 5.68 | 5.68 | 5.67 | 5.67 | 5.66 | 5.66 | 5.65 | 565 | 5.64
0.67 | 5.64 | 5.63 | 5.63 | 5.62 | 5.62 | 5.62 | 5.61 | 5.61 5.60 | 5.60
0.68 | 5.59 | 5.59 | 5.58 | 5.58 | 5.57 | 5.57 | 556 | 5.56 | 5.55 | 5.55
0.69 | 5.55 | 5.54 | 554 | 5.53 | 5.53 | 5.52 | 5.52 | 5.51 5.51 5.50
0.70 | 5.50 | 5.50 | 5.49 | 549 | 548 | 548 | 547 | 547 | 546 | 5.46
0.71 | 546 | 5.45 | 545 | 543 | 544 | 543 | 543 | 542 | 542 | 542
0.72 | 541 | 541 | 540 | 540 | 539 | 539 | 539 | 538 | 538 | 5.37
0.73 537 | 536 | 5.36 | 5.36 | 5.35 | 5.35 | 5.34 | 5.34 | 534 | 5.33
0.74 1533 | 532 | 532 | 531 | 531 | 5.31 | 530 | 530 | 5.29 | 5.29
0.75|5.29 | 528 | 5.28 | 5.27 | 527 | 5.27 | 526 | 526 | 525 | 525
0.76 | 5.25 | 524 | 524 | 523 | 523 | 5.23 | 522 | 522 | 5.21 5.21
0.77 1 521 | 520 | 520 | 5.19 | 5.19 | 5.19 | 518 | 5.18 | 517.00 | 5.17
0.78 | 5.17 | 5.16 | 5.16 | 5.16 | 5.15 | 5.15 | 5.14 | 5.14 | 5.14 | 5.13
0.79 | 5.13 | 5.12 | 512 | 5.12 | 5.11 | 5.11 | 5.11 | 5.10 | 5.10 | 5.09
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Tabla D.5: Relaciéon de compresién segun la lectura del micrémetro. Continuacién

IV.

M* 0 |0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009
[in] Relacion de Compresion

0.80 | 5.09 | 5.09 | 5.08 | 5.08 | 5.08 | 5.07 | 5.07 | 5.07 | 5.06 | 5.06
0.81 | 5.05 | 5.05 | 5.05 | 5.04 | 5.04 | 5.04 | 5.03 | 5.03 | 5.03 | 5.02
0.825.02 | 5.01 | 5.01 | 5.01 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 499 | 4.99 | 4.99
0.83 | 4.98 | 498 | 498 | 497 | 497 | 496 | 496 | 496 | 4.95 | 4.95
0.84 | 495 | 4.94 | 494 | 494 | 493 | 493 | 493 | 492 | 492 | 4.92
0.85 1491 | 491 | 491 | 490 | 490 | 490 | 489 | 489 | 489 | 4.88
0.86 | 4.88 | 4.88 | 4.87 | 487 | 4.87 | 486 | 4.86 | 4.86 | 4.85 | 4.85
0.87 | 485 | 4.84 | 4.84 | 4.84 | 483 | 483 | 483 | 482 | 482 | 4.82
0.88 | 4.81 | 4.81 | 4.81 | 4.80 | 4.80 | 4.80 | 4.79 | 4.79 | 4.79 | 4.78
0.89 | 4.78 | 478 | 4.78 | 407 | 477 | 4707 | 476 | 4.76 | 4.76 | 4.75
0.90 | 4.75 | 4.75 | 4.74 | 4.74 | 474 | 473 | 473 | 4.73 | 4.73 | 4.72
091 | 472 | 4.72 | 4.71 | 471 | 471 | 470 | 470 | 4.70 | 4.69 | 4.69
0.92 | 4.69 | 469 | 4.68 | 468 | 4.68 | 4.67 | 4.67 | 4.67 | 4.66 | 4.66
0.93 | 4.66 | 4.66 | 4.65 | 4.65 | 4.65 | 4.64 | 464 | 464 | 4.63 | 4.63
094 | 463 | 4.63 | 4.62 | 4.62 | 4.62 | 461 | 461 | 461 | 4.61 | 4.60
0.95 | 4.60 | 460 | 4.59 | 4.59 | 4.59 | 4.59 | 4.58 | 4.58 | 4.58 | 4.57
0.96 | 4.57 | 4.57 | 4.57 | 456 | 4.56 | 4.56 | 4.55 | 4.55 | 4.55 | 4.55
0.97 | 454 | 454 | 4.54 | 4.53 | 453 | 453 | 453 | 4.52 | 4.52 | 4.52
0.98 | 452 | 451 | 451 | 451 | 450 | 4.50 | 450 | 4.50 | 4.49 | 4.49
0.99 | 449 | 4.49 | 4.48 | 4.48 | 4.48 | 447 | 447 | 447 | 447 | 4.46
1.00 | 4.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00




APENDICE E

PROTOCOLO DE ARRANQUE

. Encendido eléctrico: Activar las pastillas en el cuadro general de baja ten-
sién (CGBT) etiquetado con los nombres ”Motor CFR”, Resistenciasz ”Banios

Térmicos”.
. Comprobar el nivel de aceite en motor y nivel de refrigerante.

. Puesta en marcha del sistema de refrigeracién: Encendido del bano térmico el
motor. Fijar la temperatura del mismo a 70 °C. Encendido del bano térmico

del sensor de presion en camara. Fijar temperatura a 25 °C.
. Encendido del amplificador de senal del sensor de presién en cdmara.

. Encendido de la cadena de medida que registra los pulsos de ignicion e inyeccion

y la presién en camara.

. Encendido del cuadro eléctrico del sistema de control. Asegurarse de que el
indicador luminoso de color verde quede encendido. Si no se enciende, puede
ser debido a la falla de energia eléctrica. Si se enciende el indicador rojo puede

ser debido a que hay un pulsador de emergencia activo.

. Puesta en marcha del programa de control e interfaz de usuario. En el orde-

nador del sistema de control, ejecutar el siguiente directorio:

C:/ users/ WS03_LABCFR-PC/Dasktop/K/082416_MAIN.lvproj
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Una vez abierto el proyecto de LabVIEW, ejecutar la interfaz grafica, llamada

MAIN.

. Verificar que en el momento de la ejecucion, del programa el servomotor que

varia la relacion, de compresion se vaya a su posicion de HOME y se comiencen

a visualizar las senales en la interfaz.

Esperar a que el servomotor este en HOME y la temperatura del bano térmico

sea 70 °C.
Lubricacién manual de los balancines de las valvulas.

Arranque del motor. Para ello, es necesario activar la pastilla situada en el

interior de la sala donde se encuentra el motor y pulsar START.

Verificar que en el momento después del arranque, la presion del aceite alcanza

los 28 PSI. Si esto no ocurriera, detener el motor inmediatamente pulsando

STOP.
Verificar que la senal de presion en camara aparece en la cadena de medida.

Comprobaciéon de los pulsos de inyeccién e ignicién con los sistemas desener-
gizados. En la cadena de medida, deben visualizarse los pulsos tal y como se

hayan configurado en la interfaz grafica.
Presurizacion del sistema de inyeccion a 3 bar.
Energizacién del sistema de inyeccion e ignicién.
Cierre de las puertas blindadas.

Comienzo del ensayo.
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PROTOCOLO DE PARO

10.

11.

. Desactivar los pulsos de inyecciéon e ignicién en la interfaz grafica.

Parar calentamiento del flujo de trabajo al motor desde la interfaz grafica.

. Desconexion manual de los sistemas de inyeccion e ignicion.

. Apagado de la cadena de medida y del amplificador del sensor de presién en

camara.

Cuando la temperatura de entrada al motor sea igual o inferior a los 45 °C, es

seguro parar el motor pulsando STOP en el arrancador.

. Desactivar la pastilla del interior de la sala del Motor CFR.

Parar la ejecucion del programa de control y cortar la alimentacion del cuadro

general de control.

. Despresurizar el sistema de inyeccion.

. Apagado del sistema de refrigeracion de la culata del motor.

Si la temperatura del sistema de refrigeracion del sensor de presion en camara

es igual o menor a 45 °C es seguro desconectarlo.

Bajar pastillas del CGBT etiquetadas como ”Motor CFR”, Resistenciase ” Batios

Térmicos”
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