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Resumen

El principal propésito de este articulo es dar
a conocer un nhuevo modelo para sistemas de
inyeccion de combustible. EI modelo incorpora
los efectos de intercambio de calor entre
mezclas de gas y otras partes fisicas del sistema.
En este modelo, los miltiples de admisién y
salida son vistos como dos reactores
interconectados a través de los cuales fluyen
gases a distintas temperaturas.

El modelo propuesto puede posteriormente
utilizarse para discutir algunos problemas
encontrados en e control y estimacién de
parametros de | os sistemas automotores.

1. INTRODUCCION

Durante las dos décadas pasadas, el modelado
dindmico de motores ha sido objeto de intensa
investigacion. Esto es debido a varias
legislaciones sobre emision de gases y
regul aciones sobre economia de combustibles, lo
gue ha requerido politicas de control de motores
més compl gjas.

Es bien sabido que la reacion
Aire/Combustible (A/F por sus siglas en inglés),
laignicién y el control de recirculacion de gases
de combustién, afectan de manera directa las
emisiones y la economia de combustible en los
automotores, a este respecto, un modelado
adecuado de la dindmica del mditiple de
admision es de particular importancia.

Un model ado cuidadoso de la dinamica de los
multiples que coincida con los diversos
fenémenos involucrados dentro de estos, tales
como el fendbmeno acustico, caracterizado por la
geometria de la boquilla'y € temporizado de la
valvula, normamente serdn dados en términos
de parametros distribuidos de la representacion

del sistema. Sin embargo, ésta representacién no puede
ser utilizada con propdésitos de control en tiempo real.
Consecuentemente, una blsqueda para modelos
simples bagjo hipotesis razonables ha sido la labor de
varios trabajos (véase %34?),

La mayoria de estos trabajos solamente consideran
la ecuacion de presion-estado en los mdltiples de salida
y entrada y minimizan sus cambios de temperatura.
Esto es debido a que en general, la transferencia de
calor en el miltiple de admisién se considera pequefia
para casi todos los modos operativos. Ademés, los
tiempos de cambio de presién relativa en el mdltiple
son mucho més largos que los tiempos de cambio de
temperatura relativa. Sin embargo, en ciertos casos,
especialmente durante las condiciones de arrangque y
cuando la recirculacién de gases es considerada, los
efectos de temperatura en los multiples no son
necesariamente despreciables. En este articulo, se dard
un modelo global de las temperaturas y presiones en
los mdltiples para un sistema de inyeccién de
combustible cuando la recirculacién de gases es
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considerada. Los multiples de admisién y salida
son vistos como dos reactores interconectados a
través de los cuales fluyen gases a distintas
temperaturas. EI modelo se obtiene a calcular
los balances de masas y energia en los reactores
bajo suposiciones usuales de gases idedes y
presion-temperatura uniformes. Se muestra que
cuando la temperatura del gas de combustion, la
temperatura del mditiple y la temperatura
ambiente son iguales, la ecuacién clasica de
presion en los multiples empleada en varios
trabajos (vér #*°) es obtenida.

Este articulo se estructura de la siguiente
manera. En la siguiente seccién, se dara un
modelo general de ecuaciones de presion y
temperatura para los mditiples de admision y
sdlida. Después algunas simplificaciones son
hechas con el proposito de derivar un modelo
razonable para control y observacion.

2. MODELADO DEL MULTIPLE DE
ADMISION

El proposito de esta seccion es dar una
relacion dinamica de la presion y temperatura de
los multiples de admisién y salida sin considerar

las dindmicas del proceso de combustién dentro de los
pistones. Podemos considerar los mudiltiples de
admision y salida como dos reactores separados en los
cud es fluyen gases a distintas temperaturas. El modelo
se deriva de la siguiente representacion esguematica,
en lacual:

P, T,V, representan lapresion, temperaturay
volumen del multiple de admisién respectivamente.

P,.T

egr’ Tegr?
volumen del multiple de salida.

V', representan la presion, temperaturay

M, M”, masas de gases en los mlltiples de admisién y
salida

M4, razon de flujo mésico de aire ingresando &
multiple de admisién (razon de flujo en la
garganta).

Mo, razdn de flujo masico de gas abandonando el
multiple de admision (razén de flujo del motor).

Meyr , razon de flujo masico de gas de combustién que
entraal mdltiple de admision.

Me, razén de flujo mésico de gas entrando a mdltiple
de salida

Walvula EGR
| |
- - r:r-lln
Maj J, h Mg Mg M’ T M out
. -~ d h —
Tai T, 1 TE r
Py T = Bar kY g

Multiple de entrada

Multiple de zalid
A dltiple de salida

Piztan
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Min , razén de flujo mésico de gas de combustion
entrando alavavula de recirculacion(EGR).

Mout, razon de flujo mésico de gas de
combustion abandonando a mudiltiple de
salida

h,,h,,h_,h,,h h K h,

ai’' 0! egr? e’ " in? ‘out’?

asociadas a | os respectivos fluj os de gases.

entalpias

3. BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN
EL MULTIPLE DE ADMISION

Balance de energia:

I:naj haj + r:negr hegr =(pp + r.no ho +;(Mh)
1)

Donde @, representalas pérdidas de calor enlas
paredes del multiple de admision.

Balance de masa:

m + m m + dﬂ
ai egr o dt
2
Combinando ambas ecuaci ones obtenemos;
dh

r‘naj (haj _h)+r}leg' (hegr - ) q)p +m°(h _h)+M CT
Asumimos |o siguiente:
i) Losgasessonidedes: dh= Cp(T)dt

ii) La mezcla es perfecta y uniforme

h, =h;h,, =h, =h".
iii) La mezclatiene un cal or especifico global C,

y esindependiente de latemperatura.

La combinacion de lo asumido en i) y iii) implica que
dh= cpdT .
Por lo tanto,

(h, —h)=ﬁd c,dT =¢, (T, -T)

y
(hy —h)=c, (T -T).
Resultando:
Ma c, (T, -T)+ M cp(Tegr —T)=cp + Mcpcg[
(©)

La funcién ¢, puede ser modelada eventualmente

como @, = k(T =T, ) donde k es una constante que

depende de la conductividad térmica de las paredes del
multiple de admision.

4. BALANCE DE ENERGIA Y MASA EN EL
MULTIPLE DE SALIDA

Balance de energia:

I:ne he = I:nin hin + r.nOUt hout +¢p+;|t(M,h,)
(4)

Donde ¢ , representa las pérdidas de calor de las

paredes del multiple de salida hacia el medio exterior.
Balance de masa:

. dam”
me - mln + mOUt + -
dt

(5)

Combinando las ecuaciones (4) y (5) obtenemos:

MR, =)= M, 1)+ Mo 1)+ 6, oM™

Utilizando | as suposiciones citadas obtenemos:
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(h, - ) =ﬁ” c,dT =c, (T, -T,, )

Por o tanto,

. . dTegr
cp(Te—Tegr)—qop+M c, o
(6)
Como antes ¢, puede modelarse

como¢ = k’(Teg =T, ) donde K’ depende de

la conductividad térmica de las paredes dd
mdiltiple de salida.

5.UNMODELO SIMPLIFICADO PARA
CONTROL

En esta seccidon utilizaremos las anteriores
ecuaciones para derivar un modelo con
propdsitos de control y observacion, haciendo
unas cuantas hipotesis mas. Estas hip6tesis son
motivadas por realidades practicas.

Por lo asumido en (i), PV = MrT , donder esla
constante del gas. Por o tanto,

dP _ Mr dT 1T M
d V d V d
:\;Eﬂ (T, =)+ m (T - T)- ¢pH+rTHm + Mg = mog
(7)
De unamanerasimilar, P, V'=MrT y
dPegr M’r dT, N My dM’
dt V' dt
—E“ Bﬂ mm moutH
U
(8).

También tenemos;

T, mr,-T,) &,

egr — e egr
dt M’ M'c,
(©)
Y,
a1 _ma(r, -T), M (ly -T)_ @,
d M M Mc,
(10)

En suma tenemos:

Eul:):ra:ﬂaj Taj +|:negr Tegr _r.noT_ﬂ
Edt V Cp
Egpegr _ r . . ,p
W— " e-I-e_-I-egr Min— T mo CE
O p
| .

EUTegr — me(Te _Tegr)_ (p,p

O dt M’ M’c,

U . .

LdT _ Ma (Taj —T)+ Megr (Tegr _T)_ @y
Hat M Mc,

Ahora, si asumimos que:

iv) Las pérdidas de calor a través de las paredes es
despreciable, de manera que ¢ =9, =0.

v) La temperatura de la mezcla de gases que abandona
los pistones esigual alatemperaturade gas de escape,

e T, =Ty

Entonces obtenemos:
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P T, + My T, —r.noTQ

a VvQO
(11)
dT _rTma(T, -T) 1T My (r, -7)
dt PV PV
(12)
dP rT, . . .
. =7egr e — Min — Mo
Vv Em m@
(13)
dTegr ~0
dt
(14)
NOTAS:
1) Lo asumido en iv) y v) tiene un motivo

2)

préctico. De hecho, si el valor medio de ¢,

de la mezcla de gases y la conductividad
térmica son conocidas, se puede lograr un
modelo més exacto. También es interesante
notar que €l proceso de combustién es
tomado en cuenta en el modelo por medio de

la temperatura T,. Por lo tanto la exactitud
del modelo puede ser mejorada midiendo la
temperatura T,, pero esto implica la

utilizacion de otro sensor. Esto es
basicamente una restriccion a lo asumido en
V).

Es claro que cuando T, =T =T,
obtenemos la ecuacién clasica de presion en
los mltiples, utilizada en varios trabajos
(véase eg %**°). Es bien sabido que en la
operacion en condiciones de reposo, la
recirculacién de gases no se considera. En

este caso, un andlisis méas cercano de la ecuacion
(12) muestra que la temperatura del maltiple tiende
ala temperatura ambiente en condiciones de estado
estacionario. En tal caso la hipédtesis de que la
temperatura es uniforme a través de todo € motor
es muy razonable. Sin embargo, cuando la
recirculaciéon de gases es considerada, esta Ultima
Suposicidn no serd necesariamente verdadera.
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