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Resumen. Este trabajo trata del desarrollo de un modelo computacional que permita controlar la
valvula mariposa que regula los gases de escape que son reintroducidos a un motor de encendido
por chispa en un sistema de baja presion. Dicho control de la valvula permitira reducir el
consumo de combustible y ademaés reducir las emisiones al medio ambiente producidas por este
tipo de motores.

Dentro de la unidad de control del motor ya existian dos métodos para regular la cantidad de gas
que pasa a través de la valvula pero estos no permitian obtener gran precision. Por lo tanto, se
realizo una investigacion para proponer una soluciéon mas viable que permitiese alcanzar una
mayor precision entre los gases que se estiman deben entrar al nuevo ciclo de combustion y los
gases que verdaderamente entran al sistema.

Se realizaron pruebas experimentales con una base de datos proporcionada por la Fiat para
determinar la precision del nuevo método propuesto, dicho proceso de verificacion fue realizado
mediante los software computacionales de Matlab y Modelization Development Strategies
(MDS), donde se observo una mayor exactitud en los resultados obtenidos con el nuevo método.



RESUMEN
Introduccion

Debido a la contaminacion ambiental, la industria automotriz es forzada a alcanzar menores
emisiones contaminantes, dichos limites son establecidos por los distintos gobiernos a nivel
mundial. En afios recientes, el uso de la recirculacion de los gases de escape en motores Diesel ha
contribuido a reducir las emisiones y lograr los limites fijados.

Actualmente se estd comenzando a desarrollar en motores de encendido por chispa un sistema
que funcione con la recirculacién de los gases de escape, que no solamente logra reducir el
impacto ambiental si no también simultaneamente reduce el consumo de combustible.

En particular, una de las dos configuraciones que existen del motor para el manejo de la
recirculacion de los gases es denominada sistema de baja presion, en la cual los gases de escape
que seran reintroducidos al motor son tomados después de pasar por la turbina y el catalizador,
donde serdn combinados con el aire fresco y aspirados en conjunto por el compresor. Por lo tanto,
los gases de escape que son reintroducidos se encuentran a baja presion debido al largo recorrido
que realizan antes de ser introducidos en el siguiente ciclo de combustion.

Los sistemas de baja presion permiten reintroducir los gases de escape de manera limpia ya que
los mismos pasan primero por el catalizador antes de entrar al sistema. Al mismo tiempo, se
obtiene una alta eficiencia en el sistema de enfriamiento debido a las bajas temperaturas a la que
llegan los gases y una mejor eficiencia de la turbina debido a que existe una mayor energia
disponible para la turbina que a su vez se traduce en mayor energia para el compresor.

Entre los problemas o las desventajas que se pueden encontrar en este tipo de sistemas son la
respuesta transitoria y el dafio del compresor debido a gotas de agua y particulas en los gases de
escape.

La recirculacion de los gases de escape en los sistemas de baja presion, especificamente en los
motores a gasolina permite reducir las pérdidas de regulacién a cargas medias; reducir las
temperaturas de los gases de escape que se pueden alcanzar para evitar dafios en el catalizador y
ademas reducir los niveles de emisiones de NOXx.

Con respecto al consumo de combustible, la reintroduccion de gases de escape permite mayores
beneficios entre un 10 — 20%. Los factores que permiten el mejoramiento en consumo de
combustible con el incremento de los gases de escape que son reintroducidos son los siguientes:

e Reduccidn en el trabajo de bombeo.

e Reduccion en las péerdidas de calor transferidas a las paredes del cilindro donde las
temperaturas de los gases quemados son reducidas significativamente.

e Reduccién en el grado de disociacion en las altas temperaturas de los gases de escape
donde mas energia de combustible puede ser convertida en trabajo efectivo cerca del
punto muerto superior.



En la cadena de control para el manejo del sistema de baja presion, modulos computacionales son
definidos para llevar a cabo tareas especificas dentro del sistema. Cada modulo es creado usando
Simulink, es verificado a través de Modelization Develepment Strategies (MDS) y entonces es
introducido en la unidad de control del motor donde serd4 conectado con los sensores
correspondientes.

Uno de los modulos responsables para el manejo de los gases que son reintroducidos en la
configuracion de baja presion es el CEGR modulo, el cual se encarga de controlar la rata de los
gases de escape que regresan al motor y el retardo asociado a la duracion del viaje de la masa
hasta llegar a la valvula mariposa que regula el paso de los gases.

El objetivo principal del modulo CEGR, es definir la presion necesaria antes de entrar a la
valvula mariposa que regula los gases de escape que se reintroducen. Ademas tiene los siguientes
objetivos:

e Regular la rata de gases de escape que se reintroducen, definiendo a su vez el angulo
correcto.

e Establecer los limites (maximos y minimos de angulo) para evitar el dafio en la valvula
mariposa.

e Definir el retardo asociado para el viaje en cada situacion posible.

Dentro del modulo CEGR, podemos encontrar dos diferentes secciones que permiten calcular el
angulo de la valvula mariposa que regula los gases que se reintroducen al motor para asi
introducir la correcta cantidad de gases que se necesite. EI primero, es un mapa (denominado
“Tabla de baja presion de la recirculacion de los gases - Modelo inverso del angulo) y el segundo
es un bloque (denominado “Mapa de lazo abierto”) compuesto por varios mapas y operaciones.
Inicialmente los dos métodos trabajan sin el correspondiente retraso para transportar los gases, el
cual es afiadido en la parte final como una contribucion al angulo, donde puede ser calculado o
introducido como un valor fijo.

Debido a las dificultades para obtener una relacion de angulo correcta entre la rata de gases que
se reintroducen y el angulo de la valvula, es necesario proponer una alternativa a las técnicas
actuales, con el principal objetivo de obtener gran precision en la cantidad de gases que son
necesarios y la cantidad que efectivamente entra al sistema de admision.

En la siguiente figura (ver Figura 1), existen dos esquemas basicos de los métodos responsables
para determinar la rata los gases de escape que se reintroducen / el angulo de la valvula mariposa
que controla el paso de dichos gases y ademas se encuentra la nueva solucion:

e Tabla de baja presion de la recirculacion de los gases - modelo inverso del angulo
e Mapa de lazo abierto
e Nuevo modelo de la recirculacion de los gases
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Figura 1. Esquemas basicos de los métodos para determinar la relacion entre la rata de los gases
de escape que seran reintroducidos y el angulo de la valvula mariposa

El nuevo modelo de la recirculacién de los gases es la solucion propuesta por la tesis, aqui se
consideran las presiones antes y después de la véalvula mariposa, la temperatura de entrada y la
rata de los gases de escape que son reintroducidos y que pasan a través de la valvula. Es
importante saber que estas entradas no estan disponibles en un motor de produccion en serie,
siendo solamente posible obtener estos datos de entrada en un motor instalado en un banco de
prueba; debido a esta dificultad se usaron mapas para simular los datos faltantes, y de esta manera
calcular todo en un motor de produccion en serie.

En la siguiente figura (ver Fig. 2) se encuentra un esquema general de este nuevo modelo:
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Figura 2. Vision general del nuevo modelo propuesto.



Metodologia Experimental

Previo al inicio de los experimentos se definid el procedimiento a seguir para realizar un correcto
andlisis con los datos que se poseian, dicho procedimiento es el siguiente:

Definir la base teoria a utilizar para desarrollar el modelo.

Obtener los pardmetros de entrada correctos y necesarios segun la teoria.
Concretar las diferentes partes que hacen el modelo.

Delimitar los parametros para asi evitar resultados no fisicamente consistentes.
Verificar el proceso para asi validar el modelo usando los datos experimentales.

arONE

Con relacion a la base teorica, la rata a través de la valvula mariposa que regula la cantidad de
gases de escape que son reintroducidos es correctamente descrita a través de la ecuacion de flujo
compresible atreves de una boquilla. Dicha ecuacién es derivada del analisis de un flujo en una
dimensién y ademéas se considera los efectos reales mediante un coeficiente de descarga
experimental.

2 k+1
. Pin k Pout\k Pout\ k
MeGr = AO VRTin 2 k-1 [( Pin ) ( Pin ) l (l)
Dentro de la ecuacién (1), encontramos lo siguiente:

e mggr = Flujo de masa (rata) de los gases de escape que son reintroducidos.

e A, = parametro que contiene el coeficiente de descarga y el area de la valvula mariposa.

e R =es la constante elastica de los gases de escape (también llamada constante individual
de los gases). Un valor constante de R fue seleccionado sin considerar las condiciones
del motor. La variaciéon en el peso molecular promedio de los gases de escape fue
verificada y tiene 1% de variacion, por lo tanto, no es necesario considerarla.

e k =relacion de la capacidad de calor. Es el valor de la ley exponencial politréfica para el
flujo enfriado (como ya se ha mencionado, los gases de escape que pasan a través de la
valvula se enfrian).

e Pout = presion de salida de la boquilla convergente (se asume igual presion a la de la
entrada del compresor).

e Pin = presién de entrada de la boquilla convergente (se asume igual a la presion por a la
salida del enfriador de los gases de escape gque son reintroducidos).

e Tin = presion de entrada de los gases de escape a la valvula mariposa.

La ecuacion (1) es usada si las condiciones de estancamiento son conocidas y la velocidad no es
estrangulada, en el caso que estamos trabajando la velocidad del flujo nunca alcanza la velocidad
de estrangulacién (también denominada condiciones criticas), donde la relacion de presion
(Pout/Pin) para todos los casos es mayor que 0.528 y menor a 1, lo que permite trabajar con la
ecuacion (1), existiendo solamente una pequefia diferencia de presion antes y después de la
valvula mariposa.

Construccion de los parametros iniciales



Los parametros con los que se cuenta en el modelo son los siguientes:

PEXHO2SENS: es la presion de salida del catalizador.

TOUTWC: es la temperatura de salida del catalizador.

PINCOMP: es la presién de entrada del compresor.

QEGRH: es el flujo de masa de los gases de escape que son reintroducidos.
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Figura 3. Representacion esquematica del sistema de baja presion de los gases de escape que son
reintroducidos con los datos disponibles correspondientes.

En la Fig. 3, es posible observar el sistema de baja presion, también se destacan los parametros
disponibles en la base de datos. Es claro que la temperatura y presion de entrada no son las
correspondientes al punto antes de la valvula mariposa, en vez, son las temperaturas y presiones a
la salida del catalizador, esto sucede debido a que los motores de produccion en serie no tienen la
misma cantidad de sensores que pueden ser instalados en un motor en un banco de pruebas
debido a los costos de produccion.

El nuevo modelo intenta reproducir las condiciones reales del motor, por lo tanto, dos mapas
fueron utilizados para simular la temperatura y presion de entrada de la valvula mariposa, que son
a su vez la temperatura y presion de salida del enfriador.

Especificaciones generales del motor que son usadas para construir los mapas iniciales y los
otros parametros.

Para obtener los diferentes mapas y parametros que permiten crear el modelo fue utilizado un
motor a gasolina de cuatro cilindros con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Valor Unidades
Relacion de 9.8 [adim]
compresion

Diametro del cilindro 72 [mm]



Desplazamiento 84 [mm]
Biela 129 [mm]

Tabla 1. Especificaciones generales del motor.
Los experimentos en el banco de pruebas fueron desarrollados en dos fases:

e Primero, a 2500, 3000, y 4000 rpm, con estos datos fueron construidos los mapas para las
presiones y temperaturas de entrada de la valvula mariposa.

e Segundo, a 2500 rpm — 1500 mbar, 2500 rpm — 1900 mbar y 4000 rpm - 1500 mbar, con
esta base de datos fueron construidos los otros mapas para calcular el angulo de la
valvula mariposa. Al mismo tiempo, todos los mapas tuvieron en cuenta las tres rpm
mencionadas para cubrir un mayor rango.

Es importante mencionar que se tomo una muestra de la Gltima base de datos para construir cada
mapa. El proceso de seleccidn de los datos fue simple, cada 100 datos es seleccionado un valor
para ser utilizado en los mapas, de esta manera se obtuvieron 571 valores sobre 57100 datos, los
valores restantes (56529) fueron utilizados para el proceso de verificacion.

Partes del modelo
1. Unidad de conversion
En la siguiente figura (ver Fig, 4) se encuentran las diferentes unidades de conversion para cada

dato de entrada y también en la tabla (ver Tabla 2) se encuentran las unidades antes y después de
la conversion para una mayor compresion.

PA_COOLEGR_O I:

From mbar to Pascals

PINCOMP l:

TK_GOOLEGR_O I »

Figura 4. Representacion en Simulink de la unidad de conversion para los valores de entrada.



Parametro Antes Después

Presion [mbar] [Pa]
Temperatura [°C] [°K]
Flujo de masa [kg/h] [ka/s]

Tabla 2. Parametros de entrada, antes y después de la conversion.

A su vez, en la Figura 4 se puede observar los valores asignados a las constantes que se
utilizan. Los valores son los siguientes:

e R=289JkgK
e k=135

2. PINCOMP /PA_COOLEGR_O bloque de verificacion

Maximum Verification PINCOMP/PA_COOLEGR_O

>

PINCOMP/PA_COOLEGR_O_VER

QEGRH

@
PA_COOLEGR_O

(&>
PINCOMP

Minimum Verification PINCOMP/PA_COOQLEGR_0O

Figura 5. Bloque de verificacion de la relacion de presion.

El bloque de verificacion es el que se encarga de remover todos los posibles valores de relacion
de presién por encima del valor permitido, es decir, mayores que 1, los cuales no son fisicamente
correctos ya que siempre tiene que existir una diferencia de presién cuando los gases pasen a
través de la véalvula. Como se puede observar en la Fig. 5, el blogue estd compuesto de dos
diferentes verificaciones (maxima y minima), las entradas son:

e PA _COOLEGR_O: es la presion de salida del enfriador de los gases de escape que son
reintroducidos.

e PINCOMP: es la presion de entrada del compresor.

e QEGRH: QEGRH: es el flujo de masa de los gases de escape que son reintroducidos.



En este caso el parametro de salida es PINCOMP / PACOOLER_O_VER que representa la
relacion de presion verificada.

PINCOMP / PA_COOLEGR_O bloque de verificacion minima

Es el bloque responsable de evaluar todos los casos donde el flujo de masa de los gases de escape
que son reintroducidos sea igual a cero, y asi verificar que no existan valores erréneos en la
relacion de presion.

PINCOMP / PA_COOLEGR_O bloque de verificacion maxima

Al igual que en el bloque anterior este se encarga de verificar todos los valores de relacion de
presion cuando el flujo de masa es igual 0 mayor a un maximo establecido experimentalmente.

3. Ao_ Computation

La parte del calculo de Ao consiste en trasladar la ecuacién introducida en la parte tedrica (ver
ecuacion 1) al formato Simulink. En la parte interna del bloque se encuentran dos mapas que
conforman dos secciones distintas de la ecuacion (dichos mapas esta representados en la Tabla 3),
y a su vez tenemos sencillas operaciones matematicas que permiten completar la ecuacion
correctamente.

En la figura que se presenta a continuacion (ver Fig. 7) podemos observar la vision general del
blogue, con sus distintas entradas y salida.

Ao_Computation

Figura 7. Visién general del bloque del célculo de Ao.
4. EGR_ANGLE



En la parte final es realizado el célculo para obtener el EGR_ANGLE, para este célculo tenemos
las siguientes entradas:

e AO que es valor obtenido en la seccion anterior.
e Un mapa para crear la relacion entre el angulo de la valvula mariposa y el valor Ao.

5. AO_ANGLE_RELATION mapa

Para realizar este mapa se tomo en cuenta la muestra seleccionada de la base de datos, donde se
contaba con ambos parametros Ao y el angulo de la valvula mariposa, graficando dichos
parametros uno contra el otro se puede obtener la linea de tendencia, la ecuacion de dicha linea y
finalmente tenemos una relacion entre dichos parametros para cualquier condicion.

Es importante sefialar que se seleccionaron dos lineas de tendencia, una polindGmica y una
logaritmica, donde se observo que la linea polinémica tiene mayor exactitud en representar los
datos.

EGR throttle valve angle [°] vs Ao [m?]
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Figura 8. Ao vs EGR_ANGLE con diferentes lineas de tendencia.
En la figura arriba representada se puede observar el resultado de dicho estudio.

6. Limites para el angulo de la valvula mariposa que regula el paso de los gases de escape
que son reintroducidos

Después de obtener el angulo de la valvula mariposa, este pasa a través de dos filtros que limitan
el maximo y minimo valor del mismo. Los limites corresponden a la valvula completamente
abierta y completamente cerrada. Para el modelo, fueron establecidos los siguientes valores:

e Valvula completamente abierta (52°): este maximo fue establecido considerando los datos
provenientes del motor, y especificamente este fue el valor para la maxima cantidad de
gases de escape que eran reintroducidos.



e Valvula completamente cerrada (8°): es el minimo angulo que se establecio teniendo en
cuenta prevenir la unién de la valvula mariposa con las paredes del ducto.

Resultados
7. Fase de verificacion del modelo

El siguiente paso es la prueba del modelo, con los datos que son distintos a los que se usaron para
realizarlo. Los experimentos fueron en las siguientes condiciones:

1. 2500 rpm and 1500 mbar
2. 2500 rpm and 1500 mbar - Second Test
3. 2500 rpm and 1900 mbar
4. 4000 rpm and 1500 mbar

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion puede ser realizada la comparacion con los
otros dos métodos para obtener el angulo de la valvula mariposa y ver cual de todas las
soluciones es la que arroja el mejor resultado. Es importante sefialar que el Open Loop Map no
estd completamente calibrado debido a los datos faltantes para construir el mapa, entonces se
observara una gran diferencia con respecto a las otras dos soluciones.

A continuacién se puede observar una leyenda comun para todos los graficos donde se compara
el nuevo modelo propuesto con los ya existentes y los distintos experimentos:

Real Valve Angle

= Simulated New Proposed Solution
Simulated Old Open Loop Map

— Simulated Old Inverse Model
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Figura 9. Experimentos realizados a las distintas velocidades del motor y a presiones distintas,
comparando las tres alternativas para obtener el angulo de la valvula mariposa.

Discusiones

Como un analisis general de todos los resultados obtenidos destaca el hecho de que para los tres
primeros experimentos llevados a cabo a 2500 rpm pero a diferentes presiones (1500 y 1900
mbar), la curva obtenida a través del nuevo modelo es siempre por debajo del valor real.
Mientras, en el caso de 4000 rpm y 1500 mbar, la curva esta por encima.

Al mismo tiempo, se puede observar que los resultados que pueden ser considerados mas
confiables son los correspondientes al tercer experimento, la causa de esto es que debido a que la
formula aplicada considera un promedio de todos los datos experimentales y este experimento en
particular se encuentra en el medio de los mismo, arroja una mayor aproximacion que estando en
los extremos ya que estos ultimos darian un mayor error.

Conclusiones

En los distintos experimentos se observo que el nuevo modelo propuesto arroja una mayor
precision que los modelos anteriores, lo cual sugiere un mejoramiento para alcanzar la meta de
simular a través de un software computacional las distintas condiciones que se pudiesen
presentar.

A pesar de que se cuenta con una mayor precision, estos resultados todavia no podrian ser
considerados como confiables, debido a que este tipo de sistemas de control requieren de una
gran precision y es necesario disminuir la diferencia entre los datos reales y los que se generan
por computadora.

Futuros desarrollos

Entre las futuras mejoras que se pudiesen realizar esta mejorar experimentos Unicos para este
caso, eliminando cualquier variable externa que pudiese afectar el resultado.



Ademas mejorar el proceso de adquisicion de datos para construir modelos que realicen un
resultado mas preciso.

Y por ultimo afadir el retardo asociado al viaje del gas a través del ducto para asi obtener
resultados mas realistas



