7. Acciones Realizadas.

7. ACCIONES REALIZADAS.

7.1 Calibracion de los Inyectores.

El consumo especifico de combustible es un parametro esencial en el funcionamiento del motor,
por lo que es necesario conocer su valor en todo momento para poder valorar su rendimiento.
Para ello es necesario caracterizar el comportamiento de cada uno de los inyectores y en cada
sistema de inyeccion empleado, por lo que se determind el caudal de inyeccion de cada uno de
los inyectores en funcion del tiempo de duracion del pulso de inyeccion.

La cantidad de gasolina inyectada en cada pulso de inyeccion tiene una gran dependencia del
estado mecanico del inyector, debido a esto se caracterizaron los inyectores individualmente.
También tiene una gran influencia la sefal eléctrica de excitacion, y al disponer de dos sistemas
de generacion de la sefial los inyectores se calibraron por separado: la Jetronic de origen y el
sistema de gestion no cartografico. Finalmente, el otro pardmetro basico a controlar es la presion
de inyeccidon, que en principio se podria mantener constante desconectando el regulador
neumatico de presion del combustible en la rampa de inyectores. Debido a las anomalias 16gicas
presentadas por el motor en estas condiciones, se optd por hacer las pruebas en los regimenes en
que la presion de inyeccidn era exactamente constante, esto es, 2 bares. La presion era registrada
en todo momento por un mandémetro colocado al efecto en el tapdn drenador de la rampa de
inyectores, como se explico en el apartado 5.1.2.6.

7.1.1 Dispositivo experimental.

El dispositivo experimental para medir los caudales de los inyectores consistia en un quinto
porta-inyector conectado en la rampa de inyectores del motor y que inyectaba sobre una probeta
calibrada donde se tomaban las medidas. Cada uno de los inyectores del motor se conectaba
precisamente en este quinto porta-inyector, funcionando el motor con sus cuatro inyectores. Al
evaluar los inyectores fuera del colector del motor se corregia la imprecision provocada por el
vacio, ya que, en términos estrictos, el caudal inyectado depende no so6lo de la presion y la
duracion del pulso de inyeccion, sino también de la presion relativa del medio donde se inyecta.

Al inyector a evaluar se le conectd un relé en serie con el cable de su sefial de activacion, de
manera que mediante una sefial analogica enviada por el ordenador se activaba y desactivaba
este relé, controlando de esta manera exactamente los momentos de inicio y fin de la inyeccion.

En el ordenador se implementd (mediante software, figura 7.1) un contador de pulsos que
recibia la sefial de un encoder incremental del banco de pruebas conectado al cigiiefial del
motor, que generaba 360 pulsos por vuelta. Dividiendo los pulsos contados por 360, se obtienen
las vueltas del cigiiefial, que se correspondia con diferentes nimeros de inyecciones segun el
sistema de inyeccion utilizado.

Con la Jetronic, los cuatro inyectores dan pulsos simultaneos para cada vuelta de cigiiefal, de
modo que en el inyector evaluado se tiene una inyeccion por vuelta de cigiliefial. Por el
contrario, con la inyeccion electronica secuencial un mismo inyector sélo inyecta una vez cada
dos vueltas de cigiiefial (una vez por ciclo), por lo que el nimero de inyecciones representa la
mitad del nimero de vueltas del motor.
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Figura 7.1: Contador de pulsos para la calibracion de los inyectores.

La prueba se automatizd de manera que al poner en marcha el contador se envia una senal
analogica que activa el relé del inyector a evaluar. Al contador se le fija un numero de vueltas, y
cuando llega a él, deja de contar y abre el relé, cesando la inyeccidon. Con esto se asegura que los
pulsos contados y las inyecciones coincidan exactamente, precision imposible de conseguir de
forma manual.

Para ambos sistemas de inyeccion se midieron 1000 inyecciones para diferentes pulsos de
inyeccidn, siempre a una presion de inyeccion constante de 2 bares.

Conociendo el caudal inyectado (Qiny), el nimero de inyecciones (i), el pulso de inyeccion (¢) y
la densidad del combustible (p), ya se podia calcular el combustible inyectado por carrera Ci.

C = % * O (miligramos / carrera) (7.1)
l

Posteriormente se tabularon los valores calculados de Ci respecto al pulso de inyeccion (z).

Las figuras 7.2 hasta 7.5 contienen las cuatro tablas comparativas del caudal inyectado por cada
inyector, tanto en su instalacion original con el sistema de inyeccién Jetronic como con la
Inyeccion Electronica desarrollada.
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Figura 7.2: Calibracion del inyector N° .
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Figura 7.3: Calibracion del inyector N° 2.
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Figura 7.4: Calibracion del inyector N° 3.
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Figura 7.5: Calibracion del inyector N° 4.

En estas figuras, ademas del caudal inyectado como funcién del pulso de inyeccion, se han
representado también las ecuaciones resultantes del analisis de regresion de la curva de
inyeccion del Sistema Electronico para cada inyector, asi como su tendencia. Este analisis de
regresion se utilizé6 como base para el calculo del consumo especifico del motor, tal y como se
explica en el capitulo 7.1.2 “Determinacion del Consumo Especifico del Motor”.

Para el trazado de la linea de tendencia de cada inyector se optd por un analisis de regresion
lineal. Esto debido a que los inyectores del motor (del tipo EV 1.3 A) presentaban una relacion
lineal entre el caudal inyectado y el pulso de inyeccion en los catalogos de pruebas publicados
por su fabricante, la firma BOSCH, como se muestra en la figura 7.6.
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Figura 7.6: Caracterizacion original de los inyectores del motor de pruebas.
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7.1.2 Validacion de la Calibracion.

Posteriormente se procedié a comprobar experimentalmente la exactitud de los valores del
caudal inyectado determinados durante la calibracion. Utilizando un caudalimetro en el circuito
de alimentacion de gasolina, que determina el tiempo que tardan en consumirse 100cc de
combustible, se caracterizaron diferentes puntos de funcionamiento del motor y se calculd el
consumo horario (Gy) en ese punto. La posterior comparacion validaria la calibracion.

»  Para el sistema de Inyeccion Jetronic:

Parametros de la prueba:

" RPM = 2530.

[0 Potencia del Motor = 18,99 Kw.

"1 Consumo de 100c.c. en 56,1 segundos.

"1 Pulsos de inyeccion = 6 milisegundos.

Aplicando (5.1) obtenemos G, =4732.38 g/h, y con (5.2) tenemos g.= 249.2 g/Kw.h

» Para el sistema de Inyeccion No Cartografico Secuencial.

Parametros de la prueba:

"1 RPM = 2530

"1 Potencia del Motor = 18,99 Kw.

"1 Pulsos de inyeccion = 6 milisegundos.

1] Consumos:
» ler Inyector: 8 miligramos / carrera.
*  2do Inyector: 7.58 miligramos / carrera.
» 3er Inyector: 8 miligramos / carrera.

* 4to Inyector: 7.84 miligramos / carrera.
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Considerando que es una inyeccion secuencial, tenemos que para 2530 r.p.m. habra 151800
inyecciones por hora. Sumando los consumos de cada inyector tendremos:

G, =151800+ (8 +7.58 +8+7.84) = 4769.55g / h (7.2)

Comparando ambos consumos horarios obtenemos una diferencia de tan sélo 0.049 litros/h, o
sea, menos de un uno por ciento de diferencia, lo que demuestra que la calibracion de los
inyectores es correcta y fiable.

7.1.3 Determinacion del Consumo Especifico del Motor.

Con todos los datos experimentales se obtuvo una caracterizacion de cada uno de los cuatro
inyectores con los dos sistemas de gestion. Mediante un analisis de regresion lineal se obtuvo
una ecuacion para cada inyector en la que se relacionan los miligramos inyectados en cada pulso
en funcion de la duracion en milisegundos del mismo.

Estas cuatro ecuaciones se incluyeron en el software de calculo (figura 7.7), de modo que al
conocer el consumo de cada inyector en cada ciclo se puede calcular el consumo horario del
motor. Con los datos del par y el régimen del motor, se calculd el consumo especifico
instantaneo que se visualiza continuamente expresado en g/ Kw h.

Para realizar este calculo no se promedian los valores de cada uno de los inyectores, sino que se
tratan por separado y se suman para evitar imprecisiones.

== > =l 46E7]+1 BO7T7I+[[x=2. 031 2)-1. 2696)+ = _}:l%
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Figura 7.7: Calculo del consumo especifico de combustible en el sofiware de control.

7.2 Plan de Ensayos sobre el Motor.

Seguido se describe la estructura organizativa de todas los ensayos efectuados en el motor de
pruebas, gestionado primero por su sistema Jetronic y luego por la electronica de control, asi
como sus diferentes etapas. En este capitulo solo se describe la secuencia de estas pruebas, los
resultados y las conclusiones derivadas de ello, se describen posteriormente en los capitulos 8
de Resultados y 9 de Conclusiones respectivamente.

7.2.1 Sistema de Inyeccion Cartografico y Simultaneo.

Las pruebas experimentales sobre el motor con su sistema original de gestion de la inyeccion
(LU-2 Jetronic) se dividieron en 3 etapas y en ese orden, las cuales fueron:

1°. Evaluacion original del Motor de Pruebas:
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En esta evaluacion se registraron todos los parametros de funcionamiento del motor en
estacionarios, o sea, sus prestaciones, consumo y emision de contaminantes sin alterar ninguna
de las sefiales de los sensores y actuadores del sistema. Debido a la importancia de la
temperatura del motor en su comportamiento, esta se mantuvo constante para todas las pruebas
en un margen de valores entre 90 y 95 °C. La tabla 7.1 resume todos los parametros evaluados
en esta primera prueba.

Punto de Prestaciones. Contaminantes. Consumo.
Operacion.
Mariposa desde
10° hasta 90°,
evaluandose cada Consumo horario (Kg/h),
10°. Par (Nm), CO2 (%), CO (%), Consumo especifico
. . (g.Kw/h), Pulsos de

RPM desde 1250 |Potencia (Kw), | HC sin quemar inyeccion (mseg),
hasta 5130, RPM. (p-p-m). Composicion de la
evaluandose cada mezcla (A/F).
350 rpm
aproximadamente.

Tabla 7.1: Parametros evaluados en el Motor de pruebas.

2° Ajuste Estequiométrico de los Pulsos de Inyeccion.

Luego del estudio de los resultados de la caracterizacion original del motor de pruebas, se
procedié a repetir las mismas pruebas también en estacionarios, pero esta vez con cambios
importantes en su gestion. En esta segunda etapa se mantuvo constante el factor Composicion
de la Mezcla (A/F) en un valor de 14,57 = 0,1. En el capitulo 5.1.4.2 se describen las
actuaciones necesarias para estas modificaciones. Estas pruebas se efectuaron con el objetivo de
comparar el comportamiento real del motor con su misma actuaciéon forzando siempre la
cantidad del combustible inyectado de forma que la mezcla siempre fuera estequiométrica.

3°. Comportamiento del Motor en el Ciclo Europa de conduccion.

Las pruebas sobre el motor en las dos primeras etapas se efectuaron siempre en condiciones
estacionarias. En esta tercera etapa se evalué el comportamiento del motor en regimenes
transitorios, tomando como referencia el referido ciclo de conduccion en sus dos etapas. En el
capitulo 7.3.1 se describe este ciclo. Seguido se analizan las condiciones de las pruebas del
motor durante los transitorios del ciclo, debido a que los estacionarios ya se incluian en las
pruebas de la 1? etapa.

Para la simulacion de cargas inerciales en un motor es necesario que el banco de pruebas sea de
tipo inercial, ya que las cargas que debe oponer al motor deben ser variables respecto a su
velocidad de giro. Esto es, si las cargas representan la resistencia total al movimiento del
vehiculo (rodadura, aerodinamica e inercia), la resistencia inercial, que es la mas importante
durante los transitorios positivos y negativos, debe variar respecto a la aceleracion del vehiculo,
la cual guarda una relacion lineal con la variacion de las r.p.m del motor si consideramos una
transmision mecéanica y una misma marcha conectada. Debido a que el banco de pruebas
utilizado no puede simular una variacion de la carga siguiendo una funcion exacta respecto a las
r.p.m. del motor, durante las pruebas en transitorios se determinaron los estados iniciales y
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finales del motor para cada recorrido en los transitorios del ciclo asi como su duracion,
resultando imposible simular con exactitud la variacion del par respecto a las r.p.m en cada
recorrido.

Utilizando las ecuaciones 7.4 y 7.6 se determiné el par necesario a desarrollar por el motor, y
mediante la ecuacién 7.3 la correspondencia entre la velocidad lineal del vehiculo en Km/h
(especificada en el ciclo) y las r.p.m. del motor. Con estos parametros se definieron los estados
iniciales y finales del motor para cada trayecto, los cuales se resumen en la tabla 7.2. En la
misma tabla, la accion “desembrague” representa un cambio de marchas en el vehiculo hacia la
marcha inmediata superior, mientras que la columna “Recorrido”, se refiere a las coordenadas
de tiempo de la figura 7.9 y cuyos trayectos estan resaltados en color rojo.
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Etapa del Estado Inicial Estado Final Tiempo | Recorrido
Ciclo Europa se se
P Par (Nm) RPM Par RPM (seg) (seg)
(Nm)
Ralenti 32,04 | 1844 4 11-15
Ralenti 22,54 | 1844 6 49-55
Desembrague | Desembrague | 25,66 | 2216 6 55-61
4.8 1400
Primera
Etapa. Ralenti 22,54 | 1844 6 117-123
Desembrague | Desembrague | 20,9 2392 9 123-132
4,8 1200
Desembrague | Desembrague | 15,01 | 2297 11 132-143
4.8 1400
Ralenti 19,48 | 4926 20 20-40
Desembrague | Desembrague| 17,6 | 4751 21 40-61
4.8 3389
Segunda 4.8 3413 18,56 | 4751 13 188-201
Etapa.
Desembrague | Desembrague| 17,2 4603 35 251-286
6,27 3216
Desembrague | Desembrague | 21,53 | 4048 20 316-336
10,06 3382

Tabla 7.2: Estados iniciales y finales del motor durante los ensayos en transitorios.

7.2.2 Sistema de Inyeccion No Cartografico y Secuencial.

Continuando la experimentacion sobre el motor, se conmutd hacia la gestion no cartografica,
tomando ella la gestion del motor.

4° Comportamiento general del Motor en Estacionarios y Transitorios.

Antes de proceder a evaluar en detalle el comportamiento del motor y su nueva gestion no
cartografica, era necesario comprobar primero si efectivamente todo funcionaba normalmente.
En esta cuarta etapa el motor se sometié a diferentes estados de operacion sin un orden
prefijado, o lo que es lo mismo, una conduccion totalmente aleatoria.

Los oscilogramas de la figura 7.8 muestran el registro total del comportamiento del motor
durante una sesion de pruebas. Las leyendas de los oscilogramas indican todos los parametros
registrados.
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Figura 7.8: Comportamiento del motor durante pruebas aleatorias.

5% Evaluacion del Motor en Estacionarios del Ciclo Europa.

La siguiente fase de pruebas consistid en evaluar el motor en estacionarios. Aceptando que
durante los estados estacionarios de un vehiculo la fuerza total de resistencia al movimiento esta
constituida por las resistencias a la rodadura (constante) y la resistencia aerodinamica
(proporcional al cuadrado de la velocidad lineal del vehiculo), se concluye que la mayor
resistencia sera en la zona de mayor velocidad lineal del vehiculo.
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Figura 7.9: Recorrido del vehiculo en el ciclo Europa. Rojo: Transitorios positivos, Azul: Estacionarios,
Verde: Transitorios negativos

En la figura 7.9 se representan en trazo azul los estacionarios de ambas etapas del ciclo Europa.
La mayor velocidad lineal se desarrolla en el tramo 336-346 segundos de la segunda etapa. Esta
velocidad de 120 Km/h representan 3171 rpm del motor con la quinta marcha conectada,
siguiendo las normas del ciclo. Aplicando la ecuacioén 7.4 y posteriormente 7.6, se obtiene que
el par necesario que debe entregar el motor es de s6lo 15,96 Nm, en un pavimento horizontal y
en perfecto estado. Dado que este valor es relativamente pequetio, las pruebas en estacionarios
abarcaron no sélo los estacionarios del ciclo, sino que se le aplicaron mayores cargas al motor
de pruebas, como se muestra en el apartado 7.3.3.2.

6°. Evaluacion del Motor en Transitorios del Ciclo Europa.

En la ultima fase de la etapa de experimentacion se sometid el motor de pruebas con la gestion
no cartografica y secuencial a diferentes estados transitorios. En esta fase se recurrid
nuevamente a los transitorios del mismo ciclo y en sus dos etapas, con el objetivo de comparar
ambas actuaciones posteriormente, por lo que esta prueba se repitid exactamente como se
describio en la tercera fase.
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El ciclo europeo de conduccidn no intenta evaluar las prestaciones dinamicas de un vehiculo
sino solo su emision de contaminantes, por lo que no es muy exigente en las prestaciones
solicitadas al motor. Debido a esto, una vez finalizadas las comprobaciones siguiendo los

transitorios del ciclo, el motor se sometid a transitorios con mayores cargas, comentandose estas
en el apartado 7.3.3.3.
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