UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Modelado de un motor de combustion
interna acondicionado con hidrogeno

para generacmn de energla

Edwin David Tamayo Alzate

Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Computacién
Manizales, Colombia
Ano 2022



RE g
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Modeling of a internal combustion
engine hydrogen conditioned for
power generation

Edwin David Tamayo Alzate

Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion
Manizales, Colombia
Ano 2022



Modelado de un, motor de combustion
interna acondicionado con hidrogeno

para generacmn de energla

Edwin David Tamayo Alzate

Tesis de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Mag ster en ingenier a - Automatizacion Industrial

Director:
Ph.D. Nicolas Toro Garc a

Co-Director:
Ph.D., Yeison Alberto Garcés Gémez

Grupo de Investigacion:
Grupo de Investigacion en Recursos Energéticos GIRE

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computacion
Manizales, Colombia
Ano 2022



Dedicatoria

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por
haberme dado la vida y permitirme el haber lle-
gado hasta este momento tan importante.

A mi amada esposa, por brindarme su apoyo y
dnimo que me impulsaron todos los dias para
alcanzar nuevas metas, tanto profesionales co-
mo personales.

A mis padres, por ser el pilar mas importante
y por demostrarme siempre su carino y apoyo
incondicional.

A mi hermano, por estar a mi lado como com-

panero y amigo.



Agradecimientos

Agradecimiento muy especial al profesor Nicolds
Toro Garcia por su apoyo incondicional durante
mi proceso de aprendizaje.

Al profesor José Israel Céardenas Jiménez por
su aporte tanto en conocimiento como en
materiales para terminar el proyecto.

A los compaitieros del grupo de investigacién
GIRE, por compartir juntos todos los sacrificios
de esta vida universitaria.

Re exion

., Qué es lo que van a quemar en lugar de carbon?
Agua -respondié Pencroft-. El agua, descom-
puesta en sus elementos por la electricidad. Si,
amigos mios, creo que algtiin dia se empleara el
agua como combustible, que el hidrégeno y el
oxigeno de los que estd formada, usados por se-
parado o de forma conjunta, proporcionard una
fuente inagotable de luz y calor.

El agua sera el carbén del futuro

Julio Verne
\La isla misteriosa' (1874)
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Resumen

El hidrogeno como opcion para minimizar la problematica ambiental a causa de los combus-
tibles fosiles, se presenta como alternativa energetica en los motores de combustion interna,
en la produccion y la aplicacion dentro de dicho motor. Se estudio el comportamiento de
la generacion y utilizacion del hidrogeno como combustible en un motor mono-cil ndrico a
traves de la electrolisis del agua. El hidrogeno es obtenido mediante una celda alimentada con
bater as cargadas mediante paneles solares. EI motor es acoplado a un generador s ncrono
para obtener energ a electrica; el control del sistema se implemento de manera remota me-
diante una aplicacion en un dispositivo movil (1oT). Ademas de estudiar el comportamiento
del motor mediante los sensores instalados usando un modelo de combustion interna con el
que se analizan la dinamica del aire en el multiple de admision, la dinamica del proceso de
combustion y la dinamica rotacional en el eje de salida, la energ a requerida para el encendi-
do del motor fue generada por paneles solares y banco de bater as se modelo los fenomenos
caracter sticos en la e ciencia volumetrica asociada a la admision y el escape para la inter-
accion entre cilindro, valvulas y multiple (admision y escape).

Palabras claves: Motor combustion interna, Hidrogeno, 10T, Sensores, Arduino

Abstract

Hydrogen as an option to minimize the environmental problems caused by fossil fuels, is
presented as an energy alternative in internal combustion engines, in the production and
application within such engine. The behavior of the generation and use of hydrogen as fuel
in a single-cylinder engine through water electrolysis was studied. The hydrogen is obtained
by means of a cell fed with batteries charged by solar panels. The engine is coupled to a
synchronous generator to obtain electrical energy; the control of the system was implemen-
ted remotely through an application on a mobile device (IoT). In addition to studying the
behavior of the engine through the installed sensors using an internal combustion model with
which the dynamics of the air in the intake manifold, the dynamics of the combustion process
and the rotational dynamics in the output shaft, the energy required for engine ignition was
generated by solar panels and battery bank, the characteristic phenomena in the volumetric
e ciency associated with the intake and exhaust for the interaction between cylinder, valves
and manifold (intake and exhaust) were modeled.

Keywords: Internal combustion engine, Hydrogen, 10T, Sensors, Arduino
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1. INTRODUCCI ON

1.1. CONTENIDO DE LA INVESTIGACI ON

Un motor de combuston interna, que funciona con chispa, es un sistema fsico que permite
generar energa mea@nica y ekctrica mediante el uso de combustibles bsiles. Dichos combus-
tibles generan gases como el moroxido de carbono en altas concentraciones que aumentan
la probabilidad de sufrir un infarto y son los responsables de numerosas enfermedades pul-
monares [3, 4].Todos estos contaminantes no solo afectan directamente al ser humano, sino
gue tamben lo estn haciendo de forma indirecta debido al efecto invernadero, del que ya

se estin empezando a notar sus efectos en el clima global [5].

Dado lo anterior, la lhusqueda de combustibles limpios es una posible alternativa en la dis-
minucon de los gases contaminantes generados en la combuston. El hidiogeno se presenta
COmo una opcon, ya que es considerado como el elemento mas abundante en el universo, es
limpio y es un subproducto del agua, lo que genera oxgeno desples de la combuston. Para
gue se convierta en una alternativa energetica, se deben estudiar la cantidad necesaria de
combstible hidogeno que permita el funcionamiento adecuado de un motor. Dichas canti-
dades son el punto de partida de la presente investigacon, por tal razon se han articulado
dispositivos fsicos para la recoleccon de datos, con los que se modela en funcon del tiempo
el comportamiento del motor en sus estados de combuston, usando como combustible el

hidroxi.

La estimacon del estado de combuston se realiza partiendo de la representacion matenatica
del motor de combuston interna mediante ecuaciones diferenciales que relacionen la infor-
macon de las entradas, los estados y las salidas del sistema, en condiciones reales. Estas

ecuaciones son de naturaleza no lineal.[1]
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A trawes del modelo maternatico se calcula las siguiente variables: la presbn de admison,
velocidad rotacional, porcon de combustible inyectado y porcon de combustible que ha que-
dado Iquido, con el n de encontrar la relacon aire - combustible adecuada y necesaria en

el funcionamiento de un motor de combuston interna.



1.2. OBJETIVO GENERAL

Obtener variables para el modelado matematico de un motor de combuston interna mono-
cilindro que funciona con hidroxi utilizando herramientas para la adqusicon, trasmison y

visualizacon de los datos.

1.3. OBJETIVOS ESPEC IFICOS

= Implementar un sistema de adquisicon de datos para la obtencon del ujo, tempe-
ratura, preson, altitud, posicionamiento, entre otras, con metodologa IoT mediante
la herramienta de programacon visual Node-RED vy utilizando un Arduino para la

adquisicon y trasmison bidireccional de los datos.

= Obtener un modelo en funcon de los estados diramicos y las caractersticas del motor

de combuston interna.

= Simular el comportamiento del motor mediante la solucon nunrerica del modelo usando

Matlab—de Mathworks.



1.4. METODOLOG IA

Como el objetivo general de esta tesis es generar una herramienta para el modelado un motor
de combuston interna a gasolina acondicionado con hidogeno, se plantea como estructura

metodobgica un modelo matematico-experimental, el cual se describe a continuacon:

La adquisicon del combustible H,0,) se realiza por el netodo de la electolisis del agua y
el uso de una celda de hidogeno. El gas se almacena en un material exible que permita
su expanson hasta determinar la cantidad necesaria para el encendido y funcionamiento del

motor.

Se instalan \alvulas de retencon ( ashback) desde el sistema de alimentacon de hidiogeno
al motor, con el n de evitar una posible exploson del gas almacenado al momento de re-

tornar la chispa de la buja.

Se modi ca el multiple de admison para la inyeccon del hidogeno. En la amara de com-
buston se encuentra ubicada en la culata del motor, en ella se desarrolla la transformacon
y generacon de energa durante el proceso de combuston. La combuston es el feromeno
gue tiene lugar al explotar el gas combustible que se halla en el interior del cilindro por la
chispa de la buja y se produce en el tiempo de expanson, o sea en el tercer tiempo del ciclo

del motor.[6].

Se instala un motor de arranque de tal manera que el accionamiento se realice va remota a

partir del programa de visualizacon 10T Node-RED .

Acto seguido se da inicio a la fase de control que comprende la instalacon de sensores y
acondicionamiento de las senales conectadas a un arduino tipo Mega con Shield Ethernet
y la obtencon de datos de temperatura, ujo, gases, entre otros, con comunicacon bidirec-
cional expresando las condiciones de funcionamiento del sistema en un modelo matematico
orientados al control que se encuentran en la literatura (Aquino, 1981; Hendrincks Soren-

son, 1990; Guzzella, 2004; Rajamani, 2006) y que han realizado la estimacon de paametros



mediante mnimos cuadrados y regreson lineal, esto continen los submodelos del multiple
de admison, combustible y potencia con un @digo en Matlab para las simulaciones. El
movimiento rotacional del motor se puede aprovechar para transformar la energa meanica

a ekctrica, mediante un generador sncrono.

Lo descrito anteriormente se plantea en la siguiente estructura metodobgica Fity:1:

1.5. ORGANIZACI ON DEL TRABAJO

Este trabajo se desarrolla con el siguiente orden:

Los captulos 1 y 2 realiza una introduccon al sistema y de ne los fundamentos teoricos

planteados en los objetivos de la investigacon.

En los captulos 3 y 4 se implementa el banco de pruebas, el netodo de recoleccon y mode-
lacon matenmatica del motor de combuston interna con el desarrollo de las ecuaciones del

modelo.

En los captulos 5 y 6, muestran los resultados y el aralisis de la modelacon del motor de
combuston interna funcionando con hidiogeno aplicado al modelo. Posteriormente, se en-
tregan las conclusiones del trabajo desarrollado y el trabajo futuro para la continuacon de

la investigacon.
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Concepto
Inicial

—  ——

>Se _ha almacena_do
hidroxi en el material
exible?

Concepto
Final

Figura 1-1 .: Diagrama de ujo del la metodologa



2. MARCO TE ORICO

2.1. DESCRIPCION

En el mercado existen opciones que pueden ayudar a la preservacon del medio ambiente
mediante motores ekctricos o basados en celdas de combustible. Si el combustible original
es de origen Dsil, la contaminacon ambiental depende de la e ciencia del motor en cuanto
a la relacon del uso total de energa. Para los motores ekctricos, en las actuales plantas de
generacon de energa consideradas deultima generacon, se calcula la e ciencia desples de
considerar las perdidas del ciclo de la batera -que son del 26 %-, suponiendo una e ciencia
del motor cercana a 80 %, una e ciencia de transmisbn del 98 % y una e ciencia de con-
verson de combustible a electricidad del 40 %. Para los motores de celdas de combustible,
la e ciencia del combustible hidogeno es aproximadamente del 36 %, lo que implica una

e ciencia de transmisbn alrededor del 25 % [7].

En los ambientes automotrices existen vehculos con motor de combuston interna alimentado
de hidogeno. BMW, el fabricante mejor ubicado en esta trayectoria, desde 2007 mantiene en
circulacon el BMW Hydrogen 7 (disenado con un sistema dual de combustible que permite
el uso de hidiogeno Iquido o gasolina para mover el motor de combuston) [8]. Pero uno de

los inconvenientes es adquisicon y suministro del hidiogeno.

En la Universidad Rublica de Navarra (Espana) se publi® la tesis doctoral de David Sainz
Casas, quien presenta un trabajo de investigacon realizado acerca de la converson de moto-
res de gasolina para su funcionamiento con hidiogeno, as como el desarrollo de aplicaciones
demostrativas prcticas empleando estos motores. El objetivo principal de esta tesis fue la

demostracon piactica de la viabilidad de la converson de motores de encendido a gasolina
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para su funcionamiento con hidogeno [9].

Entre los anos 1992 y 1995 los inventores Walter Peschka y Gottfried Schneider generaron
dos patentes, en el primer ano presentan un motor de combuston con hidiogeno [10] y en
el segundo trabajo exponen un netodo para operar un motor de vehculo adaptado para ser
impulsado por gas hidogeno, en el que el gas de hidogeno se comprime a un nivel de preson
operacional para la inyeccon a alta preson, que tamben permite que el motor funcione a la
preson de almacenamiento del gas de hidiogeno transportado en el vehculo, manteniendo
una preson operacional por debajo de la normalmente requerida para la inyeccon a alta

preson, pero con el mismo rendimiento de estaultima [11].

En el 2002 y 2004 el inventor Petur Thordarson patenb mecanismos que basan su principio
en el hidogeno. En el primero presenta un sistema para propulsar una moto acuatica con
hidogeno [12]; en la segunda un sistema para convertir el hidogeno en energa me@nica
[13].

Las caractersticas de variacon de ciclo de un motor de combuston interna de hidiogeno
con inyeccon de combustible han sido ampliamente investigadas [14], al mismo tiempo el
rendimiento del motor y las emisiones de un motor de encendido por chispa de un solo
cilindro impulsado por hidogeno [15], por investigadores, industrias y organizaciones gu-
bernamentales que han proporcionado soluciones tcnicas para contrarrestar los problemas
caractersticos que conducen a la preignicon, el contragolpe, la combuston brusca y la alta
tasa de aumento de la preson [16], en aspectos como la optimizacon de la sincronizacon y
la preson de la inyeccon de hidogeno puede mejorar la potencia del motor [17], pero esto

no ha sido su ciente a la hora de encontrar el puntooptimo en el uso del hidiogeno.

Para que un motor de hidiogeno se comercialice conexito en un corto periodo de tiempo,
debe tener la potencia al mismo nivel que los motores de gasolina y alta e ciencia, adenas de
una emisbn de NOx(que contienen nitogeno y oxgeno en diversas proporciones). Este logro
simulaneo sera posible con el uso de la combuston a baja temperatura, que sobrealimenta
una mezcla ultra-delgada, porque el NOx de un motor de hidogeno se produce ermica-

mente. Sin embargo, aumentar la entrada de energa para un mayor rendimiento produce
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un contragolpe, que es un problema importante para los motores alimentados por hidiogeno
con mezcla externa, y que explica el motivo principal de llegar al alto rendimiento y bajo

escape no se logra acilmente [18].

Para controlar el contragolpe, se han establecido un sistema de prueba HICE(Computadoras
en sistemas de Inyeccon) de inyeccon de combustible en el puerto de entrada y un modelo
de diramica de uidos computacional para explorar los factores que causan el contragolpe

bajo altas cargas [17].

Uno de los netodos para la extraccon del hidogeno es a trawes de la electolisis, que se
utiliza para generar una reaccon qumica no espontinea o controlada al pasar una corriente
ekctrica a trawes de una solucon Iquida para la produccon de hidiogeno. La electolisis se

rige por dos leyes fundamentales, que fueron descritas por primera vez por el cient co Mi-
chael Faraday en 1832. Las leyes de Faraday establecen las relaciones cuantitativas entre la
cantidad de electricidad utilizada en la reaccon, la masa onica y la masa de los equivalentes

electroqumicos generados [19].

En la electolisis se pierde entre un 10% y un 30% de la energa de entrada. Si el costo de
la energa primaria es su cientemente bajo, esta podra constituir una alternativa razonable
para la generacon de hidiogeno. Otras fuentes de energa primaria son las granjas elicas y

la energa solar[20].

El ndice de generacon de hidiogeno se relaciona con la densidad de corriente que, para este
caso particular, se de ne como la cantidad de corriente dividida por elarea del electrodo,
medida en amperios porarea. Generalmente cuanto nas alta es la densidad de corriente,
mayor es el voltaje requerido de la fuente de alimentacon, y por tanto mayor sera el costo
de energa por unidad de hidogeno. No obstante, valores elevados de voltaje disminuyen el

tamano de la cuba electroltica y por lo tanto dan lugar a un coste menor de la instalacon.

Las cubas electrolticas avanzadas son ables, con rendimientos energeticos entre 65% y
80 %, funcionando actualmente con densidades de corriente en torno a 26602. La canti-
dad de energa ekctrica requerida para la electolisis del agua puede compensarse agregando

energa ermica a la reaccon. La cantidad mnima de voltaje requerida para descomponer
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el agua es de 1.23V a 26. A este voltaje, la reaccon requiere energa ermica del exterior
para producirse. A 1.47V y la misma temperatura que en el caso anterior, no se requiere

ninguna cantidad de calor aportada [21].

Algunas soluciones al manejo y uso del hidogeno incluye converson termoqumica (combus-
ton), fotoqumica, electroqumica (pilas de combustible) y nuclear de hidiogeno, itopos

de hidiogeno y/o portadores de hidogeno a energas ermicas, mea@nicas y ekctricas, y sus
aplicaciones en el transporte (incluido el aeroespacial), industrial, comercial y sectores resi-

denciales [22].

Otro netodo para la produccon es el hidogeno a partir del agua mediante energa solar
concentrada (CSP), siendo esta un portador de energa limpia y renovable, libre de emisio-
nes de efecto invernadero y que ofrece el potencial para reemplazar completamente a los
combustibles bsiles. Actualmente, el proceso de separacon de agua de esta referencia es la
electolisis alcalina que, sin embargo, tiene una e ciencia global relativamente baja limitada
por la e ciencia de la generacon de energa. En comparacon, los procesos solares ermicos
tienen el potencial de aumentar signi cativamente el rendimiento de hidiogeno en aproxima-
damente un 50 %. La divison directa del agua puede ser conducida teoricamente por CSP

pero requiere temperaturas ecnicamente inviables.

As mismo, los ciclos termoqumicos separan la etapa de divison de agua en dos o0 nas reac-
ciones, reducen signi cativamente el nivel de temperatura y, con esto, logran altas e ciencias
ermicas. La electolisis de alta temperatura del agua es una tecnologa para la divison del
agua solar ermica debido a su demanda de electricidad reducida y, por lo tanto, a una
mayor e ciencia en comparacon con la electolisis alcalina o PEM a temperatura ambiente.
Dichos procesos prometen un gran potencial para la produccon de hidogeno sostenible y
sin emisiones de carbono a gran escala, pero ain se requieren grandes esfuerzos para mejorar
la estabilidad y, por lo tanto, la idoneidad de los materiales involucrados y su uso a altas

temperaturas de operacon. [23].

En las celdas de combustible de membrana de electolito polmero (PEMFC) con con gura-

con deanodo muerto (DEA), el control preciso de la preson de hidogeno en elanodo es



bene cioso para un mejor rendimiento y durabilidad de los sistemas de celda de combustible.
En la mayora de los estudios, el regulador de preson mea@nica se implementa para modular
la preson de hidiogeno. Pero cuando la carga cambia o se activa la operacon de purga, la
preson de hidiogeno aguas abajo del regulador vara con la uctuacon del ujo de hidogeno
[24].

La viabilidad y la aceptacon publica de los sistemas e infraestructura de hidogeno y Celdas
de Combustible (HFC) dependen de su lido diseno de ingeniera de seguridad y de la
educacon y capacitacon de la fuerza de trabajo, los reguladores y otras partes interesadas
en el estado de la ecnica en este campo. Esto solo se puede proporcionar a trawes de la for-
macon y la madurez de la profeson de ingeniera de seguridad del hidogeno ¢3E). H,SE

se de ne como una aplicacon de principios cient cos y de ingeniera para la proteccon de

la vida, la propiedad y el medioambiente de los efectos adversos de incidentes / accidentes

relacionados con el hidogeno [25].

Se han hecho pruebas para mejorar la e ciencia de la combuston y la tasa de regreson en

un motor de cohete hbrido, en las que se presenta el concepto de dos con guraciones de
grano diferentes, que se han implementado en una @amara de combustbn. A este sistema se
la llama grano segmentado en los siguientes captulos. Se realizan investigacones nunericas

y experimentales. En la parte de simulacon, se obtiene la e ciencia de la combuston y las
distribuciones de la tasa de regreson, la temperatura y la fraccon de masa de las especies en
los casos de granos segmentados. Las pruebas correspondientes son realizadas por el motor

a escala de laboratorio con 90 % de,HD, y combinacon de propelente de PE [26].

Un motor de combuston interna por chispa es un sistema que permite modelar su comporta-
miento en funcon del tiempo a partir de sus estados. Estos representan la mnima cantidad
posible de informacon para representar el futuro y la salida actual del sistema ante una o
varias entradas. Para determinar el estado, en ocasiones, se deben realizar mediciones (ob-
servaciones) con dispositivos fsicos que entregan senales con ruido incorporado que proviene
de fuente electonica y mea@nica, el cual le otorga a la medicon un camcter aleatorio.[27];
[28]; [29]; [30]; [31].
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2.2. DESCRIPCION Y FORMULACI ON DEL
PROBLEMA

En el mundo actual la necesidad de generar energa sea mea@nica o ekctrica nos ha llevado
a buscar alternativas cada vez mas limpias y amigables para el planeta. Uno de los netodos
para generar energa es por medio de un motor de combuston interna que basa su principio
de funcionamiento en una relacon de aire y combustible; dichos combustibles normalmen-
te Dsiles, presenta problemas de contaminacon y escasez para el futuro. El hidogeno se
presenta como el elemento mas abundante en el universo y puede ser utilizado para tal n.
Pero, presenta problemas de detonacon en la preignicon del motor al inyectarle hidogeno.
Por tal razn, y siguiendo la tendencia de trabajar bajo un concepto integral del feromeno,
esta investigacon plantea la necesidad de buscar una alternativa de solucon al problema
de la detonacon en la combuston del hidogeno, y conocer las cantidades necesarias de
combustible para el funcionamiento de un motor de combustbn interna, modelando su com-
portamiento interno. Se hace entonces necesario disefar un sistema o banco de pruebas que
permita simular las condiciones de encendido en un motor de combuston interna monoci-
lindro mediante la inyeccon del hidiogeno directo al motor para su ciclo de combuston en

funcon de la e ciencia energetica, ecoromica y ambiental.

Para este n se realiza un modelado matematico de un motor de combuston interna de
combustible hidogeno, en el que se podia analizar y simular las condiciones de encendido
en un motor de combustdn interna para su ciclo de combuston. EI modelo matematico del
motor de combuston se obtiene analticamente mediante las ecuaciones de valor medio y
se integra al modelo de la observacon que relaciona las salidas del sistema con los estados
propuestos. Los modelos de valor medio dividen las diramicas del motor en tres submodelos
gue se aprecian en la Figz-1 (1) modelo nultiple de admison, (2) modelo del combustible

y (3) modelo de potencia. Cada bloque senalado involucra las variables internas representa-
tivas en la ecuacon de estados. Finalmente, se plantea medir la exactitud del modelo y su

correlacon con el motor real, utilizando Matlab—como entorno de simulacbn:
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Figura 2-1 .: Subsistemas que se modelan del motor de combuston interna.[1]



3. IMPLEMENTACI ON DEL BANCO
DE PRUEBAS

3.1. MONTAJE DEL SISTEMA

En un sistema es importante explicar las principales partes que lo componen, teniendo en
cuenta que se quiere estimar sus paametros de forma experimental. Por eso, se ha desarro-
llado un banco de pruebas como herramienta fundamental para la obtencon de los @lculos
para el modelo matematico del motor de combuston interna de combustible hidiogeno; de
ah la necesidad de estimar los pammetros de forma experimental, registrar el comporta-
miento en estado estable del sistema a partir de excitaciones de aceleracon controlada y

perturbaciones de carga para el motor [1].

El hidogeno es obtenido mediante el proceso de la electolisis del agua, adenas de caracte-
rizar el comportamiento del motor por medio de sensores instalados en diferentes zonas; las
sefales esan acondicionadas a un Arduino que servia como dispositivo digital e interactivo
para detectar y controlar objetos del mundo real con una aplicacon API desarrollada en el

programa Node-RED. As mismo, se evala la relacon aire/combustible.

3.2. MOTOR DE COMBUSTI ON INTERNA

El motor de estudio presenta las caractersticas ecnicas:

= Serie: UP170
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Combustible: Gasolina

Cilindrada: 208 cc

Potencia maxima: 7HP

RPM: 3600

Consumo: 374 g/kWh

Tamano (LxPxA mm): 417 x 368 x 385

Dametro/Carrera del cilindro(mm): 70x54

Figura 3-1 .: Motor UP170

Se le instala un motor de arranque de chevrolet sprint ref BOODUCAKV4 marca DENSO
para realizar el encendido de manera remota, adenas de adecuar sensores utilizados en los
vehculos como el MAP(Manifold Absolute Pressure), MAF(Mass Air Flow) y TPS (Throtle
Position Sensor); todo el montaje estaa soportado sobre una estructura en aluminio para las
pruebas. El hidogeno es almacenado en un recipiente de material exible o globo y consta de
un sistema de suministro de combustible por inyeccon indirecta modi cado dentro del motor.

La preson dentro de la @amara de combustbn se tomaila con un marometro de compreson
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manual. En la Fig. 3-2 se pueden ver los subsistemas del motor que se instrumentan con

sensores del modelo matenmatico.

Figura 3-2 .: Motor de combustbn fraccionado en los subsistemas[1]

3.2.1. Miltiple de admison

Provee al motor del aire limpio a una temperatura y restriccon razonables, el aire entra
por la diferencia de presiones (atmosgrica y de los cilindros) por la accon de la \alvula de
mariposa y sale a trawes del conducto de admison hacia el cilindro. Las entradas y salidas
de este sistema son los ujos nasicos del aire, las \alvulas (admison y escape) actuan como
perdida de carga variable en el udo de trabajo. Los sensores que registran la variacon de
la preson y el ujo de aire son el MAP (Presbn Absolute Manifold) y el MAF (Flow air

Manifold), respectivamente. [32]

El rango de presiones para el MAP se ha normalizado en escala absoluta, caracterizandose
as: 0.372 bares de preson de vaco para un voltaje de 1.2V en el estado de ralent o marcha
mnima y 0 bares para 3.93V, el cual resulta cuando la \alvula de mariposa se encuentra

completamente abierta (se iguala la preson en el reservorio con la atmosgrica). EI MAF
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no es lineal, maneja una medida mnima de 15 kg/h para un voltaje de 1.2315V y nmaxima
de 1000 Kg/h para un voltaje de 4.3312V. La senal real se obtiene a partir de la curva
de interpolacon que da el fabricante. La diramica del motor, por su actividad continua de
bombear aire desde el multiple hasta los cilindros, se aproxima como una bomba volunetrica
[33], de tal manera que hay un ujo volunetrico proporcional al egimen de velocidad. Por
esta razn, las senales de MAP y MAF son un indicativo de las demandas de carga requeridas
y son necesarias para validar el submodelo matemnatico encargado de representar la diramica

del aire.

La \alvula mariposa es un elemento de accon manual (set point) para dosicar el ujo
de la entrega directa de aire e indirecta de combustible. La apertura de esta \alvula se
mide mediante el TPS (Throtle Position Sensor), que es un sensor de tipo potencometro,
para el cual una variacon angular del plato de la mariposa modi ca linealmente el valor de
una resistencia y por consiguiente el voltaje de salida del circuito. El voltaje que entrega

realmente el TPS es de 0-4.4V para una apertura de la \alvula de 0-90, respectivamente.

La accon de la alvula de mariposa regula por estrangulamiento el ujo de aire, produciendo
aceleracon en el motor y, por consiguiente, el aumento de potencia, permitiendo aplicar
diferentes niveles del estmulo de paso de aire controlado (acelerador), necesarios para la
identi cacon pamametros experimentales del modelo matematico, con un comportamiento

diramico de las variables en funcon delangulo de mariposa.

3.2.2. Inyeccon de combustible

La inyeccon de combustible en los motores de ciclo Otto puede ser indirecta fuera de la
@amara de combuston, o directa, en el interior. La aplicacon pactica de este proyecto

se realiza mediante una inyeccon indirecta del hidogeno. La adquisicon del hidiogeno se
realiza mediante la electolisis del agua que se basa en este estado de los elementos qumicos
gue hace que debido a la accon de la electricidad se cree una dipolaridad electromagretica

gue lleva electrones de un lado al otro simplemente por atraccon y repulson[34].
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3.2.3. @Gmara de combuston

En la parte superior de la @amara de combuston se encuentra la culata, se instala un
marometro para tomar la compreson del motor en la abertura de la buja y se mide tempera-
tura durante la combuston con una termocupla tipo K. Un Sensor MQ8, mide el porcentaje
de hidogeno presente en los gases de escape es un indicativo de la e ciencia de la com-
buston, su rango de salida es de 100mV a 900mV. Valores mayores a 600mV denotan una

mezcla rica y por debajo de 400mv indican una mezcla pobre o una combuston de ciente.

3.2.4. Modelo de potencia

La potencia mea@nica en el eje de un motor es el producto de la velocidad angular en

radianes por segundo y el par en el eje dado en N-m. La potencia desarrollada por un motor
depende de la relacon de compreson y de la cilindrada, ya que a mayores valores de estas le
corresponde mayor exploson y nas fuerza aplicada al pisbn. Tamben depende ntimamente

de las revoluciones por minuto a las que gira el motor. [35]

La velocidad de giro se mide con un sensor de reluctancia variable ubicado en la volante del
motor, el cual entrega una senal en frecuencia segun la velocidad de giro del cigaenal. Esta
senal se traduce mediante un convertidor de frecuencia a voltaje. Los rangos de operacon

son: 1 V para 1000 rpm (velocidad ralent) y 5V para un naximo de 5000 rpm.

Esta potencia meanica se puede convertir en potencia electrica mediante un dispositivo de

converson de energa electromea@nico (Generador).

3.2.5. Sistema de enfriamiento y lubricacon

Esta disenado para mantener la temperatura del motor en el rango necesario. Este modelo
de motor utiliza un sistema de enfriamiento por aire, en el cual la culata y los cilindros son
piezas fundidas con aletas. Las aletas distribuyen el calor del motor sobre unarea amplia
[36]. La forma y el tamano de las aletas y del ventilador son cuestiones fundamentales para
la e cacia del motor y tamben lo es la separacbn de las aletas. La temperatura del sistema

de refrigeracon se mide con una termocupla tipo K que suministra un valor en mili-voltios,
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gue es proporcional al cambio en la temperatura, esta senal se hace pasar por el ampli cador

para su medicon.

3.3. SENSORES

Teniendo en cuenta que el enfoque espec co de este trabajo de grado no es el montaje
del motor, se realizam una descripcon puntual de los elementos utilizados, as como de las

especi caciones de cada uno de ellos.

3.3.1. Arduino

El arduino mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega2560,
tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM), 16
entradas anabgicas, 4 UARTS, un cristal de 16Mhz. Fue seleccionada para en el proyecto por
su gran rumero de entradas anabgicas y adenas es compatible con la tarjethield ethernet

para la conexon a la intranet. Las especi caciones ecnicas son:

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

= Voltaje de entrada (Imite): 6-20V

= Pines de E/S digitales: 54(de los cuales 15 proporcionan salida PWM)

» Pines de entrada anabgica: 16

= Corriente CC por pin de E/S: 20mA

» Corriente CC para Pin de 3.3V: 50 mA

= Memoria ash: 256 KB de los cuales 8 KB utilizados por el gestor de arranque
= SRAM: 8 KB

» EEPROM: 4 KB
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Velocidad de reloj: 16 MHz

LED BUILTIN: Pin 13

Longitud: 101,52 mm

Ancho: 53,3 mm

Peso: 37 g [37]

Figura 3-3 .: Arduino Mega 2560 y Ethernet Shield W5100

3.3.2. Mbdulo Ethernet Shield W5100 para Arduino Mega

Esta Shield de Ethernet facilita la posibilidad a un Arduino de transmitir y recibir datos

a trawes de Ethernet gracias al microcontrolador W5100, donde cuenta con una direccon
MAC para as proveer protocolos TCP y UDP. Este nodulo soporta cuatro conexiones de
sockets simulaneamente e incorpora un nodulo PoE para ser alimentado desde Ethernet,
ademas dispone de un conector de memoria micro SD para obtener la facilidad de almacenar
cheros o como con guracon de un servidor web. Adicionalmente cuenta con proteccbn

contra sobrecarga y corto circuito.Ver Fig3-3
= Controlador Ethernet: Wiznet W5100 con bu er interno de 16KB
= Voltaje de operacon: 5 VDC

= \oltaje de alimentacbn a trawes de PoE: 36 a 57 VDC
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Maximos niveles de ripple y ruido: 100mVpp

= Temperatura de trabajo: -40 C a 8% C

» Voltaje de salida para alimentar una tarjeta Arduino: 9 VDC
= Compatibilidad: Arduino Uno/ Leonardo/ Mega 2560

= Velocidad de comunicacon sobre Ethernet: 10/100 Mb

» Estindar: IEEE802.3af

= Comunicacon con Arduino: SPI (pines 10 a 13)

» LEDs indicadores:
PWR: Indica que la placa y el shield son alimentados.

LINK: Indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando el Shield transmite

0 recibe datos.
FULLD: Indica que la conexbn de red duplex completo.
100M: Indica la presencia de una conexon de red a 100 Mb/s.
RX: Parpadea cuando el Shield recibe datos.
TX: Parpadea cuando el Shield enva datos.

COLL: Parpadea cuando se detectan colisiones de red. [38]

3.3.3. Sensor MAP

El sensor MAP es un sensor electonico, que constantemente supervisa la succbn o vaco en
el nultiple de admison, y dependiendo del valor de vaco presente entrega mayor o menor
voltaje a la Unidad de Control Electonico del autonovil que se encarga de controlar la
cantidad de combustible a trawes de los inyectores. Un sensor MAP esta constituido por
un sensor piezoekctrico montado en un circuito integrado para medir las variaciones de

preson/vaco y entrega al exterior una sefal de voltaje.
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El vaco es suministrado al sensor MAP mediante una pequefa manguera de caucho cuando
el sensor MAP se encuentra montado fuera del multiple de admison o directamente en
su toma de vaco cuando se lo ubica en el cuerpo del nmultiple de admison. El voltaje de
SIGNAL o SENAL del sensor MAP puede variar entre 0.2 y 0.4VDC hasta 4.8 a 5.0VDC,
cuando el motor est en desaceleracon el voltaje de salida del sensor MAP es menor a 0.8V.
En el caso de ralent en estado estable la salida del sensor MAP es entre 0.9 y 1.5 Voltios,
gue corresponde con alto vaco o succon. Para aceleracon la senal del MAP va desde 1.5
Voltios hasta 4.8 a 5VDC, en otras palabras, a plena aceleracon el voltaje de salida es de
alrededor 5.0 Voltios que corresponde a un vaco muy bajo o0 a una succbon practicamente

nula.[39]

Figura 3-4 .. Sensor MAP GI300

3.3.4. Sensor MAF

Los sensores de ujo de aire, en realidad se llaman sensores de ujo de masa de aire y lo
gue hacen es convertir la cantidad aire que el motor aspira hacia la admison en una senal
de voltaje. La PCM (Mbdulo de Control del Sistema de Propulsbn) necesita conocer el
volumen de aire para calcular la \carga del motor”, es decir, la cantidad de trabajo que el
motor esh realizando. En consecuencia, esto es necesario para calcular cutanto combustible
debesa inyectar, ciando iniciar la chispa en cada uno de los cilindros y cuando realizar los

cambios de velocidad de la transmison.
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El sensor de ujo de masa de aire se localiza directamente en el conducto de entrada de aire,
entre el Itro de aire y el cuerpo de aceleracon, que es donde mide la cantidad de aire fresco

gue ingresa al motor.[40] Las especi caciones ecnicas son:

= Tensbn de trabajo: 14VDC

Rango ekctrico: <350mA

Voltaje de salida: 0 a 5V

Exactitud: <3%

Tiempo de respuestax 15ms

Temperatura de aplicacon: -40 +125C

(Fuente: https://autotecnico-online.com/toyota/1.8L/probando-sensor-maf-1)

Figura 3-5 .: Sensor MAF 1.8L de Toyota Corolla

3.3.5. Sensor TPS

El Sensor de Posicon de Aceleracon o TPS (Throttle Position Sensor) se encarga de monito-
rear la posicon de la mariposa de la garganta de entrada de aire hacia el motor, entregando
una senal hacia el Mbdulo de Control Electonico que es usado para controlar los tiempos

de inyeccon de combustible hacia las amaras de combustbn.

Cuando el motor se encuentra en ralent, el sensor TPS enva una sefal equivalente a cero
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grados hacia el Modulo de Control Electonico, de manera queeste controla las revoluciones
del motor en funcon de la temperatura del refrigerante del motor, de la cantidad de aire que

ingresa al motor y de la carga ekctrica que demande el autonovil en ese momento.

El sensor TPS es simple potencometro acoplado al eje de la mariposa de aceleracon y se
desplaza ciertoangulo en funcon de la aceleracon, elangulo maximo que se mueve es alrede-
dor de 90 grados y tiene sentido que sea As pues a 0 grados la mariposa de aceleracon esta
cerrada- y se encuentra verticalmente con la garganta de acceso de aire hacia el multiple de
admison, mientras que a maxima aceleracon la mariposa de aceleracon debe estar paralela

a la garganta de admison. [41]

Figura 3-6 .: Sensor TPS Corsa

3.3.6. Sensor de preson/temperatura/altitud baronetrica

El BMPO085 Sensor de Preson Atmosekrica permite lecturas de preson atmoskrica y tem-
peratura a trawes del bus 12C. Como la presbn atmosgrica cambia con la altura, tambéen

se puede utilizar este sensor como un altmetro.[42] Las especi caciones ecnicas son:

Vin: 3 VDC

Direccon 12C de 7 bits 0x77

Rango de deteccon de preson: 300-1100 hPa (9000 ma -500 m sobre el nivel del mar)

Resolucon de hasta 0.03hPa / 0.25m
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» Rango operativo de -40 a + 85C

= precison de temperatura de + -2 C

Figura 3-7 .: Sensor Baometro BMP180

3.3.7. Sensor MQ8 Hidbogeno

Permite medir las concentraciones de hidiogeno en el aire. El MQ-8 puede detectar concen-
traciones de hidiogeno desde 100 a 10.000ppm (partes por milbn).[43] Las especi caciones

tcnicas son:

Alimentacon 5V DCo AC

Consumo de potencia: menos de 750 mW.

Tipo de interfaz: Anabgico.

Pin De nicon: 1-salida, 2 GND, 3-VCC

3.3.8. Sensor de temperatura max6675

La tarjeta de control max6675 realiza la compensacon y linealizacon de la respuesta del
sensor con un ADC para termopares tipo K. La resolucon es de 0.Z5y el rango de uso de
la tarjeta es de 3.0V a 5.5V, por lo que la puedes utilizar con cualquier Microcontrolador o

tarjeta de desarrollo como un Arduino [44]. Las especi caciones tcnicas son:
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Figura 3-8 .: Sensor hidogeno MQ-8

» Interfaz compatible con SPI solo de lectura.

» Resolucon de 12 bits, 0.25C.

= Precison:+- 1.5 C

= Medicon hasta 1024 grados centgrados.

= Alimentacon de 3.3 a 5volts.

= Temperatura de medicon: 0 C a 1024C

= Frecuencia de reloj SPI maxima Fscl 4.3 MHz.
= Tiempo de converson 0.17s maximo 0.22s.

= Consumo maximo de 1.5mA.

= Compatible con termocuplas tipo K

3.3.9. Sensor Medidor de Flujo G1/4

Este sensor se encarga de medir la intensidad con la que el ujo es transportado a trawes de

la tubera. Las especi caciones tcnicas son:
= Voltaje de funcionamiento 3V a 18V

= Voltaje de operacon OV a 4.5V



3.4 SOFTWARE IoT 27

Pulso en alto 4.5V (50 % a 10 %)

Pulso en bajo 0.5V

Pulso de trabajo de salida 50% a 10 %

Resistencia de aislamiento 100M

Q Caudal [L/min]

Frecuencia del caudal f=65*Q

Conexon Amarillo: Senal de Pulso (salida), Rojo: +Vcc, Negro: Gnd

Margen de ujo 0.3L/min a 1.5L/min

Figura 3-9 .: Sensor Caudal G 1/4

3.4. SOFTWARE IloT

3.4.1. Node RED

Node-RED es una herramienta de programacon, la cual muestra visualmente las relaciones
y funciones, permitiendo al usuario programar sin tener que escribir una Inea. El tiempo de
ejecucon est basado en Node.js al que apuntas un navegador web para acceder al editor

de ujo. Dentro del navegador se crea la aplicacon arrastrando los nodos de su paleta de
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comandos a un espacio de trabajo y comienza a conectarlos mientras que en otras pestana

del navegador permite la visualizacon y cuadro de mando. [45]

Para conectar todos los dispositivos de hadware descritos en la seccon de sensores, se utilin
la herramienta de programacon Node-RED, la cual permito la visualizacon, manejo y toma
de datos de cada unos de los componentes interconectados durante el tiempo de ejecucon

del motor.

La siguiente gura representa parte del sistema de bloques que se utiliz para el montaje el

proyecto:
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Figura 3-10 .: Diagrama de blogues en Node-RED



4. MODELADO DEL SISTEMA

4.1. Modelacon matenatica del motor de combuston
interna de ignicon

El modelo materatico de un motor de combuston interna de ignicon por chispa esa com-

puesto por 3 submodelo$ que se aprecian en la Fig-1
1. Diramica del aire en el multiple de admisbn.
2. Diramica del proceso de combuston
3. Diramica rotacional en el eje de salida o de potencia.

Los cuales surgen de aplicar la ecuacon de expanson adialatica del aire en la garganta de
la mariposa y ley de gases ideales con balance de masas para el modelo del aire [46];[33]. Un
modelo teorico [47] se aplica a la dimamica de combuston y para explicar el modelo meanico

se aplica conservacon del momento angular en el eje de salida.
La ecuacbn diferencial para la preson en el multiple de admison de aire se muestra en la
Ec. 4-1, donde la presonP,, es la primera variable de estado considerada en este modelo.

d  Vn
Epm (0): RT,,

=m (t) m (1) (4-1)

Donde, m es el ujo nmasico del aire entrante al nultiple de admison por medio de la

LCaptulo basado en la referencia[1]
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\alvula mariposa, m es el ujo masico del aire entrando al cilindro,V,, y Ty, son el volumen
y la temperatura en el multiple, los cuales se determinan segun la cilindrada del motoR,
es la constante de los gases, siendo el gas aire. De otro lado,se encuentra mediante la

expanson adiakatica del aire, en la Ec. 4-2 se muestran los erminos que la componen [33].

8
2A (t):ppa2—pl i F;:t—r(n” < 0;5 Flujo Snico
TA ()epaz—: 20 01 O Flyjo Submnico

Donde,A (t) es una funcon variable en el tiempo alimentada con elangulo de la apertura
de la \alvula mariposa, Py €s la preson atmoserica y Tamp €S la temperatura ambiente.

Estas relaciones se muestra en la Ec. 4-3.

Figura 4-1 .: Estructura del modelo
Fuente: [1]
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2
A@m= 9. g 08
4 COS ¢ (4_3)

Donde, oy Ap son estimaciones delangulo mnimo yarea mnima respectivamented es
el radio interno del cilindro de las cuales no se pueden medir y son las que garantizan las
condiciones de ralent o de mnimas para seccon de paso de aire; es la entrada de control

@ngulo) correspondiente al pedal de aceleracon.

De otro lado, para determinarm_(t) utilizamos la ecuacon que balancea la mezcla aire/-

combustible determinada por la Ec. 4-4

(4-2)

Donde, L es la relacon aire-combustible estequionetrico (aproximadamente 34.5 para la
hidogeno) y el valor representado de oxgeno remanente de la combuston normalizado;
My (t) es el ujo nmasico de la mezcla aire-combustible, el cual se determina mediante la

ecuacon de densidad-velocidad mostrada en la Ec.4-5.

Vi
mm(t) = %: v(! m(t);Pm(t)):Pm(t)
4:RT o (4-5)
- rD:L

Donde; Vg, es el volumen desplazado por cicl®, constante particular del aire;T,,, tempe-
ratura en el multiple de admison; (! n(t); Pm(t)) es una funcon a estimar que representa
la e ciencia volunretrica del motor. Para el alculo de , se de ne el ujo nasico de aire en

la entradam vy el ujo masico del combustible m .

Finalmente, utilizandolaEc. 4 2,4 3,4 4y4 5enlaEc.4 1, lapreson asignada
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como un estado en el modelo materatico queda como se muestra Ec. @.

9
d RTm Paim 1 d? cos
— = P p= — +
aim ) Vin " RTam P52 1 Cos o Ao E
si m(® 0;5 Flujo onico (4-6)
atm
Vi . v m(t); Pm (1)) m(t):Pm(t)E
4V 1+ M ’
O
s 9
d RT, Paim P m(t) P m(t) d? cos
—Pn(t) = P . 2 1 o — 1 + A
gt Vi ¥ RTam Patm Patm 4 oS o 0 §
Flujo subsonico
4V 1+ D ’

m

El modelo meanico de nido en la Ec.4-7 de ne la segunda variéble de estado: la velocidad
rotacional del motor de combuston! ,,(t). Se asume que la inercia del motor es constante y
gue los feromenos de friccon se desprecian. Por tanto, el cambio en la energa ciretica del
cigeenal es igual a la diferencia entre el torque del motor y el de la carga, el cual se asume

conocido.

le le

d _
a! m(t) -

Donde, | es la carga del motor y . es el torque generado por la energa de la combuston y

se de ne como muestra la Ec. 4-8.

(=1t om (4-8)

le

Donde,H , es el poder calor co del combustible; (t 4) es la e ciencia ermica del motor
y es en sentido estricto una funcon (! ,,(t)) dependiente de la velocidad del eje de salida la
cual se encuentra retrasada con respecto a la respuesta de salida un tiempda e ciencia

ermica es un paametro a estimar y su obtencon se describe en la seccon 3.3.1.

El modelo de combuston en el cilindro se rige por variables instananeas, las cuales alcanzan
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el equilibrio en unos pocos ciclos del motor. Se realiza un balance de masas con los ujos

gue reaccionan al interior del cilindro para dar lugar a la potencia desarrollada.

En la Ec. 2-18 se muestra el sistema planteado [47] para la diramica del combustible dentro

del cilindro.

m = My + My

my =(1  X)m
| 1_fv ( ) = (4_9)
—Mmy =(—)( my +Xm )
dt fl
Donde,m es el ujo nasico del combustible que ha reaccionado en el cilindro para producir
un trabajo; my, es la porcon de combustible inyectado que se evapora inmediatamente y
My, es la porcon de lo inyectado que ha quedado Iquida, la cual se evapora con un tiempo de
retardo s, m eselcombustible inyectadoX es la fraccon Iquida de combustible inyectado.
El tiempo ¢ se asume de una estimacbn en un caso similar de motor de combuston interna

[48].

El modelo compactado en ecuaciones diferenciales €gy(t); P (t) como variables de tiempo
continuo adquieren el equilibrio entre 10-1000 ciclos del motor. El sistema descrito en la parte
superior de la Ec. 4-10. aplica cuando elangulo descrito por la mariposa es pequefo, en esta
condicon se da el ujo nico y la velocidad del ujo alcanzan la del sonido. El sistema
descrito en la parte inferior aplica en condiciones de apertura habitual de la mariposa donde

el ujo nasico del aire depende de la presbon en el nultiple.

9
d _ RTm . _Pam Ll d? cos
GPm ()= oo PRE= Py 3 L ose +AO§
Vi . (n@:Pn@)m P o Pm) o
AV 1+ %‘ Si - < 0;5 Flujo onico

d, n=H (M m(t); Pm()(t c():m (t)
G m®= | =

e e
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(4-10)
s 9
g _ RTm . npatm . Pm(t) . Pm(t) . diz cos
a0 VPRI % Pam T Pam 4 1 cosg O
Vi o (P m(t);Pm () m(t):Pm(t) Flujo Sonico
4V 1+ o
4y e M @PaO o()m
da" " B le le ’

El modelo de combustible [47] expresado en espacio de estados se muestra en la Ec. 4-11.

2 3 2 32 3 2 3
dmysy _1 0 mfv (1 X)

9 “86=9" L9776+ § " Im (4-11)
dmy o 1 M X

dt fl — fl

4.1.1. Estimacon de los paametros: e ciencia volunetrica y

e ciencia ermica.

E ciencia Volunetrica La e ciencia volunetrica es un paametro particular de cada motor
porque depende de la geometra y capacidad de cada nmaquina, por tanto se debe hallar expe-
rimentalmente. Desde el punto de vista de la modelacon un motor puede aproximarse a un
sistema de aire como es una bomba volunetrica. As, por una parte la e ciencia volunetri-
ca entregada, se encuentra in uenciada por la preson y la velocidad y su valor entregado
es proporcional a la velocidad de la maquina [33]. La e ciencia volunetrica se de ne en la

Ec.4-12 como una funcon de la velocidad angular de la maquina y la preson en el nmultiple.

Pmi!'m)= wPm) v (tm) (4-12)

Donde, la parte de la e ciencia volunetrica que depende de la preson se de ne en la Ec.4-13

siendoV; el volumen de compresbn)y, el volumen desplazado por el cilindrd?. la preson
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en el exhosto ¥k, la constante de expanson adiakatica del aire.

Vet Vg Ve P K
V4 Vi Pm (4-13)

v (Pm) =

Adicionalmente, la parte in uenciada por la velocidad angulat ,, del motor donde es la

velocidad en marcha mnima y se de ne en la Ec.4-14.
wlm)= ot 1 Im+ 2 1] (4-14)
Por otro lado, de la Ec.4-5 se observa que la e ciencia volurnretrica es proporcional al ujo

masico m , el cual en condiciones de estado estacionarias sema = m .

As, de niendo un subndice i como contador para indicar la iesima medicon, se puede
establecer la Ec.4-5 para encontrar una e ciencia volunetrica experimental, siendo el
ujo medido por el sensor MAF (mass air ow).

I

1
RVim  Ve*+ Vo, Ve Pam® o1+l 4
Pm;i Ve Va I:)m;i = L ! m;i Va

v;exp(! mi s Pmi s M )=

(4-15)

Luego, se aplica mnimos cuadrados utilizando las matrices que se de nen en Ec.4-16.

2 2
vexp;1l 1 1 m1 | r2n;1
viexp;2 1 1. | 2_
y=8  ZRWYLM = 1E me om (4-16)

. 12
vexp;N 1 *mN m;N

o 1 o = MT M MT y (4-17)
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E ciencia ermica Es la capacidad que posee el motor para aprovechar todo el calor generado
por la combuston con el n de mover sus partes noviles y tener energa adicional para la
fuerza de giro. La modelacon propuesta asume el motor en vaco, por tanto, la e ciencia
ermica o de converson sera calculada como aquella requerida para que el motor venza
la inercia de todo el conjunto de partes noviles. La Ec.4-18 es la utilizada para medir la

e ciencia de converson y se derivada de la teora de maquinas de combuston.

t= le at ™ m H_ (4-18)

4.1.2. Modelo diramico en espacio de estados del motor de
combuston interna en tiempo continuo

El sistema diramico que compacta los tres modelos ya mencionados es un MIMO (nultiples

entradas-nultiples salidas) cuyas estados y entradas de control se de nen en la Ec. 4-19.

X:[Pm !m Msy rDﬂ]

(4-19)

Se compacta la diramica de tiempo continuo cuyas variables de estado sBp:y ! , junto
con la diramica de comportamiento instananeo del modelo de combuston, representadas
por: m¢, Y My en un espacio de estadosunico con el n de estimar los estados del modelo

matenatico MCI.

Para de nir todo el espacio de estados en forma generalizada, geax,; X3; X4 10s estados v,
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1, 2 las entradas de control, como se muestra en la Ec. 4-20.

X1 = Pnm
X2=!m
X3 = Myy (420)
X4 = My
1=
2=Mm

Seax = j d el operador derivada. Por tanto, el sistema se puede representar de manera general

mediante dos funciones no linealdsy g como se muestra en Ec. 4-21.

2 3

X1

X2

=f(x )+ g0 5t) (4-21)

X3

X4
Donde, x X < " es el vector de estados; U < ™ es el vector de entradas
de control; < P es un conjunto de paametros a estimar experimentalmente, los

cuales obedecen a los £rminos de e ciencia volunetrica y e ciencia ermica.

Por tanto, el modelo en el espacio de estados total sera como se muestra en la Ec. 4-22.

Vi Nny(X15X2) X1 X

2 3
4V, 1+ 53 + Xy
X—l n(xs) (Xa+ Xe)
X2 le
X3 X3
X_4 va

Ty Tfl

Si

< 0:5, Flujo Snico

atm

POOCOOODY N

(4-22)
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O en otro caso

2 S 3

2

Vg ny(X1;X2) Xg X2 RTm X1 X1

4v X3+ Xa ! .
m 1+ =" Patm F)atm
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE LA MODELACI ON DEL MOTOR DE
COMBUSTI ON INTERNA

5.1.1. Introduccon

En el siguiente captulo se analizan los resultados de las pruebas realizadas durante el montaje
del sistema y modelado del motor de combuston interna. Se valida el modelo usando datos
experimentales tomados del banco de pruebas construido para el desarrollo del trabajo y se

calculan los valores del modelo propuesto del motor de combuston interna.

5.1.2. Aralisis de combuston

El punto de partida de la investigacon fue el comportamiento del hidogeno dentro de la
@amara de combuston del motor, para esto, es importante entender que la combuston es
una reaccon qumica de oxidacon de forma @apida, que consiste en la unon de una porcon
de combustible mezclado con el oxgeno. Se sabe que 1 mol de sustancia pdslgramos,

dondex es su peso molecular.

El aire est constituido de: 79 % nitogeno y 21 % de oxgeno en voumen. La relacon molar
entre el nitogeno y el oxgeno del aire es igual que relacon volunetrica ya que son gases

gue se hallan a la misma temperatura por lo tanto:
molesN,/ moles O, = 79%/21% = 3;76

Esta relacon establece que por cada mol de oxgeno en el aire existen 3,76 moles de nitogeno.
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En cuanto a la relacon estequionetrica del aire combustible, la reaccon de combuston del
hidogeno en el aire, de acuerdo a los moles y los pesos molecubres de los elementos que

interviene, es el siguiente:
= Oxgeno= 16
= Nitogeno= 14,1
= Hidiogeno= 1

2H2+ Oz+3,76 Nz' 2H20+3,76 N2 [49]
2 + 1+ 3:;76 ! 2 + 3;76 (en moles)

2(2)+32+3;76(282)! 2(18)+3;76(282) (en peso)

Dividieno entre 4(H>):

1 + 8 + 26;5 ! 9 + 26,5 (en peso)

Combustible Aire Productos

Con estos @lculos teoricos podemos decir que la mezcla para este combustible es de 34:1
8 +26;5 = 34;5 kg de aire/kg de hidogeno

es decir, 34,5 kg de aire se requieren por cada kg de hidogeno[50]

Estos valores estequionetricos se utilizan para de nir las cantidades ideales de combuston
o la proporcon en masa de combustible y comburente necesarios para lograr una combus-
ton completa, cuando se logra dicha proporcon se habla de 1 Lambda. En la imagénl,
podemos visualizar los rangos de porcentaje en volumen para la detonacon.

Las prueba en el laboratorio consistd en inyectar una porcon de hidogeno en una jeringa,
crear un arco ekctrico con un abano taser y visualizar la combuston generada dentro. Ver

Fig. 5-2

La cantidad que se utilio fue de 1cr, al generar una detonacon y de acuerdo Figs-1
podemos decir que el rango de hidiogeno es del 14% a 70 %, del 31% a 86% de airey 1%

a 30 % de vapor.
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Figura 5-1 .: Mezcla ideal

Figura 5-2 .: Prueba de combuston[2]
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5.1.3. Montaje del banco de pruebas

El montaje del banco de pruebas permito realizar una plataforma para crear las condiciones

fsicas de funcionamiento del motor. El procedimiento fue el siguiente:

1. Retirar el tanque el tanque de combustible del motor de combuston interna monici-

lindro, adquirido para realizar las pruebas.

2. Generacon y adquisicon del hidiogeno con la celda mediante el netodo de la electoli-

SiS.

3. Inyectar el hidogeno generado directamente en la entrada del nultiple de admison

del motor.
4. Realizar pruebas de encendido.

Los resultados de las primeras pruebas mostraron que el hidogeno generado por la celda no
cumpla con los valores estequionetricos ideales para generar la combuston, otro hallazgo
importante fue que el ujo era bajo y geneo un retorno de la chispa de la buja hacia la celda

de hidiogeno, ocasionado un evento de seguridad con la exploson de la celda.Ver video: [51]

Para esto fue necesario la instalacon de una \alvula antirretorno de gas ashback que cierra

el paso del gas en caso de fuego en la manguera o retrocesos de llama repetido evita el

retroceso.Ver imagerb-3

Figura 5-3 .: Valvula antirretorno ashback

Con las lecciones aprendidas aplicamos el siguiente procedimiento conexito para lograr el

encendido:

1. Conectar el panel solar al regular de voltaje y este a la batera.
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