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Objetivos

Modelar un motor diesel turboaspirado,
para monitoreo y control.

ostrar como la tecnica Bond Graph es util
para el desarrollo de un modelo dinamico
no lineal de un motor diesel




Breve descripcion del proyecto

Division del motor en subsistemas y obtencion de los
modelos.

Posterior ensamble de los subsistemas para obtener un
modelo del motor completo

Deduccion de las ecuaciones de estado gobernantes.
Implementacion del modelo en entorno Matlab /Simulink

Presentacion de resultados tipicos de las pruebas de
simulacion en estado estacionario y transitorio.




Nociones basicas de los MCI

Propésito: produccion de energia mecanica a partir de la energia quimica
almacenada en el combustible

Energia Quimica
Combustible

Energia Mecanica

Chispa - Ciclo Otto - Nafteros

MCI - Encendido por
. <: Compresion - Ciclo Diesel - Gasoleros



Geometria basica del motor
de combustion interna

ES necesario contar con
ciertos elementos mecanicos
para que la energia quimica
se convierta en trabajo
mecanico en un egje

Movimiento alternativo | €——p Movimiento rotativo

Piston <4 | Bicla | 9| Cigiienal




Ciclo Diesel Ideal de 4 Tiempos

Carrera de admision: TDC a BDC

En el TDC se abre la valvula de admision e
ingresa el aire al cilindro. La valvula de
admision se cierra cuando el piston llega al
BDC

Carrera de compresion: BDC a TDC

Con las valvulas cerradas el aire se comprime
a una pequenfa fraccion. Al llegar al TDC se
inyecta el combustible y se produce la
combustién.

Carrera de expansién: TDC a BDC

La expansién comienza una vez que cesa la
inyeccion hasta que el piston pasa por su BDC,
produciéndose asi el torque .

Carrera de escape: BDC a TDC

Con el piston en BDC se abre la valvula de
escape, iniciandose la salida de los gases de
combustion. La valvula permanece abierta
hasta que el piston llega al TDC, saliendo
continuamente gases. En TDC se cierra la
valvula de escape
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Bond Graph

@ Modelos graficos de sistemas fisicos dinamicos

@ Proporcionan una simbologia unificada para distintos
dominios fisicos

M La simbologia denota la estructura fisica y representa
fenomenos de intercambio de energia

@ Proveen una metodologia organizada para el
desarrollo de las ecuaciones de estado




Un ejemplo simple

EE
B 2.®R - 2> ®I -»> BG— DB

Simulacion

@ Velocidad comin = Vinculo 1

M Elementos basicos:

S, = Fuerza

R — Amortiguador
I — Masa

C — Resorte

@ Variables de potencia: e,f

P =e: f — Potencia en cada enlace




Pseudo Bond Graph

@ Se usa para modelar sistemas
termofluidicos basandose en
la teoria de volumen de control

(area fija definida) oo
emperature T

@ Las observaciones estan Veociy
.s Area A;

hechas en un punto fijo en el Massfow i
Enthalpy h;

espacio al pasar las diferentes
particulas del fluido

@ La interaccion de potencia no
esta dada por el producto de
las dos variables (e y f)

@ Se extiende el concepto de
enlace de potencia al de
enlaces dobles (hidraulico y
termico)

Sistema A




Modelo Bond Grapn del
Motor Diesel Turnoaspiraclo

Diagrama sinoptico del motor: BT, BT,

+
TURBINA

> EIl volumen del cilindro.

> Las valvulas. i\\
> El ciguenal, y el mecanismo AW | e ) —
: i REC. DE -+ O ESCAPE
biela-manivela. ae | | ¥ L~ [ESCAPE]
> El turboalimentador. BOMBA
INY ECTORA b Y §
> Los receptores de aire y Q
escape.

> El enfriador de aire
> La bomba de combustible




El modelo del volumen del

cllindro
Se modela como un acumulador
de gas de volumen variable, y se

representa por Campo C -
tripuerta Valvulas

de
o Admisién
Vinculos ceros representan Py T
uniformes , y la conservacion de
masa y energia

El campo R bi-puerta representa
la transferencia de calor hacia
los alrededores

La fuente de flujo Sf , representa
el trabajo hecho por el piston
durante la carrera de expansion.

Modelo de liberacion

de calor
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Mocdlelo de liberacion de calor

Para caracterizar el calor de combustion y predecir
el ciclo termodinamico indicado se recurre al
modelo de liberacion de calor de Wiebe.

O; = 6,9-(m+1)-Y" g T AQ:R

0—0

0
donde Y = - m,=p,V,=p, f(X,w,)

A@R
Op=hy-m,=h,-m,

QR :fQR(H,AHR,AHd,We,mf,X,m,..)
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=l modelo de las valvulas

> El orificio de la valvula es una restriccion de flujo

> El flujo masico de un gas perfecto a traves de una
valvula se describe mediante ecuaciones basicas
de la tobera para flujo de gas unidimensional
transitorio

» La valvula se modela

como un campo R tetra 0

puerta porque los flujos

se relacionan con los

esfuerzos a ambos AN it
lados de la restriccion rTn R :



ecuaciones de las valvulas

]7:¢R_1(§) 4:}{{—:

e
> La alzada de valvula es la J / . \\j |
distancia recorrida por la valvula * ] \ |
desde la posicion totalmente [ A T R |
cerrada hasta la posicion ; — +— | 1
totalmente abierta 12N W N




Modelos del ciguenal y del
mecanismo biela-manivela

Cilindro 1 Cilindro 2
\' z L z,
Reae——1—1 Re—1 ~ I
| |
0,—>m(0,): MTF MTF: m(0,)«<—06
LcoC1 Vo o

» Considerando elasticidad de torsién



Cilindro 1 Cilindro 2

> Despreciando elasticidad de torsion



=l mecanismo oiela-manivela “MTF”
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Descripcion del turboalimentaclor

» Consiste principalmente de dos componentes:
la turbina y el compresor

> El proposito es aumentar la masa de aire
atrapada en los cilindros elevando |la densidad
del aire. Esto permite mas combustible para
guemar, consiguiendo de esta manera el
Incremento de la potencia de salida del motor.

» Nuestro modelo, se basara en los mapas de
performance conjuntamente con la
termodinamica comun.
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Eje del turboalimentador

Inmediaciones

» La turbina puede ser considerada
como un divisor de flujo de energia
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Vocdlelo clel compresor
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Viodelos de los re

Receptor de aire.

AN

>

Todos los volumenes entre el
enfriador de aire y la valvula de
admisién son representadas
por un unico volumen
equivalente.

Este volumen se asume
constante y a una unica presion
y temperatura, en cualquier
instante.

Receptor de escape.

>

El volumen del receptor de
escape representara entonces a
todos los volumenes entre la/s

valvula/s de escape y la turbina

Enfriador de
Aire

Ceplores
N OP'” — .
________ -~ Q -~
BV
oy

Vdlvulas de

Admision



Viodelo del Enfriador de ailre

» Es un intercambiador de calor y se representa por un
campo R-Pentapuerta

» La rama horizontal representa el flujo de calor desde el
aire hacia el agua de refrigeracion y la rama vertical es
el flujo de energia hacia el receptor de aire

COMPRESOR
|
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(T,.—T,) T‘”"S‘*L""R
QAW — = " |
1 1 1 |
+ + |
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Vlodelo de la bompa de comoustiole

m,=p,Vy=p, f(X,w,)

> Sise supone combustion
completa, el calor liberado
durante la combustion sera:

Or=h,-m,=h,-m,

> hf: es el poder calorifico
inferior del combustible.

fi

~t MTF-»

m,, ,

> <

Cantidad de combustible por inyeccion

> X

Indice de la bomba de combustible

Caracterizacion de la bomba de combustible
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Modelo B.G completo
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Simulacion

m Motor BERGEN DIESEL KRG-3

m Turbocompresor BBC VIR161, fabricado por
Brown Boveri Ltd.; Switzerland.

Datos generales

Cierre valvulas

m  Carrera del piston: L. = 300 mm : o do vscape
m  Diimetro del cilindro: B =250 mm [

B Relacién de biela: A = 0.238

m  Relacion de compresion:  rc = 12.5 i

m  Secuencia de encendido: 1-3-2 Ny iyl

Abyg=0.1257 rad
Ablr = 0.8 rad




Simulacion estacionaria

Las figuras siguientes Velocidad del motor
muestran los resultados »————
de simulacion paraun 7
torque de carga
constante del motor, y ¥ ™"
un indice estacionario
de la bomba de
combustible. La
velocidad del motor N
oscila en torno a los ™o om oo om om o1 or o o
/8.5 rad/s (750 rpm).
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Presion en el cilindro
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Flujo masico a través de la valvula de
admision

2 MASS FLOW RATE THR. INLET VALVE
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Flujo masico a traves de la
valvula de escape

m'ex [Kg/seg]
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Modelo del Regulador Woodward UG

delta 0.1580s+0.4992

delta w

s2+54 4073s+19.2693

Transfer Fcn
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Aw : error de velocidad del motor 0
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: 3
+ retardo de primer orden 8
o
90 L

10° 10'

Frequency (rad/sec)
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w, [rad/seg]

X [m]

79

SIMULACION TRANSITORIA

Velocidad del motor
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0.015
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Indice de la bomba de combustible

> Las figuras siguientes
muestran como el
motor diesel responde
a un incremento del
torque de carga de
aprox 45%



Conclusiones

La técnica BG permiti6 rapida comprension de la fisica
y el modelado de un sistema complejo

BG provee una metodologia organizada para desarrollar
las ecuaciones de estado

BG permite prototipeado virtual de distintas
alternativas de diseno (N° cilindros, N° de valvulas,
distintos tipos de turbinas, etc)

ILos resultados de la simulacion obtenidos tanto a lazo
abierto como a lazo cerrado son altamente
satisfactorios
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