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RESUMEN

OPTIMIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA POR MEDIO DE LA MODIFICACION DE PARAMETROS DE LA ECU
BASADO EN MODELOS MATEMATICOS

El presente trabajo investigativo tiene por objeto mejorar el rendimiento de un
motor de combustion interna a través de la reprogramacion de la Unidad de Control
Electrénica a partir de la concepcion generada por los fabricantes de motores,
quienes, en su mayoria, restringen la gestiébn electrénica de un motor que,
generalmente, luego es utilizado para desarrollar un nuevo modelo de vehiculo,

ocupando el mismo disefio mecanico de dicho motor.

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo investigativo se disefiard una
metodologia basada en “superficies de respuesta”, que a través de técnicas de
optimizacion, efectivizara el encendido y el combustible inyectado en el motor. La
aludida metodologia consistira en tres (3) etapas, a saber: a) una recopilaciéon de los
trabajos efectuados sobre el tema; b) una reprogramacién sobre los mapas
cartograficos de la Unidad de Control Electrénica, apoyada en disefios
experimentales; y, c) una validacién de los resultados obtenidos en el laboratorio de

motores, utilizando un banco dinamomeétrico de rodillos.

Una vez desarrollada la metodologia, misma que devendra de un acucioso
estudio y andlisis tedrico y practico de sus postulados, alcance y beneficio, el
resultado final sera la optimizacion del funcionamiento de un motor de combustion
interna por medio de la modificacion de los parametros de la Unidad de Control

Electrénico basado en modelos matematicos.

PALABRAS CLAVES

Reprogramacion, Motor de combustion interna, Unidad de control electrénica,

Mapas cartogréaficos, Banco dinamomeétrico de rodillos.
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OPTIMIZATION OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
PERFORMANCE THROUGH MODIFICATION OF ECU PARAMETERS
BASED ON MATHEMATICAL MODELS

ABSTRACT

This research work aims to improve the performance of an internal combustion
engine through the reprogramming of the Electronic Control Unit. This is based on the
conception generated by engine manufacturers, who generally restrict the electronic
management of an engine, which is then used to develop a new vehicle model, using the
same mechanical design of that engine. In order to achieve the objective of this research
work, a methodology based on "response surface" will be designed. This is done
through optimization techniques to carry out the ignition and fuel injected into the
engine. This methodology will consist of three (3) stages, namely: a) a compilation of
work done on the subject; b) reprogramming of the Electronic Control Unit on
cartographic maps, and supported by experimental designs; and, c¢) validation of the

results obtained in the engines laboratory using a roller dynamometer test bench.

The methodology will be developed after a meticulous study and theoretical and
practical analysis of its principles, scope and benefits. The final result will be the
optimization of the internal combustion engine performance by modifying the

parameters of the Electronic Control Unit on the basis of mathematical models.

KEYWORDS: Reprogramming, Internal Combustion Engine, Electronic Control
Unit, Cartographic Maps, Roller Dynamometer Test Bench.

Lic. Lourdes Crespo
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ABREVIATURAS
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OPTIMIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA POR MEDIO DE LA MODIFICACION DE PARAMETROS DE LA ECU
BASADO EN MODELOS MATEMATICOS

INTRODUCCION

Esta investigacion pretende mejorar el rendimiento y las prestaciones de un
motor de combustién interna, a partir de la reprogramacion de la Unidad de Control
Electrénica; dicha reprogramacion se encuentra basada en “disefios experimentales”
y en metodologia de “superficie de respuesta”. Una de las estrategias comerciales de
los fabricantes de motores es la de restringir el desempefio electronico efectivo de
los motores, con el afdn de comercializar su mejor funcionamiento para venideros
prospectos vehiculares. Es por ello que, a través de la reprogramacion del sistema

de control electronico del motor, es posible optimizar el funcionamiento del mismo.

En la actualidad, los sistemas de control electrénicos que comandan el
funcionamiento de un vehiculo tienen una intervencién cada vez mas importante en
el sector automotriz, convirtiéndose en parte fundamental e integral de operaciones

tales como:

= El control del motor para minimizar las emisiones del escape y maximizar el
ahorro de combustible.

= Control del sistema de transmision.

= Control del movimiento del vehiculo.

= Seguridad y confort.

» Instrumentacion para medir pardmetros de rendimiento del vehiculo y
diagnosticar fallas del sistema de abordo.

= Navegacion y comunicacion.

Asi, los Sistemas de Control Electronico se convierten en pilar trascendental
para la ciencia de la ingenieria, toda vez que, su avanzada tecnologia permite
alcanzar mejores resultados de desempefio en sus elementos controlados. Por lo
tanto, dichos sistemas, en su gran mayoria, presentan una serie de ventajas que,
desde un ejercicio de costo-beneficio, resultan més efectivos, siempre y cuando sean
aprovechados mediante mecanismos que alcancen obtener de si su mayor

capacidad y desarrollo.
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Desde la perspectiva planteada en lineas anteriores, y al tenor del objetivo
propuesto en el presente trabajo de investigacion, se sostiene que un motor puede
alcanzar mayores parametros de desempefio, a través de una metodologia que

impele un mejor desarrollo o funcionamiento. ¢, Cémo lograr lo anterior?...

La Unidad de Control Electrénica, que es una etapa del sistema de control
electrénico, administra el funcionamiento de un motor, supervisando el encendido y
el combustible inyectado en cantidades exactas y precisas. Estos parametros de
control forman parte de los sistemas de inyeccién, cuya funciéon es variar la
sincronizacién de ignicion e inyeccién, segun las condiciones en las que se encuentra

el motor o segun los requerimientos del conductor.

Es importante sefialar que en los vehiculos modernos se pueden desarrollar
programaciones y reprogramaciones de dicha Unidad de Control Electrénica del
motor por medio de la modificacion de mapas cartograficos con datos encriptados
para optimizar el funcionamiento del motor. La optimizacién de la gestion electronica
del vehiculo consiste, entonces, en la reprogramacién de la Unidad de Control
Electronica del motor, con el fin de mejorar su eficiencia, permitiendo el aumento de
la potencia del valor original del vehiculo, sin superar los limites mecéanicos

establecidos por el fabricante.

Ergo, el tema propuesto, toma relevancia cuando la optimizacién de un motor
depende de la aplicacién de una adecuada metodologia que genere sostenibles y
efectivos resultados, la misma que sera diseflada y explicada en los diferentes

capitulos desarrollados a lo largo del presente trabajo investigativo.

Esta tesis contiene tres (3) capitulos, distribuidos y desarrollados de la siguiente

forma:

El primer capitulo contiene el sustento tedrico del funcionamiento de varios
optimizadores de control electrénico, a fin de explicar y comprender su
comportamiento de gestion electronica, que servirh de fundamento para la
elaboracion de la nueva metodologia de optimizacién del rendimiento del motor de
un vehiculo. En este apartado se sistematizan las caracteristicas, funcion y finalidad
de los optimizadores automaticos, con el objetivo de dar a conocer como actualmente
los fabricantes de vehiculos realizan las calibraciones de sus motores por medio de

la gestion electrénica presente en los mismos.
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El segundo capitulo contiene una descripcion acerca de los disefios
experimentales factoriales y de los elementos de inferencia estadistica, con el objeto
de extraer un modelo matemético de los factores de salida del proceso (la potencia y
consumo de combustible del motor) en funcion de las variables de entrada del
proceso (adelanto al encendido y tiempo de inyeccién). De esta manera se define
claramente el comportamiento del motor de combustion interna para su posterior

optimizacion.

El tercer capitulo hace relacién a la optimizacién alcanzada en el proceso a
través de la metodologia de “superficie de respuesta”; es decir, se demuestra el
incremento de la potencia con el minimo tiempo de inyeccién. En consecuencia, se
caracteriza un modelo matematico de segundo orden, debidamente comprobado y

validado.

Finalmente, se exponen las conclusiones arribadas que, en lo fundamental,
demuestran la posibilidad de optimizar el funcionamiento del motor a través de la
modificacion de parametros de la Unidad de Control Electronica, basado en modelos

matematicos y la metodologia de “superficie de respuesta”, principalmente.

Objetivo General

Optimizar el funcionamiento de un motor de combustion interna por medio de

la modificacion de parametros de la ECU basado en modelos matemaéticos.

Objetivos Especificos

= Analizar la informacién referente a los optimizadores automaticos, utilizado

por los fabricantes de motores.

= Modificar los pardmetros de los mapas cartograficos de la Unidad de Control
Electronica del vehiculo basados en “disefio experimentales” y metodologia

de “superficie de respuesta”.
= Verificar el comportamiento del motor de combustién interna en un banco

dinamométrico de rodillos, antes y después de la reprogramacion de los

mapas.
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= Obtener conclusiones y recomendaciones concernientes a la reprogramacion

la Unidad de Control Electrénica del vehiculo.

Hipotesis

Se desarrolla una metodologia que mediante la variaciébn de los mapas

cartogréficos de la Unidad de Control Electronica se optimiza el rendimiento del motor

y de esta manera se obtiene mayores prestaciones para el vehiculo.

Metodologia

Método analitico: Confirmacién del perfecto estado de la electrénica y
realizacion de una copia de seguridad de los datos de la Unidad de Control
Electrénica. Se adquiere el comportamiento inicial de la potencia del motor de

combustion interna.

Método de la modelacién. Utilizacién de modelos matematicos que permitan, a
través de las diferentes condiciones de entrada, predecir los resultados de salida
y de esta manera efectuar cambios necesarios en los mapas cartogréficos,
basado en la optimizaciébn con metodologia de superficie de respuesta, que

permitan mejorar el funcionamiento del motor de combustién interna.

Método cientifico — experimental: Comprobacion practica, por medio de un
dinamometro de rodillos, del correcto funcionamiento de los pardmetros
modificados en los mapas cartograficos de la Unidad de Control para la

generacion de una optimizacion del funcionamiento del motor.
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hara una revision bibliogréfica de la gestion electronica
presente en el motor de combustién interna y de varios optimizadores de control
electronico con el objetivo de citar y comprender la funcionabilidad de cada uno de
éstos, a fin de entender su importancia y alcance. Cabe sefalar que dichos
optimizadores de control trabajan de manera independiente aunque poseen una

misma funcion: la optimizacion de un motor.

1.1 Gestion electronica en un motor de combustion interna

En la actualidad, el disefio del motor de combustidén interna se encuentra
influenciado electrénicamente por un sin nimero de parametros de control; situacion
que, desde luego, complica las tareas de regulacién asignhadas a la Unidad de Control
Electrénica. Esta situacion se complica ain mas cuando se pretende maximizar la
potencia de un motor, reduciendo paralelamente el consumo de combustible
inyectado (Sun, 2009).

Es importante sefialar que los fabricantes de motores deben homologar los
vehiculos antes de venderlos; es decir, tienen que comprobar y verificar que éstos
cumplan con las diferentes normativas técnicas vigentes para su expendio. Debido a
gue los vehiculos estan sujetos a todo tipo de regulaciones con respecto a la
seguridad activa y pasiva, el medio ambiente, la industria manufacturera, etc., hace
imperiosa la necesidad de someterlos a una estricta revision; asi, por ejemplo, con el
objetivo de mejorar la calidad del aire en Europa, las emisiones de gases
contaminantes tienen limites por normativa, que en varias ocasiones se redujeron
gradualmente en la Gltima década, pasando desde la Euro de 1993 hasta la Euro V,
gue actualmente es la que se encuentra vigente. En consecuencia, las Ultimas
regulaciones concernientes a la cantidad de emisiones contaminantes provenientes
de un motor hacia el ambiente obligan a los fabricantes a mejorar los procesos de
fabricacion de sus vehiculos, quienes bajo este emprendimiento realizan varias
actividades tendientes a cumplir con dicho objetivo, que de manera breve se exponen

de la siguiente forma:
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Por una parte, los actuadores presentes en el vehiculo son controlados por la
Unidad de Control Electronica, la misma que es conocida por sus siglas en inglés
ECU, a través de estrategias de control almacenadas en su memoria. Por otra parte,
los técnicos de las industrias manufactureras deben sincronizar una gran cantidad de
parametros de la ECU para cumplir con todas las normativas vigentes, provocando
un aumento considerable en el trabajo de calibracién y verificacion de los motores.
(Boes, 2012).

En este contexto, los fabricantes de vehiculos y proveedores de motores deben
innovar constantemente sus procesos de produccion para reducir el tiempo y costo
en el desarrollo de sus vehiculos. Por lo tanto, los nuevos enfoques tales como el
disefio de experimentos o -calibracion automética se estan convirtiendo en

actividades esenciales para mantener la competitividad automotriz (Boes, 2012).

1.2 Sistemas de control aplicados en optimizacion de la gestién electrénica

de motores

Los sistemas de control electrénicos, que se aplican para la optimizacion del
rendimiento de un motor de combustion interna, pueden ser definidos como el
modificador de las entradas de un motor con el fin de obtener efectos deseados en
las salidas del mismo. Entre los sistemas de control mas conocidos se encuentran
los siguientes: los sistemas de control PID, sistemas de control adaptativo, y los

sistemas de control inteligente.

1.2.1 Sistemade control PID

La funcion Proporcional — Integral — Derivativo, la misma que es identificada
con las siglas PID, es un mecanismo de control por retroalimentacién® que calcula la

diferencia o error entre un valor medido y un valor deseado.

El control PID mantiene tres valores diferentes: a) el proporcional, b) el integral,
y, ) el derivativo. El valor proporcional depende del error actual; el valor integral
depende de los errores pasados; y, el valor derivativo es una prediccion de errores

futuros. La suma de estos tres valores es usada para controlar y ajustar

1 Es un mecanismo por el cual una cierta proporcion de la salida de un sistema se redirige a la
entrada. También denominado “feedback”.
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continuamente un proceso dindmico (figura 1.1), hasta alcanzar un valor deseado a

la salida del proceso o del motor en el menor tiempo posible (K. J. ANSTROM, 1998).

Fuente: Elaboracién propia

r(t)

PROCESO

_l_
u(t) MOTOR DE y(t) _ e(t)
— COMBUSTION

INTERNA

PID <

CONTROLADOR
y(t), seiial de salida del proceso
r(t), serial de referencia, valor deseado
e(t), seiial de error
u(t), seial de control

Figura 1.1. Diagrama de bloques de un controlador PID con retroalimentacién

Valor Proporcional

El valor proporcional consiste en el producto entre la constante proporcional y
la sefial de error, cuyo objetivo es que dicho error se aproxime a cero cuando se

encuentre en estado estacionario. La férmula del valor proporcional esta dada por:

Psq1 = Kp X e(t)
(1.2

Donde:
P,,;, salida del controlador proporcional.

Kp, ganancia proporcional.

e(t), error del proceso.
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Valor Integral

El valor integral tiene como objeto disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el valor proporcional. Un pequefio error positivo siempre
producira un incremento en la sefial de control y un error negativo siempre dara una
sefal decreciente, sin importar cuan pequefio sea el error. La formula del valor

integral est4 dada por:

t
lsq1 = Kif e(t)dt
0

(1.2)

Donde:

Is4;, Salida del controlador integral
Ki, ganancia integral

e(t), error del proceso

Valor Derivativo

El valor derivativo se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error. Si el error es constante, Ginicamente actlan los valores proporcional e integral.
El propésito del valor derivativo es mantener el error al minimo, corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad con la que se produce, evitando de esta

manera que el error se incremente. La férmula del valor derivativo esta dada por:

de

Dsq1 = Kd%

(1.3)

Donde:

D1, salida del controlador derivativo.
Kd, ganancia derivativo.

e(t), error del proceso.

1.2.1.1 Sistema ESCHER, aplicando control PID

Un tipo de controlador PID es Escher, cuyo sistema es poderoso, ya que,

dependiendo de la cantidad de pardmetros a modificar y del nUmero de respuestas
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gue seran optimizadas, alcanza a afinar y a calibrar, en pocos minutos, los motores
de combustién interna. Escher es un sistema que requiere poca configuracién, debido
a que, quien lo utiliza, nicamente selecciona los valores limites que el proceso debe
cumplir y los parametros a ser optimizados, se evita de esta manera largas
secuencias de prueba y tediosos procesamientos de los datos adquiridos. (Boes,
2012).

El proceso de calibracién convencional de una ECU implica elegir los puntos
de funcionamiento del motor, dentro de sus mapas cartogréaficos, como primera fase.
Posteriormente, continla una busqueda completa de los pardmetros de calibracién
para cada punto de funcionamiento seleccionado, con el fin de obtener datos sobre
el motor, que mas tarde seran procesados con el objeto de encontrar los parametros
Optimos. Este paso demanda una gran cantidad de pruebas, ya que el espacio
combinatorio de los pardmetros es enorme y la busqueda de lo 6ptimo es una tarea
dificil. Entonces, Escher es considerada como una herramienta poderosa, toda vez

gue abrevia todo lo anterior y lo hace de manera automatica y efectiva.

Por lo expuesto, para mejorar el rendimiento del motor y cumplir con las
diferentes normativas vigentes de cada regién, que sobre la materia regulan, los
técnicos e ingenieros de las industrias manufactureras de motores que utilizan
Escher deben cumplir con tres (3) pasos para su correcta y efectiva aplicacién y

funcionamiento, a saber:

PRIMER PASO: se debe cumplir con los siguientes procedimientos: a)
definicion de los factores de salida del proceso a ser optimizados, b) precision de los
valores limites que deben cumplir los gases contaminantes; y, ¢) encuentro del area
de busqueda para la optimizacion dentro de los mapas cartogréficos de la Unidad de

Control Electronica.

SEGUNDO PASO: activacion de la secuencia de prueba del motor con la ayuda
del “software de control”, que actia de manera autdbnoma, pues no requiere la

intervencion humana para progresar con dicha secuencia.
TERCER PASO: analisis de los datos adquiridos por el software de control,

efectuada por los ingenieros de las industrias manufactureras, quienes seleccionan

el ajuste 6ptimo, basados en las especificaciones planteadas en el primer paso arriba
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expuesto. Cabe sefalar que esta secuencia de prueba se repite un nimero de veces

igual al nimero de factores a ser optimizados (Noel, 2012).

Optimizacién del torque con Escher

La gestion electrénica de control del motor tiene como propdsito incrementar al
maximo la eficiencia y rendimiento del motor; teniendo presente que la eficiencia es
la relacion entre la potencia util, que entrega el motor, y la cantidad de energia total
empleada para el funcionamiento del mismo. El proceso de medicion de la potencia
implica un trabajo por unidad de tiempo, que representa el torque multiplicado por la
velocidad angular. Es decir, el torque tiene la cualidad de generar potenciay se define
como la tendencia que tiene la fuerza a hacer girar un cuerpo sobre el que actla
(Stotsky, 2009). Por lo expuesto, el torque es uno de los factores de salida con mayor

influencia sobre la eficiencia y rendimiento de un motor.

La optimizacion del torque con Escher, para el ejemplo, es aplicado en un motor
real monocilindrico de 125cc a gasolina. Para esta prueba se accede a la Unidad de
Control Electrénica por medio de un software llamado ControlDesk. Escher y
ControlDesk se procesan en diferentes computadoras, y se comunican a través de
un protocolo llamado MCD — 3; esto permite a Escher leer y escribir sobre los mapas
cartograficos de la Unidad de Control Electronica. La masa de combustible inyectado,
el adelanto al encendido y el inicio a la inyeccién son gestionados por la Unidad de
Control Electronica; sin embargo, Escher tiene el control absoluto sobre la Unidad.
Finalmente, un analizador de gases se encuentra conectado en el sistema de escape
y envia sus datos a Escher, a través de un puerto serial. La figura 1.2 muestra la

comunicacion entre los distintos sistemas.

Es esta prueba, el punto de funcionamiento es de 5000 rpm y 870 mbar de
presion en el colector de admision. El objetivo es maximizar la “presién media efectiva
indicada”, registrada por sus siglas IMEP, controlando, paralelamente, la “masa de
combustible inyectada”, identificada por sus siglas IMF, y el avance del encendido.
En la figura 1.3 se observa las curvas que definen las variables de entrada y la

variable de salida.
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Fuente: (Boes, 2012)

McD -3 CAN Bus
ESCHER ControlDesk ECU
SENSORES Y
ACTUADORES
RS232 SONDA LAMBDA
ANALIZADOR
DE GASES el

Figura 1.2. Comunicacion del sistema

Al analizar la figura 1.3 se observa que la variable de salida IMEP esta en
funcion de un valor critico, cuyo nivel y rango se detalla en la figura 1.4. Al comenzar
la prueba de optimizacion del torque, Escher no posee ninguna referencia en relacion
al funcionamiento del proceso, que en este caso es el motor monocilindrico; sin
embargo, a medida que progresa la secuencia de prueba, Escher empieza a
reconaocer el funcionamiento del proceso a partir de sus acciones y observaciones.
Al inicio, Escher disminuye las dos variables de entradas controladas, lo cual conduce
a un aumento del nivel critico del IMEP, mientras el valor de IMEP decrece, siendo
esto un error. Entonces, Escher reacciona ante esta situacion y toma como primera
accion el aumento del IMF y, posteriormente, incrementa el avance al encendido.
Estas operaciones conllevan al final de la secuencia de prueba a que los valores de
IMEP sean maximizados, logrando asi el objetivo planteado en esta prueba. (Boes,
2012).

Se deja claro que en el tema anterior se demostro el alcance de la maximizacion
de los valores del torque del motor. En este apartado se demostrara la posibilidad de
maximizar mas parametros, tales como: el torque, el consumo de combustible y los

gases contaminantes, simultdaneamente.

Con los sistemas de control electrénicos se pretende optimizar el
funcionamiento del motor de combustion interna de tal manera que permita
maximizar la potencia de un motor reduciendo paralelamente el consumo de
combustible inyectado, y ademas manteniendo los valores limites de los gases

contaminantes dentro de los pardmetros establecidos por las normativas técnicas.
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Escher, permite lo antes mencionado de manera autbnoma y en el menor tiempo

posible.
Fuente: (Boes, 2012)

lt/hora ENTRADAS arados
25,0 25,0
22,5 \_/ 22,5
20,0 \ 20,0
17,5 17,5
15,0 15,0
12,5 12,5
10,0 10,0
75 7,5
5,0 5,0
2,5 2,5
0,0 00 25 50 75 100 125 150 175 200 22,5 250 27,5 30,0 Cioc'ﬁgs

—— Masa de combustible inyectado —— Avance al encendido
bar

Ho SALIDA
10,0
9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0 Ciclos

00 25 50 75 100 125 150 175 20,0 225 250 275 30,0
—— Presidon media efectiva indicada

Figura 1.3. Optimizacion del torque, variando la masa de combustible inyectada y

avance al encendido.
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Fuente: (Boes, 2012)
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75
70
65
60
55
50
45
40
35
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0 50 Ciclos
0O 25 50 75 100 125 150 175 200 22,5 250 27,5 30,0

— CRIT. IMEP

Figura 1.4. Optimizacién del torque, valor critico de la presién media efectiva indicada.

Para la optimizaciéon del torque y el consumo de combustible, evitando
sobrepasar los limites de gases contaminantes del motor, Escher controla las
variables de entrada: el adelanto al encendido y el “comienzo de la inyeccion”, este
ultimo conocido por las siglas SOI. El objetivo es maximizar el IMEP, minimizando el
“‘consumo especifico de combustible”, identificado por las siglas SFC, y verificando
los limites maximos de hidrocarburos (HC), los mismos que deben estar por debajo
de 500 ppm, y de mondxido de carbono (CO), que a su vez debe estar por debajo del
3%. El area de busqueda de la secuencia de prueba se efectia en el punto de

funcionamiento de 2500 rpm y 750 mbar en el colector de admision.

En la figura 1.5 se muestran los pardmetros de entrada modificados por Escher,
masa de combustible inyectado y avance al encendido; mientras que en la figura 1.6
se detalla la variable de entrada, inicio de la inyeccion de combustible y los niveles
criticos de: presion media efectiva indicada, consumo de combustible, monodxido de
carbono e hidrocarburos. Los niveles criticos son valores configurados en funcion de
los requerimientos de la casa fabricante del motor y de la normativa vigente para
cada pais.
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En la figura 1.7 se muestran las variables de salida: presiébn media efectiva
indicada, y consumo de combustible; mientras que en la figura 1.8 se detalla las
variables de salida: hidrocarburos y monoxido de carbono, con sus respectivos
niveles criticos. Los niveles criticos son valores configurados en funciéon de los
requerimientos de la casa fabricante del motor y de la normativa vigente para cada
pais. Al iniciar la secuencia de prueba el nivel critico de la IMEP est& asociado con
un alto consumo de combustible del motor, como se aprecia en la figura 1.7, situacion
que sera regulada por Escher, cuya funcién comienza precisamente por reducir esta
accion. Asi, Escher incrementa la IMF y el avance al encendido, disminuyendo
paralelamente el SOI. Lo anterior reduce efectivamente la SFC y también aumenta
la IMEP; sin embargo, como efecto secundario, existe un incremento de los gases
contaminantes, pues el mondxido de carbono supera el limite maximo, como se

puede observar en la figura 1.8.

Por lo tanto, Escher tiene un nuevo desafio que consiste en reducir el mondéxido
de carbono a valores establecidos por la normativa vigente, desde luego, sin que los
otros factores se vean afectados. Después de varias oscilaciones del sistema de
control, Escher encuentra un valor para cada uno de los parametros de entrada (IMF,
avance al encendido, y SOI) que maximiza la IMEP, minimiza el SFC, y mantiene los

hidrocarburos y el mondxido de carbono por debajo de sus limites maximos.

Es importante sefialar que lo anterior es posible, toda vez que, Escher es un
controlador de tipo “caja negra”?, consecuentemente es un sistema cuyas
propiedades son facilmente aplicables a cualquier vehiculo. Pero ¢ cuél es el principio
bésico del controlador Escher? el sistema memoriza el estado del proceso, lo cual
significa que cuando se aplica una accion en la entrada del controlador, se observan
las reacciones del proceso en las salidas del mismo. Ergo, Escher usara dicha
informacion para decidir si esta accion fue la correcta o no, en cuanto se refiere al
comportamiento del motor; dicho comportamiento esta basado en las configuraciones
iniciales definido por los técnicos que supervisan la calibracion. La calidad del control
de este proceso mejora con el tiempo (al comienzo el controlador no sabe nada
acerca del proceso, pero aprende continuamente de las acciones para controlar el

motor).

2 Aquel elemento que es estudiado desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas
que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno.
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Fuente: (Boes, 2012)
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Figura 1.5. Optimizacion del torque y consumo de combustible, entradas de masa de
combustible inyectada y avance al encendido.
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Fuente: (Boes, 2012)
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Figura 1.6. Optimizacion del torque y consumo de combustible, entrada de inicio a la

inyeccion de combustible y niveles criticos en las salidas.
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Fuente: (Boes, 2012)
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Figura 1.7. Optimizacion del torque y consumo de combustible, salidas de: presion
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Fuente: (Boes, 2012)
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Figura 1.8. Optimizacion del torque y consumo de combustible, salidas de:

hidrocarburos y mondéxido de carbono.
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Se deja claro que el sistema Escher, a través del circuito de procedimiento
detallado anteriormente, se encuentra en continuo auto aprendizaje; es decir, que la
informacion generada, a través de las entradas y salidas del sistema Escher, es
memorizada por éste, generando un acopio de datos que sera usado,
posteriormente, para la calibracion automatica de la ECU. Esta herramienta permite
encontrar ajustes optimos, en un periodo relativamente pequefio, sin configurar una
gran cantidad de parametros en la practica y sin tener un conocimiento detallado del
sistema (Boes, 2012).

1.2.2 Sistemas de control adaptativo e inteligente

El término adaptativo hace relacién a la funcién de modificar el comportamiento
del sistema, de acuerdo a las nuevas circunstancias presentadas dentro del proceso
que sera optimizado. Para profundizar el concepto, un controlador adaptativo es en
definitiva un regulador que puede modificar el comportamiento del sistema en
repuesta a cambios en la dindmica del mismo; sin embargo, existen muchas
definiciones de control adaptativo, siendo una de las mas aceptadas, como un tipo
especial de control no lineal en el que el estado del proceso puede ser separado en
dos escalas de tiempo, que evolucionan a diferente velocidad: 1) la escala lenta, que
corresponde a los cambios de los parametros y, por consiguiente, a la velocidad con
la cual los parametros del regulador son modificados; y, 2) la escala rapida, que

corresponde a la dinamica del bucle ordinario de realimentacion (Rubio, 1996)

1.2.2.1 Algoritmos genéticos para la optimizacion

Un tipo de controlador adaptativo son los algoritmos genéticos, cuyo principio
de funcionamiento puede ser utilizado para la optimizacién de los motores de
combustion interna a través de tareas de simulacion. Las acciones de simulacion
permitiran a la vez procedimientos practicos y manipulaciones directas sobre un
motor real; ademas por medio de algoritmos genéticos es posible generar modelos

matematicos que definan el comportamiento del motor.

El objetivo de desarrollar y calibrar una Unidad de Control Electronica del motor
es proporcionar ajustes optimizados para las variables de control en un punto
especifico de trabajo. Debido a la gran complejidad de esta tarea, los enfoques de
optimizacion convencionales implican una rigurosa blsqueda de los parametros

Optimos del motor; por lo tanto, no son del todo recomendables actualmente en la

Romo — Rodriguez 19



industria manufacturera de motores, por razones de: tiempo, dinero, recursos, entre
otros. Por ello, dentro de esta realidad, para reducir recursos y alcanzar mejores
resultados de optimizacion, aparecen técnicas basadas en algoritmos genéticos. Los
algoritmos genéticos permiten una simulacién completa del motor; es decir, a través
de algoritmos genéticos se evitaria la presencia fisica del motor sobre un banco de
pruebas, para la comprobacion de su funcionamiento y optimizacién. Ademas, los
resultados recogidos durante el proceso de optimizacién pueden ser utilizados para

desarrollar un modelo matematico del motor.

Por lo expuesto, se puede concluir diciendo que la optimizacion del motor, a
través de modelos matematicos, consiste en la busqueda de un minimo y un maximo,
lo cual redunda en el alcance de mayores beneficios de rendimiento del motor con
menores costos ambientales y econdmicos. Cabe resaltar que los objetivos antes
mencionados presentan una dificultad practica, ya que se intenta lograr beneficios de
rendimiento con menores costos, siendo esto una permanente complicacion, toda
vez que, fusionar positivamente calidad con austeridad no siempre es una labor
sencilla. Lo anterior sucede al tratar de reducir al minimo el consumo de combustible
del motor con la maximizacién simultanea de la potencia. En consecuencia, en la
practica, la consecucion de los objetivos antes tratados seran posibles a través de la
intervencion de una serie de recursos, combinaciones, parametrizaciones o

compensaciones que permitan obtener un resultado 6ptimo (Sun, 2009).

Algoritmos genéticos para un motor de 4 tiempos

El principio de funcionamiento de un motor de cuatro tiempos se basa en cuatro
movimientos alternativos del piston en cada ciclo del motor, a saber: 1) carrera de
admision, 2) carrera de compresion, 3) carrera de combustion, y 4) carrera de escape.
Todo este proceso de funcionamiento del motor puede ser calibrado a través de
operaciones de ajuste y configuracion del motor; por ejemplo, configuraciones en: a)
la apertura de la vélvula de admision, b) el inicio de la inyeccion de combustible, c) el

término de la inyeccién de combustible, y d) el inicio de la fase de combustion.

Para definir el momento de aplicacion de cada una de las configuraciones antes
mencionadas, el sistema de control se basa en el angulo de giro del cigtenal, el
mismo que gira 720° para un ciclo completo de funcionamiento del motor. La figura
1.9 muestra la distribucién de cada una de las acciones de configuracién y los 720°

de movimiento del cigtiefal.
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Al analizar la figura 1.9, se observan las fases de funcionamiento del motor,
gue contienen cuatro carreras alternativas; comienza con la carrera de admision, el
mismo que cierra la valvula de escape (este punto es conocido por las siglas CE) y
mantiene abierta la valvula de admisién. Con esta situacion, el pistén aspira aire
fresco en su carrera descendente y, paralelamente, el combustible es inyectado en
la cdmara de combustion. Esta carrera continia hasta poco después de que el piston
llega al punto muerto inferior. En el momento que se cierra la valvula de admision,
identificado por las siglas IC, la carrera de compresion inicia y el piston se mueve
nuevamente hacia arriba hasta que llega al punto de encendido, conocido por sus

siglas IP; es decir, el ciclo del motor entra en la carrera de combustion.

Fuente: (Sun, 2009)

Figura 1.9. Ciclo de funcionamiento del motor de 4 tiempos — carreras alternativas

Después el piston se mueve en carrera descendente y el motor provee de
energia mecénica al ciguiefial. Cuando todo este proceso culmina, se da inicio a la
carrera de escape, para lo cual se requiere que la valvula de escape se abra justo
antes de que el piston llegue al BDC, registrado como el punto muerto inferior. Luego

de este punto, los gases combustionados, que se encuentran dentro del motor, son
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expulsados con el movimiento ascendente del piston hasta el punto muerto superior,
identificado por las siglas PMS; sin embargo, antes de que la valvula de escape se
cierre (este momento es conocido por las siglas EO) la valvula de admision se abre
(este instante es identificado por las siglas 10); es decir, comienza, nuevamente, la
carrera de admision. Esta posicion del punto muerto superior del ciguefal,
identificado por las siglas TDC, es conocido como traslape de valvulas; esto es,

donde se superponen las carreras de admision y de escape.

Como se muestra en la figura 1.9, los puntos 10, IC, EO, CE, e IP son
configurables y ajustables, en simulaciéon, a través de algoritmos genéticos; por lo
tanto, mediante el ajuste de estos parametros, se puede alcanzar el rendimiento
deseado del motor, de manera virtual. Una vez definido, virtualmente, los valores de
estos parametros se procede a transferirlos a la Unidad de Control Electrénica de un
motor real, el mismo que, posteriormente, sera sometido a pruebas de

funcionamiento y desempefio reales, en un laboratorio de motores. (Dietsche, 2007).

Software WAVE? como control adaptativo (Zitzler., 1999)

El principio de funcionamiento del motor de combustion interna con sus cuatro
carreras alternativas puede ser simulado a través de modelos matematicos en
software WAVE, el mismo que es representado a través de una plataforma grafica,
donde la informacion mas importante es almacenada en un archivo con extension
XML. Por medio de este archivo XML se puede modificar los parametros del modelo

del motor con el objeto de optimizar las salidas del mismo.

A continuacién se presenta un caso, practico, donde se analiza un modelo de
motor de cuatro tiempos con un solo cilindro a 3500 rpm optimizado por WAVE.
Existen siete variables de disefio x; ... ... x, para optimizar dicho modelo. Estas

variables se muestran en la tabla 1.1.

El proceso de combustiéon se inicia solo después de que se ha producido la
inyeccion de combustible en el motor, situaciébn que representa una condicion de

restriccion que puede ser definida a través de la siguiente ecuacién matematica:

3 A computer-aided engineering tool developed by Ricardo Ltd.
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X4 + X5 < Xg
(1.4)

Donde:

X4, inicio de la inyeccion de combustible.
Xs, inyeccion de combustible.

Xg, inicio del proceso de combustion.

Tabla 1.1. Requisitos para las variables de disefio del modelo del motor.

VARIABLE Xi DESCRIPTION UNIT

X1 Relacién aire/combustible -

X2 Diametro del acelerador milimetros [mm)]
X3 Presion de combustible bares [bar]
X4 Comienzo de la inyeccion grados [gra]
X5 Duracion de la inyeccién grados [gra]
X6 Comienzo de la combustion grados [gra]
X7 Apertura de la valvula de admision grados [gra]

Fuente: (Sun, 2009)

En la simulacion se considera los valores de rendimiento que se observan en
la tabla 1.2.

Los resultados del rendimiento del modelo del motor son presentados a través
de procesos de simulacion. Esta simulacion genera un archivo de texto donde los

valores de rendimiento son visualizados y almacenados.

Los tres primeros valores, y;,y,,y; Se convertirAn en los objetivos de
optimizacion, y los demas son tomados como restricciones adicionales. La ultima
columna de la tabla 1.2 muestra el valor de la prioridad para el rendimiento del motor,
la misma que proporciona una referencia cuando existe algun tipo de conflicto entre

valores intermedios.

Cabe senalar que la simulacién es considerada como una “caja negra” la cual

viene expresada de la siguiente forma:

y=f® = (f{(a?).ﬁ’(f) ......... f_m’(gz)), m=13
(1.5)
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Donde:

—_—

f(x), el resultado de la optimizacion.

Tabla 1.2. Requisitos para los parametros de optimizacion de la simulaciéon del motor.

fi Descripcion Unidad Objetivo Prioridad
yl | Consumo especifico de combustible | Kg/kW/h Minimo en [0,1] 2
y2 Presién media efectiva indicada bar Maximo en [0,a] 1
y3 Presion media efectiva bar Maximo en [0,a] 1

Relacién aire/combustible
y4 . o - =14.5 (10,5, 18,5) 3
promedio de los cilindros

y5 | Presidn mdaxima del primer cilindro bar <130 (Presion) 3
Tasa de incremento méxima de la
y6 ., i bar/kw <8 3
presion en el cilindro
y7 Velocidad de la turbina U/min < 180000 1
Area de la valvula de descarga de la .
v8 . K in [0,400] -
turbina
Temperatura en el conducto de
y9 - K -
admision
y10-y9<180
Temperatura en el conducto de
y10 K -
escape
Temperatura en la entrada de la
yl1 i K <1323,15K 1
turbina
Temperatura en la salida de la
y12 i K <1223,15K -
turbina
y13 Parada del compresor - 0 1

Fuente: (Sun, 2009)

Con la finalidad de facilitar la busqueda de los valores que deben asignarse a
las demas variables del disefio, los experimentos son efectuados de tal manera que
los puntos son distribuidos de modo aleatorio y evaluados en el espacio de busqueda.

La figura 1.10 muestra las relaciones entre estas variables.

La figura 1.10 (a) demuestra que la relacion entre los objetivos y; y y, tiene un
incremento lineal; es decir, alcanzan el minimo y el maximo, simultdneamente.
Entonces, y; y y, pueden ser considerados como un Unico objetivo. Las variables
Y1 ¥ Y, SONn inversamente proporcionales, y sus efectos se detallan en la figura 1.10
(b) donde se observa que no se puede obtener el 6ptimo valor simultaneamente para
ambas variables. La relacion entre x; y y, que se define figura 1.10 (c), demuestra

gue y, es una funcioén decreciente de x;, definiendo el valor éptimo de y, en 14.5, con
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este valor de y,, se asigna a la variable x; un valor aproximado de 0.683. En la figura

1.10 (d) se detalla la relacion entre el objetivo y, y las variables x4, x5 y x;, las mismas

que son distribuidas de manera irregular, es decir, que no se puede encontrar

dependencias entre el factor y las variables.

Para obtener una solucion éptima y que sea aplicable al motor real, se define

la solucion mas apropiada a través de un andlisis complementario y, finalmente, se

valida el modelo por medio de un banco de pruebas de motor de combustién interna.

Fuente: (Sun, 2009)

-y2, pérdida de presion media efectiva
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Figura 1.10. Relaciones entre variables.
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¢, Cudl es el futuro de algoritmos genéticos aplicados en la optimizacién de un
motor de combustion interna? Es posible aumentar el nUmero de configuraciones con
la finalidad de alcanzar un proceso de optimizacion mas eficiente del motor, aplicando
algoritmos genéticos y, de esta manera, reduciendo el nimero de soluciones no
factibles. Ademas, al aplicar una combinacion de algoritmos genéticos con otras
técnicas de optimizacion, las cuales pueden ser adoptadas con la finalidad de
alcanzar rendimientos mas eficientes del motor a través de estos enfoques hibridos.
En conclusion, la aplicacion de algoritmos genéticos aplicados en tareas de
optimizacion permitira proporcionar resultados de optimizacién automatizados e

interfaces de modelos de motores arbitrarios con otras capacidades estadisticas.
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CAPITULO II

MODIFICACION DE PARAMETROS DE LA UNIDAD DE CONTROL
ELECTRONICA

En este capitulo se obtiene el modelo matemético de los factores de salida del
proceso o motor (potencia y consumo de combustible). El objetivo es la optimizacién
del motor, mediante la aplicacién de disefios experimentales factoriales y de los
elementos de inferencia estadistica. Es decir, en este apartado se describen los
momentos que llevan a la modificacion de los pardmetros intervinientes de la unidad

de control electronica para la optimizacién del motor, como fin ulterior.

2.1 Disefio de experimentos

El disefio de experimentos, o también conocido como disefio experimental,
permite determinar qué pruebas se deben realizar y de qué manera hay que hacerlo
para obtener los datos que, analizados estadisticamente, proporcionaran evidencias
objetivas que permitirdn responder las interrogantes planteadas y, de esa manera,
clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr

consecuentes mejorias.

Ergo, los experimentos se usan para estudiar el desempefio de procesos y
sistemas. El proceso o sistema puede representarse con el modelo ilustrado en la

figura 2.1.

Algunas variables del proceso x;,xy,....,x,, Son controlables, mientras que
otras z,z,...,Zy, SON no controlables. Los objetivos del experimento podrian

comprender los siguientes:

1. Determinar cudles son las variables que tienen mayor influencia sobre la
respuesta y.

2. Determinar cudl es el ajuste de las variables x que tienen mayor influencia
para que la salida y esté casi siempre cerca del valor nominal deseado.

3. Determinar cudl es el ajuste de las variables x que tiene mayor influencia para

que la variabilidad de la salida y sea reducida.
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4. Determinar cudl es el ajuste de las variables x que tiene mayor influencia para

que los efectos de las variable no controlables zy, z,, ...., z,, Sean minimas.

Fuente: (MONTGOMERY, 2004)

Factores Controlables
X1 X2 Xp

Entradas Salidas
—> Proceso > Y

Z1 2 I
Factores No Controlables

Figura 2.1. Modelo general de un proceso o sistema.

Un aspecto fundamental del disefio de experimentos es decidir qué pruebas o
tratamientos se van a realizar, asi como cuantas repeticiones de cada uno se
requieren, para obtener la maxima informacion con el minimo costo posible. Cabe
sefialar que cada modificacion, prueba o tratamiento serdn manipulados en funcién
de la matriz de disefio experimental, a fin de lograr coherencia en cada accion
empirica realizada. (MONTGOMERY, 2004)

2.1.1 Planeaciony realizacion del disefio experimental

= Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa de
planeacion se deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a
entender y delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que quede

claro qué se va a estudiar.
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21.2

Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera(n) medida(s) en cada punto
del disefio y verificar que se mide de manera confiable. La eleccion de
esta(s) variable(es) es importante, ya que en ella se refleja el resultado de las
pruebas; por ello, se deben elegir aquellas que mejor reflejen el problema o
que caractericen al objeto de estudio.

Determinar cudles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo
ala supuestainfluencia que tienen sobre larespuesta. No se trata de que
el experimentador tenga que saber a priori qué factores influyen en el
resultado final, puesto que el experimento es precisamente para ello, pero si
que utilice toda la informacién disponible para incluir aquellos que se

considera que tienen un mayor efecto.

Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental
adecuado alos factores que se tienen y al objetivo del experimento. Este
paso también implica determinar cuantas repeticiones se haran para cada

tratamiento, tomando en cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada.

Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa

anterior.

Analisis

Se recurre a métodos estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o

efectos de las muestras (experimentales) son lo suficientemente grandes para que

garanticen diferencias poblacionales (a nivel proceso).

213

Interpretacion

Con el respaldo del analisis estadistico, se debe analizar con detalle lo que ha

pasado en el experimento: desde contrastar las suposiciones iniciales con los

resultados del experimento hasta observar los nuevos aprendizajes que sobre el

proceso se lograron; verificar “supuestos” y elegir el tratamiento ganador, siempre

con apoyo de las pruebas estadisticas.
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2.1.4 Conclusiones finales

Para concluir el estudio experimental se recomienda decidir qué medidas
implementar para generalizar el resultado del estudio y para garantizar que las
mejoras se mantengan. (GUTIERREZ PULIDO, 2012)

2.2 Clasificaciéon y seleccion de los disefios experimentales

Los cinco aspectos que mas influyen en la seleccion de un disefio experimental,
en el sentido de que cuando cambian por lo general nos llevan a cambiar de disefio,

son:

= El objetivo del experimento.

= El nimero de factores a estudiar.

= El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

= Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).

= El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

El objetivo del experimento se utiliza como un criterio general de clasificacion
de los disefios experimentales, mientras que los otros cuatro puntos son Utiles para
subclasificarlos. En este sentido, de acuerdo con su objetivo y sin pretender ser

exhaustivos, los disefios se pueden clasificar como:

= Disefios para comparar dos o mas tratamientos.

= Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s).

= Disefios para determinar el punto éptimo de operacién del proceso.

= Disefios para la optimizacién de una mezcla.

= Disefios para hacer el producto o proceso insensible a factores no

controlables.

En la figura 2.2 se muestra la clasificacion general de los disefios
experimentales de acuerdo con su objetivo. Dentro de cada rama se pueden clasificar
de acuerdo al numero de factores, al tipo de efectos que se pretende estudiar y segun
las restricciones existentes. (HUMBERTO, 2008)
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Fuente: (MONTGOMERY, 2004)

Disefio completamente al azar
Disefio de bloques completos al azar
Disefio de cuadros latino y grecolatino

1. Disefos para comparar dos
0 mas tratamientos

2. Disefios para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o mas variables
de respuesta

Disefios factoriales 2*
Disefios factoriales 3*
Disefios factorales fraccionados 2¢-r

Disefios para el modelo Disefios factoriales 2 y 2¢-7
. L de primer orden Disefio de Plakett-Burman
3. Disefios para la optimizacién Disefio simplex
de procesos
Disefios para el modelo Disefio de composicién central
de segundo orden Disefio de Box-Behnken
Disefios factoriales 3% y 3k-»
G Arreglos ortogonales (disefios factoriales)
4 Onefios reousios { Disefio con arreglos interno y externo

Disefio simplex-reticular
Disefio simplex con centroide
Disefio con restricciones
Disefio axial

5. Disefios de mezclas

Figura 2.2. Clasificacion de los disefios experimentales.

2.3 Disefios factoriales 2

El disefio factorial es un tipo de disefio que permite estudiar los efectos que
pueden tener varios factores sobre una respuesta. Al realizar un experimento, el
hecho de variar los niveles de todos los factores al mismo tiempo, es posible estudiar

las interacciones entre los factores.

En la parte experimental del presente trabajo de grado se ha utilizado la
metodologia de “disefio de experimentos” (Design Of Experiments - DOE). Los
modelos de DOE ademas de permitir planificar la secuenciacion de los ensayos, son
modelos estadisticos cuyo objetivo es averiguar si determinados factores influyen en
la variable de salida y cuantificarla. Es conocido que si se repite un experimento, en
igualdad de condiciones, los resultados presentan cierta variabilidad, que puede ser
grande o pequefa. Si la variabilidad experimental es grande, s6lo se detectara la
influencia del uso del tratamiento cuando éste produzca grandes cambios en relacion

con el error de observacion.
La metodologia del disefio de experimentos estudia como variar las

condiciones de realizacidon de un proceso para detectar cambios significativos en la

respuesta, de esta manera se obtiene un mayor conocimiento del comportamiento
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del proceso de interés. La metodologia del disefio de experimentos ademas permite
obtener un modelo estadistico-matematico que permita hacer predicciones de

respuestas futuras.

2.3.1 Planeacion del experimento

Los factores de salida, la potencia y el consumo de combustible, del proceso
que se desea optimizar, el motor de combustién interna, se ven afectados por la
presencia de distintas variables de entrada, entre estas: el tiempo de inyeccion y el

adelanto al encendido.

Trabajo desarrollado por los motores térmicos. (GONZALEZ, 1981)

El trabajo desarrollado en los motores térmicos durante el proceso de
transformacion de la energia procedente del combustible, en cada ciclo de
funcionamiento, depende de la cantidad de calor aportado al mismo y del rendimiento
del ciclo. Ambos factores estan ligados directamente a las caracteristicas

constructivas del motor.
En toda transformacion endotérmica la energia mecdanica, obtenida por
transformacion directa del calor, viene dado por la férmula:
T=¢.Q
(2.1)
T = cantidad de trabajo obtenido en kgf.m
& = equivalente térmico del trabajo, que vale 427 kgf m/kc

Q = cantidad de calor en kc transformado en trabajo.

Teniendo en cuenta que no todo el calor aportado al ciclo de funcionamiento se
transforma en trabajo, sino que exista perdidas de calor durante el desarrollo del
mismo, el trabajo realizado por los motores térmicos, teniendo en cuenta las perdidas

por rendimiento, es:

T;=§.Q1.m

(2.2)
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T; = trabajo tedrico o trabajo indicado obtenido en cada ciclo de funcionamiento.
Q, = cantidad de calor aportado al ciclo para su transformacion en trabajo.

n; = rendimiento indicado o rendimiento teérico del ciclo.

Calor de aportacion

La cantidad de calor aportado en cada ciclo viene determinado en funcion del
consumo de combustible; depende de las caracteristicas volumétricas del motor
(cilindrada), del ndmero de cilindros y de las caracteristicas del combustible
empleado, como son su poder calorifico y densidad.

Teniendo en cuenta que un litro de combustible, en relacion tebrica o
estequiometria, necesita unos 12000 litros de aire para efectuar la combustion
completa del mismo, por cada cm?® de gas aspirado por el cilindro se quemara una

cantidad de combustible en volumen:

1
12000

=8.33 x 107° cm?®

Por tanto, para una cilindrada total del motor:
V,=V,.N
(2.3)
La cantidad de combustible introducido en cada ciclo de funcionamiento es:
Gy = V,.8,33 x 107> cm?/ciclo
O también:

Gy = V,.8,33 x 10~8cm?3/ciclo

Con un gasto en peso, teniendo en cuenta la densidad del combustible, de:
G, =V;.6.833 X 1075 gramos/ciclo
En las formulas anteriores:

Gy = gasto de combustible en volumen
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G, = gasto de combustible en peso

V; = cilindrada total del motor

6 = densidad del combustible

Rendimiento del ciclo

El rendimiento tedrico o rendimiento indicado (n;), que se obtiene en cada ciclo
de funcionamiento de los motores térmicos, determina las pérdidas de energia
durante el desarrollo del mismo, al transformarse la energia térmica del combustible

en trabajo mecanico. Viene determinado por la férmula:
M= Ne-Na
(2.4)
n; = rendimiento indicado o rendimiento teérico del ciclo
n: = rendimiento térmico

nq = rendimiento de diagrama

El rendimiento térmico (n;) incluye las pérdidas correspondientes a la
transformacion de energia en su desarrollo te6rico segun el ciclo de Carnot, el cual

viene determinado en funcion de la relacion de compresion del motor.

me=1- o2
(2.5)

Rc = relacién de compresion

a = exponente calorifico del gas que para mezclas utilizadas en motores de explosion
vale 1,33

El rendimiento del diagrama (n,4), 0 grado de calidad obtenido en el ciclo,
incluye las pérdidas por deformacién en el diagrama real, con las cotas de reglaje. El

diagrama real se conoce como diagrama real indicado, obtenido por medio del
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indicador de diagramas en el laboratorio. Al compararlo con el tedrico, se determina
el grado de calidad del mismo que suele estar comprendido entre el 75y el 90%.

superficie diagrama real

T superficie diagrama teorico

(2.6)

Sustituyendo en la expresién (2.2) los valores obtenidos de calor aportado (Q, )
y rendimiento (n;), el trabajo indicado (Ti) o trabajo tedrico desarrollado en los

motores térmicos es:

Ti=¢.Ql.ni= ¢€.G,.Q..n:.ng kgf.m/ciclo
(2.7)

Trabajo real o efectivo

El trabajo efectivo desarrollado por los motores térmicos es el trabajo real Util,
gue se obtiene en el volante del motor y que se aprovecha en la transmision del
movimiento. En este trabajo real Util estan incluidas las perdidas por rendimiento
mecanico, debidas a razonamientos internos entre los drganos motrices, y también
el trabajo absorbido por los érganos auxiliares, que mueve el motor, como son: la
bomba de agua, bomba de combustible, bomba de aceite, ventilador, soplador de
barrido, generadores, etc. Todos ellos absorben una cierta energia del motor y

disminuyen la potencia Gtil del mismo.

El rendimiento mecanico (n,,), segun el tipo de motor y los elementos
acoplados al mismo, oscila entre el 75 y 90%. El rendimiento queda determinado por
la relacion que existe entre el trabajo util obtenido en el volante del motor y el trabajo
tedrico indicado, el cual ha sido obtenido en el ciclo de funcionamiento segun el

diagrama real indicado.

Ty
T,

w
_ f
hm = W,

(2.8)

Wy = potencia util al freno

W; = potencia tedrica o potencia indicada

Segun esto, el trabajo til obtenido en el volante motor es:
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Tu,=T; Mm=§.Q1.M -Ng -Nm
(2.9)
Rendimiento util del motor

El rendimiento total util o rendimiento efectivo del motor (n,), equivale al
producto de los rendimientos obtenidos en la transformacion de energia y viene
determinado por la relaciébn que existe entre la energia total util aprovechada del
combustible y la energia total aportada al motor para su transformacién en trabajo,

en funcion del consumo de combustible y del calor especifico del mismo.

T,

J— ] —u
Nu Ne-Na -Mm EQl

(2.10)

Consumo especifico de combustible

El consumo de combustible para el calculo de los motores térmicos, suele
expresarse generalmente por un consumo especifico (Gy.), el cual indica el consumo

en gramos de combustible aportado al motor por cada caballo-hora (CV/h) de

potencia util obtenida en el mismo.

Siendo el equivalente térmico del trabajo, ¢ = 427 kgf m/kc, la unidad de calor

atil en kc que es necesario aportar para obtener en CV/h de potencia util es:

_ 75%3600 6323 ke
w427 " CVh

Como el calor util transformado en trabajo es:
Qu = Gpe Qe My
(2.11)
Igualando ambas expresiones, se tiene:
Gpe - Qe -1y = 632300 calorias

De donde se puede deducir que el consumo especifico (G,.) en funcion del

rendimiento del motor y el calor especifico del combustible empleado es igual a:
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632300

pe = O g/CV.h
(2.12)
El rendimiento util del motor, en funcion del consumo especifico del mismo, es:
0, = 632300 %
Gpe - Qe
(2.13)

Potencia del motor

La potencia en caballos (CV) que proporciona un motor a un determinado

régimen de funcionamiento (nUmero de r.p.m.), representa el trabajo que es capaz

de realizar en la unidad de tiempo.

Potencia indicada.
Por tanto, partiendo de los valores de trabajo obtenidos en cada ciclo, la
potencia tedrica o potencia indicada (Wi) en funcién del calor aportado al ciclo

(Q,) y su rendimiento (n;) para n ciclos (.) es:

T; €.Q1.n;.n,

¢ t 60 X 75
(2.14)
O también:
_ S-Gp-Qe- Ne-Na -NMm -Nc
Lo 60 x 75 v
(2.15)

W; = potencia indicada

t = tiempo

& = equivalente térmico del trabajo 427 kgf - m/kc
Q1 = calor total aportado al ciclo en calorias

G, = consumo de combustible en gramos/ciclo

Q. = calor especifico del combustible en calorias/gramo
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n; = M¢ -Ngq = rendimientos del ciclo
n. = numero de ciclos efectuados en la unidad de tiempo para n
revoluciones del motor, resultando: n, = n/2 en los motores de cuatro

tiempos, y n, = n en los dos tiempos.

- Potencia al freno.

Teniendo en cuenta las pérdidas mecénicas por transmisién y rozamientos
internos (n,,), la potencia efectiva Util o potencia al freno W, que se obtiene
en el volante es:
W =W; .1
(2.16)

2.3.1.1 Objetivos

El objetivo de la experimentacion, en el trabajo de grado, consiste en maximizar
la potencia del motor de combustion interna y minimizar el consumo de combustible
a través de superficies de respuesta. Este proceso de optimizacién se lo realiza por
medio de la modificacion de dos variables de entrada: el tiempo de inyeccién de
combustible y el adelanto al encendido, bajo la aplicacién de disefios experimentales

factoriales y de los elementos de inferencia estadistica.

2.3.1.2 Restricciones

Factores

Se han considerado dos factores en todo el conjunto de parametros que
pueden ser considerados dentro del proceso de optimizacién del rendimiento del

motor:
= Tiempo de inyeccién (TI) [ms]
El tiempo de inyeccidn es directamente proporcional al combustible inyectado

en la admision del motor de combustidn interna. Dicho tiempo de inyeccion

esta en funcion del numero de revoluciones y la carga del motor.
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= Adelanto al encendido (AE) [°]

La chispa de encendido debe saltar con cierta antelacion con respecto al PMS
(punto muerto superior) para que la presion de combustion alcance su
maximo valor; este punto 6ptimo depende de las caracteristicas constructivas
del motor. El nUmero de grados de adelanto esta en funcion del nimero de

revoluciones y la carga del motor.

Niveles de los factores.

A los dos factores estudiados se le han asignado dos niveles dentro de su
intervalo de trabajo: uno alto y uno bajo, los mismos que son determinados mediante
la aplicacion de corridas experimentales preliminares del proceso, en el que se varie

sélo un factor a la vez.

= Tiempo de inyeccion (TI) [ms]

Para determinar los niveles alto y bajo del tiempo de inyeccién de combustible
se han efectuado pruebas extremas en las cuales el motor puede llegar a
encenderse. El intervalo del tiempo de inyeccion de combustible apto para el
motor se encuentra entre: 5,60ms y 7,41lms. Los valores escogidos se

muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Dominio experimental para la optimizaciéon de funcionamiento.

Variable Nivel Bajo Nivel Alto

Factor .
asociada (-1) (+1)
Tiempo de inyeccion (ms) TI 5,60 ms 7,41 ms
AE 34,70° 38,90°

Adelanto al encendido (°)

Fuente: Autores
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= Adelanto al encendido (AE) [°]

Para determinar los niveles alto y bajo del adelanto al encendido se han
efectuado pruebas extremas en las cuales el motor puede llegar a
encenderse. El intervalo de cantidad de adelanto al encendido apto para el
motor se encuentra entre 34,70°y 38,90°. Los valores escogidos se muestran
en la tabla 2.1.

2.3.1.3Proceso de modificacion de los parametros de la Unidad de Control

Electronica.

El proceso de modificacién de la Unidad de Control Electronica del motor tiene
como objetivo definir una correcta inyeccién de combustible y un adecuado avance
al encendido. Un motor con exceso en el avance al encendido provocara
autodetonaciones*, sin importar la cantidad de combustible que sea inyectado, un

motor con minimo avance al encendido tendra pérdida de potencia.

Haltech Platium Sprint 500

Funcionamiento

Una categoria especial de Unidades de Control del motor son las
reprogramables (figura 2.3). Dichas unidades pueden ser reprogramadas por el
usuario. Adicionalmente, éstas pueden ser programadas a través de un computador
portatil mediante un cable USB, mientras el motor este en marcha o apagado. Esta
unidad controla algunos parametros, entre las mas importantes estan: el tiempo de
inyeccion y el adelanto al encendido. Estas cantidades varian dependiendo del
namero de revoluciones del motor y de la posicién del pedal de aceleracion

(depresion en el colector de admision).®

Otros pardmetros que pueden ser modificados por las Unidades de Control

reprogramables son:

4 Combustion rapida y violenta de la mezcla aire/combustible en la cAmara de combustion del
motor. Cuando se presenta una autodetonacién en el motor, se percibe un pistoneo.

5 Quick Start Platinum Sprint 500 V6

Romo — Rodriguez 40



= Limite de revoluciones: Define el maximo numero de revoluciones por minuto
gue el motor de combustion interna puede alcanzar. Si se supera dicho limite
se produce el corte de combustible.

= Temperatura de funcionamiento del motor: Permite agregar combustible
adicional, cuando el motor no se encuentra dentro de la temperatura de

funcionamiento.

= Alimentacién de combustible temporal: Informa a la Unidad de control que es
necesario un mayor aporte de combustible cuando el acelerador es

presionado (mayor depresion en el multiple de admisién).

Fuente: (HALTECH)

Figura 2.3. Haltech Sprint 500.

Caracteristicas

Tabla 2.2. Caracteristicas de la Haltech Sprint 500.

Sensor de posicién del cigienal

Sensor de posicion del arbol de levas

ENTRADAS | Sensor MAP
ECU

Posicion del acelerador

Temperatura de refrigerante

Presién barométrica
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Sensor de oxigeno

Sensor de velocidad

Ralenti lazo cerrado

Sensor de oxigeno

SALIDAS ECU
Control de la bomba de combustible

Actuador TPS
Distribuidor individual
ENCENDIDO | chispa perdida
Bobinas tipo COP
Multipunto

INYECCION

Secuencial

Fuente: Autores

Especificaciones técnicas del vehiculo

El vehiculo utilizado para la realizaciéon de las pruebas es un automovil marca
Chevrolet modelo Corsa 1.4. (Tabla 2.3)

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas del corsa 1.4

ESPECIFICACIONES CHEVROLET CORSA 1.4 (1998-2007)
Dat_os de Fabricante GM
Fabricacion
Bruto sin A/A (3P) 1320 kg
Bruto con A/A (3P) 1375 kg
Permisible en el %g)delantero sin A/A 675 kg
Pesos Permisible en el e(gept)jelantero con A/A 715 kg
Permisible en el eje trasero sin A/A (3P) 660 kg
Permisible en el eje trasero con A/A 660 kg
(3P)
Volumen Badul (3P) 260 L
V. Baul con el asg;)t)o trasero plegado 650 L
Capacidades | Carga Util (pasajeros y carga) * (3P) 470 kg
de Carga i
g Capacidad de Rgrg)(;lque con Frenos 900 kg
Capacidad de Remolque sin Frenos 450 kg
(3P)
Ancho con Espejos (mm) 1768
Dimensiones| Largo/Ancho / Alto / Distancia entre 3729 /1608 /
ejes (mm) 3P 1388 /2443
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Caodigo

1.4 MPFI X14XE

: Longitudinal
ulge Delantero
Numero de Cilindros y Vélvulas por 4,en JIrIEe) 2
cilindro .\./alvulas por
cilindro (SOHC)
Orden de Encendido 1-3-4-2
M Diametro del Piston 77,6 mm
otor Carrera del Piston 73,4 mm
Relacion de Compresion 95a1l
Cilindrada 1388cc
Revoluciones de Ralenti 950 + 50 rpm
Potencia Maxima Neta*** Sl F:En? Uy
o 113,56 Nm a
Torque Maximo Neto*** 3000rpm
la-3,73:1
2a-2,14:1
Relaciones sa-14l1
4a-1,12:1
5a - 0,89:1
R-3,31:1
Cajade laa2a-15
Cambios km/h / 20 km/h
: 2aa3a-30
Velocidades _recomendadas para km/h / 35 km/h
cambio de marcha 338 4a - 40
(hasta 1500 msnm / sobre 1500 msnm) km/h / 60 km/h
4a a 5a - 65
km/h / 75 km/h
Diametro de Pared a Pared 10,45 m
Giro Andén a Andén 9,9m
Llantas Rin 13 165/70
Tanque de Capacidad 46 Litros 0 12,
Combustible 15 Galones
Frenos Discos Adelante Tambores Atras
Delantera: Independiente, Mcpherson con brazo
SUSpension transversal y tensor longitudinal
Trasera: Semi-Independiente con eje de torsion
Barras estabilizadoras en ambos ejes
0 a 100 km/h 12,5 segundos
Desempefio Velocidad Maxima 173 km/h
Consumo Mixto: SNl
55,6 km/gal

Fuente: www.chevrolet.com.ec
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2.3.1.4 Procedimiento de ensayos

Instrucciones de seguridad

El vehiculo se debe subir al banco de pruebas con la suficiente lentitud para
que ni el vehiculo ni el banco de pruebas se vean sometidos a esfuerzos mecanicos

innecesarios.

Para evitar un sobrecalentamiento de los frenos de corrientes de Foucault se
debe respetar, entre pruebas, 10 minutos de pausa sin carga a una velocidad de

aprox. 10 - 20 km/h para la refrigeracion del freno.

Durante la comprobacion no debe permanecer ninguna persona en las

proximidades del banco de pruebas, sea delante, detras o a un lado.

Comprobar la presion de los neumaticos y efectuar una inspeccién visual de
los neuméticos para encontrar eventuales dafios. A causa de la rotacion de los
rodillos es posible que se desprendan particulas de los neuméaticos, como por
ejemplo piedrecitas encajadas en el perfil del neumatico. Las particulas susceptibles
de desprenderse deberan quitarse de los neuméaticos antes de acceder con el

vehiculo al banco de pruebas.

No realizar movimientos rapidos con el volante durante el ensayo.

Preparativos del ensayo

Se ubica al vehiculo sobre los rodillos del banco dinamométrico, luego se fijan
las cintas de sujeccion en el vehiculo (Figura 2.4). Las cintas tensoras no se deben
tensar excesivamente; ademas, se debe tener especial cuidado con la posicion de la

cinta tensora respecto a los neumaticos.
Medir la presion de los neuméticos. (Figura 2.5).

Sujetar con fuerza el volante, durante la prueba de potencia y consumo. Evitar
imprescindiblemente movimientos de la direccion hacia la derecha o hacia la

izquierda asi como desplazamientos del peso en el vehiculo. No apoyarse en el

vehiculo.
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Se liberan los rodillos del banco de pruebas y arrancar lentamente en la primera
marcha, hacer que el vehiculo se alinee (equilibre) a una velocidad de marcha de
aprox. 5 km/h.

Fuente: Autores

Figura 2.4. Vehiculo Corsa Wind sobre el banco dinamométrico.

| Fuente: Autores

Figura 2.5. Verificacion de la presién de los neumaticos

Finalmente, se sincronizan las revoluciones del motor con las revoluciones de

los rodillos, por medio del sensor Gptico.
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2.3.1.5 Metodologia para la medicion de potencia en el banco dinamométrico

Se configura, en el computador del banco dinamomeétrico, los valores referentes
al vehiculo en el que se va a realizar la prueba. Entre estos valores de

configuracién se tiene: didmetro de la rueda, peso de vehiculo, coeficiente A, B,
y C. (Figura 2.6)

Fuente: Autores
fest Data Localion

C \eandn\AutcDyn'data AutoDyri\Foisal 3

fromie

%’- SuperFilow.

TECNNOLOGIES GROUP

Test Prolile

l E
Browe I

) Specifications |é Data Prntouts | L~ Data Analysis |

Num [ Name ] Valuo] Units ] Descuption

a7 Call ac 0 Yes/No

88 CosltA 20000 N

89 CoeltB 00000 N/Kph

90 CoellC 00000 N/Kph2

N Inthia 700 kg

92 TRLHP 1000 Switch

gf‘i Recpel 1000 (aho
RPMHAat 1000 r(atio

% Stant 60 kph

96 StopAt 100 kph

97 StepTm 150 Second

9% StpSu 50 kph

€9 Metnc 1 Onz0H

Figura 2.6. Configuracién de valores del vehiculo en el banco dinamométrico

Los datos climatoldgicos se configuran automaticamente en el ordenador, y el

software realiza las correcciones por temperatura, humedad y presion

atmosférica. (SAE, 2004)

Se arranca el vehiculo en primera marcha y cambiar, lo antes posible, a la marcha
directa, en este caso es 42 marcha.

La 42 marcha se alcanza con la mitad del nimero de revoluciones nominal; luego,

se pisa a fondo el pedal acelerador hasta que la velocidad del vehiculo alcance
los 140 Km/h.

Cuando el vehiculo alcanza la velocidad de 140Km/h, se levanta

inmediatamente el pie del acelerador y se desembraga al mismo tiempo o bien

se coloca en cambio en posicion neutra. Se deja que el vehiculo acabe de rodar.
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» Los valores medidos de la potencia, (Anexo A-1), tienen lugar después de
haberse parado los rodillos; el computador estd conectado a través de una
conexién de red de datos. Tan pronto como los datos son recibidos por el equipo,
las curvas de potencia y par del motor son visualizados en la pantalla del
computador del banco dinamométrico (Figura 2.7).

Fuente: Autores.
=

Plot Overlay Settings View Tools Help

s STP J-607 Corrected Wheel Power vs. RPM
TESIS CORSAS3,

I
TESIS CORSA3

EngSpd RPM
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40 -f
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4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500
EngSpd RPM
Universidad del Azuay
01/21/16 SuperFlow WinDyn™ V3.2 1223

Figura 2.7. Valor de la potencia maxima.

2.3.1.6 Metodologia para la medicién del consumo de combustible en el banco

dinamomeétrico

= Para el desarrollo de la prueba de consumo, tanto para la toma de datos como
para la generacion de carga se utilizo el Banco Dinamométrico MAHA LPS 3000
(figura 2.8), este consta de un freno dinamométrico de corrientes parasitas que
permite generar carga y, de esta manera, mantener revoluciones constantes en

el motor del vehiculo.

= El banco consta de dos juegos de rodillos conectados a los frenos, que captan la
velocidad y el par de giro; a mas de ello el banco se conecta a una consola de
sensores que permite monitorear condiciones ambientales, tales como: presion

atmosférica, humedad relativa, temperatura del aire.
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Fuente: Autores.

Figura 2.8. Banco dinamométrico MAHA LPS 3000

Medidor de flujo de combustible

= El banco dinamométrico puede conectarse al contador de combustible AIC FUEL
FLOW MASTER 5004 (figura 2.9), donde se obtiene la informacién sobre el flujo
instantaneo de combustible, el flujo promedio y la cantidad de combustible

consumido.

Fuente: (Automative Information & Control System, 2008)

Figura 2.9. Medidor de flujo de combustible
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= El medidor de flujo de combustible contiene un generador que produce 2000
pulsos por litro y tiene certificado de calibracion vigente mediante SCS 077 / ISO
/ ICE 17025. Para el monitoreo constante de la presion y el cambio inmediato de

combustible se utiliza la configuracion que se detalla en la figura 2.10.

Fuente: Autores

Tanque de
combustible Medidor de
presion de
combustible
Riel de
inyectores

= &— | 14 )
Bombade  Filtro de o a ﬁ ﬁ ﬁ
combustible combustible

Medidor de flujo de
combustible AIC Inyector
FUEL FLOW

Figura 2.10. Diagrama de conexidn del medidor de flujo de combustible

= Las caracteristicas del medidor de flujo de combustible se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas del medidor de flujo de combustible

RANGO 0-1201t/h
ERROR MAXIMO 1%
REPETITIVIDAD 0,20%

PRESION MAXIMA 5 bar

Fuente: Autores

= El contador se conecta a la plataforma del banco dinamomeétrico y la informacion

generada se muestra en la figura 2.11. (Anexo A-2).
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Fuente: Autores.

& Sy = Num. RPM constante h-u ._._é

Consums medso [V1006m)

¥ (Srrada) fumh]

nnn

Figura 2.11. Interfaz del banco dinamométrico.

2.3.2 Plan experimental — respuestas

Cuando se trata de entender o interpretar un proceso, se puede utilizar un
modelo matematico que simule el comportamiento real del proceso o sistema. Los
modelos que se utilizan en esta investigacion es un polinomio con coeficientes
constantes, los mismos que se determinan a través del método de regresién multiple.
Las incégnitas son el valor de cada coeficiente, las mismas que son calculadas con
la mejor precision posible, gracias a los experimentos realizados. Para que lo anterior
sea posible, el nUmero de experimentos distintos debe ser al menos igual al nimero

de coeficientes del modelo.

Si el nimero de experimentos, N, es igual al nimero de coeficientes, el disefio
se encuentra saturado. Por consiguiente, el célculo se efectia a través de la
resolucion de una serie de N ecuaciones con p incégnitas. Sin embargo, cada
respuesta experimental se asocia con un error llamado error experimental. Los

valores obtenidos para los coeficientes son solo estimaciones, que seran valores
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aproximados a la realidad. Es muy importante la precision de las estimaciones de los
coeficientes, siendo para ello necesario realizar mas experimentos que el numero de
coeficientes, es decir N > p. Por lo tanto, se agrega un experimento en el centro del
dominio, que es el punto mas alejado de las posiciones del disefio de experimentos
factorial. Esto permite validar el disefio de experimentos planteado. Cada
experimento de potencia y de consumo de combustible se realizé 5 veces, bajo
condiciones experimentales idénticas, lo cual permitié estimar la repetitividad, sin
ninguna influencia externa, y asi tener una idea clara de la dispersion de los
resultados y la medida del error experimental. El plan experimental y los valores de
respuesta para la potencia del motor estan enlistadas en la tabla 2.5. El plan
experimental y los valores de respuesta para el consumo se detallan en la tabla 2.6.
(Festing, 1994)

Tabla 2.5. Disefio factorial 22 para la potencia.

No Tl AE TIEMPO DE ADELANTO POTENCIA (KW)
INYECCION  ENCENDIDO

RL R2 R3 R4 RS
(ms) (°)

1 -1 -1 5,60 34,70 333 354 342 33,8 333
2 1 -1 7,41 34,70 36 357 364 355 364
3 -1 1 5,60 38,90 375 381 37,1 369 36,9
4 1 1 7,41 38,90 371 376 369 369 36,9
5 0 0 0 0 379 371 376 375 371

Fuente: Autores.

Tabla 2.6. Disefio factorial 22 para el consumo.

No | TI AE | TIEMPODE ADELANTO CONSUMO (I/h)
INYECCION  ENCENDIDO

R1 R2 R3 R4 R5
(ms) (°)

1 4 1 5,60 34,70 |10,16 10,25 10,09 9,96 9,85
2 1 -1 7,41 34,70 |13,49 13,70 13,62 13,82 13,77
3 -1 1 5,60 3890 [10,15 10,35 10,18 10,23 10,14
4 1 1 7,41 38,90 |13,77 13,97 14,15 13,90 14,06
5 0 0 0 0 12,21 12,11 12,23 12,27 11,95

Fuente: Autores.
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2.3.3 Elementos de inferencia estadistica

2.3.3.1 Tamafio de la muestra para poblaciones infinitas (Spiegel, 2009)

Para estimar el tamafio de la muestra n, que es necesario para estimar p con

un error maximo de E, entonces se aplica la siguiente férmula:

(2.17)
Donde:

n, tamafo de la muestra.
z, nivel de confianza.

p, probabilidad de éxito.

q, probabilidad de fracaso.

E, precisién, error maximo admisible.

= Potencia

1.962:0.5- (1 —0.5)
n =

0,82
n = 2 muestras
= Consumo
1.962:0.5- (1 —0.5)
n =

0,52

n = 4 muestras

2.3.3.2 Calculo de la media y desviacion estandar (Montgomery, 1996)

= La media es una medida de tendencia central que resulta al efectuar una serie
determinada de operaciones con un conjunto de numeros. La media aritmética es

un promedio estandar que a menudo se denomina "promedio".
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(2.18)

Donde:

X, media.
n, el nimero total de muestras.

x;, valor de la muestra.

= La desviacion estandar es por una parte un indice numérico de la dispersién de
un conjunto de datos, y por otra parte una medida que se aparta de los datos de

su media, y por tanto es medida en las mismas unidades que la variable

analizada.
X x?
S =
N
(2.19)
Donde:
s, desviacion estandar.
Y x2, suma de la diferencias al cuadrado entre cada muestra y la media.
N, nGmero total de muestras.
Tabla 2.7. Media y desviacion estandar de las muestras de potencia.
DESV.
TI AE R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA
EST
-1 -1 33,3 35,4 34,2 33,8 33,3 34 0,87
1 -1 36 35,7 36,4 35,5 36,4 36 0,41
-1 1 37,5 38,1 37,1 36,9 36,9 37,3 0,51
1 1 37,1 37,6 36,9 36,9 36,9 37,08 0,30
0 0 37,9 37,1 37,6 37,5 37,1 37,44 0,34

Fuente: Autor

Romo — Rodriguez 53



Tabla 2.8. Media y desviacion estandar de las muestras de consumo.

DESV.
TI AE R1 R2 R3 R4 RS | MEDIA

EST
10,062 | 0,158965

-1 -1 10,16 | 10,25 | 10,09 | 9,96 | 9,85
13,680 | 0,130192

1 -1 13,49 | 13,70 | 13,62 | 13,82 | 13,77
10,210 | 0,085732

-1 1 10,15 | 10,35 | 10,18 | 10,23 | 10,14
13,970 |0,146116

1 1 13,77 | 13,97 | 14,15 | 13,90 | 14,06
12,154 |0,128374

0 0 12,21 | 12,11 | 12,23 | 12,27 | 11,95

Fuente: Autor

2.3.3.3Intervalo de confianza para una media (Erik Cobo, 2014)

Por definicion de intervalo de confianza se trata de encontrar dos nimeros L y U
tales que el parametro u se encuentre entre ellos con una probabilidad de 1 — a. Esto
es:

PLspuslU)=1-a
(2.20)
Donde:

L, limite inferior del intervalo de confianza.
U, limite superior del intervalo de confianza.
u, media.

1 — «, nivel de confianza.

La potencia media de una muestra aleatoria de cada Unidad de Control con 5
repeticiones se detalla en la tabla 2.7 (para la potencia) y en la tabla 2.8 (para el
consumo). La desviacion estandar de cada Unidad de Control modificada se define
en la misma tabla, con un nivel de confianza del 95%. Ademas se considera que
cuando el nimero de muestras n es menor que 30 y la desviacion estandar

poblacional es desconocida (se usa una distribucion T) (tabla 2.9 y tabla 2.10).
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Tabla 2.9. Intervalo de confianza de las muestras de potencia.

INT.
DESV.
Tl AE R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA EST CONF.
(95%)
(32,921
-1 -1 33,3 35,4 34,2 33,8 33,3 34 0,87
35,079)
(35,384
1 -1 36 35,7 36,4 35,5 36,4 36 0,41
36,616)
(36,667
-1 1 37,5 38,1 37,1 36,9 36,9 37,3 0,51
37,933)
(36,703
1 1 37,1 37,6 36,9 36,9 36,9 37,08 0,30
37,457)
(37,013
0 0 37,9 37,1 37,6 37,5 37,1 37,44 0,34
37,867)
Fuente: Autor
Tabla 2.10. Intervalo de confianza de las muestras de consumo.
INT.
DESV.
TI AE R1 R2 R3 R4 R5 MEDIA EST CONF.
(95%)
(9,788
-1 -1 10,16 | 10,25 | 10,09 | 9,96 9,85 | 10,062 | 0,158965
14,124)
(9,878
1 -1 13,49 | 13,70 | 13,62 | 13,82 | 13,77 | 13,680 | 0,130192
14,274)
(9,711
-1 1 10,15 | 10,35 | 10,18 | 10,23 | 10,14 | 10,210 | 0,085732
14,397)
(9,690
1 1 13,77 | 13,97 | 14,15 | 13,90 | 14,06 | 13,970 (0,146116
14,382)
(9,514
0 0 12,21 | 12,11 | 12,23 | 12,27 | 11,95 | 12,154 | 0,128374
14,394)

Fuente: Autor

2.3.3.4 Pruebas de hipdtesis

A continuacion se detallan algunos conceptos concernientes al disefio de

experimentos. (Tabla 2.11 y tabla 2.12).

Tabla 2.11. Disefio de experimentos 22 con 5 réplicas para la potencia.

1 1 1 1 5,60 34,70 33,3
2 2 1 1 7,41 34,70 36
3 1 1 5,60 38,90 37,5
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4 4 1 1 7,41 38,90 37,1
5 5 1 1 5,60 34,70 35,4
6 6 1 1 7,41 34,70 35,7
7 7 1 1 5,60 38,90 38,1
8 8 1 1 7,41 38,90 37,6
9 9 1 1 5,60 34,70 34,2
10 10 1 1 7,41 34,70 36,4
11 11 1 1 5,60 38,90 37,1
12 12 1 1 7,41 38,90 36,9
13 13 1 1 5,60 34,70 33,8
14 14 1 1 7,41 34,70 35,5
15 15 1 1 5,60 38,90 36,9
16 16 1 1 7,41 38,90 36,9
17 17 1 1 5,60 34,70 33,3
18 18 1 1 7,41 34,70 36,4
19 19 1 1 5,60 38,90 36,9
20 20 1 1 7,41 38,90 36,9

Tabla 2.12. Disefio de experimentos 22 con 5 réplicas para el consumo.

Fuente: Autor

1 1 1 1 5,60 34,70 10,16
2 2 1 1 7,41 34,70 13,49
3 3 1 1 5,60 38,90 10,15
4 4 1 1 7,41 38,90 13,77
5 5 1 1 5,60 34,70 10,25
6 6 1 1 7,41 34,70 13,70
7 7 1 1 5,60 38,90 10,35
8 8 1 1 7,41 38,90 13,97
9 9 1 1 5,60 34,70 10,09
10 10 1 1 7,41 34,70 13,62
11 11 1 1 5,60 38,90 10,18
12 12 1 1 7,41 38,90 14,15
13 13 1 1 5,60 34,70 9,96
14 14 1 1 7,41 34,70 13,82
15 15 1 1 5,60 38,90 10,23
16 16 1 1 7,41 38,90 13,90
17 17 1 1 5,60 34,70 9,85
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18 18 1 1 7,41 34,70 13,77
19 19 1 1 5,60 38,90 10,14
20 20 1 1 7,41 38,90 14,06

Fuente: Autor

2.3.3.4.1 Planteamiento de la hipétesis (Wackerly, 2010)

Una hipotesis estadistica es una afirmacion sobre los valores de los parametros
del proceso, en este caso del motor de combustion interna, que es susceptible de
probarse a partir de la informacion contenida en las muestras realizadas en el banco
dinamométrico. Este proceso demuestra que es posible tener valores diferentes a la

potencia estandar.

Hy: Pot = 37,44 KW (Potencia igual a 37,44 KW)
H,: Pot #+ 37,44 KW (Potencia diferente a 37,44 KW)
(2.21)

A la expresion H,:Pot = 37,44 KW se le conoce como hipotesis nula y

Hy: Pot # 37,44 KW se le llama hipétesis alternativa.

Este proceso demuestra que es posible tener valores diferentes al consumo

estandar.

Hy: Consumo = 12,154 [/h (Consumo igual a 12,154 I/h)
Hy: Consumo # 12,154 I/h (Consumo diferente a 12,154 I/h)
(2.22)

La expresion Hy: Consumo = 12,154 I/h es la hipotesis nula 'y H,: Consumo #

12,154 l/h es la hipoétesis alternativa.
La estrategia a seguir para probar una hipétesis es suponer que la hipotesis

nula es verdadera, y en caso de ser rechazada por evidencia de los datos se estara

aceptando la hipétesis alternativa.
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2.3.3.4.2 Valor P (Kuenhl, 2001)

Se define como el nivel minimo de significancia al cual la hipotesis nula H, seria

rechazada.

Si P < a, se rechaza la hipotesis nula H,

Si P > a, no se rechaza la hipétesis nula H,
Donde:

P, es el valor minimo de significancia.

a, es el valor de rechazo.

El procedimiento general para deducir el intervalo consiste en partir de un
estadistico. Tal estadistico es:
X—u
7Z =
s/\n

(2.23)

Donde:

%, media muestral.
u, media desconocida.
n, el nimero total de muestras.

s, desviacién estandar.

Por lo tanto, los pardmetros de interés del intervalo de aceptacion son (figura 2.12):

_ N _ N
x—za/zﬁSu SX+ZO_,/2E= 1—x
(2.24)

Donde:

%, media muestral.

u, media desconocida.

Zq/2, €stadistico de prueba.

n, el nimero total de muestras.

s, desviacion estandar.

Romo — Rodriguez 58



Fuente: Autores.

Ho: Pot=37,44KW
Ha: Pot# 37,44KW

Ho: Cons=12,1541/h
Ha: Cons# 12,154 1/h

Intervalo
de
rechazo

Intervalo
de
rechazo

“Zq/2 +Z4/2
| Intervalo de
aceptacion

Figura 2.12. Hipotesis bilateral, regiones de aceptacién y de rechazo.

Los resultados calculados® para la potencia son (figura 2.13):

Los resultados muestran un valor de P = 0,000, este valor es menor a 0,05 que
es el nivel de significancia. Por lo tanto 0,000 < 0,05, se rechaza la hip6tesis nula y
entonces la potencia promedio del motor de combustién interna si puede tomar

valores diferentes a 37,44 KW.

Los resultados calculados para el consumo son (figura 2.14):

Los resultados muestran un valor de P = 0,000, este valor es menor a 0,05 que
es el nivel de significancia. Por lo tanto 0,000 < 0,05, se rechaza la hipétesis nula y
entonces el consumo promedio del motor si puede tomar valores diferentes a
12,154 1/h.

& Copyright 2016 Minitab Inc.
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Fuente: Autores.

One-Sample Z for the Mean

Cl  StdOrder IDne or more samples, each in a column j
C2 RunOrder

C3 CenterPt

C4 Blocks PoT B
cs CcC W
C6 AE

c? POT

Known standard deviation: | 0,34

¥ Perform hypothesis test

Hypothesized mean: I 37,44
Select I Options... Graphs...
Help | oK Cancel

One-Sample Z: POT

Test of g = 37,44 va # 37,44
The assumed standard deviation = 0,34

Variable N Mean StDev SE Mean Q5% CI Z P
BOT 20 36,0950 1,4362 0,0760 (35,9460. 36,2440) -17,69 0,000

Figura 2.13. Valor P de la hipétesis de la potencia.

2.3.4 Modelo matemaético (Lewis, Pharmaceutical Experimental Design, 1999)

En la investigacion planteada existen dos variables independientes que influyen
0 estan relacionadas con la variable de respuesta Y, que en este caso son dos las

respuestas: la potencia y el consumo del motor de combustién interna.

Sea X, y X, variables independientes o regresoras, y sea Y una variable de

respuesta, entonces el modelo de regresion lineal maltiple es el siguiente polinomio:
Y = Bo+ B1X1 + B2Xz + P12X1 X, + €
(2.25)

Donde:

B;, son los parametros del modelo, coeficientes de regresion
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X,, primera variable independiente, tiempo de inyeccién (ms).

X,, segunda variable independiente, adelanto al encendido (°).

g, error aleatorio.

B, es la ordenada con el origen, B; mide el cambio esperado en'Y por cambio unitario

en X; cuando el resto de variables regresoras se mantienen constantes o fijas.

Fuente: Autores.

One-Sample Z for the Mean

|Dne or more samples, each in a column

CONS

Known standard deviation: I 0,1233

IV Perform hypothesis test

Hypothesized mean: | 12,154

Options... Graphs...

oK Cancel

One-Sample Z: CONS

Test of p = 12,154 ve ¥ 12,154
The assumed standard deviation = 0,1283

Variable N Msan  StDev 5SE Mean a5y CI Z P
CONS 20 11,9805 1,9000 0,0287 (11,9243, 12,0367) -6,05 0,000

Figura 2.14. Valor P de la hip6tesis del consumo.

De aqui que si se expresa esto en forma matricial, y = X + ¢, toma la siguiente

forma (se muestra parcialmente):

Romo — Rodriguez 61



=  Potencia

1 Xq Xo X1Xo
3331 1 560 3470 19432 o
36,0 [ 7.41 3470 257.13] Fo]l |2
37,5/ _11 560 3890 217.84|, |A1|,]¢
. . . . . :812 .
36,91 l1 741 3890 288.25 e,

A partir de aqui se obtiene g = (XTX)"'XTy, que al hacer los célculos se
obtiene el siguiente modelo para la potencia:

POT = —56,20 + 11,24 TI + 2,421 AE — 0,2920TI « AE

(2.26)
Donde:

POT, potencia del motor de combustion interna (KW).
TI, tiempo de inyeccion (ms).

AE, adelanto al encendido (°).

= Consumo

1 x1 xz xlxz

(10.16] 1 560 3470 19432 'il
|13.49| [1 741 34.70 257.13] o] e
10.15{ _|1 560 3890 217.84|_ |51

2 = . : . X +1 €4

[ N . . . ﬁz .
[ . J . . . . 312 :
14.06 1 7.41 3890 288.25 6,0

A partir de aqui se obtiene g = (X"X)"'XTy, que al hacer los célculos se

obtiene el siguiente modelo para el consumo:

CONS =1,28+1,351TI - 0,069 AE +0,0187TI « AE

(2.27)
Donde:

CONS, consumo del motor de combustion interna (I/h).

TI, tiempo de inyeccion (ms).

AE, adelanto al encendido (°).
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2.3.4.1 Residuos del modelo

En la tabla 2.13 y la figura 2.15 se presentan las observaciones, los valores

predichos y los residuos del modelo para la potencia.

Tabla 2.13. Valores observados predichos y residuos para la potencia.

Yj Yi ERROR
33,3 34,01126 -0,71126

36 36,016016 -0,016016
37,5 37,31162 0,18838
37,1 37,096592 0,003408
35,4 34,01126 1,38874
35,7 36,016016 -0,316016
38,1 37,31162 0,78838
37,6 37,096592 0,503408
34,2 34,01126 0,18874
36,4 36,016016 0,383984
37,1 37,31162 -0,21162
36,9 37,096592 -0,196592
33,8 34,01126 -0,21126
35,5 36,016016 -0,516016
36,9 37,31162 -0,41162
36,9 37,096592 -0,196592
33,3 34,01126 -0,71126
36,4 36,016016 0,383984
36,9 37,31162 -0,41162
36,9 37,096592 -0,196592

En la tabla 2.14 y figura 2.16 se presentan las

predichos y los residuos del modelo para el consumo.

Fuente: Autor

observaciones, los valores
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Fuente: Autor

43

38

33

POTENCIA (Kw)

28

23

18

POTENCIA DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

1 3 5 7 91113151719 2123252729 31333537394143454749 5153555759

NUMERO DE MUESTRA
POT MEDIDA POT CALCULADA

Figura 2.15. Comparacion de los valores medidos y calculados para la potencia.

Tabla 2.14. Valores observados predichos y residuos para el consumo.

Yj Yi ERROR
10,16 10,085084 0,074916
13,49 13,7048849 -0,2148849
10,15 10,235108 -0,085108
13,77 13,9970663 -0,2270663
10,25 10,085084 0,164916

13,7 13,7048849 -0,0048849
10,35 10,235108 0,114892
13,97 13,9970663 -0,0270663
10,09 10,085084 0,004916
13,62 13,7048849 -0,0848849
10,18 10,235108 -0,055108
14,15 13,9970663 0,1529337

9,96 10,085084 -0,125084
13,82 13,7048849 0,1151151
10,23 10,235108 -0,005108

13,9 13,9970663 -0,0970663
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9,85 10,085084 -0,235084
13,77 13,7048849 0,0651151
10,14 10,235108 -0,095108
14,06 13,9970663 0,0629337

Fuente: Autor

Fuente: Autor

CONSUMO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA
16
15

14

11 i i i 1 i

CONSUMO (I/h)

10 i

1 3 5 7 9 1113151719 21232527 29 3133353739 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
NUMERO DE MUESTRA

s CONS MEDIDO e CONS CALCULADO

Figura 2.16. Comparacion de los valores medidos y calculados para el consumo.

2.3.4.2 Calidad de ajuste (Hinkelman K, 1994)

Una medida sobre la calidad del ajuste de un modelo lo da el error estandar de
estimacion, que es una estimacion de la desviacion estandar del error ¢. En el caso

de la regresién multiple el error estandar de estimacion es:

CMg - Cj+1,j+1

(2.28)

Donde:

CMp, cuadrado medio del error.

Cj+1,j+1, €s el elemento de la diagonal de la matriz (X"X)~! correspondiente al

parametro ;.
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El cuadrado medio del error corresponde:

SE;

CME:n—k—l

(2.29)

Donde:

SEg, suma de cuadrados del error.

n —k — 1, grados de libertad el error.

La suma de cuadrados del error toma la siguiente forma:

SEg =yTy — Xy
(2.30)

Donde:

yT, transpuesta de la matriz de la variable de respuesta.
y, variable de respuesta.
B, estimador de minimos cuadrados de .

XT, transpuesta de la matriz de la variable independiente.
El estimador de minimos cuadrados § es:
p=&"X)"X"y
(2.31)
Donde:

(XTX)™1, inversa del producto punto de la matriz transpuesta de X por la matriz X.

Dado que la varianza se estimé con el C Mg, entonces el estadistico de prueba

para examinar la hipétesis esta dado por:

(2.32)
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Donde se rechaza Hy si T > t(a/2n-k-1) O €0 forma equivalente si valor p =

P(T > t,) < a. En lafigura 2.17 se muestra un resumen del andlisis sobre el modelo

de regresion.

Fuente: (MONTGOMERY, 2004)

Parametro Estimacion Error estandar Estadistico
Interaccion B JCMg - C r=—to P(T>t) <a
fo) E 11 [CMg - Cyy
Bl Bl \/CME.CZZ T:L P(T>t0)<a
VCMg - Ca
_ Bo
Bx B« CMe - G ja "= Gn P(T>t)) <a

Figura 2.17. Anédlisis de regresion para el modelo Y = By + 1 X1+ Bi Xk

=  Potencia

En la figura 2.18 se muestran los resultados obtenidos para el analisis del
modelo de regresion de la potencia. Se puede demostrar que todos los términos son
significativos. De acuerdo con la prueba t, el tiempo de inyeccion (T1) es la que tiene

menor contribucién a la respuesta.

Fuente: Autores.

Coded Coefficients

Term Effect Coef 5E Coef T-Value P-Value
Constant 36,085 0,126 286,25 a,000
TI 0,890 0,445 0,126 3,53 0,003
LE 2,180 1,085 0,126 8,68 a0,000
TI*LE -1,110 -0,555 0,126 -4 .40 0,000

Eegression Equation in Uncoded Units

FOT = -56,2 + 11,24 TI + 2,421 RE - 0,2920 TI*AE

Figura 2.18. Analisis de regresion del modelo de la potencia.
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La informacion desplegada (Minitab Inc, 2016) en la figura 2.18 se detalla a

continuacion:

= Term, es el coeficiente individual en el modelo, llamado parametro.

= Coef, es el valor de los estimadores o constantes dentro del modelo, llamado
estimacion.

=  SE Coef, es el valor del error estandar.

= T-value, es el valor del estadistico T.

= P-value, es el valor p.

= Consumo

En la figura 2.19 se muestran los resultados obtenidos para el analisis del
modelo de regresion del consumo. Se puede demostrar que todos los términos son
significativos, excepto la interaccién entre el tiempo de inyeccién (TI) y el adelanto al
encendido (AE).

Fuente: Autores.

Coded Coefficients

Term Effect Coef 5E Coef T-Value P-Value
Constant 11,9805 0,0298 402, 38 0,000
TI 3,6890 1,8445 0,0298 6l,95 0,000
AE 0,2190 0,10895 0,0298 3,68 0,002
TI*AE 0,0710 0,0355 0,0298 1,19 0,251

Begression Equation in Uncoded Units

bows = 1,28 + 1,351 TI - 0,063 LE + 0,0187 TI*AE

Figura 2.19. Analisis de regresion del modelo del consumo.

La informacién desplegada en la figura 2.19 (Minitab Inc, 2016) se detalla a

continuacion:

= Term, es el coeficiente individual en el modelo, llamado parametro.
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= Coef, es el valor de los estimadores o constantes dentro del modelo, llamado
estimacion.

= SE Coef, es el valor del error estandar.

= T-value, es el valor del estadistico T.

= P-value, es el valor p.

2.3.5 Andlisis de varianza (Deming, 1994)

El objetivo del analisis de varianza es probar la hipétesis de igualdad de los

tratamientos con respecto a la media del correspondiente variable de respuesta:

(2.33)

Donde t;, es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta. Si se
acepta H, se confirma que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son
estadisticamente nulos, y en caso de rechazar se estaria concluyendo que al menos

un efecto es diferente de cero.

Fuente: (MONTGOMERY, 2004)

Ha

T, T IE T4 . Tk

Figura 2.20. Representacion de los efectos de los tratamientos.
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En la figura 2.20 se puede observar que 1; = u; — u, el efecto del tratamiento i,
es la distancia entre la respuesta media del tratamiento, y;, y la respuesta global, u,
y cuando el efecto es igual a cero equivale a decir que la media del tratamiento
correspondiente es igual a la media global.

Para probar la hipétesis mediante el analisis de varianza, lo primero es
descomponer la variabilidad total de los datos en sus dos componentes: la

variabilidad debida a tratamientos y a la que corresponde al error aleatorio.

Una medida de la variabilidad total presente en las observaciones es la suma

total de cuadrados:

(2.34)
Donde:

k, es el nUmero de tratamientos.
n, es el numero de variables independientes.

Y;j, es cada una de las observaciones del experimento.
Y., es la suma total de las mediciones.

N, es el total de mediciones.

En forma abreviada, esta descomposicion de la suma total de cuadrados puede

ser expresada como:

SCT = SCTRAT + SCE
(2.35)

Donde:

SCrrar,» SUMa de cuadrados de tratamientos.

SCg, suma de cuadrados del error.

La suma de cuadrados mide la variacion o diferencias entre tratamientos, ya
gue éstos son muy diferentes entre si, mientras que la suma de cuadrados del error
mide la variacion dentro de los tratamientos. La suma de cuadrados tiene N —1

grados de libertad. Hay k tratamientos o niveles, asi que SCrrar tiene k — 1 grados
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de libertad, mientas que la SC; tiene N — k. Los grados de libertad cumplen con la

igualdad dada por:

N—1=(k—-1)+(©N—k)
(2.36)

Las sumas de cuadrados divididas entre sus respectivos grados de libertad se
llaman cuadrados medios. Los dos mas importantes son el cuadrado medio de

tratamientos y el cuadrado medio del error, que se representa por:

SCTRAT
cCM = —
TRAT k—1
(2.37)
Donde:
CMpgar, €S el cuadrado medio de tratamientos.
Scg
CMgp =
ETN-K
(2.38)
Donde:
CMg, es el cuadrado medio del error.
Los valores esperados de los cuadrados medios estan dados por:
E(CMg) = 2
(2.39)
Donde:
E(CMpg), es la estimacion del cuadrado medio del error.
a2, varianza.
k
n;T;
E(CM =g2 4+
(CMypar) =0 N —k
(2.40)
Donde:

E(CMpgar), €s la estimacion del cuadrado medio de tratamientos.
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kn;, es el nimero total de observaciones.

Estas expresiones demuestran que cuando la hipétesis nula es verdadera,
ambos cuadrados medios estiman la varianza, ya que el segundo término de la
expresion para el E(CMyg4r) Seriaigual a cero. Con base en este hecho se construye
el estadistico de prueba. Bajo el supuesto de que la hipétesis H, es verdadera, el
estadistico:

— CMTRAT
07 Mg

(2.41)
Donde:

F,, es el estadistico de prueba.

De esta ecuacion se deduce que si F, es grande, se contradice la hipétesis de
gue no hay efectos de tratamientos; en cambio, si F, es pequefio se confirma la
validez de H,. Asi para un nivel de significancia a, que este caso es de 0.05, se
rechaza H, si el valor p < a, donde el valor p es el area bajo la distribucion Fy,_; y_

a la derecha del estadistico F,, es decir, el valor p = P(F > F,)
= Potencia

Toda la informacién necesaria para calcular el estadistico F, hasta llegar al
valor-p se describe en la tabla de analisis de varianza (ANOVA) que se detalla en la
figura 2.21. De acuerdo con el valor p, todas las variables son significativas para la

variable de respuesta (Minitab Inc, 2016).
La informacién desplegada en la figura 2.21 se detalla a continuacion:

= DF, grados de libertad.

= Adj SS, suma total de cuadrados.
= Adj MS, cuadrado medio del error.
= F-value, estadistico de prueba.

= P-value: valor p.
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Fuente: Autores.

Analyzsis of Variance

Source D
Model
Linear
II
LE
Z2-Way Interactions
TI*LE
Error 1
Total 1

F
3
2
1
1
1
1

6
9

Ldj 55 RAdj M5
34,102 11,3672
27,941 13,9705
3,961 39605
23,881 23,9805
6,161 &,1605
6,161 &,1605
5,088 0,3180
39,190

F-Value
35,75
43,93
12,45
75,41
13,37
13,37

E-Value
0,000
a,000
0,003
0,000
a,000
Q,000

Figura 2.21. Andlisis de varianza para la potencia.

= Consumo

Toda la informacién necesaria para calcular el estadistico F, hasta llegar al

valor-p se describe en la tabla de analisis de varianza (ANOVA) que se detalla en la

figura 2.22. De acuerdo con el valor p, todas las variables son significativas para la

variable de respuesta, excepto la interaccién entre el tiempo de inyeccion y el

adelanto al encendido (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Enalysis of Variance

=1
Frj

Jource
Model
Linear
IT
EE
2-Wavy Interactions
TT+*4AF
Error
Total

[V B I e e S L% R L

=

Factorial Regression: CONS versus TI. AE

Adj 55 Zdj MS
85,3086 22,7695
82,2834 34,1417
63,0436 &2,0436
0,2398  0,2398
0,0252 0,0252
0,0252 0,0252
0,2837 0,0177
68,592

F-Value
12584,24
1925, 65
3837,77
13,53
1,42
1,42

E-Value
a,000
a,000
a,000
a,002
0,251
0,251

Figura 2.22. Analisis de varianza para el consumo.

La informacion desplegada en la figura 2.22 se detalla a continuacion:
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= DF, grados de libertad.

= Adj SS, suma total de cuadrados.
= Adj MS, cuadrado medio del error.
= F-value, estadistico de prueba.

= P-value: valor p.

2.3.6 Efecto principal (Fowlkes, 1995)

El efecto de un factor se define como el cambio observado en la variable de
respuesta debido a un cambio de nivel en tal factor. En particular, los efectos
principales son los cambios en la media de la variable de respuesta que se deben a
la accién individual de cada factor. En términos matematicos, el efecto principal de
un factor con dos niveles es la diferencia entre la respuesta media observada cuando
tal factor estuvo en su primer nivel, y la respuesta media observada cuando el factor

estuvo en su segundo nivel.

El efector principal de los factores se representa de manera grafica como en la
figura 2.23 y figura 2.24, en cuyo eje horizontal se ubican los niveles del factor y en
el eje vertical se encuentra la media de la respuesta observada en los

correspondientes niveles o tratamientos.

=  Potencia

En lafigura 2.23 se aprecia que para la variable de respuesta potencia, el efecto
principal del factor del adelanto al encendido (AE) es mayor que el del factor de

tiempo de inyeccioén (TI) (Minitab Inc, 2016).

= Consumo

En la figura 2.24 se aprecia que para la variable de respuesta consumo, el
efecto principal del factor de tiempo de inyeccién (TI) es mayor que el del factor de
adelanto al encendido (AE) (Minitab Inc, 2016).
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Fuente: Autores.

Main Effects Plot for POT
Fitted Means

TI AE
375

370
365
36,0 /
355
35,0
34,7 389

5,60 741

Mean of POT

Figura 2.23. Representacion de efectos principales para la potencia.

Fuente: Autores.

Main Effects Plot for CONS
Fitted Means
TI AE
u
B
wl
z
o)
|
S 12 /’
c
(18]
Q
=
il
0
5,60 741 347 389

Figura 2.24. Representacion de efectos principales para el consumo.
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2.3.7 Diagrama de Pareto (Rhyder, 1997)

Los efectos pueden graficarse a través de un diagrama de Pareto para
visualizar que variable de entrada tiene un mayor impacto sobre los factores de
respuesta. En general, para un disefio 2% con n réplicas, sea CM; el cuadrado medio
del error que se obtiene a partir de la ecuacién 2.38 y de la tabla de andlisis de
varianza (figura 2.21 y figura 2.2), entonces el error estandar para un efecto puede
ser estimado por:

A CMg
Oefecto = W

(2.42)

Donde:

Gefector €StiMacion del error estandar de un efecto.

CMp, cuadrado medio del error.
n, nimero de réplicas.

2k, disefio experimental con k factores.

Debido a que el error estdndar de un estadistico es una estimacion de su
desviacion estandar, y ésta a su vez es una estimacion de la variacion muestral o
experimental que tiene dicho estimador. Asi, en el diagrama de Pareto estandarizado

se grafica la estimacion de los efectos estandarizados:

efecto

CMj
nzk—z

efecto estandarizado =

(2.43)

Ademas, el efecto estandarizado sirve como estadistico de prueba para probar

la hipotesis:
Hy: Efecto poblacional = 0

Contra la alternativa de que el efecto poblacional es diferente de cero. Asi se

rechaza H, si el valor absoluto del efecto estandarizado es mayor que el valor critico
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de tablas de la distribucion T de Student con v grados de libertad: t,, ,,, donde a es

el nivel de significancia para la prueba y v los grados de libertad del error.

=  Potencia

Para el analisis de la potencia, como el error tiene 16 grados de libertad y se
trabaja con @ = 0.05, entonces de la tabla para la distribucion T de Student se obtiene
que el valor critico es tg ;516 = 2.120. Por lo tanto, si el valor de la estimacion del
efecto estandarizado es mayor que 2.120, entonces el efecto correspondiente sera
significativo. Asi los efectos significativos (figura 2.25) seran: el adelanto al
encendido, la interaccion del adelanto al encendido con el tiempo de inyeccion, y el

tiempo de inyeccién, en ese orden de importancia (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is POT. a = 0,05)

Term

Factor Name
A TI
B AE

AB

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardized Effect

Figura 2.25. Pareto de efectos principales de la potencia.

= Consumo
Para el analisis del consumo, como el error tiene 16 grados de libertad y se

trabaja con @ = 0.05, entonces de la tabla para la distribuciéon T de Student se obtiene

que el valor critico es t( ;516 = 2.120. Por lo tanto, si el valor de la estimacion del
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efecto estandarizado es mayor que 2.120, entonces el efecto correspondiente sera
significativo. Asi los efectos significativos (figura 2.26) seran el tiempo de inyeccion,
y el adelanto al encendido, en ese orden de importancia. Mientras que la interaccién
del adelanto al encendido con el tiempo de inyeccidn, no es significativo (Minitab Inc,
2016).

Fuente: Autores.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is CONS. a = 0,05)
Term 2'12
: Factor Name
A TI
B AE
A
B
1
l
AB ||
i
1
l
0 10 20 30 40 50 60 70
Standardized Effect

Figura 2.26. Pareto de efectos principales del consumo.

2.3.8 Efecto de interaccion (Antony, 2003)

Dos factores interactian entre si o tienen un efecto de interacciéon sobre la
variable de respuesta, cuando el efecto de un factor depende del nivel en que se

encuentra el otro.
= Potencia

El efecto de interaccidn de los dos factores se grafica como se muestra en la
figura 2.27; en el eje vertical se representa la magnitud de la variable de repuesta,

luego uno de los factores se representa con sus dos niveles en el eje horizontal y en

direccion vertical de cada uno de estos niveles, se anota un punto que represente la
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respuesta promedio en cada nivel del otro factor. Al final cada punto del lado izquierdo
se une con su correspondiente punto del lado derecho mediante una linea recta.

Analizando la gréfica, se observa que los dos factores, tiempo de inyeccion y
el adelanto al encendido, tienen interaccion debido a que las lineas obtenidas tienen
una pendiente muy diferente. Al interpretar de qué manera un efecto de interaccioén
afecta la variable de respuesta, que en este caso es la potencia, se analiza con
detalle lo que pasa con la potencia cuando se mueve un factor dependiendo del nivel

en gue esté el otro.

En la figura 2.27, se aprecia que si el tiempo de inyeccién cambia de nivel
(5.60ms) a (7.41ms) cuando el adelanto al encendido AE = 34,7°, la potencia
también se incrementa; pero si AE = 38,9°, la potencia decrece ligeramente. En otras
palabras, el tiempo de inyeccidn tiene un efecto positivo y negativo sobre la potencia,

dependiendo del nivel que tenga el adelanto al encendido (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Interaction Plot for POT
Fitted Means

TI* AE AE
—a— 347
———— —m— 389

37,0 —n

37,5

36,5

36,0

Mean of POT

34,5

34,0

5,60 741
TI

Figura 2.27. Representacién de interaccién de los factores para la potencia.

Del mismo gréfico, se puede concluir que al trabajar con el adelanto al
encendido, AE, en nivel alto hace que la potencia, POT, no dependa demasiado del

valor que pueda tomar el tiempo de inyeccion, TI. Situacién totalmente diferente
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sucede cuando se trabaja con el adelanto al encendido en nivel bajo, la potencia
cambia significativamente dependiendo del valor que tome el tiempo de inyeccion.

Se concluye que hay una condicion que maximiza la potencia del motor de
combustion interna: AE = 38.9°. Este efecto también se puede apreciar en la gréafica
de cubo de la figura 2.28, en la que se aprecia la respuesta predicha en cada punto
del disefio (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Cube Plot (fitted means) for POT

37,30 37,08

38,9 b oo o mommoommm oo m e m e m e !

| I

| I

1 I
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| I

| I

| I

| I

1 1

| I

| I

! l

AE i !

: |

| I

| I

1 I

1 1

| I

| I

! l

! .
34,00 36,00

34,7 Essssssssssssssssssssssssssssesessses
5,6 7,41
T

Figura 2.28. Grafica de cubos y variable de respuesta para la potencia.

En el mismo cubo, se nota que los dos tratamientos donde el adelanto al
encendido (AE) trabaja con su nivel alto, aumenta la potencia del motor que cuando
el adelanto se encuentra en nivel bajo. Con base a lo anterior, el mejor tratamiento
para maximizar la potencia es cuando el adelanto al encendido trabaja con 38,9°,

mas sin importar el tiempo de inyeccion.

= Consumo

El efecto de interaccién de los dos factores se grafica como se muestra en la
figura 2.29; en el eje vertical se representa la magnitud de la variable de repuesta,
luego uno de los factores se representa con sus dos niveles en el eje horizontal y en

direccion vertical de cada uno de estos niveles, se anota un punto que represente la
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respuesta promedio en cada nivel del otro factor. Al final cada punto del lado izquierdo

se une con su correspondiente punto del lado derecho mediante una linea recta.
Analizando la gréfica, se observa que los dos factores, tiempo de inyeccion y
el adelanto al encendido, no tienen interaccién debido a que las lineas obtenidas

tienen la misma pendiente (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Interaction Plot for CONS
Fitted Means
TI * AE AE
14 —a— 347
—m— 389
» B
Z
(o)
|
Y
° p
c
(1)
Q
=
1
0
5,60 7.41
TI

Figura 2.29. Representacion de interaccion de los factores para el consumo.

2.3.9 Verificacion de los supuestos, validacion del modelo (GUTIERREZ
PULIDO, 2012)

La validez de los resultados obtenidos en el andlisis de varianza queda
supeditado a que los supuestos del modelo se cumplan. Estos supuestos son:
normalidad, varianza constante e independencia. Esto es, las respuestas (potencia y
consumo) se deben distribuir de manera normal, con la misma varianza en cada
tratamiento y las mediciones deben ser independientes. Estos supuestos sobre las
respuestas se traducen en supuestos sobre el término del error. Para esto es
necesario utilizar la muestra de residuos para comprobar los supuestos del modelo,
ya que si los supuestos se cumplen, los residuos o residuales se pueden ver como

una muestra aleatoria de una distribucion normal con media cero y varianza
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constante. Los residuos se definen como la diferencia entre la respuesta observada
y la respuesta predicha por el modelo, lo cual permite hacer un diagnéstico de la
calidad del modelo, ya que su magnitud sefiala que tan bien describe a los datos del
modelo. El residual o residuo asociado a la observacion esta dado por:
e;j =Y — ¥y
(2.44)

Donde:

e;j, residuo asociado a la observacion.

Yij,

Yijv

dato del tratamiento.

respuesta predicha.

Los supuestos del modelo lineal, en términos de los residuos, son:

* Los ¢;; siguen una distribucién normal con media cero.
* Los g¢;; son independientes entre si.

= Los residuos de cada tratamiento tienen la misma varianza ¢?

2.3.9.1 Normalidad

Esta gréfica es de tipo X-Y tiene las escalas de tal manera que si los residuos
siguen una distribucién normal, al graficarlos tienden a quedar alineados; por lo tanto,
si claramente no se alinean se concluye que el supuesto de normalidad no es
correcto. Cabe enfatizar el hecho de que el ajuste de puntos a una recta no tiene que
ser perfecto, dado que el andlisis de varianza resiste pequefias desviaciones al

supuesto de normalidad.
= Potencia

En la figura 2.30 se representa la grafica de normalidad del analisis de la
potencia, se observa que los puntos se apegan a la linea colocada visualmente, se

concluye que no hay violacién al supuesto de normalidad, es decir que la normalidad

se cumple de manera satisfactoria (Minitab Inc, 2016).
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Fuente: Autores.

Normal Probability Plot
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Residual
Figura 2.30.

Gréfica de residuos vs porcentaje acumulado para la potencia.

= Consumo

En la figura 2.31 se representa la grafica de normalidad del analisis del
consumo, se observa que los puntos se apegan a la linea colocada visualmente, se
concluye que no hay violacion al supuesto de normalidad, es decir que la normalidad
se cumple de manera satisfactoria (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Normal Probability Plot

99

90
ot
E
v 50
[1F]
=8

10

-0,30 -0,15 0,00 0,15 0,30
Residual

Figura 2.31. Grafica de residuos vs porcentaje acumulado para el consumo.
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2.3.9.2 Varianza constante

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante (0 que los
tratamientos tienen la misma varianza) es graficando los predichos contra los
residuos, los predichos de la potencia o consumo van en el eje horizontal y los
residuos de la potencia o consumo en el vertical. Si los puntos en esta grafica se
distribuyen de manera aleatoria en una banda horizontal (sin ningun patrén claro y
contundente), entonces es sefial de que se cumple el supuesto de que los

tratamientos tienen igual varianza.

=  Potencia

Para el resultado de la potencia el andlisis de varianza constante presenta
agujeros en el sentido horizontal; esto se debe a que s6lo son cuatro puntos de
disefio, y las predicciones en ellos difieren bastante. En particular, la figura 2.32 no
muestra ninguna anomalia, por lo cual se cumple satisfactoriamente con el supuesto

de varianza constante.

Fuente: Autores.

Versus Fits
15
]
1,0
»
E .
3 0,5 .
b L] »
e 0,0 ™ ]
& . . :
-0,5 .
&
34 35 36 37
Fitted Value

Figura 2.32. Gréfica de predichos vs residuos para la potencia.

= Consumo

Para el resultado del consumo el andlisis de varianza constante presenta
agujeros en el sentido horizontal; esto se debe a que s6lo son cuatro puntos de

disefio, y las predicciones en ellos difieren bastante. En particular, la figura 2.33 no
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muestra ninguna anomalia, por lo cual se cumple satisfactoriamente con el supuesto

de varianza constante (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Versus Fits
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Figura 2.33. Grafica de predichos vs residuos para el consumo.

2.3.9.3Independencia

La suposicion de independencia en los residuos puede verificarse si se grafica
el orden en que se colecté un dato contra el residuo correspondiente. De esta
manera, si al graficar en el eje horizontal el tiempo (orden de corrida) y en el eje
vertical los residuos, se detecta una tendencia o patron no aleatorio claramente
definido, esto es evidencia de que existe una correlacion entre los errores y, por lo

tanto, el supuesto de independencia no se cumple.

Si el comportamiento de los puntos es aleatorio dentro de una banda horizontal,
el supuesto se esta cumpliendo. La violacion de este supuesto generalmente indica
deficiencias en la planeacion y ejecucion del experimento; asimismo, puede ser un

indicador de que no se aplicé en forma correcta las pruebas experimentales.
= Potencia
En la figura 2.34 no se observa ninguna tendencia en los puntos (que suban o

bajen), por lo tanto, se concluye que no existe problema con la declaracion de

independencia para la potencia (Minitab Inc, 2016).
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Fuente: Autores.
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Figura 2.34. Grafica de orden de corrida vs residuos para la potencia.

= Consumo

En la figura 2.35 no se observa ninguna tendencia en los puntos (que suban o

bajen), por lo tanto, se concluye que no existe problema con la declaracién de

independencia para el consumo (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.
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Figura 2.35. Gréfica de orden de corrida vs residuos para el consumo.
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CAPITULO 1Il

OPTIMIZACION SIMULTANEA DEL PROCESO CON METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA

En este capitulo se demostrara el cumplimiento de la hipétesis planteada en
este trabajo de investigacion, es decir, se demostrara que con la aplicacion de la
metodologia propuesta se puede alcanzar la optimizacion efectiva de un motor,

maximizando la potencia del motor con el minimo consumo posible sobre el mismo.

3.1 Metodologia de superficie de respuesta (W. Spendley, 1992)

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es la estrategia experimental
y analitica que permite resolver el problema de encontrar las condiciones de
operaciéon Optimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por resultado “valores
6ptimos” de una o varias caracteristicas de calidad de la respuesta. En el caso de
analisis, una adecuada optimizacién del funcionamiento del motor de combustion
interna depende de dos caracteristicas: potencia y consumo. Las dos caracteristicas
son importantes para que el funcionamiento del motor sea la adecuada. Si la
optimizacion sélo se hace para una caracteristica podrian generarse condiciones
inadecuadas para la otra caracteristica. Por ello es imprescindible que se optimicen

simultdneamente las dos respuestas de interés.

El problema de la optimizacion simultdnea radica en que, por lo general, los
Optimos individuales no son las mismas combinaciones de los factores de control.
Esto hace necesario buscar una solucion compromiso, donde todas las variables
tengan un nivel satisfactorio. Esta solucion compromiso se llama 6ptimo simultaneo.
Para la optimizacion simultanea se aplica en un método analitico basado en una
funcion de deseabilidad. Para el método analitico se necesita que las dos respuestas
a optimizar, potencia (POT) y consumo del motor de combustién interna (CONS),
estén modeladas adecuadamente por un modelo de segundo orden en términos del
tiempo de inyeccion (T1)y adelanto al encendido (AE). Es decir, para empezar la
optimizacion simultanea se deben tener los siguientes modelos estimados, dados

por:
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k k k
?l = EO + Z Eilxi + Z Ei”xzi +Z Eiﬂxixj ;l = 1,2,3, e, m
i=1 =1 i=1

i=

(3.1)

En este caso, B; son los coeficientes para los términos de primer orden, los B;;
son los coeficientes para los términos cuadraticos puros, los B;; son los coeficientes
para los términos de producto cruz. Los términos cuadraticos puros y los de producto

cruz son de segundo orden.

3.2 Factoriales 2% con punto central (De la Vara, 2002)

El disefio central compuesto es un disefio factorial con puntos centrales,
ampliado con un grupo de puntos axiales que permiten estimar la curvatura. En el
caso del andlisis se ejecuta un experimento factorial y se determina los factores
significativos: tiempo de inyeccion (niveles establecidos 5,60 ms y 7,41 ms) y
adelanto al encendido (niveles establecidos 34,7° y 38,9°). Los siguientes puntos son

los puntos de disefio para el experimento (figura 3.1).

Fuente: Autores.

AE: 39,76 (PUNTO AXIAL)
Tl: 5.60ms ; AE: 38.9° TI: 7.41ms ; AE: 38.9°

Tl: 5,22ms (PUNTO AXIAL) TI: 7,78ms (PUNTO AXIAL)

TI: 7.41ms ; AE: 34.7°

TI: 5.60ms ; AE: 34.7°
AE: 33,83 (PUNTO AXIAL)

Figura 3.1. Gréfica del disefio central compuesto.

En la investigacion planteada se estudia el efecto de 2 factores (tiempo de
inyecciéon y adelanto al encendido) sobre la potencia y el consumo de combustible

del motor de combustion interna. La meta es encontrar una combinacion de los
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factores que pueda maximizar la potencia del motor (= 39 Kw) mientras se mantiene

el consumo de combustible entre 10 y 11 It/h, con un valor objetivo de 10.5 It/h.

3.3 Construccién del disefio central compuesto

Para optimizar la respuesta del proceso se construye un disefio central
compuesto, en cual varian los dos factores experimentales: tiempo de inyeccion y
adelanto al encendido (tabla 3.1). En el experimento se corre un disefio factorial 22

con 5 réplicas y 4 repeticiones al centro (Minitab Inc, 2016).

Tabla 3.1. Resultados del experimento con 5 réplicas y 4 repeticiones al centro.

[StaOrder | RunOrder || PtType || Blocks | I

1 1 1 1 5,60000 | 34,7000 33,3 10,16
2 2 1 1 7,41000 | 34,7000 36 13,49
3 3 1 1 5,60000 | 38,9000 37,5 10,15
4 4 1 1 7,41000 | 38,9000 37,1 13,77
5 5 -1 1 5,22514 | 36,8000 23,9 8,79
6 6 -1 1 7,78486 | 36,8000 35,5 14,15
7 7 -1 1 6,50500 | 33,8302 36,9 11,78
8 8 -1 1 6,50500 | 39,7698 38,1 11,79
9 9 0 1 6,50500 | 36,8000 37,9 12,21
10 10 0 1 6,50500 | 36,8000 37,1 12,11
11 11 0 1 6,50500 | 36,8000 37,6 12,23
12 12 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,27
13 13 1 1 5,60000 | 34,7000 35,4 10,25
14 14 1 1 7,41000 | 34,7000 35,7 13,7
15 15 1 1 5,60000 | 38,9000 38,1 10,35
16 16 1 1 7,41000 | 38,9000 37,6 13,97
17 17 -1 1 5,22514 | 36,8000 26,4 8,9
18 18 -1 1 7,78486 | 36,8000 35,2 13,81
19 19 -1 1 6,50500 | 33,8302 36,3 11,62
20 20 -1 1 6,50500 | 39,7698 39,1 12,1
21 21 0 1 6,50500 | 36,8000 37,2 12,04
22 22 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,15
23 23 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,09
24 24 0 1 6,50500 | 36,8000 37,6 12,05
25 25 1 1 5,60000 | 34,7000 34,2 10,09
26 26 1 1 7,41000 | 34,7000 36,4 13,62
27 27 1 1 5,60000 | 38,9000 37,1 10,18
28 28 1 1 7,41000 | 38,9000 36,9 14,15
29 29 -1 1 5,22514 | 36,8000 26,9 8,89
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30 30 -1 1 7,78486 | 36,8000 35,4 13,53
31 31 -1 1 6,50500 | 33,8302 37,1 11,65
32 32 -1 1 6,50500 | 39,7698 38,6 12,15
33 33 0 1 6,50500 | 36,8000 37,5 11,95
34 34 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,13
35 35 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,17
36 36 0 1 6,50500 | 36,8000 37,5 12,05
37 37 1 1 5,60000 | 34,7000 33,8 9,96
38 38 1 1 7,41000 | 34,7000 35,5 13,82
39 39 1 1 5,60000 | 38,9000 36,9 10,23
40 40 1 1 7,41000 | 38,9000 36,9 13,9
41 41 -1 1 5,22514 | 36,8000 26,2 8,87
42 42 -1 1 7,78486 | 36,8000 35,6 14,01
43 43 -1 1 6,50500 | 33,8302 36,5 11,78
44 44 -1 1 6,50500 | 39,7698 38,2 11,96
45 45 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,1
46 46 0 1 6,50500 | 36,8000 37,3 11,99
47 47 0 1 6,50500 | 36,8000 37,5 12,04
48 48 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,08
49 49 1 1 5,60000 | 34,7000 33,3 9,85
50 50 1 1 7,41000 | 34,7000 36,4 13,77
51 51 1 1 5,60000 | 38,9000 36,9 10,14
52 52 1 1 7,41000 | 38,9000 36,9 14,06
53 53 -1 1 5,22514 | 36,8000 23,5 8,4
54 54 -1 1 7,78486 | 36,8000 35,2 14
55 55 -1 1 6,50500 | 33,8302 35,2 11,62
56 56 -1 1 6,50500 | 39,7698 38,4 11,86
57 57 0 1 6,50500 | 36,8000 37,2 12,12
58 58 0 1 6,50500 | 36,8000 37,4 12,15
59 59 0 1 6,50500 | 36,8000 37,5 12,05
60 60 0 1 6,50500 | 36,8000 37,6 12,09

Fuente: Autores

El disefio es de composicion central con 4 puntos al centro. Existe un total de

n = 60 corridas.

3.4 Modelo por respuesta (HUMBERTO, 2008)

Antes de poder ejecutar el proceso de optimizacion de multiples respuestas, se
debe construir un modelo matematico para cada variable de respuesta (potencia y

consumo).
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3.4.1 Modelo paralavariable de respuesta: potencia

En la figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos bajo andlisis de varianza
para la potencia. Se demuestra que no todos los términos son significativos. De
acuerdo con el valor-p, el término de adelanto al encendido al cuadrado y el término
de la interaccién del tiempo de inyeccion y el adelanto al encendido no contribuye a

la respuesta (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Analysis of Variance

Source DF Bd3 55 243 M5 F-WValue P-Value
Model 5 528,222 105,244 34,8 0,000
Linear 2 151,450 95,4975 31,8 0,004
TI 1 158,447 158,447 22,52 0,000
LE 1 33,503 33,503 11,11 0,002
Square 2 328,112 144,054 54,38 0,004
TI*TI 1 224,411 284,411 94,28 0,000
LE*LE 1 9,636 9,636 3,139 0,080
2-Way Interaction 1 6,161 6,161 2,04 0,159
TI*AE 1 6,161 a6,161 2,04 0,155
Error 24 1leZ,307 3,017
Lack-ocf-Fit 3 144,549 45,183 133,86 0,000
Pure Error 51 18,357 0,360
Total 59 BES,12%

Model Summary

5 R-zqg E-3g({adj) E-zg(pred)
1,73685% 7a,36% 74,17% 659, 14%

Coded Coefficients

Term Effect Coef 5E Coef T-Value P-Value VIF
Constant 37,435 0,388 946,39 0,000

TI 3,981 1,990 0,275 7,25 0,000 1,00
LE 1,830 0,915 0,275 3,33 0,002 1,00
TI*TI -5,862 -2,981 0,307 -9,71 0,000 1,04
LE*LFE 1,098 0,549 0,307 1,79 0,080 1,04
TI*AE -1,110 -0,555 0,388 -1,43 0,159 1,00

Eegression Equation in Uncoded Units

POT = -48 + 60,30 TI - &6,82 ZE - 3,640 TI*TI + 0,1244 RE*AF - 0,292 TI*iE

Figura 3.2. Analisis de varianza con disefio central compuesto de la potencia con todos

los términos.

A partir de este analisis, y eliminando los términos no significativos, se obtiene el

siguiente modelo cuadratico para la potencia:
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POT = —152,2 + 51,30 TI + 0,436 AE — 3,77 TI?

Donde:

POT, potencia del motor de combustion interna (KW).

TI, tiempo de inyeccién (ms).

AE, adelanto al encendido (°

).

(3.2)

En la figura 3.3 se detalla el andlisis de varianza de la potencia aislando los

términos no significativos para el modelo (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

=
L]

Source
Model
Linear
II
AE
Square
TI*TI
Error
Lack-cf-Fit
Pure Error
Total

o
Ao = R s

o
[Vl o

Model Summary
11,7863 74,07%

Coded Coefficients

Term Effect
Constant

IT 3,981
LE 1,830
TI+*TI -6,182

BOT = -152,2

Analysis of Variance

ndj 53
510,43
191,95
158,45

33,50
318,48
318,48
178,70
160, 35

18, 36
§89,13

5 B-sg BR-sg{adj)
7

T2,68%

2dj M5 F-Value
170,142 53,32
95,975 30,08
153,447 49,85
33,903 10,50
31g,476 99,8
31g,476 99,80
3,191
32,069 £9,048
0,360
B-sg{pred)
88,59%

SE Coef T-Value
0,309 122,41
0,282 7,05
0,282 3,24
0,309 -9,99

Begression Equation in Uncoded Units

+ 51,30 TT + 0,436 AE - 3,774 TI*TI

P-Value
0,000
0,000
0,000
0,002
0,000
0,000

a,000

B-Value VIF
0,000
0,000
0,002

0,000

1,00
1,00
1,00

Figura 3.3. Andlisis de varianza con disefio central compuesto de la potencia con

términos significativos.
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3.4.2 Modelo paralavariable respuesta, consumo

En la figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos bajo andlisis de varianza
para el consumo. Se demuestra que no todos los términos son significativos. De
acuerdo con el valor—p, el término de adelanto al encendido al cuadrado, el término
de la interaccién del tiempo de inyeccion y el adelanto al encendido no contribuye a

la respuesta (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 Ady M5 F-Valus P-Value
Model 5 136,900 27,380 58&,08 0,000
Linear 2 134,264 67,132 1437,00 0,000
TI 1 133,826 133,828 2864,63 0,000
EE 1 0,438 0,438 9,37 0,003
Square 2 2,610 1,305 27,94 0,000
TI*TI 1 2,597 2,597 55,59 0,000
LRE*LE 1 0,044 0,044 0,93 0,339
2-Way Interacticn 1 0,025 0,025 0,54 0,468
TI*LE 1 0,025 0,025 0,54 0,466
Error 54 2,523 0,047
Lack-of-Fit 3 1,590 0,530 29,00 0,000
Pure Error 51 0,932 0,018
Total 59 139,422

Model Summary

5 B-3g BR-=3gl{adj) R-sgipred)
0,216141 98,19% 9z,02% 97, 65%

Coded Coefficients

Term Effect Coef 5SE Coef T-Value P-Value VIF
Con3tant 12,1035 0,0483 250,43 0,000

TI 3,6582 1,8291 0,0342 53,52 0,000 1,00
LE 0,2082 0,104& 0,0342 3,08 0,003 1,00
TI*TI -0,5687 -0,284%9 0,0382 -7,46 0,000 1,04
LE*LE -0,0738 -0,0369 0,0382 -0,87 0,339 1,04
TI*AE 0,0710 0,0355 0,0483 0,73 0,468 1,00

Begression Equation in Uncoded Units

CONS = -24,4 + 5,86 II + 0,544 RE - 0,3478 TI*II - 0,00836 RE*RAE + 0,0187 TI*RE

Figura 3.4. Andlisis de varianza con disefio central compuesto del consumo con todos

los términos.

A partir de este andlisis, y eliminando los términos no significativos, se obtiene el

siguiente modelo cuadratico para el consumo:
CONS = —17,24 + 6,429 TI + 0,0498 AE — 0,3388 TI>

(3.3
Donde:
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CONS, consumo del motor de combustion interna (It/h).
TI, tiempo de inyeccidn (ms).

AE, adelanto al encendido (°).

En la figura 3.5 se detalla el andlisis de varianza del consumo aislando los
términos no significativos para el modelo (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Analysis of Variance

Source DF Adjy 35 24y M5 F-Value P-Value
Model 3 136,831 45,510 985,463 0,000
Linear 2 134,284 87,132 1450,71 0,000
T 1 133,826 133,826 2891,45 0,000
LFE 1 0,438 0,438 9,48 0,003
Square 1 2,567 2,567 55,47 0,000
TT*TT 1 2,567 2,567 55,47 0,000
Error 56 2,591 0,048
Lack-of-Fit 3 1,859 0,332 15,15 0,000
Pure Error 51 0,932 0,018
Total 53 139,422

Model Summary

3 E-3q ER-3g{ad]j) ER-zg(pred)
0,215117 98,14% 98,04% 97,77%

Coded Coefficients

Term Effect Coef BS5E Coef T-Value P-Value
Constant 12,0740 0,0373 324,05 0,000
II 3,6582 1,8291 0,0340 53,78 0,000
AE 0,2092 0,1044& 0,0340 3,08 0,003
TI*TI -0,5550 -0,2775 0,0373 -7,45 0,000

Begression Equation in Uncoded Units

CONS = -17,24 + 6,429 TI + 0,0498 ZE - 0,3388 TI+*TI

Figura 3.5. Analisis de varianza con disefio central compuesto del consumo con

términos significativos.
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3.5 Verificaciéon de los supuestos, validacion del modelo cuadrético (Draper,
1990)

La validez de los resultados queda supeditada a los supuestos de: normalidad,
varianza constante e independencia. Al utilizar la muestra de residuos se comprueba
los supuestos del modelo planteado.

=  Potencia

En la gréfica 3.6 representa la gréfica de: normalidad, a través de la cual se
observa que los residuos tienden a estar alineados en una linea recta, por lo tanto se
concluye que no hay violacion a este supuesto. En cuanto a la varianza constante,
los puntos se distribuyen de manera aleatoria y no muestra ninguna anomalia por lo
cual se cumple satisfactoriamente con el supuesto. En relacién a la independencia,
no se detecta una tendencia en los puntos, por lo que se concluye que no existe

problema con la declaracién de independencia para la potencia (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Residual Plots for POT
Normal Probability Plot Versus Fits
99,9 5.0
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-
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Figura 3.6. Grafica de verificacion de supuestos para la potencia.
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= Consumo

En la grafica 3.7 representa la grafica de: normalidad, a través de la cual se
observa que los residuos tienden a estar alineados en una linea recta por lo tanto se
concluye que no hay violacién al este supuesto. En cuanto a la varianza constante,
los puntos se distribuyen de manera aleatoria y no muestra ninguna anomalia, por lo
cual se cumple satisfactoriamente con el supuesto. En relacion a la independencia,
no se detecta una tendencia en los puntos, por lo que se concluye que no existe
problema con la declaracion de independencia para el consumo (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Residual Plots for CONS
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Figura 3.7. Grafica de verificacion de supuestos para el consumo.

3.6 Optimizacién de las respuestas por separado (Khuri, 1987)

En el capitulo anterior se encontr6 el mejor tratamiento o combinacion de
niveles de los factores estudiados. En los disefios factoriales completos el mejor
tratamiento es el “tratamiento ganador”, desde el punto de vista estadistico, de entre
todos los que se probaron en el estudio. En cambio la optimizacién de cada una de
las respuestas implica que es la mejor combinacién posible en toda la region de
operatividad.
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En la figura 3.8 se muestra la diferencia entre el punto éptimo y el mejor
tratamiento. Si se supone que las curvas de nivel o isolineas representan el
verdadero comportamiento de la respuesta, el cual tiene un punto éptimo localizado
en el centro de la elipse mas pequefia, que por cierto esta fuera de la region
experimental actual. La superficie representada en la figura 3.8 se puede imaginar
como una montafia y la region experimental se ubica a un costado de la cima; cada

curva de nivel representa puntos sobre la montafia que tiene la misma altura.

Es razonable que el tratamiento ganador sea el punto experimental mas
cercano al verdadero punto 6ptimo, sobre todo si el experimento inicial tiene una
buena region experimental.

Fuente: Autores.

Region de operabilidad

Factor X, (factor B)

Re‘giér'l’
expenmental

X

I Factor X; (factor &) |

Figura 3.8.Mejor tratamiento y punto 6ptimo.

Una vez que los modelos son construidos para cada respuesta, se puede analizar
el disefio y optimizar repuestas por separado. La accién es maximizar, para la
potencia, y minimizar, para el consumo.
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=  Potencia

La optimizacion individual de la variable de salida potencia se obtiene a partir
de la optimizacién de la superficie de repuesta tendiendo al maximo. Sus valores de

configuracién se muestra en la figura 3.9 (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Response Optimizer: Setup

| .
lME}(IITIIZE

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target value Maximize the response

Weight Weight

0.1
1

Lower Target Upper

Figura 3.9. Configuracién para la maximizacién de la potencia.

En la figura 3.10 se observa los valores de optimizacion para la variable de
salida potencia. La misma refleja los siguientes valores para las variables de entrada:

tiempo de inyeccién 6,80 ms, y para el adelanto al encendido 39,76°.

La figura 3.11 detalla la superficie de respuesta de la variable potencia en
funcion del tiempo de inyeccion y el adelanto al encendido en tres dimensiones. Si
se analiza la figura 3.11, cuando la variable independiente tiempo de inyeccién
aumenta la variable dependiente potencia toma la forma de una parabola, tomando
su valor maximo en 6,80ms de tiempo de inyeccion. Cuando la variable
independiente de adelanto al encendido aumenta, la variable dependiente potencia

cambia de forma lineal, tomando su valor maximo en 39,76° de adelanto al encendido.
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Fuente: Autores.

Optimal High Tl AE

. ig 7,7849 39,7608
D:1.000 ¢y [6,8023] [39,7608]
Predict Low 5,2251 33,8302

POT
haximum
y = 39,4885
d = 1,0000

Figura 3.10. Valores de las variables independientes paralaoptimizacion de lapotencia.

Fuente: Autores.

Surface Plot of POT vs AE. TI

40

POT 3

40
30

TI

Figura 3.11. Superficie de respuesta de la potencia en tres dimensiones.

Romo — Rodriguez 99



En la figura 3.12 se detalla el contorno de la variable dependiente potencia en
funcion de las variables independientes: tiempo de inyeccion y adelanto al encendido.
La figura detalla la zona en donde se maximiza la variable potencia a través de
colores (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Contour Plot of POT vs AE. TI

POT

[ | < 28
W 28 - 30
30 - 32

32 - 34
I 34 - 36
I 36 - 38
[ ] > 38

55 6,0 6,5 7,0 7,5
TI

Figura 3.12. Contorno de la variable dependiente potencia.

Finalmente, en la figura 3.13 se muestran los parametros de optimizacion de la
variable potencia, la cual predice una potencia maxima de ajuste de 39,488 Kw
(Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Response Optimization: POT
Parameters
Eeaponae Goal Lower Target Upper Weight Importance
BOT Maximum 23,5 39,1 1 1
Solution
BOT Composite
Solution TI LE Fit Desirability
1 6,80234 39,7698 39,4885 1

Figura 3.13. Parametros de optimizacién de la variable dependiente potencia.
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= Consumo

La optimizacion individual de la variable de salida consumo se obtiene a partir
de la optimizacion de la superficie de repuesta tendiendo al minimo. Sus valores de

configuracién se muestra en la figura 3.14 (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Response Goal | Lower | Target | Upper Weight Importance
CONS Mirimize ~[sa

Desirability functions for different goals - how weights affect their shapes

Minimize the response Hit a target walue Maximize the response
Weight Weight Weight
1 r 0 1 01— K —0.1 1 01 7J
d } d 1] lq; d r 1]
10
2 Target Upper 2 Lower ;Srgt[:\-_u pper Lower _-‘;arget

Help | oK | Cancel |

Figura 3.14. Configuracion para la minimizacién del consumo.

En la figura 3.15 se observan los valores optimizacién para la variable de salida
consumo. La misma refleja los siguientes valores para las variables de entrada:

tiempo de inyeccioén 5,22 ms, y para el adelanto al encendido 33,83°.

Fuente: Autores.

Optimal Hiah Tl AE

. Ig 7,7849 39,7698
L: 0’9_332 Cur [5,2251] [33,8302]

Predict Low 5,2251 33,8302

COMNS
Minimum
y = 87843
d = 0,93316
oV ____ 4 _

Figura 3.15. Valores de las variables independientes parala optimizacién del consumo.
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En la figura 3.16, se detalla la superficie de respuesta de consumo, en funcion
del tiempo de inyeccion y el adelanto al encendido en tres dimensiones. Si se analiza
la figura 3.16, cuando la variable independiente tiempo de inyeccién aumenta, la
variable dependiente consumo toma la forma de una parabola, recogiendo su valor
minimo en 5,22 ms. Cuando la variable independiente de adelanto al encendido
aumenta la variable dependiente consumo cambia de forma lineal, tomando su valor

minimo en 33,83° de adelanto al encendido (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Surface Plot of CONS vs AE. TI

‘/
) V3

CONs 12 "l’
F

|

7 34

TI 8

40
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Figura 3.16. Superficie de respuesta del consumo en tres dimensiones.

En la figura 3.17 se detalla el contorno de la variable dependiente consumo, en
funcion de las variables independientes: tiempo de inyeccién y adelanto al encendido.
La figura detalla la zona en donde se minimiza la variable consumo a través de
colores (Minitab Inc, 2016).
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Fuente: Autores.

Contour Plot of CONS vs AE. TI

5,5 6,0 6,5 7,0 7.5

TI

Figura 3.17. Contorno de la variable dependiente consumo.

Finalmente, en la figura 3.18 se muestran los parametros de optimizacion de la

variable consumo, la cual predice un consumo minimo de ajuste de 8,784 Ilt/h

(Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Response Optimization: CONS
Parameters

Besponse Goal

Lower Target TUpper Weight Importance

CONS Minimuam 2,4 14,15
Solution

COHS Composite
Solution TI LE Fit Desirakility
1 5,22514 33,8302 8,78431

0,933163

1

Figura 3.18. Parametros de optimizacién de la variable dependiente consumo.
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3.7 Optimizacion simultanea de las respuestas (Derringer, 1980)

El objetivo fundamental de este trabajo de grado consiste en encontrar la
combinacion optima de dos factores de ingreso: tiempo de inyeccion y adelanto al
encendido del motor, considerando de manera simultdnea dos variables de respuesta

de interés, cuyos nombres y especificaciones son:

Pot > 36 Kw, Potencia del motor de combustion interna

10 it/h < Cons < 11 It/h; Consumo del motor de combustion interna

Si bien, la primera variable no tiene limite de especificacién superior, es de tipo
entre mas grande mejor. Por su parte, la variable de salida consumo toma el valor
minimo como valor objetivo. Para buscar la optimizacion, a través de la metodologia
de superficie de respuesta, (figura 3.19) de estas dos variables de respuesta se
configuran los parametros de potencia y consumo

Fuente: Autores.

Optimal Hiah Tl E
. 19 17,7849 39,7698

D- 06944 cur [5,7292] [39,7698]

Predict Low 52251 33,8302
Composite ] _— |
Desirability

D: 0,6944
CONS
Minimum
y = 10,4499
d = 0,64350 _7 ————————— oo
POT
Maximum LY ______ L
y = 35,1903 /
d =0,74938

Figura 3.19. Parametros de optimizacién simultanea para las variables de salida.
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En la figura 3.20 se muestran los pardmetros de optimizacion simultanea de las
variables de respuesta, los cuales predicen una potencia maxima de ajuste de
35,1903 Kw y un consumo minimo de ajuste de 10,499 [t/h (Minitab Inc, 2016).

Fuente: Autores.

Response Optimization: CONS. POT
Parameters
RBesponse Goal Lower Target Upper Weight Importance
CONS Minimuam 2,4 14,13 1 1
EOT Maximam 23,5 39,1 1 1
Solution

COMS POT Composite
Solution TI LE Fit Fit Desirability
1 5,72915 39,7€%8 10,4499 35,1903 0,894423

Figura 3.20. Optimizacién de respuesta de la potenciay el consumo.

En la figura 3.21 se muestra la reprogramacion del tiempo de inyeccién definida
en la Unidad de Control Electrénica con los valores establecidos por la optimizacion

simultanea.

En lafigura 3.22 se aprecia el mapa cartografico en tres dimensiones del tiempo
de inyeccion definida en la Unidad de Control Electronica con los valores establecidos

por la optimizacién simultanea.

En la figura 3.23 se muestra la reprogramacion del adelanto al encendido
definido en la Unidad de Control Electrénica con los valores establecidos por la

optimizacion simultanea.
En la figura 3.24 se aprecia el mapa cartografico en tres dimensiones del

adelanto al encendido definido en la Unidad de Control Electrénica con los valores

establecidos por la optimizacién simultanea.
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Fuente: Autores.
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Figura 3.21. Reprogramacion del tiempo de inyeccidn para la optimizacidon simultéanea.

Fuente: Autores.
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Figura 3.22. Mapa cartografico del tiempo de inyeccion parala optimizacion simultanea.
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Fuente: Autores.
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Figura 3.23. Reprogramacion del adelanto al encendido para la optimizacion
simultanea.

Fuente: Autores.
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Figura 3.24. Mapa cartografico del adelanto al encendido para la optimizaciéon
simultanea.
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Los datos de potencia optimizada son medidos en el banco dinamométrico. El
interfaz del banco’ calcula la potencia real a través de gréaficas (figura 3.25),

obteniendo un valor promedio de 38,36 Kw. (Anexo A-3).

Fuente: Autores.

S STP J-607 Corrected Wheel Power vs. RPM
OPTIMIZACION CORSA13,
—
OPTIMIZACION CORSA13
EngSpd RPM
3000 3500 4000 4500 5000 5500

'ECETrq!

g0 It
60 |
50 - i
0 -

30 -

3000 3500 4000 4500 5000 5500
Figura 3.25. Curva de potenciay torque del motor con optimizacion simultanea.

Los valores de consumo de combustible optimizado se obtienen del equipo AIC
Fuel Flow Master 50042 conjuntamente con el banco dinamomeétrico (Figura 3.26). El
valor promedio de consumo de combustible optimizado es de 10,84 It/h. (Anexo A-
4).

7 SuperFlow Windyn Dynamometers & Flowbenches

8 Durchflussmessgerat Aic - 5004 Fuel Flow Master
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Fuente: Autores.
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Figura 3.26. Curva de consumo del motor con optimizacién simultanea.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

= |as estrategias de control tales como: controles PID, controles adaptativos, y
controles inteligentes, son utilizados por las casas manufactureras de motores
para la optimizacion del rendimiento del mismo, a través de la variacion de
pardmetros en la cartografia de la Unidad Electronica. Estas estrategias de
control permiten que el proceso de optimizacion de los factores de salida del
motor sea efectuada de manera autbnoma, en pocos minutos, con la minima
intervencion de técnicos y cumpliendo con todas las hormativas técnicas vigentes
para su expendio; por lo tanto, de esta manera se reduce considerablemente el

trabajo de calibracion y verificacion de los motores fabricados.

= |os fabricantes de vehiculos dejan un margen en la gestion electrénica del motor
para luego desarrollar una versién nueva de su modelo con el mismo motor.
Teniendo presente que lo anterior no es lo mas esperado de los fabricantes, en
este trabajo investigativo se propone una solucién que consiste en la modificacion
de los mapas cartogréaficos, que son obtenidos de diferentes potencias y
consumos con el mismo motor de combustion interna, siempre y cuando

mecanicamente el motor lo permita.

= La Unidad de Control Electrénica es un controlador que tiene como objetivo
administrar el funcionamiento del motor de combustion interna, de tal manera que
al modificar los factores de entrada, tiempo de inyeccion y adelanto al encendido,
se puedan obtener diferentes condiciones de funcionamiento en las variables de
salida como el aumento de la potencia y la minimizacion del consumo. La
aplicacion de esta modificacién sobre la Unidad de Control Electronica, para
obtener los beneficios antes mencionados, se puede efectuar a través de una
metodologia basada en “disefios experimentales factoriales” y “superficies de
respuesta’, con el objeto de extraer un modelo matematico de los factores de
salida de motor en funcion de las variables de entrada del mismo, y de esta
manera definir claramente el comportamiento del motor de combustion interna

para su posterior optimizacion.
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= Al aplicar “disefios experimentales” y “superficies de respuesta” se verifico que
para el incremento del factor de salida: potencia, es necesario una maximizacion
de la variable de entrada: adelanto al encendido, sin modificacion del valor
estdndar de la variable de entrada: tiempo de inyeccion. Tanto asi, que un
incremento de la variable de entrada: tiempo de inyeccion, provoca un efecto
contraproducente sobre el factor de salida: potencia del motor. Ademas se verifico
que para minimizar el factor de salida del motor: consumo de combustible, es
necesario una disminucion directa de la variable de entrada: tiempo de inyeccion.
El efecto sobre la variable de salida: consumo de combustible, es directamente

proporcional a la manipulacion del tiempo de inyeccion.

= Se demuestra que es posible optimizar simultdneamente los factores de salida
del motor: potencia y consumo de combustible, aplicando estrategias
experimentales y superficies de respuesta. Tras la investigacion, se obtuvo un
incremento de la potencia promedio del motor de: 38,36 Kw y una disminucién del
consumo de combustible: 10,84 It/h, con lo cual se concluye que el factor de
salida: potencia, aument6 en un 2,39 %, comparado con el estandar, y el factor
de salida: consumo de combustible, disminuy6 en un 12,12 %, comparado con el

estandar.

COLOFON:

Al finalizar este trabajo de grado se concluye que: a través de la modificacion de los
parametros de entrada de los mapas cartograficos de la Unidad de Control
Electronica del vehiculo, basado en “disefios experimentales” y “superficies de
respuesta”, es posible optimizar el rendimiento de un motor, debidamente validado y
comprobado su comportamiento en un banco de rodillos, fundamentado en modelos
matematicos. Es decir, mediante la implementacién de la metodologia propuesta se

puede lograr un mayor rendimiento del motor con menores costos posibles.

Trabajos futuros

Es preciso sefialar que el disefio del motor de combustion interna se encuentra
influenciado electrénicamente por algunos parametros de control, situacion que,
desde luego, dificulta las tareas de regulacion y control asignadas a la Unidad de
Control Electrénica. Por lo tanto, es posible generar estrategias de control sobre el

motor de combustion interna basados en controles PID, controles adaptativos, y
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controles inteligentes, que permitan un proceso de calibracion y verificacion de los
motores de forma autbnoma, con menor costo y en el menor tiempo posible. Ademas
estos enfoques de calibracion permitan ser aplicados en vehiculos dotados con
motores alimentados con cualquier tipo de combustible, sobrealimentados o no. Esta
situacion, facilitard a la vez el proceso de sincronizacién de una gran cantidad de
pardmetros de la Unidad de Control Electronica, con el objeto de mejorar el
rendimiento de un motor de manera rapida, cumpliendo con todas las normas

técnicas vigentes.
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ANEXO A-1.

MUESTRAS DE POTENCIA DEL MOTOR

ANEXOS

= Medicion de la potencia con Tl (5,60ms) AE (34,70°)

Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 23,1 55,3
4100 25.4 59,1
4200 259 59,2
4300 26,8 59,6
4400 27.5 59,7
4500 27.8 59,9
4600 29,3 60
4700 28,9 59,5
4800 30,3 59,5
4900 30 59,1
5000 31 58,9
5100 30,8 58,1
5200 31,8 58
5300 333 57,2
5400 32,7 57,5
5500 33,2 56,8
5600 32,9 56,6
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 259 61,7
4100 279 64
4200 28,2 64,2
4300 29 64,3
4400 293 64 4
4500 30,7 65,2
4600 30,9 65,2
4700 326 65,8
4800 32,7 65,1
4900 33 64,3
5000 329 64
5100 34,2 64
5200 342 62,8
5300 344 62
5400 348 616
5500 354 61,4
5600 349 59,6
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 252 60,1
4100 275 62
4200 279 62,5
4300 277 62,3
4400 287 624
4500 297 62,9
4600 29,8 62,4
4700 3 63
4800 31,1 62,4
4900 32 1 62,6
5000 325 62
5100 324 61
5200 323 60
5300 32,9 59,3
2400 33,5 09,2
2500 34,2 29
5600 337 575
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 255 60,3
4100 276 62
4200 27 61,3
4300 217 615
4400 284 61,6
4500 29,2 62,3
4600 29 4 624
4700 309 625
4800 31 4 62 4
4900 3 61,9
5000 317 60,5
5100 322 60,3
5200 32,1 59
5300 32,6 58,7
5400 33,3 58,9
2500 33 ar 4
5600 338 577
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 253 60,3
4100 274 63,5
4200 276 627
4300 274 62
4400 287 622
4500 29,1 61,8
4600 30,5 63,4
4700 30,9 62,8
4800 31,3 62,2
4900 316 616
5000 316 60,4
5100 31 58,1
5200 31,9 58,6
5300 31,8 57.3
5400 325 57,6
2500 33 ar 4
2600 33,2 o6.8
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= Medicion de la potencia con Tl (7,41 ms) AE (34,70°)

Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,2 72,1
4100 30,7 716
4200 312 71
4300 32,3 718
4400 33,1 718
4500 34 722
4600 4.7 72
4700 35,5 72,2
4800 35,7 71
4900 35,8 £9.8
5000 36 68,8
5100 35,9 67,1
5200 35,5 65,2
5300 355 64
5400 349 618
5500 346 60,1
5600 33,8 57,6
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30 716
4100 30,6 712
4200 312 709
4300 319 709
4400 322 69,9
4500 328 69,6
4600 337 69,9
4700 349 70,9
4800 35,2 70
4900 357 69,6
5000 357 68,1
5100 357 66,8
9200 35 64,3
5300 354 63,7
5400 349 61,7
5500 347 60,2
2600 34 28
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,1 719
4100 30,4 70,9
4200 31 70,4
4300 3,7 70,5
4400 32,1 69,7
4500 32,7 69,4
4600 34,2 71
4700 34,9 70,8
4800 35,3 70,2
4900 35,5 £9.2
5000 35,2 672
5100 35,3 66,2
5200 346 635
5300 35,5 63,9
5400 35,1 62 1
5500 34,3 59,6
5600 33,2 56,7
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,7 73,2
4100 309 12
4200 37 721
4300 32,7 72,7
4400 32,1 71
4500 341 72,3
4600 34,8 72,3
4700 35,9 72
4800 36 716
4900 36,4 71
2000 36,1 69
5100 36 67 4
5200 36,3 66,7
5300 36 64,9
5400 35,2 62,2
5500 347 60,3
5600 33,7 57,4
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,3 724
4100 30,7 716
4200 314 713
4300 323 7
4400 329 715
4500 34 72,1
4600 348 72,3
4700 354 718
4800 36,3 722
4900 36,1 70,3
5000 36,4 69,6
5100 35,8 66,9
5200 35,9 65,9
5300 357 64,3
5400 35,3 624
5500 349 60,5
2600 342 28,3
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= Medicion de la potencia con Tl (5,60 ms) AE (38,90°)

POTENCIA - TORQUE

Velocidad del motor | Potencia| Torque 0 e T2
(RPI) (Kw) (Nm) :
4000 28,7 68,6 % S = N
4100 30,1 69,8 ’ — =
4200 306 69,6 30 g
4300 314 69,7 5
4400 319 693 S 2 X -
4500 324 69,4 f L 3
4600 33,2 69,7 g g3 66 %
4700 347 705 o g
4800 353 702 g 15 e 2
4900 35,4 63,9 % 6
5000 35 68 10 -
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 299 75
4100 31,3 72,9
4200 314 7.3
4300 32,4 72
4400 33 716
4500 33,7 75
4600 34 1 70,8
4700 35,3 718
4800 35,5 70,6
4900 36 70,2
5000 36,8 70,3
5100 36,8 8.9
5200 372 8.4
5300 376 677
2400 36 67,2
2500 38 66
5600 377 64,9
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 28,9 69
4100 30,3 70,5
4200 30,8 70
4300 31,2 69,2
4400 32.1 69,7
4500 33,2 70,4
4600 341 70,8
4700 34,8 70,8
4800 35,5 706
4900 35,6 69,4
5000 354 676
5100 35,5 66,6
5200 35,9 66
5300 36,7 66,1
5400 36,7 64,9
5500 36,9 64,1
5600 37,1 63,3
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 286 68.2
4100 30,2 70,2
4200 3 70,5
4300 31,2 69.3
4400 323 70,1
4500 334 70,9
4600 346 718
4700 34 6 703
4800 353 703
4900 35,1 68,4
5000 358 683
5100 36 67,4
5200 35,9 659
5300 359 647
5400 36,6 647
5500 36,9 64 1
5600 369 63
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POTENCIA - TORQUE

Velocidad del motor | Potencia| Torque 10 B
(RPM) (Kw) | (Nm) ot
4000 285 691 % P o 7
4100 303 703 / ! . :
4200 308 | 10,1 N LA ‘ .
4300 31 69,4 :
4400 3 69,4 s 2 ‘ _
4500 33 70 f % 5
4600 34 70,5 0 u it g
4700 347 70,5 m S o &
4800 355 07 g 1 SN P
4900 % 701 *
5000 %7 | 682 0 ”
5100 355 86,5
5200 35,7 85,6 5 60
5300 36 64,9
5400 36,4 64.4 ) .
5500 36 r5 63 r4 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4300 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
5600 36,9 62,9 VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)

=8—Potencia =#=Torque
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= Medicion de la potencia con Tl (7,41ms) AE (38,90°)

Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 31 1 74 4
4100 316 736
4200 323 735
4300 332 738
4400 342 743
4500 35,1 745
4600 359 745
4700 36,7 745
4800 36,7 73,1
4900 37,1 723
2000 37 70,6
5100 37 1 69,5
5200 36,7 67,5
5300 36,7 66,1
5400 36,5 64,6
5500 36,2 62,9
5600 35,6 60,7
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 316 75,5
4100 319 74 4
4200 326 74 1
4300 334 74 1
4400 345 748
4500 354 75,2
4600 36,4 79,5
4700 36,9 74,2
4800 33 74,2
4900 37,6 733
5000 3T 2
9100 35 70,2
9200 3r4 68,6
3300 37 68
5400 373 66
5500 36,9 64,1
5600 36 61,4
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 35 75,1
4100 319 74,2
4200 326 74 1
4300 33,3 74
4400 339 736
4500 34 72,2
4600 35,3 73,2
4700 36,1 734
4800 36,4 72,5
4900 36,9 719
5000 36,9 706
5100 36,7 68,6
5200 36,5 67,1
5300 36,7 66,2
5400 36,3 64,2
5500 36 62,4
5600 354 60,3
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 312 744
4100 35 73,5
4200 32 72,8
4300 329 731
4400 336 73
4500 34,8 739
4600 356 73,9
4700 36,3 738
4800 36,6 72,9
4900 36,9 71,8
5000 36,8 70,3
5100 36,7 68,7
5200 36,7 675
5300 36,9 66,4
5400 36,6 64,7
5500 36 62,5
5600 356 60,8
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 314 75
4100 319 743
4200 326 74
4300 33,1 735
4400 33.9 736
4500 35 74,3
4600 35,8 744
4700 36,4 74
4800 36,8 73,2
4900 36,9 71,8
5000 36,9 70,5
5100 36,8 68,8
5200 36,9 677
5300 36,9 66,5
5400 36,4 64,3
5500 35,9 62,3
5600 34,8 594
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= Medicion de la potencia con Tl (5,22ms) AE (36,8°)

Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 13,1 31,2
4100 17 397
4200 13,4 30,4
4300 13,5 30,1
4400 15,6 33,8
4500 16,8 35,6
4600 174 36
4700 19,2 39
4800 17 339
4900 18,7 36,5
5000 17,2 329
5100 20 374
5200 222 40,7
5300 227 409
5400 237 42
5500 239 414
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 13,5 32,3
4100 17.1 399
4200 15,2 346
4300 16,4 36,4
4400 19,9 432
4500 195 413
4600 20,3 422
4700 213 434
4800 224 445
4900 22 428
5000 217 414
5100 239 447
5200 245 45
2300 23 45,1
5400 26,3 46,5
5500 26,4 459
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 14,5 346
4100 18,4 429
4200 15,4 349
4300 16,9 376
4400 19,4 422
43500 21,2 45
4600 216 449
4700 216 438
4800 215 4238
4900 20,4 39,8
5000 22,2 424
9100 23 43,1
5200 245 451
5300 254 458
5400 26,9 475
5500 26,6 461
5600 26,4 449
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 13,1 312
4100 175 407
4200 15,7 358
4300 15,9 354
4400 17 37
4500 19,8 419
4600 187 38.9
4700 20,8 423
4800 21 417
4900 20,6 40,2
5000 212 40,5
5100 27 424
5200 237 435
5300 252 454
5400 26,2 46,3
5500 26 452
5600 19,1 326
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 13 21
4100 152 35,3
4200 134 30,5
4300 137 30,3
4400 152 329
4500 16,6 35,3
4600 173 35,9
4700 188 38,1
4800 185 36,9
4900 18 352
5000 18 1 345
5100 174 325
5200 20,1 36,9
5300 21 379
5400 223 394
5500 231 401
2600 235 40
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= Medicion de la potencia con Tl (7,78ms) AE (36,80°)

POTENCIA - TORQUE

Velocidad del motor | Potencia| Torque 16 | "
(RPM) (Kw) (Nm) % L 5 X .
4000 296 70,6 e SN 70
4100 305 709 T g oo
4200 31 70,4 o - §0
4300 31,3 69,5 3 RRARE ‘1 [
4400 324 703 S . 50 -
4500 334 70,9 f 3
4600 34.4 71,4 g 3 g 0 §
4700 347 70,6 W > i
4800 354 704 Q W = 0 °
4900 355 69,1 2
5000 35,5 67,3 20
5100 35,3 66,1 28
5200 35,1 64,5 10
5300 346 62,4 o
5400 345 61 - .
5500 33, 5 58,2 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4300 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
5600 324 55,2 VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 296 706
4100 299 69,7
4200 30,5 69,4
4300 34 69,8
4400 322 69,8
4500 331 70,2
4600 343 71,1
4700 35 71,1
4800 35,2 70
4900 35,1 68,5
5000 35,1 67
5100 349 65,3
5200 34,8 63,8
5300 348 62,7
5400 34,3 60,6
5500 33,5 58,1
5600 323 55,1
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 293 69,9
4100 30 69,9
4200 30,7 69,7
4300 311 69,1
4400 319 69,1
4500 33,1 70,2
4600 339 704
4700 347 705
4300 35 69,5
4900 348 679
5000 35,4 67,5
5100 353 66,2
5200 348 63,9
5300 35 63,1
5400 348 615
5500 339 58,9
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POTENCIA - TORQUE

Velocidad del motor | Potencia| Torque 40 50
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 204 70.2 % e . g — 70
4100 297 693 ! Bhamne, ek
4200 30,6 69,6 0 — S 60
4300 313 69,6
4400 317 68,9 S 2% 0 -
4500 328 69,7 § z
4600 34 70,6 g 20 40 %
4700 34.6 70,4 ,"_J &
4800 356 707 g 15 0 °
4900 35,3 68,8
5000 35 66,9 10 20
5100 349 65 4
5200 35 643 5 0
5300 348 62.8
5400 34.4 60,9 ) .
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 295 70,4
4100 298 69,3
4200 30,5 69,4
4300 31 66,9
4400 3.8 69
4500 327 69,5
4600 338 703
4700 344 69,9
4800 39 69,6
4900 348 679
5000 35,2 672
5100 347 65
5200 343 63
5300 343 619
5400 33,6 59,5
9500 33,1 af 4
5600 32 54,5
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= Medicion de la potencia con Tl (6,50ms) AE (33,83°)

Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,3 72.4
4100 30,9 72
4200 31,3 71,3
4300 32,2 714
4400 334 724
4500 34 72,2
4600 345 716
4700 35,7 726
4800 36 716
4900 36,2 70,5
5000 36,5 69,7
5100 36,7 68,7
5200 36,5 67,1
5300 36,9 66,5
5400 36,7 64,8
5500 36,3 63
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 304 726
4100 30,6 71,2
4200 316 i
4300 323 7
4400 327 71
4500 335 71,1
4600 34,1 70,9
4700 35,2 716
4800 354 70,5
4900 35,5 69,2
5000 36 68,8
5100 36,3 679
5200 35,7 65,5
5300 35,8 64,5
2400 36 63,7
5500 35,3 61,4
5600 35,1 59.9
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,8 73,6
4100 31,4 73,1
4200 32 2,1
4300 32,9 73,1
4400 33,5 72,7
4500 34,9 74
4600 35,5 736
4700 35,5 72,2
4800 36,6 72.9
4900 371 72.4
5000 37 70,6
5100 36,9 69,1
5200 36,5 67
5300 36,8 66,3
5400 36,6 64,8
5500 36,2 62,9
5600 35,9 61,2
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POTENCIA - TORQUE

Velocidad del motor | Potencia| Torque 27 80
(RPM) (Kw) (Nm) - > i S
4000 30,8 735 R ™ 70
4100 31,5 734 % A B e ihas = dEsEE
4200 31,7 722 e 60
4300 326 72.4 #
4400 327 709 $n 3 0=
4500 33,9 719 < z
4600 348 723 g 32 ',’ 40 %
4700 35,3 717 w : i
4800 357 71 2w | » B
4900 36,2 705 2
5000 36,5 69,7 20
5100 36,2 67,7 29
5200 36,2 66,5 10
5300 363 65 4 %
5400 36,1 63,9 - o
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5600 349 59.6 VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 294 70,2
4100 30,7 716
4200 311 70,7
4300 314 69,6
4400 31,9 69,3
4500 32,7 69 4
4600 332 69
4700 33,8 68,7
4800 34,6 68,9
4900 348 678
5000 35,1 67
5100 35,2 65,8
5200 35,2 64,6
5300 35 63,1
5400 348 61,6
5500 34,4 59,7
2600 3 a8
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= Medicion de la potencia con Tl (6,50ms) AE (39,76°)

Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 32 76,5
4100 325 75,7
4200 331 753
4300 34 75,5
4400 346 75
4500 35,4 75,1
4600 36,3 753
4700 37 1 75,4
4800 37.8 75,2
4900 38 741
5000 38 1 72.8
5100 38 71,2
5200 378 69,5
5300 379 68,4
5400 377 66,7
5500 373 64,7
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 32,1 76,7
4100 325 76,2
4200 33,3 75,8
4300 34,4 76,3
4400 35,2 76,4
4500 36,3 77
4600 37 76,9
4700 37,9 771
4800 38,1 75,8
4900 38,5 75,1
5000 38,8 74 1
5100 39 72,9
5200 38,8 712
5300 391 70,4
5400 39 68,9
5500 38,6 67

POTENCIA (Kw)

45

40

35

30

25

20

POTENCIA - TORQUE

78

76

74

72

TORQUE {Nm)

66

64

62

4000 4100

4200 4300 4400 4500 4600 4700 4300 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500

VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)

—s—Potencia —s—Torque

60

Romo — Rodriguez 152



Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 316 754
4100 32,4 754
4200 32,9 74,8
4300 33,7 74,8
4400 346 75,2
4500 35,6 75,6
4600 36,6 76,1
4700 37,2 75,7
4800 37,7 749
4900 37,9 739
2000 38,2 73
5100 38,2 71,5
5200 38,4 70,6
5300 38,6 69,5
5400 38,4 68
5500 38,2 66,3
5600 37,6 64,1
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 316 75,5
4100 32,3 75,3
4200 33 75
4300 335 745
4400 34 4 74,8
4500 35,4 75,2
4600 36,6 75,9
4700 373 75,8
4800 374 745
4900 37,9 73,8
5000 38 726
5100 38 71,1
5200 38 69,8
5300 38,2 68,9
5400 381 67,3
5500 37.8 65,7
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Velocidad del motor | Potencia| Torque

(RPM) (Kw) (Nm)
4000 32,2 76,9
4100 32,7 76,2
4200 33,5 76,1
4300 33,9 754
4400 348 75,5
4500 36 76,4
4600 36,8 76,4
4700 37,5 76,1
4800 379 754
4900 38 741
5000 38,2 73
5100 38,4 719
5200 38,3 704
5300 38,3 69,1
5400 38,2 67,6
5500 38 65,9
5600 37,5 64
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= Medicion de la potencia con Tl (6,50ms) AE (36,8°)

POTENCIA - TORQUE

Velocidad del motor | Potencia| Torque 0 ) .
(RPM) (Kw) (Nm) &
4000 296 70,8 35 e > Y
4100 31,3 729 2 — i )
4200 32 727 30 ki
4300 324 79 : }
4400 334 725 2 T i
oo 7 i § \ 68 5
4600 35,7 74 g §
4700 35,7 72,5 i : o G
4800 36,3 722 9 45 i x
4900 36,6 7.2 : .
5000 36,8 70,3 0 |
5100 36,7 68,6 o
5200 36,5 67,1 . )
5300 36,9 66,5
5400 37 65,4 . )
2500 36,5 63,6 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
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=8—Potencia =8=Torque
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,4 726
4100 313 729
4200 318 723
4300 325 72 1
4400 33,2 72,1
4500 344 73
4600 35,2 73,1
4700 35,9 729
4800 36 4 725
4900 36,7 715
5000 36,9 704
5100 36,8 68,9
5200 36,7 67,5
5300 37,1 66,8
5400 36,9 65,2
5500 36,9 64
5600 36,3 61,9
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 31,2 745
4100 32 745
4200 32,5 74
4300 33,1 735
4400 34 73,1
4500 35,2 746
4600 36 748
4700 36,7 746
4800 374 743
4900 375 731
5000 375 717
5100 374 70
5200 374 68,7
5300 376 67,8
5400 375 66,3
5500 373 64,7
5600 36,5 62,3
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 31.3 748
4100 316 735
4200 323 735
4300 332 738
4400 34 73,8
4500 35,1 74 4
4600 359 746
4700 36,7 747
4800 37 736
4900 375 731
5000 372 711
5100 37 69,3
5200 36,2 66,5
5300 36,9 66,5
5400 372 65,7
5500 36,27 63,6
2600 36,2 61,8
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Velocidad del motor | Potencia| Torque
(RPM) (Kw) (Nm)
4000 30,8 734
4100 31,2 12,1
4200 32 72,8
4300 32,8 72,8
4400 334 72,6
4500 344 731
4600 352 731
4700 35,8 72,8
4800 36,4 72,4
4900 36,7 714
5000 36,9 70,5
5100 371 69,4
5200 371 68,1
5300 371 66,8
5400 36,8 65,1
5500 36,7 63,8
5600 35,7 60,8
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ANEXO A-2.
MUESTRAS DE CONSUMO DEL MOTOR

Medicién del consumo con TI (5,60ms) AE (34,70°)

VCUmbustibIe [l]
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Consumo medio [I/100km]
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{d, i 835 4,00
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Veompustore [1] Consumo [I/100km] Consumo medio [I/100km]
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Medicién de la potencia con Tl (7,41ms) AE (34,70°)
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Medicién del consumo con Tl (5,60ms) AE (38,90°)
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Vesssunsa Consumo [V100km] Consumo medio [100km)]
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Vieomsonse I Consumo [V100km)] ‘ Consumo medio [VI00km)] |
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Medicién del consumo con Tl (7,41ms) AE (38,90°)

Veomisni [T Consumao [I/100km] Consumo medio [I'100km]
0050
Consumo [Vh] Ve [mm] v (fitrada) [ken/h]
e | L | L I | - (NN
Consuma Ve smaomttin Consumo meditonsumo
[Uh) m [V100km]  [U/100km]
78 25
o0 oc
=]
Vearnuss 1 Consumo (100km) Consumo medio [V100km)
0053 558
| Consumo :(ﬁ\j Ve [mm?] v (fitrada )_(lmm ______ )|
13,97 115.8 d.00
Consumo Vv U 7(:0;\5“"0 mwf o —
[Vh) U} [V100km) !
38 S
=T o
o

Romo — Rodriguez 169
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Ve ompesmie [ Consumo [I/100km] Consumo medio [I'100km)]
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Medicién del consumo con TI (5,22ms) AE (36,8°)
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Medicién del consumo con Tl (7,78ms) AE (36,8°)
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Medicién del consumo con TI (5,60ms) AE (39,76°)
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Medicién del consumo con Tl (6,50ms) AE (36,8°)
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ANEXO A-3.
MUESTRAS DE POTENCIA DEL MOTOR OPTIMIZADO

Velecidad del moter |Potencia| Torque
(RPM] (K} (M)
2813 237 80,5 POTENCIA - TORQUE
2914 249 817 i w0
3014 258 81,8
3115 26,7 81,7 40 50
3215 27,3 50,9
3315 232 211 35 70
2416 287 804
3516 29 78.8 R w e
3617 294 777 g 60 E
3717 30,1 77,3 < =
3818 30,7 78,9 2 20 w3
3918 315 76,7 E 6
4019 32 76 T 15 30
4119 320 76,2
4220 332 75.1 o 20
4320 338 747 . 0
4421 348 75,2
4521 357 75.4 o -
48273 37,9 751 VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)
4923 38 73,8 =#==Fgtencia =—#=Tomue
5023 38 72,2
5124 354 715
5224 38,1 59,6
5325 354 53,0
54,25 a8 66,9
5526 78 §5,3
5626 376 63,7
5727 7.1 51,9
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Velocidad del motor |Potencia Tl:qut.IE PDTENCIA ) TORQUE
(RPM) (Kiw) M) 45
2813 24 1 816
2814 25 1 82,3 10
3014 263 83,2
3115 76,9 82,6 *
3215 276 a2 "
3315 783 514 _ B
3416 280 80,9 2 E
3516 283 796 < u
3617 287 78,4 z 2 3
EYRT] 30,5 78,4 o o
2818 3 776 * 15
3918 35 768 "
4019 32,2 765
24119 32,9 752 5
4270 33,3 75.4
4320 33,0 75 o’ ; _
4421 34,7 75 B Rl A A g g A At i P
ig;; :gg ;:3 VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)
4722 ETR 751 —t—Polencia == Tomque
4873 376 745
4973 7.9 735
5023 382 727
5124 28 70,9
5204 370 502
325 7.9 A3
54,05 377 86,3
R526 7.6 A5
5626 7.3 53,3
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[ Aot mrafiem L

Velocidad del motor |Potencia anque

(REM) (Kl (Wm)
2813 233 702
2014 245 80,3
3014 255 80,9
3115 26,2 80,3
3215 26,9 70,3
3315 277 703
3416 28,3 79

3516 288 783
3617 28,1 76,3
77 30 77

3818 30,1 754
3018 30,6 7456
4019 3.7 75,2
4119 32,2 747
4220 32,6 73.7
4320 335 74

4421 341 733
4521 34,9 73,3
4522 35,0 741
4722 36,6 74

4823 372 737
4923 7.2 721
5023 377 717
5124 74 69,7
5224 37.6 68,8
5325 74 E7,1
54,25 75 66

5526 7 B4

Area-del-grafico I
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POTENCIA (Kw)

POTENCIA - TORQUE

]

20

&0

50

40

TORQUE (Mm)

30

20

VELCCIDAD DEL MOTOR (RPM)

mllem Potencis  ==S==Tomue

Velocidad del motor |Potencia Tl:qut.IE

(RPM] (Kl {hmy}
2813 246 83,6
2014 254 83,2
3014 26.4 83,7
3115 273 837
1215 27.9 83

3315 259 83,1
3416 20,2 81,6
3516 203 80,9
3617 30 79,1
ETRN 30,7 78,9
3818 313 782
3918 31,8 775
4019 a25 773
4119 33,2 77

4220 337 76.2
4320 34,2 75,6
4421 35,2 76

4521 36,4 76,9
4622 37 76,6
4722 77 76,2
4323 38,2 75.7
4923 385 747
5023 337 736
5124 38,9 72,4
5224 387 70,8
5325 336 §9,2
54,25 38 56,3
526 7.8 65,3
5626 377 64,1
5727 36,8 61,4
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POTENCIA (Kur)

45

40

35

30

25

20

POTENCIA - TORQUE

1]

&0

G0

&0

40

TORQUE (Mmj)

30

20

VELOCIDAD DEL MOTOR (RPM)

g Potencis  =—S==Tomgue

Velocidad del motor |Potencia| Torque
(REM) (K (N}
2813 244 827
2914 254 832
3014 26,5 838
315 271 83,2
3215 281 83,5
3315 284 81,8
3416 293 81,8
3516 206 80,3
3617 30,2 79,8
Kravi 30,5 78,3
3818 3,2 78
3918 32 78
4018 322 76,6
4119 33 76,6
4220 338 76,4
4320 34,2 75,6
442 34,9 75,4
4521 36,3 76,6
4622 37 76,5
4722 arh 75,8
4823 a8 75,5
4923 384 74.5
5023 38,3 727
5124 387 72,1
5224 385 704
5325 386 69,2
54,25 38,5 67,7
5526 38 65,7
5626 38 645
5727 37,6 627
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ANEXO A-4.
MUESTRAS DE CONSUMO DEL MOTOR OPTIMIZADO

VCumbuslib\e [I]

Consumo [I/100km]

Consumo medio [I/100km]

12,95

Consumo [I/h]

Ve [mm3]

v (filtrada) [km/h]

a.0d

Consumo Ve ombustible Consumo medidonsumo
[I/h] [I/100km] [I¥100km]
oQ 0o
(\“Je C,'(")
co oo
[S)

VCnthSUh\E [I]

0,105

Consumo [I/100km]

idb5

Consumo medio [I/100km]

Consumo [IVh]

10,85

Ve [mm?3]

v (filtrada) [km/h]

4,00

Consumo Veampustible

Consumo medioonsumo

Lo I 1] [/100km]  [I/100km] o
(=]
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Veombustivie [ Consumo [I/100km]

0,123

Consumo medio [I/100km]

2,89

Consumo [I/h] Ve [mm?] v (filtrada) [km/h]
10,85 303 .00
Consumo V combustinle Consumo medidonsumo
[I/h] 1] [1/100km] [1/100km]
Q9 no
oo [=X=}
o

Veombustinte LI Consumo [I/100km] Consumo medio [I/100km]
NER 12,89
Consumo [I/h] Ve [mm?] v (filtrada) [km/h]
10,99 915 d.0d

Consumo V compustiole Consumo medidonsumo
[Ifh] [ [I1100km] [I1100km]

30
100

0,5
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Veombustivie L] Consumo [I/100km] Consumo medio [I/100km]

g, 151 iced ic.85

Consumo [I/h] Ve [mm3] v (filtrada) [km/h]

10,80 30,0 4a.0a

Consumo Vo ombustiole Consumo medivonsumo

I () 1] [/100km]  [I/100km] e

(")E o™

oo oo
o
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