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RESUMEN

En este proyecto técnico de titulacion se presenta el estudio de los efectos en las
emisiones de 6xidos nitrosos, de un motor CRDi Hyundai Santa Fe 2.0, mediante el

control difuso de la valvula EGR.

Para este fin se obtuvieron sefiales de los diferentes sensores implicados en el
funcionamiento del sistema EGR del motor diésel CRDi Hyundai Santa Fe 2.0, con
el uso de una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ NI USB 6212), durante diferentes
parametros de funcionamiento del motor, con el objetivo de conocer los diferentes
porcentajes de apertura de la véalvula EGR, todas las sefiales obtenidas fueron
procesadas con filtros virtuales dados por el software de programacién, obteniendo

asi sefiales libres de ruido y perturbaciones.

Una vez obtenidas las sefiales y porcentajes de apertura del ancho de pulso de la
sefial PWM de activacién del solenoide de la valvula EGR, se procedi6 al disefio de
un controlador difuso, en un software de programacion de instrumentacién virtual
(LabView), para ser aplicado en un motor diésel como un controlador externo del

solenoide de la valvula EGR.

Establecido ya el disefio del controlador difuso, con su respetiva fusificacion,
funciones de membresia, conjuntos difusos y desfusificacion, se realizaron las
pertinentes pruebas de emisiones de 6xidos nitrosos con el uso de un analizador de
gases MAHA MGT-5, las pruebas se realizaron en base a las normas ecuatorianas
establecidas para el analisis de emisiones de motores de combustidn interna en
ralenti, para el analisis respectivo de variacion, las pruebas se realizaron con el motor
en condiciones normales asi como el mismo ya implementado con un controlador
difuso externo. Se constatdé que después de 30 segundos y una quinta prueba en un
mismo rango de funcionamiento del motor, los valores de las muestras no tenian
variacion alguna por lo que se obtuvieron 10 muestras cada una de 1 minuto para un

mismo régimen de funcionamiento del motor.

Para la validacion de todas las muestras obtenidas se utilizé un analisis de varianza
(ANOVA), mediante este analisis se llegd a la conclusion que mediante a
implementacion de un controlador difuso externo, existe variacion de emisiones de

oxidos nitrosos notables.
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Palabras clave: Emisiones, Ldogica Difusa, LabView, Recirculacion de Gases de
Escape.



ABSTRACT

In this graduation technical project, it is presented a case study of the effects of
nitrous oxide emissions from a CRDi Hyundai Santa Fe 2.0 engine, through a fuzzy

control of the EGR valve.

To accomplish this purpose, signals were obtained from different sensors which are
involved in the functioning way of the EGR system of the Hyundai Santa Fe 2.0
diesel engine, using a data acquisition card (DAQ NI USB 6212), during different
working parameter of the motor, with the objective of grasping different percentages
of the EGR valve opening. Every signal obtained was processed through digital
filters given by software programming, accomplishing noise and disturbances free

signals.

Once the signal and the activation percentage of the EGR valve were obtained, then
came the fuzzy controller design in a virtual software programming instrument
(LabView), to be applied in a diesel engine as an external controller of the EGR

valve solenoid.

With the design of the fuzzy controller stablished, with its respective fuzzification,
membership functions, fuzzy sets and defuzzification, emissions test were done for
the nitrous oxide with the use of a MAHA MGT-5 emission analyzer, the tests were
carried out based on the Ecuadorian standards established for the analysis of
emissions of internal combustion engines at idle,
For the respective analysis of variation, tests were performed with the motor under
normal conditions as well as the same already implemented with the external fuzzy
controller. It was found that after 30 seconds and a fifth test in the same engine
operating range, the values of the samples did not have any variation whatsoever, so

10 samples were obtained each of 1 minute for a same regime of engine operation.

For the validation of all the samples obtained, an analysis of variance (ANOVA) was
used, through this analysis it was concluded that through the implementation of an

external fuzzy controller, there is notable variation of the nitrous oxide emissions.

Keywords: Emissions, Fuzzy Logic, LabView, Nitrous Oxide, Exhaust Gas

Recirculation
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1. INTRODUCCION.

La necesidad de un control en las emisiones de gases contaminantes por parte de
motores de encendido por compresion nace desde la implementacion de

normativas ambientales a nivel mundial que afio tras afio han sido mas rigurosas.

Frente a la ventaja competitiva que supone su menor consumo, los motores diésel
presentan dificultades en lo relativo a la satisfaccion de los niveles regulados de
emisiones de particulas y 6xidos de nitrégeno, NOx cuyo marco normativo a
nivel internacional es afio tras afilo mas estricto por lo cual ha llevado al avance
tecnoldgico en el desarrollo de los motores diésel [1]. El principal enfoque en el
desarrollo de los motores diésel es el de reducir las emisiones de 0xidos nitrosos
basandose en el disefio de sistemas de pos-tratamiento para el control de dichas
emisiones como por ejemplo: trampas de NOx (LNT) o catalizadores selectivos
de reduccion (SCR) el cual se basa en la inyeccidn de urea en el escape las cuales
han llegado a ser las mas utilizadas en la actualidad, aunque en los dltimos afios
los sistemas de recirculacion de gases de escape (EGR) han llegado a ser uno de

los sistemas clave para el control de NOx.

Por otro lado, el sistema de inyeccion también ha experimentado una evolucién
notable, principalmente dominado por la tendencia a realizar inyecciones cada
vez a mayor presion (en la actualidad mas all4 de 2000 bar mediante sistemas
common-rail, que permiten altas presiones de inyeccidn independientemente del
régimen de giro), con orificios de inyeccidn pequefios de geometria optimizada y
un control preciso de la tasa de inyeccion; este tipo de sistemas permite la
realizacion de multiples inyecciones por cilindro y ciclo y la implementacion de
estrategias avanzadas de combustion (inyeccion piloto para el control del ruido,
post-inyecciones para el control de las particulas y el control térmico del sistema
de post-tratamiento, etc.). De esta forma, el control del sistema de inyeccion
presenta particularidades enraizadas en la necesidad de una sincronizacion

perfecta con la posicion del ciglefal [1].



La implementacion de estas tecnologias que, ademas de presentar dificultades
intrinsecas en su control, estan fuertemente interrelacionadas, se ha hecho posible
gracias a la generalizacion de los sistemas de control electrénicos. Dichos
sistemas se han extendido en las aplicaciones de automociéon y hoy en dia
constituyen uno de los elementos claves del motor. Su capacidad para explorar
todos los grados de libertad del sistema dota al sistema de una gran flexibilidad,

pero complica de forma extrema su definicion y calibracion [1].

Por lo tanto se considera que la implementacion de nuevos sistemas de control de
NOX no Unicamente deberian depender de los sistemas de control empleados por
la ECU (Engine Control Unit) por lo que se toma en cuenta el uso de nuevas
estrategias de control incorporados a los motores diésel como el uso de nuevos
sensores, estrategias de bucle cerrado, inteligencia artificial y mas sistemas de

control los cuales deben repercutir en la disminucion de emisiones NOX.

La gestion de emisiones contaminantes con la incorporacion de nuevos sistemas
de control implementados al motor diésel determina la motivacion para el
desarrollo de la presente tesis la cual tiene como objetivo principal el disminuir

las emisiones de 6xidos nitrosos mediante el control de la valvula EGR.

2. Problema.

2.1. Antecedentes.

Un motor diésel tiene muchas ventajas en términos de consumo de combustible,
eficiencia en la combustion y durabilidad, ademés, un motor diésel emite una
cantidad relativamente pequefia de diéxido de carbono (CO2, 12%), monoxido de
carbono (CO, 0.3%) e hidrocarburos (HC, 0.3%). Sin embargo los motores diésel
son una fuente significante de emisiones de NOx y material particulado en areas
urbanas [2]. Una desventaja de este tipo de motor es que no se han encontrado
todavia la solucion definitiva a los problemas de las emisiones (principalmente

oOxidos de nitrogeno y particulas) [3].



Las normativas ecuatorianas NTE INEN 2202 y NTE INEN 2207 se rigen a la
normativa Euro Il que considera Unicamente niveles de opacidad, por lo que en el

pais no existe un control en las emisiones de 6xidos nitrosos al medio ambiente.

Investigaciones previas en el sistema EGR se han realizado en la Universidad
Politécnica Salesiana tales como: “Estudio de los efectos de la EGR sobre la
combustion, de un motor de encendido por compresion CRDi Hyundai Santa Fe
2.0, mediante el andlisis de vibraciones” la cual esta enfocada en la influencia de
la recirculacion de los gases de escape sobre la combustion mediante la medicién
de particulas y analisis de vibraciones; asi como la investigacion “Estudio de los
efectos de la apertura de la valvula EGR en la combustion de un motor de
encendido por compresion CRDi, mediante el uso de termografia infrarroja” el
cual muestra los efectos de la apertura de la valvula en un motor CRDi de
encendido por compresion por medio de imagenes termo graficas en diferentes
estados del motor ya sea cuando este se encuentra en un estado 6ptimo de
funcionamiento asi como en un estado simulado en el cual la valvula EGR es

comandada y el area de escape este parcialmente restringida.
2.2. Importanciay alcance.

El presente proyecto toma importancia en el cuidado del medio ambiente, al
considerar la implementacién de un control difuso de la valvula EGR, que tiene

como finalidad reducir las emisiones de 6xidos nitrosos de los motores Diésel.

Ademas, este proyecto determinara la factibilidad e importancia de aplicar légica
difusa en el control de la valvula EGR en base a los resultados que se obtengan

en la aplicacion experimental de este control difuso en un motor Diésel.

El presente proyecto estd dirigido a la linea de eficiencia energética y
contaminacion ambiental del Grupo de Investigacion de Ingenieria de Transporte
GIIT de la carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Sera un aporte para el grupo de estudiantes de la carrea de Ingenieria Mecanica
Automotriz que cursen catedras referentes al estudio de motores de combustion

interna.



El alcance de este proyecto es controlar el funcionamiento del sistema EGR de un
motor de encendido por compresion Hyundai Santa Fe CRDi, mediante la
variacion en la activacion del solenoide de dicho sistema con el uso de logica
difusa aplicado a través de un software de programacién, este controlador
recibira informacién de todos los sensores implicados en el funcionamiento del
sistema EGR para procesarlos y segln sea el estado de funcionamiento en el que
se encuentre el motor variar los pulsos de activacion del solenoide, todo esto con
el fin de reducir las emisiones de Oxidos nitrosos del motor seleccionado sin

afectar de manera considerable su funcionamiento y desarrollo.
2.3. Delimitacion.

La logica difusa desarrollada mediante un software para el control del solenoide
de la vélvula EGR sera utilizada para realizar pruebas en un motor HYUNDAI
SANTA FE 2.0 CRDI, para un previo estudio y analisis en la variacion de sus

emisiones de 6xidos nitrosos.

En cuanto a la aplicacion del programa de l6gica difusa el proyecto culmina con
el montaje y funcionamiento del nuevo sistema de control en un motor a prueba
HYUNDAI SANTA FE 2.0 CRDI, utilizando un cableado desde los sensores a la
tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) la cual estara conectada al ordenador y un
cableado desde la tarjeta (DAQ) al solenoide de la valvula EGR para recibir las

sefiales de su control respectivo.

El presente proyecto se realiz en el taller automotriz de la carrera Ingenieria
Mecénica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, con
un tiempo de duracién de cuatro meses y trece dias, iniciando el 19 de septiembre
del 2016 y culminando el 1 de febrero del afio 2017.



3. OBJETIVOS.

3.1. Objetivo general.

e Estudiar los efectos en las emisiones de Oxidos Nitrosos, de un motor
CRDI HYUNDAI SANTA FE 2.0, mediante el control difuso de la
valvula EGR”.

3.2.  Objetivos especificos.

e Obtener datos y valores del motor CRDI HYUNDAI SANTA FE 2.0
en referencia a emisiones de escape.

e Realizar la clasificacion de los sensores que gestionan el
funcionamiento de la valvula EGR.

e Disefiar e implementar un sistema de control difuso para la valvula
EGR.

e Analizar y validar los resultados obtenidos con el sistema de control
por légica difusa.

e Elaborar una base de datos de la variacion de NOx con los datos

finales obtenidos.

4. REVISION DE LITERATURA O FUNDAMENTOS
TEORICOS O ESTADO DEL ARTE.

4.1. EIl Motor Diésel.

El motor diésel es un motor de combustion interna alternativo de encendido por
compresion. La combustion de la mezcla se inicia por el autoencendido del
combustible que tras ser inyectado en la camara de combustion al final de la fase

de compresion se ha evaporado y mezclado con el aire [4].

Los motores diésel son los motores de combustion interna alternativos mas
eficientes, pudiendo sobrepasar un rendimiento del 50% en el caso de los grandes

motores lentos.



El menor consumo de combustible tiene como resultado un menor nivel de

contaminacion, esto destaca la importancia del motor diésel [4].

Pueden ser disefiados para trabajar con un ciclo de 2 o de 4 tiempos dependiendo
de su aplicacion. En la automocion casi siempre se usa el de 4 tiempos; las
principales aplicaciones del de 2 tiempos son en el campo naval y el ferroviario,
y en los motores estacionarios para la generacion de energia eléctrica. EI mayor
motor de combustion interna alternativo existente es un motor diésel de 2
tiempos sobrealimentado de 14 cilindros con una potencia que supera los 80 MW
y un rendimiento superior al 50% como es el caso del motor diésel marino
Wartsila RT-flex 96C [4].

4.2. El Sistema Common Rail Direct Injection (CRDI).

El sistema de common rail o conducto comin es un sistema de inyeccién de
combustible electrénico para motores diésel de inyeccién directa en el que el
gasoleo es aspirado directamente del deposito de combustible a una bomba de
alta presion y ésta a su vez lo envia a un conducto comin para todos los

inyectores y por alta presion al cilindro [5].

La idea esencial que rige el disefio es lograr una pulverizacion mucho mayor que
la obtenida en los sistemas de bombas de inyeccion mecanicas, para optimizar el
proceso de inflamacion espontanea de la mezcla que se forma en la camara al
inyectar el gasoil, lo que constituye el principio basico del ciclo diésel. Para ello
se recurre a hacer unos orificios mucho mas pequefios, dispuestos radialmente en
la punta del inyector (tobera), compensando esta pequefia seccion de paso con

una presion mucho mayor (alrededor de 2000 Bar )[5].

El sistema Common Rail consta principalmente de una bomba de suministro,
la rampa, los inyectores y la ECU del motor, los cuales se explican a
continuacion [6]:
e Sensores: detectan las condiciones del motor y de conduccion, y
las convierten en sefiales eléctricas.
e ECU del motor: efectua calculos basados en las sefiales eléctricas
emitidas por los sensores y los envia a los actuadores para

alcanzar el estado ideal.
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e Actuadores: funcionan de acuerdo con las sefiales emitidas por la
ECU. El control del sistema se realiza mediante el control
electrénico de los actuadores. La cantidad y el calado de inyeccion
se determinan mediante el control de la duracion y el momento en
el que se aplica la corriente a la TWV (valvula de dos vias) en el
inyector. La presion de inyeccion se determina mediante el control
de la SCV (vélvula de control de succion) en la bomba de

suministro.

En comparacion con los sistemas propulsados por levas (bombas rotativas) el
sistema common rail ofrece una mayor flexibilidad para la adaptacion del
sistema de inyeccion al funcionamiento del motor debido a que en la
inyeccion de acumulador (common rail) se realiza por separado la generacion
de presion e inyeccion. La presibn de inyeccibn se genera
independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccion y esta a
disposicion en el Rail (acumulador de combustible) para la inyeccion. El
momento y el caudal de inyeccion se calculan en la unidad de control
electronica y se realiza por el inyector (unidad de inyeccién) en cada cilindro

del motor, mediante el control de una electrovalvula [7].
4.3. Recirculacion de los gases de escape.

La recirculacion de los gases de escape puede definirse como una técnica de
reduccion de emisiones de NOx en motores de combustion interna alternativos
mediante la cual se introducen en el cilindro parte de los gases procedentes de
combustiones anteriores. Puesto que el gas quemado contiene un elevado
porcentaje de CO2 y de agua, esta técnica contribuye a incrementar la proporcién
de gases inertes en el cilindro. Los gases inertes provenientes de la recirculacion
de gases de escape no participan en la combustion, pero permiten reducir la
temperatura local en el cilindro. Puesto que el calor especifico del gas recirculado
es superior al del aire, la recirculacion de gases de escape contribuye a reducir la
temperatura de la llama. Por otro lado, la introduccion de un gas inerte en el
cilindro disminuye a su vez la concentracion de oxigeno en el interior del mismo.

Bajo estas condiciones, la combustion se realiza de una forma mas lenta,



disminuyendo el pico de presion y temperatura de la combustién, y reduciendo
asi las emisiones de NOx [6].

4.3.1. Sistema EGR (Recirculacion de Gases de Escape).

El sistema EGR (Exhaust Gas Recirculation) se basa en reenviar una parte de los
gases de escape al colector de admisién, para reducir el contenido de oxigeno en
el aire de admision esto provoca un descenso en la temperatura de combustion

que reduce las emisiones de 6xido de nitrogeno (NO) [28].

Existen tres justificaciones para el efecto EGR sobre la reduccion de NOx las
cuales son, incremento del retraso al encendido, incremento de la capacidad de
calor y la inhibicién de la carga de gases inertes, estas hipotesis se explican a

continuacion [7]:

e La hipdtesis de retraso de encendido, sostiene que la recirculacion
de gases de escape causa un incremento en el retraso de
encendido, esto tiene el mismo efecto como retardar el tiempo de
inyeccion.

e La hipdtesis de la capacidad de calor condiciona que la adicion de
los gases inertes del escape dentro de la admision, incrementan la
capacidad de calor (calor especifico), del fluido que esta presente
y que no reacciona durante la combustién. El incrementar la
capacidad de calor tiene como efecto el disminuir la temperatura
pico de la combustion.

e Segun la teoria de la inhibicidn, el efecto de la recirculacion de los
gases de escape sobre el NOx, es causado por incrementar la
cantidad de gases inertes en la mezcla, lo cual reduce la

temperatura de la llama adiabética del ciclo.

Un sistema de recirculacion de gases de escape esté activado en una carga parcial
y temperatura normal del motor, este sistema esta compuesto por los siguientes

elementos:

e Medidor de masa de aire.

e Sensor de revoluciones (RPM).
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e Sensor de temperatura.
e Convertidor EGR (Electrovélvula de control de vacio).
e VialvulaEGR

Con respecto a este sistema se presentan las siguientes desventajas:

e Incremento en las emisiones de hollin.
e Introducciéon de material articulado dentro de los cilindros del

motor.

Siendo una de las principales soluciones a los problemas presentados el acoplar
trampas de particulas y controles de humo lo cual da como resultado una alta
coleccion-eficiencia en hidrocarburos no quemados y simultaneamente en las

emisiones de NOX.
4.4. Sistemas de control EGR.

Dentro de los sistemas de control propuestos se tiene como ejemplo los

siguientes sistemas:

e Control PI descentralizado del sensor MAP y el MAF medido, usando los
sensores MAP y MAF para generar comandos de ciclo de trabajo para la
EGRy VGT [25].

e Control PI descentralizado del sensor MAP y MAF estimado, usando el
sensor MAP vy sensor de presion del multiple de escape para generar
comandos de ciclo para la EGR y VGT [25].

e Rango de control de un Pl de sensores MAP y MAF, usando los sensores
MAP y MAF para generar comando de posicion para la EGR y VGT [25].

e Control PI descentralizado del sensor MAP y una fraccion de flujo de la
EGR, usando el sensor MAP y un sensor EXMP para generar comando de
ciclos de trabajo para la EGR y VGT [25].

4.5. Lodgica difusa.

Basicamente la logica difusa es una logica multivaluada que permite representar

matematicamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando herramientas



formales para su tratamiento. Cualquier problema del mundo puede resolverse
como dado un conjunto de variables de entrada (espacio de entrada), obtener un
valor adecuado de variables de salida (espacio de salida). La logica difusa
permite establecer este mapeo de una forma adecuada, atendiendo a criterios de

significado y no de precision. [10]

El termino ldgica difusa fue utilizado por primera vez en 1974. Actualmente se
utiliza en un amplio sentido, agrupando la teoria de conjuntos difusos, reglas si-

entonces, aritmética difusa, cuantificadores, etc [10].

La logica difusa se basa en la relatividad de lo observado. Proporciona una
manera simple de obtener una conclusion a partir de una informacion de entrada
ambigua. Se adapta mejor al mundo real en el que vivimos e incluso puede
funcionar con nuestras expresiones, del tipo “hace mucho calor”, “no es muy
alto”, “el ritmo del corazon es poco acelerado” etc. La clave de esta adaptacion
esta en comprender los cuantificadores de nuestro lenguaje, por ejemplo
“mucho”, “medio”, “bajo” y “muy bajo”. La logica difusa puede entenderse
como la posibilidad de asignar mas valores de verdad o falsedad a los resultados
de “falso” y “verdadero”. El objetivo de todo sistema manejador de una ldgica

difusa es describir los grados de los enunciados de salida en términos de los de
entrada [11].

45.1. Fusificacion.

Fusificar es tomar una sefial continua en la entrada (un valor numérico o sefial de
un sensor) y transformarla en un conjunto de valores entre 0 y 1 que indiquen el

grado de pertenencia (funcién de membresia) en cada conjunto fuzzy establecido.

En este punto el estudio de la teoria de los conjuntos difusos toma importancia
para poder establecer el disefio y la forma que van a tomar las variables de

entrada y de salida del proceso [12].
4.5.2. Conjuntos difusos.

A partir de un concepto concreto sobre la teoria de conjuntos clasicos se puede

hacer una extension para representar la teoria de los conjuntos difusos.
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Un conjunto clasico se define como una coleccion de elementos que existen
dentro de un universo, cada uno de los elementos de del universo pertenece o no
a un determinado conjunto. Por lo tanto, cada conjunto puede definirse
completamente por una funcion de pertenencia, que opera sobre los elementos
del universo, y que se le asigna el valor de 1 si el elemento pertenece a un

conjunto y de 0 si no pertenece [13].

Ahora bien, un conjunto difuso se define de forma similar, con una diferencia
conceptual importante: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto
[13]. De esta forma, un conjunto difuso que existe dentro del universo, se define
como todos aquellos elementos que pueden ser calificados mediante una grado de
pertenecia. Este grado de pertenecia se define mediante la funcién caracteristica
asociada al conjunto difuso: para cada valor que puede tomar la variable x, la
funcion caracteristica u, (x) proporciona el grado de pertenencia de ese valor x al

conjunto difuso A, definido como la ecuacion (1).

A = {x,ps(x)|xeU} 1)

Donde U es el universo de discurso continuo (por ejemplo, todos los nimeros
reales: U: R) [14].

Por lo tanto las primeras diferencias claras entre estos los conjuntos clasicos y

difusos son las siguientes:

e La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos clasicos s6lo
pueden tener dos valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos
difusos pueden tener cualquier valor entre 0 y 1 [15].

e Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso
y simultaneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de
dicho conjunto. Lo anterior no es posible en los conjuntos
clasicos, ya que constituiria una violacion al principio del tercer
excluido [15].

Visto desde esta perspectiva se puede considerar que la logica clasica es un caso

limite de la I6gica difusa. Asi pues los conjuntos difusos pueden ser considerados
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como una generalizacion de los conjuntos clasicos, como se representa

conceptualmente en la figura 1 [13].

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA

»

1 1

Figura 1. Ldgica difusa vs légica clasica. Fuente: [13].

Esta l6gica permite tratar informacién imprecisa, como estatura alta, media o baja
de una persona. Asi, por ejemplo (Figura 2), un individuo es bajo si se tiene una
estatura inferior a 1.60 metros, un individuo es mediano, si tiene una estatura
superior a 1.60 metros e inferior a 1.80 metros y un individuo es alto, si tiene una
estatura superior o igual a 1.80 metros, con lo que se lograria una clasificacion en
conjuntos clasicos. Sin embargo, qué tan grande es la diferencia que existe entre
dos individuos, uno con estatura de 1.79 metros y otro de 1.80 metros; este
centimetro de diferencia quizas no represente en la practica algo significativo, y a
pesar de eso los dos individuos han quedado rotulados con etiquetas distintas:
uno es mediano y el otro es alto. Si se optase por efectuar la misma clasificacion
con conjuntos difusos estos cambios abruptos se evitarian, debido a que las
fronteras entre los conjuntos permitirian cambios graduales en la clasificacion
[13].

-

/ u

]‘ Baja Media Alta 4 Baja  Media Alta
é n..‘ N R
130 160 180 200 130 150 160 175 185 200
Estatura (cm) Estatura (cm)
a) Conjuntos clasicos b) Conjuntos difusos

Figura 2. Conjuntos difusos para la variable estatura de una persona [13].

12



4.5.3. Funciones de membrecia.

Segun lo expuesto en el punto anterior se sabe que la teoria de conjuntos difusos
contempla la pertenencia parcial de un elemento a un conjunto. Este grado de
pertenencia se define mediante una funcién caracteristica asociada al conjunto
difuso, llamada funcién de membrecia o pertenencia. Asi, si se define un
conjunto difuso “A” con “n” elementos: la funciébn de membresia quedaria
definida por u4(x), donde cada valor que pueda tomar un elemento o variable de
X, la funcion de membresia p,(x) proporciona el grado de pertenencia de este
valor de x al conjunto difuso. La uUnica condicion que deben cumplir es que

"ua(x) € [0,1]" [16].

Muchos conceptos de teoria clasica de conjuntos se pueden hacer extensivos a los
conjuntos difusos, otros son exclusivos e inherentes a la teoria de conjuntos

difusos. Entre los conceptos mas utilizados se tiene:

e El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es un
conjunto “crisp” (numérico) que contiene todos los elementos de U que
tienen el valor de pertenencia mayor a cero en A , esto se definido en la

ecuacion (2).

sop(x) = {x € Ulpa(x) > 0} )

Si el soporte de un conjunto difuso no contiene ningin elemento, se tiene
un conjunto difuso vacio. Si el soporte de un conjunto difuso es solo un

punto, se conoce como “singleton” difuso.

e El punto de cruce de un conjunto difuso, es el punto donde u,(x) = 0.5.
e Dos conjuntos difusos A y B son iguales si y solo si sus funciones de

pertenencia p,(x) y ug(x) son iguales.

La forma de funcién de membresia utilizada, depende del criterio aplicado en la
resolucion de cada problema y varia en la experiencia del usuario. Existen varios
tipos de funciones de membresia como: singleton, triangular, trapezoidal, pi,

monotonica, S, gama, gaussiana o forma de campana, y sigmoidal, pero la mas
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utilizadas por su simplicidad matemética son: triangular, forma de campana,

monotonica, como se muestra en la figura (3) [11].

4

Halx) waC|

(a) (b) pe

el 1aG) r\

(© x @ x
(a). Triangular, (b). Forma de Campana, (c). Monoténica
(d). Trapezoidal

2

Figura 3.Formas de funciones tipicas de membresia. Fuente: [17].

El nimero de funciones de membresia depende del disefiador. A mayor nimero
de funciones tendremos mayor resolucion, pero también mayor complejidad
computacional, por lo que recomienda un nudmero impar, 3 a 7, con un
solapamiento del 20% al 50% [11].

45.4. Desfusificacion.

Desfusificar es realizar la funcion contraria al bloque de fusificacién, ya que este
bloque desfusificador tiene como entradas conjuntos difusos de salida del bloque
de inferencia y como salida valores concretos de variables que se asignaran al o a

los actuadores [12].
Los 3 métodos mas utilizados para un proceso de desfusificacion son:

e El método del punto maximo.
e El método del centro de area.

e El método del centro de gravedad.
454.1. Punto maximo.

Este metodo considera unicamente la accidn de control sugerida por la regla cuya
conclusion fue evaluada con el valor de verdad méas alto. ElI punto de
desfusificacion encontrado por este método es el que se encuentra el punto en
donde la salida difusa final alcanza su valor maximo por primera vez, en el

sentido de los valores crecientes del eje horizontal. Este método elige como valor
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para la variable de salida la funcién de membresia maxima. En general no es un
método dptico, ya que el valor madximo puede ser alcanzado por varias salidas
[12].

Mméed mo

salida difusa] ___
final

maximo 1

salida difusal .+ ________Mé&xmo2

final

Figura 4. Punto maximo. Fuente: [12].
45.4.2. Centro de area.

Este método es sensible al resultado de todas reglas al momento de hacer la

desfusificacion, lo que produce una salida de control mas suave.

Asumiendo que se produce una accion de control con una funcion de membresia
dada por u.. Este método calcula el centro de area de la distribucion por la accion
de control. Asumiendo un universo de discurso discreto. Este método asigna el
centro de area de la salida difusa final al valor desfusificado. El centro de area

también es llamado centroide [12].

-

Figura 5. Centro de area. Fuente: [12].
45.4.3. Centro de gravedad.
Utiliza como salida del sistema el centro de gravedad de la funcion caracteristica

de salida. Es el método mas utilizado en aplicaciones de la logica difusa a la
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ingenieria, ya que se obtiene unas solucién Gnica, aun que muchas de las veces es

complicado calcular mateméaticamente. [12].

salida difusa
final ?

Centro de gravedad

Figura 6. Centro de gravedad. Fuente: [12].
4.5.5. Aplicaciones.

Desde mediados de los afios 70, la légica difusa se ha utilizado ampliamente
debido a varios factores. Uno de ellos es que el uso de conocimiento experto
permite la automatizacion de tareas. En muchas tareas de aplicacion se reduce
considerablemente la necesidad de operadores que basan su conocimiento en la
experiencia (y que dificilmente podria ser expresado con ecuaciones
diferenciales). De este modo, si existe un conocimiento del proceso, es posible

modelarlo mediante l6gica difusa [10].

Los sistemas basados en ldégica difusa son faciles de disefiar, modificar y
mantener. Pese a la perdida de precision, la reduccién de tiempo de desarrollo y

mantenimiento es muy relevante para uso industrial [10].

Otro factor a tomar en cuenta es que el control difuso permite disefiar soluciones
de alta calidad que eviten las patentes existentes en otros sistemas de control. En
Japén este tipo de controladores se asocia a modernidad, alta calidad y
tecnolégicamente potente. En Europa sin embargo se trata de ocultar el término
“difuso” por su significado negativo. En la actualidad multitud de productos de

electronica de consumo emplean l6gica difusa [10].
4.5.6. Aplicaciones en el ambito automotriz.

En el d&mbito automotriz Mitsubishi y General Motors emplean sistemas de
transmision automatica y control de temperatura basados en ldgica difusa, asi

como también la aplicacién de logica difusa empleado por investigadores para el
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control de consumo de combustible, reduccion de emisiones contaminantes,

control de sistemas de luces, etc [10].

Otro caso de éxito es el metro de Sendai (Japon) que cuenta con 16 estaciones. El
sistema de control difuso esta dividido en dos mdédulos, uno para el control de
velocidad y otro para la parada automética. Este controlador difuso ofrece
importantes ventajas sobre los controlado res convencionales, como en el mayor

confort en el viaje para pasajeros y menor consumo de energia [10].
4.6. Software de programacion MATLAB.

MATLAB (Matrix Laboratory) es un programa interactivo de uso general. Es un
instrumento computacional, simple, versatil y de gran poder para aplicaciones
numéricas, simbolicas y graficas y contiene una gran cantidad de funciones

predefinidas para aplicaciones en ciencias de la ingenieria [18].

La interaccion se realiza mediante instrucciones (denominadas comandos),
también mediante funciones y programas en un lenguaje estructurado. Los
objetos basicos con los cuales opera MATLAB son matrices. La asignacion de
memoria a cada variable la realiza MATLAB en forma dinamica y eficiente, por

lo que no son necesarias las declaraciones de variables antes de su uso [18].
4.7.  Software de programacion LabView.

LabVIEW es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo
grafico para el disefio de aplicaciones de Ingenieria de adquisicién de datos,
analisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de

programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo [19].

El uso de Labview es de gran ayuda para el disefio de sistemas de adquisicion,
analisis y control de datos, permitiendo asi realizar una interfaz entre el sistema a
trabajar y el ordenador (PC) mediante un puerto USB, ya que permiten el control
y monitoreo de datos en aplicaciones que se desean estudiar en tiempos reales de
funcionamiento como: temperaturas, presiones de aire, torque, pulsos de sensores

del tipo hall, control de servomotores, entre otros [20].
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4.8. Tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI USB-6212.

ElI NI USB-6212 (Figura 7) es un médulo DAQ multifuncién USB de la Serie M
energizado por bus y optimizado para una precision superior a velocidades de
muestreo mas altas. Cuenta con 16 entradas analdgicas, velocidad de muestreo de
400 kS/s, dos salidas analdgicas, 32 lineas de E/S digital, cuatro rangos de
entrada programable (£0.2 V a +10 V) por canal, disparo digital y dos
contadores/temporizadores. EI USB-6212 esta disefiado especificamente para
aplicaciones moviles o con restricciones de espacio. La instalacion plug-and-play
minimiza el tiempo de configuracién y montaje; y la conectividad directa con

terminal de tornillo mantiene y simplifica las conexiones de sefial [21].

Figura 7. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6212. Fuente: [21]

4.9. Analizador de gases MAHA MGT 5.

Equipo compacto e independiente apto para el empleo estacionario o movil, el
cual se basa en la concepcion del opacimetro modelo MDO2LON, dando la
posibilidad de una combinacién multifuncional para analisis en los gases de
escape de motores de gasolina asi como de motores diésel (Figura 8). Los valores
obtenidos se pueden visualizar en un sencillo e independiente aparato mavil con
LED y terminal de mano [22].
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Figura 8. Analizador de gases MAHA MGT 5. Fuente: [22].

5. MARCO METOLODOLOGICO.
5.1. Estado general del banco didactico CRDi Diésel.

5.1.1. Descripcion.

El banco didactico utilizado para la presente investigacion es un motor CRDi
diésel de la marca Coreana Dae Sung, este banco integra un motor Hyundai Santa
Fe 2.0.

5.1.2. Especificaciones técnicas banco didactico CRDi Diésel.

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas generales del banco didactico del
motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0, sus caracteristicas principales se pueden

encuentran en el Anexo 1.

Tabla 1. Tabla de especificaciones técnicas banco didactico CRDi Diésel. Fuente: [26].

Nombre del CRDI Diesel ENG, A/T, Control System Educational
equipo. Training Equipment

Modelo No. G —120212

Dimensiones 250x80x180 cm (LxWxH)

Peso 250 kg

Alimentacion 220V 60 HZ
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5.1.3. Especificaciones técnicas motor Hyundai Santa Fe 2.0

Los siguientes datos fueron tomados del manual de entrenamiento en motores

Hyundai CRDi 2.0 y se puede ver en la tabla (1).

Tabla 2. Tabla de especificaciones técnicas (Motor Hyundai 2.0 CRDi). Fuente: [10]

Motor

Apariencia.

Cilindrada
PS o HP
Torque

Diametro del

cilindro x carrera

Caracteristicas

FO D-2.0 CRDi

JM D-2.0 CRDi

1991 cc

110.5 PS/4000rpm

26.0 kg.m/2000rpm

83x92

BOSCH lera Generacion.

-Control de presion de

combustible.

- Control de salida.

- 1,350 bar.

20

1991 cc

136 PS/4000rpm

31.1 kg.m/2000rpm

BOSCH 2da Generacion.

Control de presion de
combustible.
-Control de entrada y
salida.

SCV  (Swirl Control
Valve)-

ACV  (Air Control
Valve).

CPF —Euro IV.



5.2.  Sistema EGR de un motor HYUNDAI SANTA FE CRDi 2.0.

Este motor esta equipado con un sistema EGR, en el cual algunos gases de escape
seran introducidos en el sistema de admision del motor. Al llegar a cierto nivel, el
incremento del resto de gases de escape serd positivamente efectivo para la
transferencia de energia y la descarga de gases de escape. El solenoide de la
valvula EGR es controlado por una sefial PWM producida por la ECM, como se

muestra en la figura 9 [10].

WACIIUIM
MODCULATOR

ECM Main Relay {(FOR EGR VALVE)
|

| B

=
=

mh

Figura 9. Sistema EGR (Motor Hyundai CRDI 2.0). Fuente: [10].
5.2.1. EGR Cooler.

El objetivo principal del enfriador EGR (Figura 10) es reducir la temperatura
de emision de EGR y promover la eficiencia de volumen cuando la EGR esta

trabajando [10].

Figura 10. Sistema de enfriamiento EGR (Motor Hyundai CRDI 2.0). Fuente: [10].
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5.2.2. Concepto general del sistema EGR en un motor Hyundai CRDI 2.0.

=

ety

Exhaust Manifold

Turbocharger <—= |AFS

<—— Intake

AFS Signal
(EGR Feedback Control)

Vacuum =
Pump l

Controlled

Vacuum
Pressure

APS pm
<=== Intake air
@ Vacuum Pressure
@ Input Signal

¢ Eyhaust
C—=m EGR Emission

Figura 11. Concepto general del sistema EGR (Motor Hyundai CRDI 2.0), Fuente:

[10].

La figura 11 muestra el concepto general de funcionamiento del sistema EGR en

un motor Hyundai Santa Fe 2.0 CRDi, en el cual se definen las tres sefiales de
entrada (APS, RPM, AFS) que la ECU del motor considera para dar una salida

variable de pulsos PWM hacia el solenoide de la bomba de vacio para que a

través de esta establecer un control de la presion de vacio, dicha presion serd la

encargada de abrir o cerrar la valvula EGR, esta valvula permite o no la

recirculacion de gases de escape hacia la camara de combustion. El sistema de

control que emplea el sistema EGR en este motor se muestra en la figura 12, el

cual es un sistema de control de lazo abierto ya que el motor no cuenta con

sensor NOX que retroalimente el control que da la ECU.

AFS
APS

RPM ————*

B
_

Salida de
pulsos PWM.

Variable de
apertura de la

valvula EGR
Solenoide de

la valvula

Figura 12. Sistema de control lazo abierto para la EGR. Fuente: Autores.




5.2.3. Parametros de funcionamiento del sistema EGR.

El sistema EGR del motor HYUNDAI SANTA FE CRDi 2.0 funciona bajo los

siguientes parametros [10]:

e Lavelocidad del motor entre 1100 — 3000 rpm.

e Temperatura del refrigerante: ECT<60°C.

e Presion atmosférica: altitud superior a 1700 msm.

e El sensor de flujo de aire (AFS) no debe presentar mal funcionamiento.

e La cantidad de inyeccién debe ser menor que 14 c.c.

» El sistema EGR se encuentra apagado durante un régimen normal de ralenti,
en el instante que se deja libre el pedal del acelerador el sistema EGR operara

durante 50 segundos (Figura 13).

EGR OFF Driving

Idle Speed (NO AFS)

EGR ON

r 50 seconds

Figura 13: Funcionamiento del sistema EGR sin sefial del APS. Fuente:[10]
5.3. Clasificacion de sensores.

Los sensores que se involucran en los pardmetros de funcionamiento del sistema

EGR explicados en el punto 5.2.3 son:

e Sensor CKP
e Sensor ECT.
e Sensor AFS.
e Sensor APS.

Por lo que del grupo de 4 sensores Unicamente se toman cuenta 3 (CKP, AFS,
APS) debido son los sensores que aportan de manera significante al sistema y a
que la sefial de temperatura dada por el sensor ECT el sistema no la toma en
cuenta en sus variables de entrada como se visualiza en la figura 11 del inciso
5.2.2, ya a que los valores de temperatura no dan cambios dinamicos que

influencien en el disefio del sistema difuso.
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A continuacién se presenta el funcionamiento de cada uno de los sensores asi
como la designacion de los pines y color de cables al que corresponde cada uno,
dicha informacion se utiliz6 para realizar las conexiones correctas en las

diferentes adquisiciones de sefiales de cada sensor.
5.3.1. Sensor de posicion del cigtefial (CKP).

El sensor de posicion del cigliefial es llamado CKP técnicamente. Su operacion es
detectar y calcular los dientes (60-2) en el engranaje mediante pulsos, envia la
informacidn de cada piston en la cdmara de combustion a la ECM, y decide el
actual tiempo de inyeccion. Esta importante informacion es calculada en la ECM
mediante el uso del sensor CKP [23]. El sensor CKP dispone de 3 pines de
conexion a la ECM uno de masa y dos de sefial (Figura 14), la tabla 3 indica el
color de cable para cada pin, asi como la figura 15 la ubicacion del sensor en el

motor.

Tabla 3. Pines del sensor CKP (Hyundai Santa Fe 2.0).

Numero de pin. | Color

1 Negro
2 Negro
3 Rojo

ECM

Ground r 1
101 o—h | [EIn
0 [signat(+) o =

M Im

M e
Signal (-) 3

100

| e .%u

Figura 14. Esquema eléctrico del sensor CKP (Motor Hyundai CRDI 2.0), Fuente: [23].
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Figura 15. Ubicacién del sensor CKP en el banco didactico CRDi Diésel. Fuente: Autores
5.3.2. Sensor de posicion del acelerador (APS).

El sensor de posicion del acelerador es usado para detectar la aceleracion o
desaceleracion del conductor, y envia la sefial a la ECM. La ECM decide la
cantidad de inyeccion y el tiempo apropiado segun esta sefial. Este sensor cuenta
con dos sensores, APS 1 y APS 2. APS 1 es el sensor principal en enviar
informacion a la ECM acerca del movimiento del conductor. APS 2 es el sub
sensor que monitorea el mal funcionamiento o no del APS 1. El valor de salida
del APS 2 es la mitad del APS1 [23]. El sensor APS dispone de 6 pines de
conexién a la ECM dos de masa y dos de sefial (Figura 16), la tabla 4 indica el
color de cable para cada pin, asi como la figura 17 la ubicacion del sensor en el

motor.

Tabla 4. Pines del sensor APS (Motor Hyundai Santa Fe 2.0).

Numero Color
de pin.

| Verde
2 Cafe
3 Rojo
4 Amarillo
5 Verde/Negro
6 Rosado
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l

APS1 reference

m
gz 2

APS1 Signal

APS1 Ground

APS2 reference

APS2 Signal

— S e -H-
APS2 Ground

|
T+
6, 08 18 8L LL

_

Figura 17. Ubicacion del APS en el banco didactico CRDi Diésel. Fuente: Autores.
5.3.3. Sensor de flujo de masa de aire del tipo pelicula de calor (AFS).

El principio del sensor de pelicula caliente es calentar el sensor y transferir la
masa de aire. Comparado con un motor a gasolina, el sensor de flujo masico de
aire de un motor diésel es principalmente el limite de la EGR. La temperatura del

aire de admision esta incorporado en este sensor [23].
Funciones:

e Control de retroalimentacion del sistema EGR.
e Correccion de la cantidad de combustible cuando se de una repentina

aceleracion y desaceleracion.

El sensor AFS dispone de 5 pines de conexién a la ECM uno de masa, uno de
voltaje de alimentacion (12V) y uno de sefial AFS (Figura 18), la tabla 5 indica el
color de cable para cada pin, asi como la figura 19 la ubicacion del sensor en el

motor.
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Tabla 5. Pines del sensor AFS (Motor Hyundai Santa Fe 2.0).

Numero Color
de pin.
1 Azul
2 Verde 2
3 Negro/Cafe
4 Rosado
5 Verde 1
ECM
— AFS Output (V) 5 -
89 o S
o S
97 [__ reference (V) a E o
86 [: IATO:(pul :I) = [: [ z
88 =

Figura 18. Numero de pin sensor AFS (Motor Hyundai CRDI 2.0), Fuente: [23].

Figura 19. Ubicacién del AFS en el banco didactico. Fuente: Autores.
5.4. Adquisicion y clasificacion de sefales.

Una vez establecidos los pines de conexion de los sensores especificados en el
apartado 5.4, se procede a realizar las conexiones desde los pines de sefial o
sefiales de salida y tierra, a los pines de entrada de datos de la tarjeta DAQ NI
USB 6212.
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5.4.1. Configuracion de la tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI USB
6212.

La configuracion de las entradas de sefiales de la tarjeta de adquisicion de datos
DAQ NI USB 6212 se realiza mediante el software de programacion de
instrumentacion virtual LabView, ya que en el mismo se visualizan las sefiales
obtenidas y al mismo tiempo son guardadas en el ordenador para su posterior

analisis y clasificacion.
Por lo tanto para su respectiva configuracion se realizan los siguientes pasos:

1. Abrir LabView, seleccionar Blank VI (Figura 20).

B2 Labview - 0 X
File Operate Tools Help
»)} Create Project ‘»‘_ Open Existing
Recent Project Templates Al
Blank Proiect
b Set Up and Explore »: Do a Project » Get Support

Figura 20. Configuracion DAQ NI USB 6212 (New VI). Fuente: Autores.

2. En lapantalla Block Diagram: Clic derecho> Express> Input> DAQ
Assist (Figura 21).
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Instrument I/O

Vision and Motion

Mathematics

| < Input

Signal Processing
Data Communication

Connectivity -

Favorites )
Select a VI... J
Real-Time +

vy vvvvow

FPGA Interface
Sound and Vibration

Figura 21. Configuracion DAQ NI USB 6212 (DAQ Assist). Fuente: Autores.

3. En el panel de DAQ Assist: Acquire Signals>Analog Input>Voltage
(Figura 22).

{8 Create New ... ? X

f e )

Select the measurement type for the {8 _Acquire jignals i
task. = Analog Input
A task is a collection of one or more =
virtual channels vith timing, triggering, 2% Voltage
and other properties.

@ Temperature
To have multiple messurement types
within a single task, you must first create &% Strain
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @] Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. f% Resistance

& Frequency

@ Position

ﬁ Sound Pressure

[ Acceleration

s Velocity (IEPE)

# Force

v
< Back Next > Finish Cancel

Figura 22. Configuracion DAQ. NI USB 6212 (Analog Input). Fuente: Autores.

4. En Voltage: se seleccionan los puertos de entrada de acuerdo al nimero

de sefiales a obtener, en este caso 4 (Figura 23).
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{&% Create New ...

Wl Physical

Select the physical channel(s) ~
to add to the task. Supported Physical Channels
If you have previously =} Devl A~
configured global virtual -
channels of the same m
measurement type as the task. m
click the Virtual tab to add or - EH
copy global virtual channels to
the task. When you copy the m
global virtual channel to the ELS
task, it becomes a local virtual i ai5
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the ai6
task uses the actual global a7
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.
If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. v
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multiple channels in a task, you ¥ <Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.
can select multiple channals to

< Back Next > Cancel

Figura 23. Configuracion DAQ. NI USB 6212 (Analog Input). Fuente: Autores

5. Una vez establecidas las entradas, clic Finish, se obtiene automaticamente

una nueva ventana en la cual se configura los nombres de cada entrada
(CKP, AFS, APS, EGR), clic derecho en cada entrada>rename>New

name: especificar cada nombre (Figura 24).
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Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
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Figura 24. Configuracion DAQ. NI USB 6212 (Rename Input). Fuente: Autores

6. Para las entradas AFS y APS se realiza la siguiente configuracién: Signal

Input Range >Min:

0> Max:5; Scaled Units> Volts;

Terminal

configuracion>RSE (Figura 25). Para la entrada EGR: Signal Input Range

>Min: 0> Max:10; Scaled Units> Volts; Terminal configuracion>RSE
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(Figura 26), y finalmente para la entrada CKP: Signal Input Range >Min:
-5> Max:5; Scaled Units> Volts; Terminal configuracion> Differential
(Figura 27).
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Figura 25. Configuracion DAQ. NI USB 6212 (Configuracion AFS-APS). Fuente:

Autores.
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Figura 26. Configuracion DAQ. NI USB 6212 (Configuracion EGR). Fuente:

Autores.
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Figura 27. Configuracion DAQ NI USB 6212 (Configuracién EGR). Fuente: Autores

7. Para la configuracion de tiempo (Timing Settings), se considera lo
siguiente:
e Maximo de revoluciones del motor: 3500rpm.

4000rpm
60s

e Numero de dientes de la rueda fénica: 60 dientes. Por lo tanto se

= 66.66 rps

tiene 60 pulsos por segundo en una vuelta del ciglefal. Por lo
tanto:
66,66 rps * 60 dientes = 4000 Hz.
e Segun el criterio de Nyquist:

Frecuencia de muestreo = 2 *

frecuencia de la sefial.

Frecuencia de muestreo = 2 x 4000 = 8000 Hz.
Por lo que se designa una frecuencia de adquisicion de datos de
10KS/s, para cada una de las sefiales.

Por lo tanto finalmente se configura: Timming Settings> Acquisition
Mode> N Samples; Samples to read>10k; Rate (Hz)>10k (Figura 28).
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Figura 28. Configuracién DAQ NI USB 6212 (Timming Settings). Fuente: Autores.

8. Finalizada la configuracion, clic ok, se creara un nuevo VI.

9. Para obtener 4 sefiales de salida, desde el nuevo VI: clic derecho>
Express> Sig Manip> Split Signals> Una obtenido el nuevo VI, se lo
desplaza hacia abajo hasta obtener 4 salidas. Posteriormente se conecta
con el VI DAQ Assistant (Figura 29).
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Figura 29. Configuracion VI (Split Signals). Fuente: Autores.

10. Para que el nuevo VI no se detenga sin alguna interrupcion se utiliza
While Loop: clic derecho> Express> Execution Control> While Loop. Se
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creara una cuadricula dentro la cual se colocard toda la programacion en

curso (Figura 30).
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Figura 30. . Configuracion VI (While Loop). Fuente: Autores.

11. Para convertir un cable de informacion en un valor numérico se utiliza
From DDT (Convert from Dynamic Data): clic derecho> Express> Sig
Manip> From DDT, se aplica a cada una de las 4 salidas (Figura 31), las
salidas se uniran en un extremo de la cuadricula While Loop. Para la
visualizacion de las sefiales que estan ingresando: Front panel> Clic
derecho> Graph> Waveform Chart, de igual forma se creara un
Waveform Chart para cada salida, se tiene nuevos VI que da el programa
automaticamente en el panel Block Diagram, estos se uniran a las salidas

de cada una de las sefiales (Figura 32).
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Figura 31. Configuracion VI (From DDT). Fuente: Autores.
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Figura 32. Configuracion VI (Waveform Chart). Fuente: Autores

12. Para obtener una matriz de datos de toda la informacion que se esté
obteniendo, se crea un array: clic derecho> Array> Build Array (Figura
33), una vez obtenido el VI se desplaza hacia abajo para crear cuatro
entradas. Se unen las salidas de las sefiales de While Loop a las entradas
del Array creado. La informacién obtenida sera enviada a una hoja de
calculo para posteriormente ser guardada en una determinada carpeta del
ordenador: clic derecho> File 1/0> write delimited spreadsheet.vi (Figura
34), la entrada del nuevo VI (2D data) es unida con la salida del Arrray
creado inicialmente, la informacién serd guardada en diferentes columnas
por lo que en la entrada del VI (transpose?), creamos una constante
“verdadero” y de la salida (file path): clic derecho> create> control, en
control, se indica la carpeta en la que sera guardada la informacién en
formato Excel (.exe). ElI VI completo para la adquisicién de sefiales se

muestra en la figura 35.

Figura 33. Configuracién VI (Build Array). Fuente: Autores.
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Figura 35. VI para adquisicion de datos de sensores. Fuente: Autores.

Las sefiales obtenidas se pueden visualizar en el panel frontal (Front Panel) del
VI creado (Figura 33), asi como también se pueden representar en graficas
mediante Matlab, los valores guardados en el documento de Excel, como se

muestra a continuacion:
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Figura 36. Visualizacion con MatLab de los valores obtenidos mediante una tarjeta de
adquisicion de datos DAQ NI USB 6212 y LabView. Fuente: Autores.

5.4.2. Clasificacion de valores de las sefiales obtenidas.

Los valores de las sefiales obtenidas son clasificados de acuerdo al porcentaje de

apertura de la valvula EGR. Las pruebas fueron realizadas en diferentes

condiciones de funcionamiento del motor en carretera, para lo que se usd un

vehiculo Hyundai Tucson CRDi 2.0 el cual cuenta con el mismo motor con el

que esta equipado el banco didactico Dae Sung G-120212.

Figura 37. Motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0. Fuente: Autores.

Los valores obtenidos se muestran en las tablas de los Anexos 2, 3 Y 4, de las

cuales se han obtenido las tablas 6, 7 y 8 de valores clasificados.
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Tabla 6. Tabla de valores clasificados (Apertura EGR 5% - 49,4%). Fuente: Autores.

MAF (V) RPM APS (V) EGR (%)
3,13 2845 2,048 5
3,13 2845 1,803 5
3,34 2156 2,49 5

2,2 2780 0,733 5
2,4 2112 0,733 5
2,39 2137 0,733 5
4,42 2619 2,678 5
2,06 726 0,733 5
2,48 1000 0,943 5
2,39 1379 1,075 5
2,78 1972 1,227 5
2,91 2438 1,29 5
3,02 2397 0,733 5
2,98 2145 1,354 16,1
2,94 1717 1,188 16,1
3,017 2458 1,29 18,2
3,017 714 0,733 18,2
2,46 1841 0,733 19,2
3,12 1469 1,486 19,2
3,02 2397 0,733 31,6
2,87 2397 0,733 31,6
3,75 2306 1,968 37
3,54 2156 2,488 39,6
2,21 1091 0,733 40,1
3,41 1368 1,59 49,4

Tabla 7. Tabla de valores clasificados (Apertura EGR 51,4% - 95%). Fuente: Autores.

MAF (V) RPM APS (V) EGR (%)
4,13 2619 2,678 51,4
2,97 1340 1,59 53,4
3,37 1645 1,803 75,1
3,32 1645 1,623 75,1
3,32 1777 1,623 75,1
2,15 1717 0,733 75,2
2,15 1641 0,733 75,2
2,68 761 0,733 70,7

3,017 714 0,733 75,6
2,19 715 0,733 75,6
2,83 738 0,733 77,2
2,13 738 0,733 77,2
2,13 717 0,733 77,2
2,77 1788 1,549 95
3,45 2567 1,686 95
3,22 2288 1,74 95
3,71 2046 1,442 95
3,63 2085 1,96 95
3,61 2215 2,097 95

3,7 2215 2,023 95
3,71 2202 2,053 95
3,52 2319 1,082 95
3,67 2227 1,082 95
3,67 2118 1,984 95
2,2 681 0,733 95
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Tabla 8. Tabla de valores clasificados (Apertura EGR 95%). Fuente: Autores.

2,83 1428 0,733 95
2,04 1578 0,733 95
2,32 1042 0,733 95
2,05 1333 0,733 95
2 1076 0,733 95
2,01 697 0,733 95
2,01 888 0,733 95
2,07 1402 0,733 95
2,22 1790 0,733 95
2,32 1275 0,733 95
2,22 1273 0,733 95
2,1 1140 0,733 95
2,16 1157 0,733 95
2,28 1026 0,733 95
2,11 810 0,733 95
2,06 1018 0,733 95
1,45 1172 0,948 95
2,05 1062 0,733 95
2,01 837 0,733 95
2,17 1236 0,733 95
2,07 1685 0,733 95
2,2 1855 0,733 95
2,09 721 0,733 95
1,93 715 0,733 95
1,94 717 0,733 95

5.4.3. Disefio e implementacion del controlador Difuso.

5.4.3.1. Protocolo de adquisicion de sefiales e implementacion de un

controlador difuso.

La figura 35 muestra el flujograma del protocolo de adquisicion de sefiales e
implementacion de un controlador difuso a seguir, el cual como se muestra en la

figura 36 se desarrolla mediante fases.

39



Motor

i

Bl Sensores

v

DAQ USB-6212

Ldgica Difusa

Solenoide - EGR

Figura 38. Flujograma de adquisicion de datos e implementacién de un controlador difuso.

Fuente: Autores.

Para identificar y comprobar si las sefiales que ingresan a la tarjeta DAQ NI USN
6212 y a la PC, son las correctas, se hace referencia a la figura 36 del inciso 5.4.1
en la cual se indica la forma de cada sefial, en el caso de no que no exista
similitud alguna o no se esté obteniendo ningun tipo de sefial se comprueba lo

siguiente:

e Verificar que las conexiones se realizaron correctamente (cables
sueltos, pines de conexién incorrecto, continuidad en los cables de
conexion).

e Verificar que los sensores cuenten con su masa y voltaje de

alimentacion correspondiente.
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e Verificar que las conexiones no presenten corto circuitos, ya que
podria llegar a afectar tanto a tarjeta de adquisicion de datos como
a la ECM del motor.

e Verificar los puertos de conexion de la tarjeta DAQ NI USB 6212,
que no se encuentren quemados o que exista continuidad entre

ellos.

Establecido el disefio del controlador difuso, se procede a evaluarlo, es decir
comprobar que la variable de salida vaya acorde al funcionamiento del control
propuesto, de no ser este el caso se deben comprobar cada uno de los
componentes del sistema, sus funciones de membresia, conjuntos difusos,

método de desfusificacion etc.

Una vez que no se presenten problemas, el sistema esta listo a ser implementado
en el solenoide de la valvula EGR y en el motor en si.

5.4.3.2. Fases de disefio e implementacion de un controlador Difuso.

Las sefiales a ser procesadas son las sefiales de los tres sensores implicados en el
funcionamiento de la véalvula EGR (CKP, APS, AFS), la sefal obtenida del
solenoide de la valvula EGR establece los valores de apertura de la valvula EGR
por lo que se le considera en el sistema como sefial de salida o activacion. Po lo
tanto las fases de disefio e implementacién quedan establecidas de la siguiente

forma:

Obtencidn de Proceso de Sistema de
~ ~ —b ) .
sefales —_— sefiales logica difusa :

Generacion de Implementacion

pulsos en motor

Figura 39. Diagrama de bloques para el disefio e implementacion de un controlador Difuso.

Fuente: Autores.
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5.4.3.2.1. Fase 1 (Obtencidon de sefiales).

Para la obtencion de sefiales se efectlan los pasos explicados en el apartado
5.5.1. las diferencias es que en estas fases de disefio Unicamente se toman en
cuenta las sefiales de entrada APS, AFS y CKP ya que la sefial del solenoide de la
valvula EGR es una sefial de activacion del sistema de recirculacion de gases de
escape, asi como también las sefiales son tomadas en tiempo real. Debido a la
presencia de vibraciones en el funcionamiento del motor se generan oscilaciones
Ilamadas ruido las cuales son visualizadas en el panel frontal del software de
programacion LabView, estos ruidos son filtrados para obtener una sefial libre de
ruidos y asi tener sefiales de ingreso al sistema difuso que no lo desestabilicen o
produzcan una mala lectura del mismo en el instante de la implementacién del

controlador en el motor.

N N W N N i e P e e P

0,05 01 o0,is 02 025 03 035 02 045 o5
Time

Figura 40. Visualizacion en LabView de sefiales obtenidas mediante una DAQ NI
USB 6212 (Ralenti). Fuente: Autores.

5.4.3.2.2. Fase 2 (Proceso de sefiales).

En esta fase se procede a filtrar las sefiales para evitar que exista ruido, este
filtrado se realiza para las sefiales de los sensores APS,AFS y CKP, en el caso de
la sefial del sensor CKP se realiza una programacion en la cual se efectle una

conversion de la sefial dada en RPM (Revoluciones Por Minuto).
5.4.3.2.2.1. Filtrado de sefales.

Para la seleccion de un filtro de sefial, se consideran los consideran los siguientes

parametros:
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e Filtro que no perturbe los valores verdaderos de las sefiales de
entrada.

e La sefal debe ser lo méas exacta posible por lo que el filtro
seleccionado no debe afectar de manera significativa, la forma de
la onda.

De esta forma se garantiza que el filtro no modificara la sefial del sensor,

permitiendo que el sistema sea eficaz y no tenga ruido o perturbaciones

relevantes que afecten su funcionamiento.

Mediante el software de programacién LabView se creara un instrumento virtual,

especificamente Smoothing Filter, el cual nos da una serie de opciones para el

disefio de nuestro filtro, el acceso y modificacion a este instrumento virtual se

muestra a continuacion:

Block Diagrama>Clic derecho> Express> Signal Analysis> filter (Figura
38), el programa nos mostrara automaticamente una ventana Configure
Filter [Filter]. En las sefiales de los sensores AFS y APS (nicamente se
desea eliminar las perturbaciones debido al ruido que se presenta en las
mismas, por lo que se selecciona un filtro de suavizacion rectangular
(Smoothing Filter), este filtro tiene como principio el algoritmo de
suavizado, el algoritmo de suavizacion rectangular es el méas simple, el
cual reemplaza cada punto de la sefial con el promedio de “m” puntos
adyacentes, donde “m” es un entero positivo denominado “smooth
width”, una vez realizada la configuracion, clic ok (Figura 39), se crea
dos instrumentos virtuales para las sefiales de los sensores AFS y APS

respectivamente.
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Figura 41. Filtrado de sefiales AFS y APS en LabView (Filter). Fuente: Autores.
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Figura 42. Filtrado de sefiales AFS y APS en LabView (Configure Filter). Fuente:
Autores.

5.4.3.2.2.2. Conversion de la sefial del sensor CKP a RPM (Revoluciones
Por Minuto).

Previo a la conversion de la sefial del sensor CKP a RPM, se filtra la sefial del

sensor mediante los siguientes pasos:

e Block panel> clic derecho> Signal Processing > Filters> Butterworth
Filter.vi (Figura 40).
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Figura 43. Filtrado de sefial CKP en LabView (Butterworth Filter). Fuente:

Autores.

e Inmediatamente se obtiene un nuevo instrumento virtual Butterworth
Filter , como podemos observar en la figura 44, este instrumento virtual
puede ser modificado de acuerdo a sus entradas, por lo tanto, para la sefial
del sensor CKP se utiliza un filtro pasa bajo Lowpass, este filtro es usado
para eliminar falsos picos debido a que en los siguientes pasos se utiliza
un detector de picos, para realizar la conversion de datos de sefial a RPM,
entonces este filtro evita que exista una mala deteccion de picos cuando el
motor se encuentre en variaciones de su régimen de funcionamiento por
ejemplo si se varia de ralenti a 1500rpm, a 2000rpm etc, por lo que
existira variaciones de vibracion y frecuencia en la sefial CKP del motor

por su desarrollo y por ende mas ruido que afecte la sefial.

Butterworth Filter (DBL)

filter bype
E Filkered
sampling freq: fs errar
high cutoff freq: Fh
low cutoff Freq: I :
order i
iRt Eont (i) et

filter type specifies the passband of the filter.

0|Lowpass

Highpass

1
2 |Bandpass
3

Bandstop

Figura 44. Filtrado de sefial CKP en LabView (Butterworth Filter). Fuente: Autores.
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Una vez filtrada la sefial del sensor CKP, se procede a la conversion de la sefial

de entrada en revoluciones por minuto, para lo que se siguen los pasos mostrados

a continuacion:

Debido a que se necesita un tramo en el cual se detecten los picos, se
utiliza Array Size Function (1) al cual se le restara 1000 datos, y una
porcion de estos datos ingresan a la entrada length del Array Subject
Function (2), en la entrada Index de este se designara que la muestra sea
de 1000 datos, por lo tanto de la salida Subarray se envia una muestra de

1000 datos de la sefial de entrada.

Figura 45. Conversion de la sefial del sensor CKP a RPM (Array). Fuente: Autores

Block Diagram > clic derecho> Signal Processing> Signal Operation>
Peak Detrector.vi (Figura 46). Con este instrumento virtual se detecta
todos los picos de la sefial del sensor CKP, la configuracion de sus
entradas se modifican de acuerdo a sus designaciones como se muestra en
la figura 43. Por lo tanto en la entrada “X” se une la salida de la sefial
filtrada, para establecer un limite en el cual se contaran los picos,
configuramos la entrada thershold con un valor de 0,04, se establece tal
valor debido a que en este rango se obtiene la cantidad de revoluciones

por minuto correcta.
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Figura 46. Conversion de la sefial del sensor CKP a RPM (Peak Detector). Fuente: Autores.

Peak Detector VI

Owning Palette: Signal Operation Vis
Requires: Full Development System

Finds the location, amplitude, and second derivative of peaks or valleys in the input signal.

Details Example

# Found
kS Locations
threshold Amplitudes
width 2nd Derivatives
peaks/valleys errar
initialize (T)

end of data (T}

E‘ Add to the block diagram @ Find on the palette

Figura 47. Conversion de la sefial del sensor CKP a RPM (Peak Detector VI).

Fuente: Autores

e A la salida found del contador de picos (Figura 47) se multiplica por una
constante, dicha constante se la designada de acuerdo al nimero de picos
y las revoluciones del motor en ese instante. Finalmente se crea un
indicador Gauge, mediante el cual se puede visualizar en el panel frontal
del programa el nimero de RPM en el que se encuentra el motor. El

programa conversor se muestra en la figura 45.
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Qrererrr ; filter type #0BL]

; 3.
)-I L3 B # found 2 rpm valor
high cutofffreq:fh |y | =
ﬁ} D“:EJ threshold 2 [&* rpm
low cutoff freq; fl - : :ZS
BFE

DEL

Figura 48. Programa conversor de la sefial del sensor CKP revoluciones por minuto (VI). Fuente:

Autores.

Una vez realizados los filtros de las sefiales de los sensores y la conversion de la
sefial del sensor CKP a RPM, en la figura 46 se puede ver las sefiales y valores

que ingresan al sistema Difuso.

Amplitude

Amplitude

0,65 01 (I.!IS 02 03 (I,éﬁ 04 U.-!ﬁ di

Figura 49. Sefiales de entrada filtradas y conversion de la sefial del sensor CKP a RPM. Fuente:

Autores.
5.4.3.2.3. Fase 3 (Sistema de légica Difusa).

En esta fase se desarrolla el sistema de I6gica difusa, para este desarrollo se debe
entender el funcionamiento de la valvula EGR, es decir determinar los diferentes

rangos de activacion del sistema EGR, para lo cual se estudia los valores que
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presentan las tablas 6, 7 y 8 del inciso 5.4.2, las cuales indican en que porcentaje
se encuentra el ancho de pulso (PWM) de la sefial de activacion del solenoide de
la valvula EGR con respecto a diferentes condiciones de funcionamiento del

motor.

El protocolo para el disefio del sistema difuso a seguir se presenta en el siguiente

flujograma:

Inicio

Definicion de rangos
de entrada y salida

Definicion de
funciones de
mebresia.

v

Definicion de reglas

v

Meétodo de
desfusificacion

v

Simulacién del
sistema

omportamientd
deseado.

Sistema Listo

Figura 50. Protocolo de disefio de un controlador Difuso. Fuente: Autores.

El disefio del sistema difuso se desarrolla en el software de instrumentacion
virtual LabView, con el uso de la herramienta Fuzzy System Designer, la cual
minimiza la programacion del sistema difuso, debido a que facilita el ingreso de
valores de entrada, funciones de membresia, reglas y mediante desfusificacion
genera diferentes valores de salida para la activacién del solenoide de la vélvula

EGR. Los pasos a seguir para el uso de esta herramienta son:

e Tools>Control and Simulation>Fuzzy Sytem Designer (Figura 51).
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MathScript Window.

Figura 51. Disefio de un sistema Difuso mediante LabView (Fuzzy System Designer). Fuente:

Autores.

El programa muestra el panel (Figura 52), para el disefio de sistemas difusos, en
el cual se tienen 3 diferentes etapas:

e Variables: en esta opcidn se designan las variables de entrada, sus rangos
de funcionamiento y funciones de membrecia.

e Rules: En esta etapa se definen las reglas y el método de desfusificacion,
las cuales dictaran el funcionamiento de sistema.

e Test System: esta opcidn permite probar el sistema difuso, dando valores
a cada una de las entradas y viendo el valor de salida para saber si cumple

con la expectativa o funcionalidad correcta del sistema.

Input variable membership functions P=n)
e

riab variable membership functions —
Output variables Output varable memberstipfucions (emeol

Membership (u}

Figura 52. Disefio de un sistema Difuso mediante LabView (Fuzzy System Designer). Fuente:

Autores.
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5.4.3.2.3.1.  Valores de entrada, salida y funciones de membresia.
Los valores de entrada y funciones de membresia, se las define a continuacion:

e RPM: 0 hasta 3200 revoluciones por minuto, para el limite maximo de
revoluciones se toma en cuenta el valor establecido por el fabricante.
e AFS: 0 hasta 5 voltios ya que es el rango de funcionamiento del sensor

e APS:de0a4 voltios ya que es el rango de funcionamiento del sensor

Previo a la designacién de funciones de membresia a los valores de entrada, se
determina la forma de la funcién de membresia. Para el presente disefio se
designa una forma “trapezoidal” debido a que se requiere que el sistema se active
de manera estable en un determinado rango de valores y en combinacion con

otras funciones de membresia.

Para los valores de entrada de RPM se establecen 4 funciones de membresia
(Figura 53), las cuales se basan en los diferentes rangos de funcionamiento del
motor del cual se obtuvieron las sefiales de muestra, estas funciones son
consideradas de acuerdo al porcentaje de apertura de la valvula EGR. Los rangos

considerados son:

e Ralenti: 600 a 900rpm, rango de valores en el cual el motor no se
encuentra acelerado.

e Media Carga: 1200 a 2000rpm, rango de valores en el cual el motor se
encuentra con aceleracion media.

e Full carga: 2400 a 3000rpm, rango de valores en el cual el vehiculo esta
completamente acelerado.

e Fuera de limite: 3000rpm y valores superiores son considerados fuera de
limite debido a que después de estos valores no se requiere la activacion
del sistema EGR.
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Input variables

Input variable membership functions

; Relanti e

AFS_ " + Fuera de limite 2N
APS ) 08- Media Carga e
- 06 Full Carga e

Membership (u)

1 1 | | 1
1500 2000 2500 3200

Range

1 I 1
10 500 1000

Figura 53. Funciones de membresia de entrada (RPM). Fuente: Autores.

Para los valores de la sefial del sensor AFS, los rangos de las funciones de

membresia se muestran en la figura 54, las cuales son:

Poco flujo maésico de aire: 0.6v a 0.9v, rango de valores en el cual el
motor no se encuentra acelerado por lo que el sensor de flujo de aire no
estara dando ninguna sefial.

Medio flujo mésico de aire: 2v a 3v, rango de valores en el cual el motor
se encuentra con aceleracion media, por lo que el sensor emitira sefiales al
detectar flujo masico de aire.

Maximo flujo mésico de aire: 3.5v a 4.3v, debido a que el flujo masico de

aire estad a su limite maximo permitido en la camara de combustion.

Input variables
RPM

APS

Input variable membership functions
1

Poco Flujo masico ‘[_

Al e

=
=
3

1

X
o
o
1

o
s
'

Membership (u)

0,2+

1
25

Range

1
2
3

35

4

45

Medio Flujo masico
Full Flujo masico de |/\\

5

Figura 54. Funciones de membresia de entrada (AFS). Fuente: Autores.

Para los valores de la sefial del sensor APS, los rangos de las funciones de

membresia se muestran en la figura 55, las cuales son:

Sin accionar el pedal: 0.6v a 0.7v, el pedal no esta activado por lo que el

sensor APS no estara dando ningun tipo de sefial.
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e Pedal a un cuarto: 1.2v a 1.5v, al estar el pedal ligeramente accionado el

sensor emitira sefal.

e Pedal a medio: 1.7v a 2.3v, en este rango el pedal estara accionado en un

nivel intermedio por lo que sensor emitira sefiales.

e Completamente accionado: 2.3v a 2.5v, el pedal estara completamente

accionado, y se tendran las sefiales con los valores maximos del sensor.

Input variables

RPM A
AFS

Input variable membership functions
1_

= = =
. o )
| | |

Membership (u)

=
2]
'

=1
-t
=
o
o
o
o
wn
w
w
n
S

Sin accionar pedal
Pedal a un cuarto
Pedal a medic

Completamente

DI

Figura 55. Funciones de membresia de entrada (APS). Fuente: Autores.

La funcion de membresia de los valores de salida para la activacion del solenoide

de la valvula EGR (Figura 56), se los designa desde un porcentaje de apertura del

5% al 95%, de tal forma que la activacion sea progresiva.

Output variables

(ECRE -

Qutput variable membership functions
1_

= = =
T o o
| i I

Membership (u)

=1
¥
1

D_\ 1 1 1 | 1 1 1 | I 1 I I J 1 1 1 1
5 10015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Range

NULO
transendiente

FULL

—
N
~

Figura 56. Funcién de membresia de salida (EGR). Fuente: Autores.

5.4.3.23.2.

Reglas.

En la pestaiia rules del panel de disefio del sistema difuso dado por el programa

(Figura 54) se establecen las diferentes reglas con las que contara el sistema

difuso.
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9.

Con este conjunto de reglas se define el funcionamiento del sistema difuso, el
cual es, si pasa algo en la entrada entonces tiene una repercusion en la salida.
Segun un criterio general se puede establecer varias reglas segun las funciones de

membresia de las variables de entrada, el nimero limite para las reglas se puede

N o a k~ w D E

Si
si
Si
Si
Si
Si
Si

€S

Si

 THEM 'EGR 15 "
" THEN E
GR'

- =K+

Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minimum) v 1E Minimum ~

Figura 57. Reglas del sistema difuso. Fuente: Autores.

‘RPM’ es ‘Ralenti’ entonces ‘EGR’ es ‘NULO’

‘AFS es ‘Poca masa de aire’ entonces ‘EGR’ es ‘NULO’
‘APS’ es ‘Sin aplastar pedal’ entonces ‘EGR’ es NULO’
‘RPM’ es ‘Media Carga’ entonces ‘EGR’ es ‘FULL’
‘AFS’ es ’Media masa de aire’ entonces ‘EGR’ es ‘FULL’
‘APS’ es ‘Pedal a medio’ entonces ‘EGR’ es ‘FULL’
‘RPM’ es ‘Media Carga’ y ‘AFS’ es ‘Media masa de aire’ entonces ‘EGR’

‘RPM’ es ‘Relanti’ y ‘APS’ es ‘Sin aplastar pedal’ entonces ‘EGR’ es
‘NULO’

Si ‘APS’ es ‘Sin aplastar pedal” entonces ‘EGR’ es ‘NULO’
10. Si ‘RPM’ es ‘Full carga’ entonces ‘EGR’ es ‘NULO’

definir como la ecuacion (3):

numero limite de reglas = n™

n = variables de entrada

m = funciones de membrecia.
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Aun que se debe considerar que entre mas reglas, el sistema tiende a necesitar
mas tiempo para procesar el sistema difuso por lo que depende de la capacidad de
proceso del ordenador el tener una respuesta rapida o no. Entonces lo deseado es
realizar un sistema lo méas eficaz posible y poder obtener los resultados

deseados.

Para el sistema de la EGR se ha establecido 10 reglas bésicas las cuales definen
el funcionamiento del solenoide de la valvula EGR segun los datos obtenidos en

el paso 5.4, cada regla es especifica y no es contradictoria con ninguna otra.
5.4.3.2.3.3.  Desfusificacion.

Para obtener una variable solucion no difusa, se selecciona uno de los varios

métodos para la conversion del conjunto difuso de salida.
Los métodos de desfusificacion que presenta el programa son:

e Centro de area.

e Centro de &rea modificado.
e Centro de sumas.

e Centro de maximos.

e Media de maximos.

Debido a que los centros de sumas, centro de maximos y media de maximos, no
son exactos u épticos, debido a que los puntos méximos pueden ser alcanzados
por otros, se elige el método de centro de area como el método de desfusificacion

para el sistema difuso a ser implementado en el motor (Figura 58).

La principal ventaja del método de centro de area es que no representa un gasto
computacional debido a que se ha establecido tanto en las entradas como en las
salidas conjuntos difusos trapezoidales, por lo que el calculo de centro de areas es

procesado por el programa de manera instantanea.
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Figura 58. Eleccién del Método de Desfusificacién en LabView. Fuente Autores.

5.4.3.2.3.4. Prueba del sistema.

Una vez establecidas las funciones de membresia para las variables de entrada y
salida, reglas y desfusificacion, se realiza una prueba del sistema disefiado, esta
prueba se realiza en la opcion “Test System” (Figura 59), el cual muestra las
variables de entrada, las cuales se pueden modificar para realizar diferentes
pruebas, y el valor de la variable de salida, esta es la respuesta del sistema a las
diferentes variaciones que se den a las variables de entrada; asi como también

una grafica de superficie que relaciona las variables de entrada con la variable de

Variobles  Rules  Test System
Inputvariable(s)  Input valuefs) Outputvarisblels)  Output value(s) Input/Output relationship
RPM 0 = EGR 5
AFs 0
2ps 0
Plot Variables
Input variable 1 Output veriable
xaxis | RPM ~ zaxis |EGR ~
v o
10500 1000 1500 2000 2500 3200 80
Input variable 2 &0
y axis [AFS 2 0
(] 2 Number of input 1 samples Number of input 2 samples
o 12 3 4 s > - A ®
Weight Tnvoked Rule &
.
< >

Figura 59. Opciones de prueba del Sistema Difuso disefiado. Fuente: Autores.
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Las graficas de superficie que se visualizan en las figuras 60, 61 y 62, establecen
la relacion de las variables de entrada con la variable de salida, de acuerdo a las
variaciones que se le de al sistema esta grafica debera cambiar su forma,
determinando asi que el sistema difuso disefiado esta relacionando las tres
variables de entrada y dando una variable de salida, segin estas variables se

tienen las siguientes relaciones:

Input/Output relationship

Figura 60. Relacion de variables de entrada y salida (AFS-RPM-EGR). Fuente: Autores.

Input/Output relationship

]
g o
v

"

Figura 61. Relacion de variables de entrada y salida (APS-RPM-EGR). Fuente: Autores.

Input/Output relationship

Figura 62. Relacion de variables de entrada y salida (AFS-APS-EGR). Fuente: Autores.
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Una vez verificado que el sistema difuso responde correctamente a las diferentes
variables de entrada, se procede a finalizar el disefio del sistema difuso, el
software de programacion crea automaticamente un archivo de extension “.fs”, el
cual sera cargado en el programa mediante el instrumento virtual “File path”,
para posteriormente enlazarse con la entrada “File path” del instrumento virtual
“FL Load Fuzzy System VI (Figura 63), la salida de este “Fuzzy system out”, Se
une con la entrada “fuzzy system in” , del instrumento virtual “FL Fuzzy
Controller VI” (Figura 64), ya que el sistema cuenta con tres variables de entrada
y una de salida se selecciona en la opcidn “Polymorphic VI selector” que este
tipo de controlador sea un sistema “MISO”, finalmente la salida ‘“‘fuzzy system
out” Se une con instrumentos virtuales que permiten visualizar la variacion de las
funciones de membresia del sistema difuso en el panel frontal del programa, y la

salida “output value” se conecta con el sistema generador de pulsos.

file path [5%%a] fuzzy system out

o L
. ks
error in (no error) = error out

fd

Figura 63. Lectura del controlador difuso (FL Load Fuzzy System VI). Fuente: Autores.

s plg-invoked value?

fuzzy system in [5"a%a) fuzzy system out
input values & output value
error in (no errar) == E rule weights

error out

Figura 64. Controlador del sistema difuso (FL Fuzzy Controller VI). Fuente: Autores.
5.4.3.2.4. Fase 4 (Generacion de pulsos de salida (PWM)).

Debido a que el sistema responde a los valores de entrada con valores de salida
en porcentajes de apertura de la valvula EGR, se utiliza un instrumento virtual
generador de pulsos el cual da una sefial PWM de salida, la cual varia su

amplitud de acuerdo a los porcentajes que este enviando el sistema difuso.

Los pasos a seguir para crear un instrumento virtual generador de pulsos, son los

siguientes:

e Block Diagrama> Clic Derecho> Functions>Waveform> Analog

Waveform> Waveform Generation>Square Waveform.
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Figura 65. Generacion de pulsos de salida (PWM). Fuente: Autores.

e La configuracion de las entradas (Figura 66), estaran en modo default, a
excepcion de la entrada de frecuencia “frequency” (1 Hz) y la entrada
“Duty cycle (%)” en la que ingresan los valores de salida del sistema

difuso en porcentaje.

Square Waveform VI

Owning Palette: Waveform Generation Vis

Requires: Full Development System
Generates a waveform containing a square wave.

Details

offset

reset signal
frequency
amplitude

phase f

EFFOF N (N0 error) ==
sampling infa
duby cyvcle (%)

== signal out

errar aut

Figura 66. Generacidn de pulsos de salida (Square Waveform VI). Fuente: Autores

e La salida del VI generador de pulsos “Signal out”, es la sefial de
activacion del solenoide de la valvula EGR, para lo cual se configura el
puerto de salida de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB 6212
de la siguiente forma: Block Diagram> Clic derecho> Express> Output>
DAQ Assist (Figura 64).
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Figura 67. Generacidn de pulsos de salida (DAQ Assist Output). Fuente: Autores

e En el panel de configuracién el puerto de salida se modifica: Generate
Signals> Analog Output> Voltaje (Figura 57), se designa un puerto de

salida de sefial “a00” y finalmente clic en Finish. (Figura 58),

{8 Create New ... ? X ‘
NATIONAL
INSTRUMENTS
Select the measurement type for the 1 Acquire Signals
tasle B Generate Signals
A task is a collection of one or more
virtual channels with timing, triggering, = Analog Output
and other proparties.
&Y Voltage
To have multiple messurement types
vithin a single task. you must first create @] Current
the task with ona measuremant typa.
After you create the task, click the Add Counter Output
Channels button to add = new
measurement type to the task. Digital Output
< Back Next » Finish Cancel

Figura 68. Generacion de pulsos de salida (DAQ Assist Output). Fuente: Autores

8 Create New ... 1 x

NATIONAL
FINTI'RUMENTS'

8 Physical
Select the physical channel(s) A
to add to the task. Supported Physical Channels
1f you have praviously .
configured global virtus| (S DevL (USE-600) ~
channels of the same
measurement type == the task, a0l
dlick the Virtual tab to add or
copy alobal virtus! channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes = local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channal, snd 2ny
changes to that global virtual
channel are raflected in the
task.

1f you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. v

For hardvare that supports
multiple channals in = task, you
can select multiple channels to

v <Cti> or <Shift> dick to select multiple channels.

< Back MNext > Cancel

Figura 69. Generacién de pulsos de salida (DAQ Assist Output). Fuente: Autores
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e En el panel de configuracion se designa el nombre “PWM de EGR”, ¢l
rango de salida de la sefial Max:10 y Min:0; Terminal Configuration:
RSE; y finalmente se establece la frecuencia de salida con un valor de 30
Hz debido a que valores de frecuencia inferiores a 30Hz la sefial de salida
de la tarjeta de adquisicion datos no activa el solenoide de la valvula EGR

de acuerdo al sistema difuso (Figura 70).

Configuration Triggering Advanced Timing

+ X% Detais »|| | Vokage Output Setup
PWM de EGR. S Settings

Max 0
Min L)

Volts ~

Terminal Configuration

Clok the Add Channels button RsE Z

(+} to add maore channes to Custom Scaling )
the task. <No Scale> P
v
Generation Mode @ Samples to Write Rate (Hz)
Continuous Samples. « 0O 30k 30k

Figura 70. Generacion de pulsos de salida (DAQ Assist Output). Fuente: Autores.
5.4.3.2.5. Fase 5 (Implementacién en el Motor)
5.4.3.25.1. Estructura de bloques de funcionamiento del sistema Difuso.

Una vez establecido todo el sistema difuso, el VI completo se visualiza en el
Anexo 5, al cual se lo divide en bloques estructurales a ser explicados a

continuacion.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Senal filtrada CKP
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AFS Filtrada

=

: Bloque B
APS Filtrada
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Figura 71. Estructura de blogues de funcionamiento del sistema Difuso. (A-B). Fuente: Autores.
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> Bloque A

En el bloqgue A (Figura 71) se puede observar toda la programacién
correspondiente a la fase 1, esta esta englobada en una parte de un instrumento
virtual Flat Sequence Structures el cual se obtiene mediante: function>
Programming> Structures> Flat SequenceStructure, se utiliza esta estructura
para que las sefiales de entrada se consideren como los datos iniciales que se
toma en consideracién en el programa. Este también tiene un temporizador “Wait
Until Next ms Multiple Function” el cual se obtiene mediante: Functions>
Programming> Timing> Wait Until Next ms Multiple Function, este envia datos
a la siguiente fase del instrumento virtual Flat Sequence Structures segun el valor

que se le dé a este.
Bloque B

En el bloque B (Figura 71), se realiza los pasos de la fase dos, es decir todo el
proceso de tratamiento de sefiales, el cual esta enlazado en secuencia con la
obtencion de sefiales y con un mismo temporizador de tiempo que del blogue A,
a diferencia de que en este caso se desfasa 200 milisegundos con el objetivo de
que se realice una obtencion de datos en el bloque A y en el tiempo desfasado se
envien las sefiales ya filtradas al bloque B.

e salida de control

| Bloque D

Figura 72. Estructura de bloques de funcionamiento del sistema Difuso. (C-D). Fuente: Autores.
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Bloque C

En el bloque C (Figura 72), se carga el sistema difuso disefiado en la Fase 3
utilizando FL Load Fuzzy Sytem el cual se obtiene de: Functions> Control and
Simulation> Fuzzy Logic> FL Load Fuzzy Sytem, este instrumento virtual es el
encargado de cargar los valores de entrada, membrecias reglas, etc, de todo el
sistema difuso para que luego se de el proceso de control utilizando FL Fuzzy
Controller el cual se obtiene mediante Functions> Control and Simulation>
Fuzzy Logic> FL Fuzzy Controller, este sirve para el control del sistema difuso y
entra en un VI For Loop el cual se adquiere de: Function> Structures> For
Loop, con un contador hasta 5. Todos los valores de entrada vienen de Squence
Structure, y el valor que devuelve es procesado por el sistema difuso. Para
visualizar las variaciones de las funciones de membresia se utiliza el instrumento
virtual FL Plot Variable VI, el cual aplica a todas las funciones de membresia de
entrada y a la funcion de membresia de salida.

Bloque D

En el Bloque D (Figura 72), se generan los pulsos cuadrados (PWM), esta sera la
sefial de salida desde la tarjeta de adquisicién de datos hacia el solenoide de la
valvula EGR.

5.4.3.25.2. Implementacion del controlador difuso en un motor Hyundai
Santa Fe CRDi 2.0 Diésel.

Al completar el disefio del controlador difuso, se procede a implementar este
controlador en un motor Hyundai Santa Fe CRDi 2.0 Diésel. Para lo cual se
realizan conexiones en los puertos de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos
DAQ NI USB 6212 (Figura 73), las sefiales de los tres sensores que influyen en
el funcionamiento de la valvula EGR; se desconecta los pines de que reciben la
sefial para activar el solenoide de la valvula EGR, para conectarlos con la sefial
(PWM) (Figura 74) en el puerto de salida de la tarjeta de adquisicion de datos
DAQ NI USB 6212.
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Figura 73. Conexion de sefiales de entrada y salida (DAQ NI USB 6212). Fuente: Autores.

Los puertos de sefiales de entrada y salida se conectan a los sensores de acuerdo a
la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB 6212,

establecido en el inciso 5.4.1 del presente trabajo de investigacion.

Figura 74. Conexion de sefial de entrada y alimentacion en el solenoide de la valvula EGR.

Fuente: Autores.

Para enlazar el solenoide de la valvula EGR con el puerto de salida de sefial de
tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB 6212, se realiza un circuito de
conexion mediante el uso de un transistor TIP 41 (Figura 72), para que en el caso
de que si en el circuito lleguen a existir caidas de tension o sobre voltaje, no se

afecte el puerto de salida de sefial de la de tarjeta de adquisicion de datos.

vee
S1 12v
SOLENOID
2N1711 V2 Sefial PWM generada en LabView
R1 Resistencia (10 Ohmios)
51 Solenoide de la valvula EGR
Q1 Transistor TIP 41.

Figura 75. Circuito de proteccion implementado en el puerto de salida sefial (DAQ NI USB
6212). Fuente: Autores.
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Realizadas todas las conexiones, se procede a verificar el funcionamiento del
sistema, para lo cual con el uso de un osciloscopio se verifica que los pulsos de
activacion del solenoide de la valvula EGR estén variando y para verificar que el
solenoide se esté activando, se desconecta la cafieria de entrada de vacio de aire
de la valvula EGR y se conecta un vacuometro, en el cual se observa la variacion
de depresion dada por la activacion del solenoide de la valvula EGR; estas
pruebas se realizan con el motor encendido y en determinados regimenes de
funcionamiento especificamente en ralenti, a 1000rpm, 1500rpm, 2000rpm Yy
2200rpm.

in Hg
5 vacuum

Figura 76. Variacion de vacio por acciéon del solenoide de la valvula EGR controlado por un

Sistema Difuso. Fuente: Autores.

La tabla 9 indica la relacion entre los porcentajes de apertura de los pulsos PWM

y depresion o vacio, en diferentes condiciones de funcionamiento del motor.

Tabla 9. Tabla de relacion entre pulsos PWM y Depresidn.

RPM PWM (%) Vacio (cm/Hg)
850 40 10
1000 60 18
1500 85 22
2000 95 40
2200 85 22
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5.4.3.25.3. Etapa de potencia.

Debido a que el solenoide de la valvula EGR trabaja con 12V vy la salida de
voltaje maxima de la tarjeta DAQ NI USB-6212 es de 10V, se implementa un
circuito eléctrico que acondiciona la sefial de salida de la DAQ, con el uso de un

maodulo de encendido para aumentar el voltaje de salida de dicha tarjeta.

El moédulo de encendido es un dispositivo electronico en estado solido que
contiene un circuito electronico el enciende y apaga un bobinado primario de una
bobina de encendido. Con este principio de funcionamiento del mddulo, se

adapta para que genere los 12 voltios que requiere el solenoide de la vélvula

EGR.

Voltaje de bateria Voltaje de bateria

(12v)

(12v)

DAQ NI USB-6212

Figura 77. Etapa de potencia para Sistema de Control Difuso. Fuente: Autores.

Por lo tanto segun los pines de conexion presentados en las figuras 78 y 79, se

realizan las siguientes conexiones:

Modulo

Solenoide valvula
EGR

||| Tornillo de sujecion a MASA (puede
ser el mismo disipador de calor)

Figura 79. Pines de conexion de un modulo de encendido electrénico. Fuente: Autores.
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W: tierra de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB 6212,

G: Entrada de la sefial PWM proveniente del puerto de salida “Ao0” de la
tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI USB 6212.
e B: Alimentacion 12v proveniente del borne positivo de la bateria.

e C: Salida de sefial la cual se conecta con el pin negativo del solenoide de
la valvula EGR.

5.5. Medicién de emisiones de 0xido nitroso.
5.5.1. Estado Mecanico.

Para determinar si el motor estd en condiciones normales o apropiadas de
funcionamiento, se debe comprobar su estado mecanico, para lo cual se sigue el
siguiente protocolo de pruebas:

C/c;mprobacic':n del estadd
mecanico del Motor
< Hyundai Santa Fe 2.0 _

Condiciones
iniciales del motor

|

~" Cumple las ™
~~_condiciones.

NO

Cambiar o reparar

Sl

Circuito de baja y
alta presién

E = Cumple las =~ ~___No
,}_condiciones;ﬁ

Cambiar o reparar

e ol

Parametros
establecidos por el
fabricante.

]

= /Cumple las ™ NO
~._condiciones.

<‘I;icio de pruebas de>

Cambiar o reparar

emisiones de Oxido
Nitroso

Figura 80. Protocolo de comprobacién del estado mecanico del motor Hyundai Santa
Fe 2.0. Fuente: Autores

67



Por lo tanto los pasos de revision a seguir en cada prueba indicada por el

protocolo son los siguientes:

» Condiciones iniciales del motor.

Nivel de combustible.

Nivel de aceite.

Nivel del refrigerante.

Nivel de electrolito de la bateria.

Trampa de agua del filtro de combustible.

Estado del filtro de aire.

» Circuito de alta y baja presion.

Conexiones entre cafierias.
Fugas en cafierias de alta presion.

Fugas en cafierias de retorno de combustible.

» Parametros establecidos por el fabricante.

Voltaje de alimentacion de la bateria (VCC > 12.6v)

No registrar codigos de fallas DTC en el escaner automotriz.
Valores correctos de presion de alimentacion de combustible.
Valores correctos de volumen de retorno de los inyectores.

Valores de compresion de lo cilindros.

Los pasos de pruebas de fallas DTC, volumen de retorno de los inyectores y

compresion de cilindros, para los cuales se utiliza un escaner automotriz, se

encuentran especificados en los Anexos 6, 8 y 9.

Para las pruebas de valores de presion de alimentacion de combustible se siguen

los siguientes pasos:

» Prueba de presion de funcionamiento de la bomba eléctrica en el circuito

de baja presion:

Se conecta un mandémetro de presion entre el filtro y la bomba de
alta presion, una vez obtenidos los valores se verifica que estos se
encuentren en el rango de valores establecidos en el Anexo 7.

Esta prueba se realiza con el motor en marcha.

» Prueba del valor residual en el circuito de baja presion:
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e Con una pinza se obtruye la cafieria que permite el paso de
combustible entre la bomba eléctrica y el filtro de combustible, ya
que esta prueba se realiza con el motor encendido, se procede a
apagarlo y posteriormente verificar si la presién se mantiene, de
no ser ese el caso se procede a sustituir la bomba debido a la falta
de estanqueidad en la valvula anti-retorno.

» Prueba de presion en el retorno de combustible.

e Se conecta un manémetro de presion entre la cafieria de retorno de
la bomba y el filtro de combustible. Esta prueba se la realiza con
el motor apagado y con el motor en marcha. Una vez obtenidos los
valores se verifica que los mismos se encuentren en los rangos de

datos especificados en el Anexo 7.

La tabla 10, muestra los resultados de las condiciones mecanicas obtenidas en

todas las pruebas.

Tabla 10. Tabla de resultados de pruebas del estado mecanico del motor Hyundai Santa Fe 2.0

PRUEBAS DEL ESTADO MECANICO DEL MOTOR HYUNDAI SANTA FE 2.0 CRDi.
Prueba. Valor obtenido OK Valores Observaciones
erroneos
Nivel de combustible X
Nivel del refrigerante X
Nivel del aceite X
Nivel del electrolito de la
. X
bateria
Trampa de agua del filtro de
N X
combustible
Estado del filtro de aire X
Conexiones entre cafierias X
Fugas entre cafierias de alta X
presion
Fugas en cafierias de retorno X
de combustible
. . . El valor de referencia
;)/;Jt:?iz de alimentacion de la 132V X establecido por el
fabricante es de 12,7V
Fallos DTC No trouble X
Codes
El valor de referencia
Presion de alimentacion de establecido por el
combustible 2.13 bar X fabricante es de 1.5 a
3.5bar.
Motor apagado: Valores de referencia:
Presion de retorno de 0.41bar. x Motor apagado: 0.2-
combustible Motor 0.9bar. Motor encendido:
encendido: Max 1.2bar
Cilindros 1y 4: La cantidad de retorno
Volumen de retorno de los 0.84 mm2. x de combustible debe
inyectores Cilindros 2y 3: estar dentro de un rango
0.89 mm3 de +2 mm?
Presion de
g;ir:grrg:sg? ‘E-or Valores Premisibles de
L. - compresion del motor:
Compresion de los cilindros.  |bar. X . .
. Limite entre cilindros 1
Porcentaje de bar
variacion entre ’
cilindros: 2%
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Una vez comprobado que el motor se encuentra en 6ptimas condiciones para las
diferentes pruebas se procede a realizar las diferentes mediciones de 6xidos
nitrosos, para lo que se siguen diferentes procedimientos, que se explican a

continuacion.
5.5.2. Procedimientos de medicién de emisiones de Oxido Nitroso.

Para la determinacion de concentracion de emisiones de Oxidos nitrosos en los
gases de escape se sigue el procedimiento de medicion, establecido en el inciso
5.4 de la normativa ecuatoriana NTE INEN 2203 debido a que las pruebas fueron
realizadas con el motor estatico en condiciones de marcha minima o ralenti, asi
como también se hace referencia a ciertos pasos para el procedimiento de
revision, que establece la normativa ecuatoriana NTE INEN 2202, ya que las
pruebas se realizadas con el motor en aceleracion libre; estos procedimiento de

revision nos indican que:

Procedimiento de medicion en condiciones de marcha minima o ralenti (NTE
INEN 2203):

> Antes de la prueba, realizar las verificaciones siguientes:

e Someter al equipo a un periodo de calentamiento y estabilizacion, segun
las especificaciones del fabricante.

e Retirar todo material en forma de particulas y eliminar toda substancia
extrafia 0 agua, que se hayan acumulado en la sonda de prueba y que
puedan alterar las lecturas de la muestra.

e Revisar que la transmisién del vehiculo esté en neutro (transmision
manual) o parqueo (transmision automatica).

e Revisar que el control manual del ahogador (choque), no se encuentre en
operacion, y que los accesorios del vehiculo (luces, aire acondicionado,
etc.), estén apagados.

e Revisar en el vehiculo que el sistema de escape se encuentre en perfectas
condiciones de funcionamiento y sin ninguna salida adicional a las del
disefio que provoque dilucion de los gases de escape o fugas de los

mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio original
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no deben ser aceptadas, aunque éstas se encuentren bloqueadas al
momento de la prueba.
Si el vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el paso
anterior, la prueba no se debe realizar hasta que se corrijan aquellas.
Revisar que el nivel de aceite en el carter esté entre el minimo y maximo
recomendado por el fabricante, con el motor apagado y el vehiculo en
posicién horizontal.
Encender el motor del vehiculo y verificar que se encuentre a la
temperatura normal de operacion.

> Medicion
Conectar el tacometro del equipo de medicidn al sistema de encendido del
motor y verificar las condiciones de marcha minima o "ralenti".
Con el motor a temperatura normal de operacién y en condicion de
marcha minima o "ralenti", introducir la sonda de prueba en el punto de
salida del sistema de escape del vehiculo. Tener la seguridad de que la
sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mientras dure la
prueba.
Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicion dado por cada
fabricante.
Imprimir las lecturas estabilizadas de las emisiones medidas.
Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape, medir por
separado cada salida. El valor del resultado final sera la mayor lectura

registrada.

Procedimiento de medicion en condiciones de aceleracion libre (NTE INEN

2202):

> Antes de la prueba.
Verificar que el sistema de escape del vehiculo se encuentre en perfectas
condiciones de funcionamiento y sin ninguna salida adicional a las del
disefio, que provoque dilucién de los gases de escape o fugas de los
mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio original
no deben ser aceptadas, aunque éstas se encuentren bloqueadas al

momento de la prueba.
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Verificar que el nivel de aceite en el carter del motor del vehiculo esté
entre el minimo y el maximo recomendado por el fabricante del vehiculo,
con el motor apagado y el vehiculo en posicion horizontal.
Verificar que el motor del vehiculo se encuentre en la temperatura normal
de operacion.
Verificar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro
(transmision manual) o en parqueo (transmision automatica).
Si el vehiculo no cumple con las condiciones determinadas anteriormente,
la prueba no se debe realizar, hasta que se corrijan las fallas
correspondientes.
Someter al equipo de medicion a un periodo de calentamiento y
estabilizacion, segun las especificaciones del fabricante.
Verificar que se haya realizado el proceso de auto calibracion en el
equipo.
Verificar que el analizador de gases marque cero en la lectura.

» Medicion
Verificar que no exista ningdn impedimento fisico para el libre
movimiento del acelerador.
Con el motor funcionando en "ralenti", realizar por lo menos tres
aceleraciones consecutivas, desde la posicion de "ralenti" hasta la
posicion de méaximas revoluciones, con el fin de limpiar el tubo de
escape.
Conectar la sonda de prueba a la salida del sistema de escape del
vehiculo.
Aplicar aceleracion libre al vehiculo y permitir que el motor regrese a
condicion de "ralenti".
Repetir lo indicado en el paso anterior, por lo menos seis veces,
consecutivamente.
En cada ciclo, registrar el valor del porcentaje de opacidad maximo
obtenido. No se deben tener en cuenta los valores leidos mientras el
motor esta en marcha minima, después de cada aceleracion.
Para el resultado final, considerar como minimo tres lecturas tomadas en

estado estable, es decir, cuando al menos estas tres lecturas consecutivas
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se sitlen dentro de un rango del 10 %, y no formen una secuencia

decreciente.

Los ciclos de prueba establecidos para el procedimiento de medicion en

condiciones de aceleracion libre son:

e 1000rpm.
e 1500rpm.
e 2000rpm.
e 2200rpm.

Una vez obtenidos todos los datos de emisiones de 6xido nitroso en diferentes

condiciones del motor se procede a tabular los datos, los cuales posteriormente

seran analizados.

5.5.3. Emisiones de Oxido nitroso de un motor Hyundai Santa Fe en

condiciones normales de funcionamiento.

Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor en ralenti:

Tabla 11. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) en Ralenti. Fuente: Autores.

Ralenti
NO (ppm)
Tieempo (s) |Pruebal |Prueba2 |Prueba3 |Prueba4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?

0 72 74 73 73 73 72 72
10 72 73 74 72 73 73 72
20 72 73 73 72 73 73 72
30 72 72 73 72 69 73 72
40 72 72 72 72 72 73 72
50 72 72 72 72 72 72 72
60 72 72 72 72 72 72 72
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Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 1000rpm:

Tabla 12. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 1000rpm. Fuente: Autores.

1000rpm
NO(ppm)
Tieempo (s)[Pruebal |Prueba2 |Prueba3 |Prueba4 |Prueba5 |[Prueba6 |Prueba7
0 66 67 66 57 58 59 59
10 63 64 66 58 58 59 59
20 56 62 57 58 57 57 58
30 54 54 53 57 58 58 58
40 53 53 56 58 58 58 58
50 53 53 56 58 58 58 58
60 53 53 56 58 58 58 58
Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 1500rpm:
Tabla 13. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 1500rpm. Fuente: Autores.
1500rpm
NO (ppm)
Tieempo (s) |Pruebal |[Prueba2 ([Prueba3 |Prueba4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?
0 35 54 56 55 55 56 57
10 35 54 53 55 49 55 55
20 33 54 46 55 40 55 55
30 33 42 39 40 38 40 40
40 32 38 38 38 38 38 38
50 32 38 38 38 38 38 38
60 32 38 38 38 38 38 38
Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 2000rpm:
Tabla 14. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 2000rpm. Fuente: Autores.
2000rpm
NO (ppm)
Tieempo (s) |Prueba 1 Prueba2 |Prueba3 |Pruebad4 |(Pruebab Prueba6 |Prueba?
0 29 37 37 36 37 36 37
10 25 36 37 35 36 36 37
20 23 36 36 35 36 36 36
30 25 35 35 35 35 35 35
40 25 35 35 35 35 35 35
50 22 35 35 35 35 35 35
60 23 35 35 35 35 35 35
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Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 2200rpm:

Tabla 15. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 2200rpm. Fuente: Autores.

2200rpm
NO (ppm)
Tieempo (s) |Pruebal |Prueba2 |Prueba3 |Prueba4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?
0 23 25 24 23 23 24 25
10 23 25 23 23 23 24 23
20 23 24 23 23 23 24 23
30 23 23 23 23 23 23 23
40 23 23 23 23 23 23 23
50 23 23 23 23 23 23 23
60 23 22 23 23 23 23 23

5.5.4. Emisiones de 6xido nitroso de un motor Hyundai Santa Fe con un

controlador difuso de la valvula EGR.

Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor en ralenti y con un

controlador difuso de la valvula EGR implementado:

Tabla 16. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) en ralenti con un controlador difuso de la

vélvula EGR implementado en el motor. Fuente: Autores.

Ralenti
NO (ppm)
Tieempo (s) |Pruebal [Prueba2 |Prueba3 |Prueba4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?

0 29 29 23 23 23 24 24
10 24 27 23 23 23 24 24
20 24 23 23 23 23 23 24
30 23 23 23 23 23 23 24
40 23 23 23 23 23 23 23
50 23 23 23 23 23 23 23
60 23 23 23 23 23 23 23

Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 1000rpm y con un

controlador difuso de la valvula EGR implementado.
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Tabla 17. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 1000rpm con un controlador difuso de la

valvula EGR implementado en el motor. Fuente: Autores.

1000rpm
NO (ppm)
Tieempo (s)|Pruebal [Prueba2 |Prueba3 |Prueba4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?
0 14 13 16 17 13 15 15
10 13 13 16 15 12 15 14
20 13 13 14 15 12 13 13
30 12 12 12 13 12 13 12
40 12 12 12 12 13 12 12
50 12 12 12 12 12 12 12
60 12 12 12 12 12 12 12

Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 1500rpm y con un

controlador difuso de la valvula EGR implementado

Tabla 18. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 1500rpm con un controlador difuso de la

valvula EGR implementado en el motor. Fuente: Autores.

1500rpm
NO (ppm)
Tieempo (s) |Pruebal |Prueba2 |Prueba3 |Pruebad4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?
0 18 20 17 15 17 16 17
10 17 18 17 15 16 16 16
20 15 17 15 15 16 15 15
30 15 15 15 15 15 15 15
40 15 15 15 15 15 15 15
50 15 15 15 15 15 15 15
60 15 15 15 15 15 15 15

Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 2000rpm y con un

controlador difuso de la valvula EGR implementado
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Tabla 19. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 2000rpm con un controlador difuso de la

valvula EGR implementado en el motor. Fuente: Autores.

2000rpm
NO (ppm)
Tieempo (s) |Pruebal |Prueba2 |Prueba3 |Pruebad4 |[Prueba5 |Prueba6 |Prueba?
0 7 8 8 8 9 8 7
10 6 8 8 6 7 8 7
20 6 7 6 6 7 8 7
30 6 6 6 6 6 6 6
40 6 6 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6 6 6
60 6 6 6 6 6 6 6

Emisiones en condiciones de funcionamiento del motor a 2200rpm y con un

controlador difuso de la valvula EGR implementado

Tabla 20. Tabla de emisiones de Oxido Nitroso (NO) a 2200rpm con un controlador difuso de la

valvula EGR implementado en el motor. Fuente: Autores.

2200rpm

NO (ppm)

Tieempo (s) [Pruebal |Prueba2 |Prueba3 |Pruebad4 |Prueba5 |Prueba6 |Prueba?

0

10

20

30

40

50

N INININNIND DD
NI INVNwlUoju o
N INNINDIN W WS
NININININD W W
N INNININ W ww
N INININININ W

60

N INNINN W Wl ww

6. Analisis de resultados.

Las muestras han sido tomadas cada 10 segundos en un tiempo total de 1 minuto,
haciendo referencia a la normativa NTE INEN 2202 se verifico que entre las
muestras no existian variaciones superiores al 10% por lo que tiempo establecido
fue de un minuto, con un total de 7 pruebas por condicion de funcionamiento del
motor, lo cual aplica para el motor en funcionamiento normal asi como para el

motor implementado con un controlador difuso de la valvula EGR.
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6.1. Senales de entrada Filtradas.

Con el uso de filtros ofrecidos por LabView, se elimina la presencia de

perturbaciones en las diferentes sefiales de entrada de los sensores AFS (Figura

81) y APS (Figura 82), lo cual evita que el sistema difuso sea inestable debido a

la presencia de valores que no se mantengan o0 no tengan una variacion ordenada

en el instante en el que el sistema las procesa.
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Figura 81. Sefal sensor AFS sin filtro/ Sefial sensor AFS filtrada. Fuente: Autores.
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Figura 82. Sefal sensor APS sin filtro/ Sefial sensor APS filtrada. Fuente: Autores.

En el caso de la sefial del sensor CKP, lo que se modifica es su voltaje pico
(12V), debido a que esta sefial debe ser transformada a valores numéricos de rpm
previo a ser ingreso al sistema difuso, se utiliza otro sistema de proceso de sefial
explicado en el inciso 5.4.3.2.2.2 del presente trabajo de investigacion, por lo que

unicamente la sefial del sensor CKP en este procedimiento queda como se

muestra la figura 83, en la cual su valor pico maximo es de 2,4V.
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Figura 83. Sefial del sensor CKP. Fuente: Autores.

6.2. Resultados de respuesta del sistema difuso respecto a diferentes
condiciones de funcionamiento del motor Hyundai Santa Fe 2.0

CRDi.

Para las diferentes pruebas, se toman los valores de las sefiales de los sensores
que influyen en el funcionamiento de la valvula EGR clasificados, por lo tanto
con el sistema difuso disefiado se obtiene los siguientes porcentajes de respuesta

en la apertura de la valvula EGR.

Tabla 21. Tabla de valores de prueba del Sistema Difuso.

Situacion de CKP AFS APS EGR

funcionamiento

1.Relanti 681 1,45 0,733 30,713

2. Subida 1763 2,935 2,678 95

3000 3 2,7 5

3. Bajada 1763 2,935 0,733 95

2845 4,42 0,733 5

4. Plano 1763 2,935 1,7055 95

5. Aceleracion 2845 1,45 2,678 25,76

6. Desaceleracion 2,935 4,42 0,733 5

e Ralenti: el porcentaje de apertura de la valvula EGR es el correcto ya que
el sistema no esta permitiendo que se abra por completo la valvula lo cual

conllevaria a que el motor tenga ciertas vibraciones debido a la perdida de
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potencia, ni tampoco la valvula estard cerrada lo cual significaria que el
motor esta emitiendo en un 100% oOxido nitroso al medio ambiente, es
decir el sistema responde con un porcentaje de apertura coherente cuando
el motor se encuentra en ralenti.

Subida 1: se considera una subida con una pendiente del 2% al 3%, el
sistema responde correctamente ya que la valvula estara abierta en su
totalidad, reduciendo asi las emisiones de Oxido nitroso al medio
ambiente.

Subida 2: se considera una subida pronunciada del 4% al 6%, el sistema
responde correctamente cerrando por completo la valvula EGR debido a
que el motor necesita desarrollar potencia.

Bajada 1: se considera una bajada con una pendiente no pronunciada del
2% al 3%, por lo que el sistema responde correctamente abriendo por
completo la vélvula EGR, reduciendo notablemente las emisiones de
Oxidos nitrosos.

Bajada 2: segun los valores observados de CKP y AFS el motor esta
descendiendo a una mayor velocidad, por lo que el sistema cierra por
completo la valvula EGR para ayudar a un mejor desarrollo de potencia
del motor.

Plano: el sistema responde correctamente ya que activa por completo la
valvula EGR, lo cual conlleva a una reduccién de emisiones de 6xidos
nitros.

Aceleracion: al necesitar potencia, el sistema responde con un porcentaje
de apertura bajo evitando asi que el desarrollo de potencia del motor sea
lento.

Desaceleracion: el sistema considera que durante este lapso se deben
reestablecer los valores de activacion por lo que se reinician dichos

valores es decir, se da un porcentaje minimo de apertura.

Para darle al sistema estas diferentes condiciones se hacen variaciones de las

sefiales de entrada en el panel de prueba del disefio del sistema difuso presentado

por LabView, debido a que en el banco didactico en el que se encuentra el motor

de prueba Unicamente se pueden hacer pruebas estaticas.
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6.3. Resultados de la variacion emisiones de 6xido nitroso.

Obtenidos los resultados de las emisiones de 6xido nitroso, tanto en el motor en
condiciones normales, como el mismo con un sistema de control difuso externo,
en la figura 84 se visualiza la variacion que existe entre tales condiciones; debido
a que en los diferentes regimenes de funcionamiento del motor, la presion del
cilindro y la mezcla aire-combustible varia, se obtienen diferentes niveles de
emisiones de 6xido nitroso para las diferentes condiciones de funcionamiento en

las que se han tomado las muestras.
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Figura 84. Variacion de emisiones de 6xido nitroso. Fuente: Autores.

La tabla 22 muestra los diferentes porcentajes de variacion en las emisiones de
Oxido nitroso, entre el motor en condiciones normales y con un controlador
difuso, de acuerdo a los resultados de porcentaje obtenidos se establece que
mediante un controlador difuso de la valvula EGR se consigue que de manera
general se disminuya un 75,86% de emisiones de Oxido nitroso, siendo este un
porcentaje de variacion notable para que se considere a este sistema difuso un

sistema apto para reducir emisiones de 6xido nitroso al medio ambiente.
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Tabla 22. Tabla de porcentajes de variacion de emisiones de 6xido Nitroso. Fuente: Autores.

Emisiones

NO (ppm),

motoren Emisiones NO (ppm),

condiciones motor con un Porcentaje de
RPM normales controlador Difuso. variacion.
850 72 23 68,05%
1000 57,95 12,89 77,75%
1500 43,14 15,57 63,90%
2000 33,96 6,53 80,77%
2200 23,2 2,59 88,83%
Promedio 75,86%

Los valores de variacion en las emisiones de Oxidos Nitrosos en ppm (particulas
por millén), en diferentes condiciones de funcionamiento del motor asi como el
mismo en condiciones normales como el motor con un controlador difuso de la

valvula EGR, se visualizan en la figura 85

Variacion de emisiones de Oxido Nitroso

585
38086
23 2789 5)57 6,53 I2,59
850

1000 1500 2000 2200

Revoluciones por minuto (rpm)

B D [o]
o o o

Oxido Nitroso (ppm)
o O

B Emisiones NO en ppm del motor en condiciones normales

Emisiones NO en ppm del motor con un Controlador Difuso

Figura 85. Variacion de emisiones de Oxido Nitroso en diferentes condiciones de funcionamiento

del motor. Fuente: Autores.

6.4. Analisis de varianza (ANOVA).

La técnica conocida como andlisis de varianza (ANOVA), permite probar la
significancia de las diferencias entre mas de dos medias maestrales. Haciendo
uso del analisis de varianza, se puede hacer inferencias acerca de si nuestras

muestras se tomaron de poblaciones que tienen la misma media [24].
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Por lo tanto se emplea esta técnica para la comparacion de valores de éxidos
nitrosos emitidos por un motor en condiciones normales de funcionamiento y el
mismo motor implementado con un controlador difuso de la valvula EGR, para

lograr asi la comparacion de las medias entre las dos muestras.

Para una comparacion en los diferentes analisis de muestras obtenidas, se

plantean las siguientes hipdtesis:
Ho=py =
Hy =p #
En donde:
H, = Hipotesis nula, las medias de las muestras coinciden
H,= Hipotesis alternativa, las medias de las muestras no son iguales.
p= media de las diferentes muestras.
6.4.1. Analisis de muestras obtenidas.

La figura 83, 84 y 85 muestran los histogramas de la distribucion normal de los
valores de las muestras, en diferentes condiciones de funcionamiento del motor
(ralenti, 1000rpm, 1500rpm, 2000rpm, 2200rpm), en los cuales los valores tienen
simetria a cero y tienen forma de campana, lo cual demuestra que las muestras

fueron correctamente obtenidas.
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Figura 86. Histograma de distribucion normal de probabilidad (Ralenti). Fuente: Autores.
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Figura 87. Histograma de distribucion normal de probabilidad (1000 RPM). Fuente: Autores.
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Figura 88. Histograma de distribucién normal de probabilidad (1500 RPM). Fuente: Autores.
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Figura 89. Histograma de distribucion normal de probabilidad (2000 RPM). Fuente: Autores.
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Figura 90. Histograma de distribucion normal de probabilidad (2200 RPM). Fuente: Autores.

Para el analisis y decision de una hipotesis, el software de aplicacion agrupa la
informacion utilizando el método Tukey, con una confianza de 95% Yy presenta en
las figuras 91, 92, 93 y 94 los resultados.

Agrupar informacioén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacidn
Ralenti 35 72,286 A
LD 35 23,514 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 91. Comparaciones en parejas de Tukey (Ralenti-LD). Fuente: Autores.

Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N  Media Agrupacidn
1000RPM 35 58,057 A
1D 35 13,029 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 92. Comparaciones en parejas de Tukey (1000RPM-LD). Fuente: Autores.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacidn
1500RPM 42 44,81 A
LD 42 15,548 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 93. Comparaciones en parejas de Tukey (1500RPM-LD). Fuente: Autores.
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupaciotn
2000RPM 42 35,524 A
1D 42 6,595 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 94. Comparaciones en parejas de Tukey (2000RPM-LD). Fuente: Autores.

Agrupar informacioén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacidn
2200RPM 49 23,2041 A
LD 49 2,592 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 95. Comparaciones en parejas de Tukey (2200RPM-LD). Fuente: Autores.

De acuerdo método de Tukey si las medias no comparten una letra son
significativamente diferentes, en las figuras 96, 97, 98, 99 y 100 se visualiza que
los intervalos de las diferencias de las medias son diferentes de cero, en todas las
pruebas realizadas, por lo que segun los datos y figuras dadas por el software se
concluye que la hipotesis valida en esta prueba es la hipdtesis alternativa (Hy), la
cual nos dice gque existe una variacion en la emision de 6xidos nitrosos entre el
motor sin un controlador externo y el mismo motor con un controlador difuso de
la valvula EGR, por lo que estadisticamente se comprueba que el controlador
difuso implementado en el vehiculo incide notablemente en la reduccion de las

emisiones de 6xido nitroso.

En condiciones de funcionamiento en ralenti, la figura 96 indica el indice de
confianza de Tukey ajustado a un intervalo de confianza del 95%, de manera que
en este analisis, la linea entre cortada no se interseca con la linea del intervalo de
confianza, por lo que por este método se establece que las medias de las muestras

son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para Ralenti; LD

LD - Ralenti H

-50 -40 -30 -20 -10

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 96. ICs simultaneos de 95% de Tukey (Ralenti). Fuente: Autores.

En condiciones de funcionamiento del motor a 1000rpm, la figura 97 indica el
indice de confianza de Tukey ajustado a un intervalo de confianza del 95%, el
cual en este caso es mas amplio. En este analisis se puede visualizar que la linea
entre cortada no se interseca con la linea del intervalo de confianza, por lo que
por este método se establece que las medias de las muestras (LD — 1000rpm) son

significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 1000RPM; LD

LD - 1000RPM H

ol — — — — - — — - - — — — 4

-50 -40 -30 -20 -10

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 97. ICs simultaneos de 95% de Tukey (1000 RPM). Fuente: Autores.

En condiciones de funcionamiento del motor a 1500rpm, la figura 98 indica el
indice de confianza de Tukey ajustado a un intervalo de confianza del 95%, el
cual en este caso es mucho mas amplio que la prueba del motor a 1000rpm. En

este analisis se puede visualizar que la linea entre cortada no se interseca con la
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linea del intervalo de confianza, por lo que por este método se establece que las
medias de las muestras (LD — 1500rpm) son significativamente diferentes.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 1500RPM; LD

LD - 1500RPM }—A—{

-35 -30 -25 -20 -5 -10 5

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 98. ICs simultaneos de 95% de Tukey (1500 RPM). Fuente: Autores.

En condiciones de funcionamiento del motor a 2000 rpm, mostrada en las figuras
99, indica el indice de confianza de Tukey ajustado a un intervalo de confianza el
cual en este caso su amplitud se reduce en comparacion con la prueba de 1500
rpm. En este analisis se puede visualizar que la linea entre cortada no se interseca
con la linea del intervalo de confianza, por lo que por este método se establece
que las medias de las muestras (LD — 2000rpm) y son significativamente

diferentes.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 2000RPM; LD

LD - 2000RPM H

o — — — — ]

-30 -25 -20 -15 -10 -5

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 99. ICs simultaneos de 95% de Tukey (2000 RPM). Fuente: Autores.
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En condiciones de funcionamiento del motor a 2200 rpm, mostrada en las figuras
100, indica el indice de confianza de Tukey ajustado a un intervalo de confianza
del 95%, el cual en este caso su amplitud es parecida a la amplitud de la prueba
del motor a 2000rpm. En este analisis se puede visualizar que la linea entre
cortada no se interseca con la linea del intervalo de confianza, por lo que por este
método se establece que las medias de las muestras (LD — 2200rpm) y son

significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 2200RPM; LD

LD - 2200RPM H

-20 -15 -10 -5

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son signific
diferentes.

Figura 100. ICs simultaneos de 95% de Tukey (2200 RPM). Fuente: Autores.

De igual forma mediante las figuras 91, 92, 93, 94 y 95, se puede constatar la
diferencia de las medias existentes entre los valores de emisiones de Oxidos
nitrosos, del motor en diferentes condiciones de funcionamiento y el mismo en
diferentes condiciones de funcionamiento pero con un controlador difuso

externo.

La grafica de intervalos indica la diferencia que existe entre los promedios de las
pruebas, en las diferentes condiciones de funcionamiento del motor, las columnas

consideras son:

Normal: Indica los valores promedio de emisiones de Oxidos Nitrosos por parte

del motor en condiciones normales de funcionamiento.

LD: Indica los valores promedio de emisiones de Oxidos Nitrosos por parte del

motor que cuenta con un controlador difuso de la valvula EGR.
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La figura 101, indica diferencias significativas entre los grupos de prueba,
Normal y LD, las cuales fueron tomadas del motor en condiciones de
funcionamiento en ralenti. Existe una diferencia de 50 ppm entre las medias de
estas dos pruebas, lo cual representa una disminucion de 6xidos nitrosos en un

68,05%, la diferencia entre las medias es significativa ya que los intervalos no se

sobreponen.

Grafica de intervalos de Ralenti; LD
95% IC para la media

» I @
3 S 3

Oxido Nitroso (ppm)

w
s

20
Normal LD

La desviacin estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 101. Grafica de intervalos (Ralenti-LD). Fuente: Autores.

En condiciones de funcionamiento del motor a 1000rpm, en la figura 102 se
puede visualizar los valores de sus medias, que son de 58 en normal y 13 en LD,
es decir con un controlador difuso las emisiones de 6xidos nitrosos al medio
ambiente disminuyeron en 43 ppm valor que es la diferencia entre las dos

medias, existe una diferencia significativa ya que los intervalos no se sobreponen

Gréafica de intervalos de 1000RPM; LD
95% IC para la media

60

Normal LD

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 102. Grafica de intervalos (1000-LD). Fuente: Autores.
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En condiciones de funcionamiento del motor a 1500rpm, en la figura 102 se
puede visualizar los valores de sus medias, las cuales tienen un rango de valores
mas amplio que en las anteriores pruebas, pero existe una diferencia significativa
ya que los intervalos no se sobreponen, en este caso la disminucién de Oxido

nitroso es el 63,90%.

Gréfica de intervalos de 1500RPM; LD
95% IC para la media

50

40

Datos
8

20

10
Normal LD

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 103. Grafica de intervalos (1500rpm-LD). Fuente: Autores.

En condiciones de funcionamiento del motor a 2000rpm y 2200rpm, mostradas
en las figuras 104 y 105 se puede visualizar que los valores de sus medias
disminuyen, por lo que sus intervalos de promedios son pequefios y no se
interponen, estableciendo asi una diferencia significativa entre las pruebas
“Normal” y “LD”, existiendo una disminucion de oxidos nitrosos en un 80,77% a

2000 rpm y en un 88,83% a 2200 rpm.

Gréfica de intervalos de 2000RPM; LD
95% IC para la media

5
Normal LD

La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 104. Grafica de intervalos (2000rpm-LD). Fuente: Autores.
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La desviacién estndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 105. Grafica de intervalos (2200rpm-LD). Fuente: Autores.

92



7. CONCLUSIONES.

Como conclusion principal se establece que el control difuso de la valvula
EGR, es aplicable para la variacion de emisiones de Oxidos Nitrosos en un
motor Hyundai Santa Fe 2.0 CRDi, ya que con este controlador se ha
disminuido un 68,05% de emisiones en ralenti y un 88,83% a 2200rpm
(Figura 106).

Variacion de Oxido Nitroso
80
70
60
H Emisiones NO en ppm
50 del motor con un
40 controlador Difuso
30 [0 Emisiones NO en ppm
del motor con un
20 23 Controlador Difuso
10
2,59
0
850 2200

Figura 106. Variacion de 6xidos nitroso en condiciones de ralenti y 2200rpm. Fuente:

Autores.

e El ambiente virtual que brinda LabView es muy favorable para el disefio
de sistemas difusos, ya que minimiza la programacion con la herramienta
Fuzzy System Designer que nos ofrece el programada.

e Desde el punto de vista de un sistema no lineal, el sistema de control
difuso presenta una gran ventaja ya que permite implementar sistemas
MISO y SISO, sin el uso de una matematica sofisticada.

e Se han obtenido los valores de respuesta positivos, una vez efectuado el
sistema, por lo que se concluye que el hardware y software
implementados trabajan de forma correcta y deseada.

e El sistema EGR trabaja generalmente con logica clasica, debido a que se
establece con dos estados, encendido o apagado, o a su vez la ECU trata

de establecer valores que varien el porcentaje de apertura de la valvula
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EGR, pero que no van acorde al principio de funcionamiento del sistema
EGR. Con la implementacion de un sistema de l6gica difusa se logra
cambiar los estados de funcionamiento del sistema EGR, por un rango
mas amplio, que se ajusta al principio de funcionamiento del sistema
EGR y del funcionamiento correcto del motor en si.

e Los sistemas de légica difusa pueden ser implementado en diferentes
sistemas de control del motor, es decir en sistemas que dependan de
machas variables de entrada y una sola variable de salida, los cuales
puedan llegar a ser procesos complejos, procesos no lineales y procesos
que lleguen a carecer de modelos matematicos simples.

e EI presente proyecto de investigacion puede ser implementado en
diferentes tipos de motores, debido a que en la mayoria de vehiculos que
cuentan con sistemas EGR, el principio de funcionamiento de este sistema

es el mismao.

RECOMENDACIONES.

e Se recomienda usar la menor cantidad de funciones de membresia
posibles en el disefio del sistema difuso lo cual también conlleva a tener
menor cantidad de reglas, para obtener una respuesta mas réapida del
sistema, y un menor gasto computacional.

e Usar otro tipo de método de desfusificacion diferente al usado en el
presente trabajo de investigacion, el cual es centro de area, y otro tipo de
funcién de membresia, para establecer que variacion de respuesta tiene
con tales modificaciones

e Implementar el sistema de control difuso de la valvula EGR a vehiculos
que tengan todos los sensores que influencian en el funcionamiento del
sistema, pero que no cuenten con un sistema EGR.

e En el sistema difuso se dieron tres sefiales de entrada debido a que estas
son las que la ECU toma como referencia para la activacién de la EGR, se
recomienda que se realice un sistema difuso mas complejo con mas
entradas y también un sistema mas sencillo con menos entradas tomando
en cuenta diferente sensores, para determinar si da mejores resultados en
la disminucién de Oxidos Nitrosos.
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Se recomiendo instalar este controlador en un vehiculo, y realizar pruebas
de carretera para observar el comportamiento de todos los componentes
de gases de escape asi como también el efecto que tiene en el rendimiento
de potencia y de consumo de energia.

Se recomienda realizar el mismo sistema difuso con un software de
programacion diferente a LabView como es MatLab y con la tarjeta de
adquisicion de datos Arduino para observar si existen mejoras en los

resultados.
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10.ANEXOS.

ANEXO 1: Caracteristicas principales del banco didactico CRDi
Diésel [14].

SANTAFE
conTrROL [ !0
uNIT [ RS

145 | CRDI Diesel ENG, A/T, Control System Educational Training Equipment Model No
G-3 | CRODIAE, AT IHH HINZIE WS S| Eng ATV.BUP G-120212

B It is high standard educational system of CRDI 2,000~2,200cc 4-cylinder VGT engine, 4
speed automatic transmission.(SANTA FE, TRAJET, TUCSON etc. RV car)

B A consecutive operating system that is equipped with components such as engine
electrical system fuel, cooling system, intake and exhaust system, automatic
transmission, etc.

W It is manufactured as an educational structure with same condition of actual vehicle for
efficient education.

M It has educational training function that controls condition of input and output by installing
button diagnosis error control module to ECU, TCU circuit.

B By installation of check terminal to ECU, TCU circuit, input and output data can be
measured and trained conveniently with multimeter or oscilloscope.

B It is composed as an efficient system for automotive engineer qualifying education and
inspection training such as engine tune-up, exhaust gas, ignition timing, intake pipe,
vacuum level, cylinder pressure, radiator, timing, fan belt, fuel, oil, electrolyte, charging,
moving circuit, etc.

B Electric-control function of EOBD and instruction of diagnostic system and data can be
trained through DLC and DM.

B Pressure gages are installed at P, R, N, D and L hydraulic circuits of automatic
transmission to instruct operation of hydraulic circuits according to each range.

B By installing check terminal for each sensor, it is convenient to use tester and also, it
protects the circuit.

B Instruments, vacuum gauge, fuel pressure gauge, voltmeter, DLC, power source jack,
key, accelerate module, battery, stainless fuel tank, engine, radiator protector, fire
extinguisher, a book holder etc. are installed.

W Control panel has excellent durability with aluminum plate, CNC engraver, and color.

B The model is designed and manufactured according to ISO 9001 and our company's
technical spec.

W Powder-coated, 2-drawer door cabinet stainless molding, 4-wheel stand

M An user's manual and a cover
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ANEXO 2: Valores de sensores y porcentaje de apertura de la valvula

EGR (Plano).
AFS (mg/st) [RPM Velocidad(km/h)|APS (mV) |APS (%) EGR (%)
538 2845 21 204,8 41,1 5
538 2845 21 180,3 34 5
538 1645 22 180,3 34 75,1
526 1645 22 162,3 32,7 75,1
526 1777 21 162,3 32,7 75,1
375 1314 18 108,5 8 95
375 1314 18 136,8 17,4 95
395 1513 20 1271 9,8 95
375 1561 22 1271 9,8 95
376 1332 18 110,8 12,1 95
435 1515 11 148,1 23,7 95
484 1674 13 171,1 29,9 95
541 1976 15 264,3 41,1 95
541 2845 21 204,8 41,1 95
526 1777 24 162,3 32,7 95
474 1777 24 178,9 28,8 95
375 1314 18 108,5 8 95
375 1513 20 136,8 17,4 95
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ANEXO 3: Valores de sensores y porcentaje de apertura de la valvula
EGR (Pendiente de subida 2% a 5%).

MAF (mg/st) |RPM Velocidad(km/h) |APS (mV) |APS (%) EGR (%)
578 2156 19 249 61,6 5
401 1841 19 73,3 0 19,2
481 1469 19 148,6 26,9 19,2
627 2306 38 73,3 28,5 37
578 2156 28 248,8 61,6 39,6
548 1368 0 159 43 49,4
447 1340 10 159 43 53,4
447 1788 13 154,9 24,5 95
593 2567 35 168,6 27 95
549 2288 32 174 26,8 95
643 2046 27 1442 20,6 95
627 2085 45 196 40,4 95
623 2215 49 209,7 45,2 95
641 2215 49 202,3 42,7 95
643 2202 50 205,3 44,1 95
607 2319 51 108,2 37,5 95
636 2227 49 108,2 37,5 95
636 2118 47 198,4 41,1 95
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ANEXO 4: Valores de sensores y porcentaje de apertura de la valvula
EGR (Pendiente de bajada 2% a 5%).

MAF (mg/st) |RPM Velocidad(km/h) [APS (mV) [APS (%) EGR (%)
375 278 28 73,3 0 5
404 2112 29 73,3 0 5
400 2137 29 73,3 0 5
363 1091 14 73,3 0 40,1
365 681 5 73,3 0 95
397 1428 19 73,3 0 95
359 1578 22 73,3 0 95
387 1042 14 73,3 0 95
360 1333 18 73,3 0 95
355 1076 15 73,3 0 95
356 697 10,4 73,3 0 95
356 888 11 73,3 0 95
362 1402 18 73,3 0 95
377 1790 24 73,3 0 95
387 1275 22 73,3 0 95
377 1273 17 73,3 0 95
365 1140 16 73,3 0 95
371 1157 15 73,3 0 95
383 1026 14 79,7 0 95
366 810 17,5 73,3 0 95
361 1018 13 73,3 0 95
300 1172 16 94,8 0,4 95
360 1062 15 73,3 0 95
356 837 11 73,3 0 95
372 1236 17 73,3 0 95
362 1685 23 73,3 0 95
375 1855 25 73,3 0 95
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ANEXO 5: VI completo del Sistema Difuso disefiado. Fuente: Autores.
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Figura 107. VI completo del Sistema Difuso disefiado. Fuente: Autores.
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ANEXO 6: conexion de la ECM con el escaner Carman VG [27].

e Primero, aparece esta pantalla indicando las diferentes opciones que se puede

realizar en el escaner. Escoger la opcion “Diagnostico del Vehiculo™.

S D Avo01:33 (i)

UTILIDADES

j
DATOS
SALVADOS

ot

Illl{\. o

DIAGNOSTICO
VEHICULO

OSCILOSCOPIO

INFORMACION
TECNICA

PROGRAMA

INTERNET
INFORMACION

e Escoger la marca del vehiculo, en este caso HYUNDALI, KIA.
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o [ e ]
AM 01:34 (amig)

DISCO DURO AT
I -
VP_KD1480ENG_140801 E EUROPEAN PACK #1 E
E11350ENG20130529
Wll|_roemcom | BRI s e
VP_A21480ENG_140801 S
USA AUSTRALIA
VP_A11480ENG_140801 T T
- VP_E21480ENG_140801 - ASIAN PACK #1
A113S0ENG20130529
l VP_E11480ENG_140801 - P
VP_KD1390ENG_130903 EEENCINER _ [
=] l DATO SALVADO H DLC UBICACION }H

e Una vez escogido la marca del vehiculo en este caso es HYUNDAI
GENERAL EXPORT.

| HYUNDAIKIA

ASIAN PACK #1 CARB 0BD-II
AL1FUENG01 20529
~ ; HYUNDAI GENERAL EXPORT
ASIAN PACK #2
T HYUNDAI USA
HYUNDAILKIA KIA GENERAL EXPORT
HCIIS0ENGRO1 20520
— - ' KIA USA

DAEWOO SSANGYONG SAMSUNG
KD1F0ENG201 30530

USA AUSTRALIA
AU1I90ENG01 30904 2

l DATO SALVADO Jl DLC UBICACION ‘u

e Seleccionar el modelo del vehiculo SANTA FE 01-05.

] =SS
AM 01:42 (1i11)

| HYUNDAIKIA |
USANISTRALIA - - SANTAFE 01-05 2
AU13S0ENG20130529
- ENG. 2.0/2.4L(GASOLINE)
i |} ASIAN PACK #1
T ENGINE 2.7L(GASOLINE)
ASIAN PACK #2 ENGINE(DIESEL)
= —= AUTOMATIC TRANSAXLE
- HYUNDAI,KIA — D
T ANTI-LOCK BRAKE SYSTEM
DAEWOO SSANGYONG SAMSUNG SRS-AIRBAG
KD1350ENG20130530 =1

l e “ o l E = fi u TRACTION CONTROL SYSTEI;dE)_'ﬂ
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Se despliega informacion; si el vehiculo es a gasolina o diésel. Seleccionar la

opcion ENGINE (DIESEL).

USA AUSTRALIA

AU13S0ENG20130529

ASIAN PACK #1

A113S0ENG20130529

ASIAN PACK #2

A213S0ENG20130529

HYUNDAI KIA

HK1350ENG20130530

DAEWOO SSANGYONG SAMSUNG

E E E E E

KD13S0ENG20130530

| HYUNDALKIA !
SANTAFE  01-05
ENG. 2.0/2.4L(GASOLINE)

(]

ENGINE 2.7L(GASOLINE)
ENGINE(DIESEL)
WGT J
VGT
AUTOMATIC TRANSAXLE

l DATO SALVADO ‘ l DLC UBICACION | u ] SNIELOCK BRAKE SYSTEM ILI;I

Escoger la opcion VGT, correspondiente al sistema de sobrealimentacion, en
le).

este caso (Turbo de Geometria Variab

MEMORIAINTERNA  HYUNDALKIA |
e =1 -l
USA AUSTRALIA ENGINE(DIESEL)
AU13S0ENG20130529
WGT
ASIAN PACK #1
A11350ENG20130529 VGT
. ASIAN PACK #2 OBD-II 16PIN CONNECTOR
A21350ENG20130529
=i AUTOMATIC TRANSAXLE
HYUNDAI KIA
7 e . ANTI-LOCK BRAKE SYSTEM
DAEWOO SSANGYONG SAMSUNG SRS-AIRBAG

KD13SOENG20130530

p—

seguidamente aparece la pantalla del menu del diagndstico del vehiculo

SANTA FE 01-05>>VGT.

Ingresar con “F2” — CURRENT DATA, para la lectura de los datos actuales

del motor.
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DATO SALVADO Ji DLC UBICACION 1“ 4

Finalmente seleccionar el tipo de conector: OBDII 126 PIN CONECTOR,

TRACTION CONTROL SYSTEM _[:‘
| »




L ocstartl 830 1 | W Avo1 13 (1mn) l

HYUNDAI GENERAL EXPORT >> SANTAFE  01-05 >> ENGINE(DIESEL) >> VGT >> OBD-II 16PIN CON

GUARDAR
CONGELAR
I [F1] - DIAGNOSTIC TROUBLE CODES } [F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT +ACT)

[F4] - CLEAR DTC [F4] - COMPRESSION TEST

[F2] - CURRENT DATA [F4] - ECU INFORMATION

[F3] - ACTUATOR TEST [F4] - CARMAN INFORMATION

[F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT +DTC)

ore || o5 || ARer | amo | S || roe
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ANEXO 7: Valores de referencia y equivalencias para las pruebas del

circuito de baja presion de combustible y compresion del motor [28].

EQUIVALENCIAS DE UNIDADES DE PRESION
1bar 14,503 psi

1bar 100 kPa

1Pascal (Pa) 10" bar

PRUEBAS DEL CIRCUITO DE BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE

VALORES DE REFERENCIA
DESCRIPCION Bar PSI kPa

Presion norm_al de funcionan_\iento de la 15-35 | 2175-50.75 150 - 350
bomba eléctrica de combustible

Presion residual 2,895 42 289.5

Motor encendido 0.2-0.9 29-13.05 20-90
Presion de retorno

Motor apagado Max. 1.2 Max. 17.4 Max. 120
(%)
Presion de compresion Limite permisible Variacion
por cilindro entre cilindros entre
cilindros
29,42 bar (2942 kPa; 30 kg/cm?; 426 psi) | 1bar (100 kPa,1 kg/cm?; 14 psi ) 3
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ANEXO 8: Test para la comprobaciéon de la cantidad de combustible

inyectado a los cilindros del motor [27].

e En el menu del diagndstico seleccionar: F4: COMPRESSION TEST.
AM 01:45 (i) T T

HYUNDAI GENERAL EXPORT >> SANTAFE  01-05 >> ENGINE(DIESEL) >> VGT >> OBD-II 16PIN CON

DIAG

— , _— GUARDAR
MENU DEL DIAGNOSTICO (CONGELAR)

[F1] - DIAGNOSTIC TROUBLE CODES [F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT+ACT)

[F4] - CLEAR DTC [F4] - COMPRESSION TEST

[F2] - CURRENT DATA [F4] - ECU INFORMATION

[F3] - ACTUATOR TEST [F4] - CARMAN INFORMATION

[F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT+DTC)

I - i CURRENT ‘i ACTUATOR — I MENU | —

DATA TEST

e Escoger laopcion 03: INJECTQUANTITY COMPARISON.

[ COMPRESSION TEST \
Si i 2
_ e —

01. COMPRESSION TEST

Lo | 02. IDLE SPEED COMPARISON 3 4
03. INJECTQUANTITY COMPARISON
5 6
DOWN | R—
7 8
INVIO
| U
9 0
—

o la e e e ]l

ESC

e Se obtiene a continuacion, una tabla con diferentes revoluciones de los

cilindrosy la cantidad de inyeccién en mm3.
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AM 02:

e - ___

. INJECTQUANTITY COMPARISON |
S ENGINE RPM INJECTION QUANITY(MM3)| 1 | 2 |
¥1 #2 #3 #4 | #1 ¥2 ¥3 ¥4 ‘
Mo 832] 834] 834 834|-0.50] -0.62] 0.36 | 0.37 || 4 P
832| 834| 832 832|-0.54| -0.58/ 0.39 | 0.35 : :
i 830| 834| 832 832|-0.51| -0.58/ 0.38 | 0.36
830| 832( 832 830|-0.55/ -0.56/ 0.36 [0.39 || > | 6
DOWN 832| 832| 830 830(-0.52| -0.52/ 0.33 | 0.38 A
******** 830| 832| 834/ 832(-0.47| -0.60{ 0.32 |0.35 || 7 8
JVIo 830| 832 832 832|-0.50| -0.53| 0.30 | 0.33 i

CHECK THE TEST RESULT

m
&
=]
b 1.
o

ANAL ‘l F2 Ji F3 jl F4 ‘l F5

e Luego de efectuar el “Check the test result”, seleccionar en la barra inferior
ANALIZAR.

e Aparecen los resultados finales en la pantalla. En la parte superior las
revoluciones promedio de cada cilindro y en la parte inferior la cantidad
promedio de combustible inyectado en cada cilindro.

@—_

AM 02:45

: \ ENGINE RPM PER EACH CYL.
Si SPEED (RPM) 650 750 850 950  AVG. 1 ] 2
NO.1 CYL. | 830 I——
bl NO.2 CYL. AJ 832 3 4
NO.3 CYL. | 832 /
LE NO.4 CYL. | 831 !
QUANT. (MM3) -4 -2 0 2 1 ave. [ISanlnt
DOWN NO.1. [CYL. D —0.47""‘“""
|
NO.2 CYL. [] -0.56( 7 8
INVIO |
NO.3 CYL. ] 0.32 ||——
NO.4 CYL. 1 0.34
ESC = 9 0
F1 F2 F3 ‘ F4 1 PREV HELP
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ANEXO 9: Test para la medicién de compresion del motor [27].

e En el mend de diagndstico seleccionar F4 — Compresion TEST.

HYUNDAI GENERAL EXPORT >> SANTAFE  01-05 >> ENGINE(DIESEL) >> VGT >> OBD-II 16PIN CON

GUARDAR
| (cONGELAR)
[F1] - DIAGNOSTIC TROUBLE CODES [F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT+ACT)
[F4] - CLEAR DTC ‘ [F4] - COMPRESSION TEST
[F2] - CURRENT DATA [F4] - ECU INFORMATION
[F3] - ACTUATOR TEST [F4] - CARMAN INFORMATION
[F4] - DUAL-DISPLAY(CURRENT+DTC)
| RTT| ETN|  TI ——

e Aparece el siguiente cuadro, con 3 opciones, escoger la numeor O01.
COMPRESION TEST.

] [ COMPRESSION TEST

- el
= i01. COMPRESSION TEST ] —_—

o 02. IDLE SPEED COMPARISON 2 i
1 03. INJECTQUANTITY COMPARISON
- —
ENEN
DOWN
] 7 8
INVIO
ESC 9 0
| s |

F2 l F3 l F4 l F5

F1

e Se muestra un cuadro de dialogo, con las condiciones para ejecutar el Test,

una vez listo presionar “ENTER”.

[ COMPRESSION TEST

THIS TEST IS USED FOR DETECTING I 1 2
CYLINDER SPECIFIC QUANTITY WITH e
dlo INDIVIDUAL ENERGIZING OF INJECTOR. E .
(CYLINDER BALANCING FUNCTION IS
ACTIVATED.)
] *TEST CONDITION 2 S
DOWN —

—~COMPRESSION TEST : NORMAL

_
~SHIFT RANGE : PorN 7 8
VIO ~ENGINE : IDLE
(i ———— ~-ELECTRICAL LOAD : OFF
ESC 9 0
IF YOU READY, PRESS [ENTER].

F1 l F2 I F3 I F4 i F5 ‘ \ F6 ‘
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e Seguidamente, aparece un cuadro con informacion del sistema de la
COMPRESSION TEST. Luego presionar nuevamente “ENTER”.

; | ey |
PM 10:48 (@1 o —

COMPRESSION TEST
Si 1 2
SYSTEM INFORMATION e
o : P/N:39100-27933 " 2
S/W: 86S2ADVY
up
5 6
DOWN E_
7 8
VIO NORMAL SUPPORT =
IF YOU ARE READY, PRESS [ENTER]
ESC 9 0
F1 F2 ii F3 l F4 ‘[7 F5 ‘l F6 ‘

e Aparece la pantalla de prueba: COMPRESSION TEST. Seguidamente dar
arranque al motor “Start engine cracking”, hasta que la pantalla indique un

mensaje de “Stop” o parada.

] | COMPRESSION TEST |
2) ENGINE RPM PER EACH CYL. 1 1 2
#1 #2 #3 #4 :

No
bL
upP
5 6
DOWN ‘
7 8
INVIO ]

START THE ENGINE CRAKING
ESC 9 1.0

o o o Jl o J = [

e Los resultados de las revoluciones de cada motor por cada cilindro se

visualizan durante el arranque.
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COMPRESSION TEST

i ENGINE RPM PER EACH CYL. \ L
#1 #2 #3 #4 —_—
331 340 340 332 5 2
" 331 341 339 332 1
332 339 339 332
332 339 339 332 T
RO 331 339 339 33p | e———
332 340 338 333 L\L
VIO 329 339 340 333 ‘
— - CHECK THE TEST RESULT
= SNEN
i F6 ‘

ANAL | l k2 ‘ F3 F4 ‘ i F5

e Al presionar en la pantalla la tecla “ANALIZAR”, aparece un cuadro
resumen con las revoluciones promedio de cada cilindro.

e EI menor numero de rpm, representa el cilindro con mayor compresion,
debido a que mientras mas compresion tenga el cilindro, mayor oposicion
representara al desplazamiento del piston, y por ende genera un menor

numero de revoluciones o viceversa.

A > | ey
AM 02:49 (i)

| ENGINE RPM PER EACH CYL. \

St ‘ SPEED (RPM) 200 250 300 350 AVG. ‘ L
— [RGET Care ] 331 | ——
No
NO.2 CYL. | 338 3 4
1 |IN@S ‘YL | 338 | {
I L NO.4 CYL. \ 332
" 5 6
DOWN O
] 7 8
INVIO :
ESC 9 ‘ 0
—
l F1 i F2 l F3 ;l F4 ‘l PREV I HELP
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