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RESUMEN

La altitud en la ciudad de Cuenca es un factor clave para el funcionamiento de los motores
de combustion interna (MCI), debido a que se encuentra a 2550 msnm, provoca la reduccion de la
potencia en los motores de los vehiculos, a causa de la disminucion de la presion atmosférica y de
la cantidad de oxigeno presente en el aire, acarreando un indice de aumento en la emision de

contaminantes en los gases de escape y el incremento de consumo de combustible.

Este proyecto de investigacion propone una metodologia para optimizar el funcionamiento
del motor Diesel del vehiculo Hyundai Getz 1.5 CRDi, basada en datos de diagnostico a bordo y
aprendizaje automatico. Para ello se obtienen datos de funcionamiento del motor a diferentes
condiciones de uso (RPM, Carga de Motor y Reprogramaciones de la ECU) mediante un
registrador de datos (banco dinamométrico) y emisiones a través de un sistema portatil de medicion
de gases. Los datos obtenidos se utilizan para entrenar redes neuronales artificiales (RNA) y
generar un algoritmo de optimizacién con el fin de aumentar las prestaciones del vehiculo en la

ciudad de Cuenca.

Los resultados principales que se obtuvieron fueron una ganancia de potencia de un valor
aproximado al 14% y un aumento de la fuerza tractora de alrededor de 17%, con un minimo

incremento de ciertas emisiones contaminantes y la reduccion de otras.
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1. INTRODUCCION

La altitud en la ciudad de Cuenca con respecto al nivel del mar tiene como consecuencia
la disminucion de la presion y la temperatura atmosférica lo que afecta a la densidad del aire y su
composicion causando la perdida de prestaciones en los vehiculos automotores (Lapuerta , Armas
, & Agudelo , 2005).

Con el desarrollo de la presente investigacion se busca optimizar el funcionamiento del
motor de combustion interna, para el estudio se trabajara sobre un vehiculo Hyundai Getz 1.5
CRDi, asi mismo, se buscara reducir el exceso de emision de gases contaminantes producidos por
el vehiculo en ciudades de altura como la ciudad de Cuenca, teniendo un aumento de potencia
efectiva, para tal efecto, se desarrollard un algoritmo de aprendizaje automaético para la
reprogramacion de los mapas de funcionamiento del motor. Toda la investigacion se vera enfocada
en hacer de este vehiculo mas eficiente para asi asegurar un mejor funcionamiento con una menor

emision de gases contaminantes.



2. PROBLEMA

2.1. Antecedentes.

Estudios realizados a 2000 metros sobre el nivel del mar en motores Diésel de inyeccion
directa con aspiracion natural, dieron como resultado preliminar una pérdida de alrededor del 24%
de potencia efectiva y un incremento del consumo especifico de combustible cercano al 4%,
respecto de su funcionamiento a nivel del mar. (Lizhong, Yungang, Wensheng, & Junding, 1995).
Esto es debido a que la presion atmosférica propicia una menor cantidad de aire y oxigeno en el
volumen de aire consumido por el motor de combustion interna, lo cual ocasiona el aumento de
consumo de combustible y la disminucion de potencia efectiva en ciudades de altura. (Lapuerta ,
Armas , & Agudelo , 2005). Considerando que, los motores de combustién interna operan bajo
condiciones no éptimas en ciudades que sobrepasan los 2000 msnm, se ocasiona pérdidas
econdmicas y ambientales producidas por el mayor consumo de combustible y la mayor

concentracion de contaminantes en los gases de escape (Caiza Jacome & Portilla Aguilar, 2010).

2.2. Importancia y Alcance.

El objetivo de la presente investigacion se vera enfocado en hacer del motor de combustién
interna mas eficiente., mediante reprogramaciones de la ECU, para asi obtener un mejor
funcionamiento del motor del vehiculo, reduciendo la emision de gases contaminantes en la
Ciudad de Cuenca, la cual, debido a su ubicacion geogréfica, tiene una altitud importante la cual

incide en el rendimiento del vehiculo.

2.3. Delimitacion.
El presente proyecto, se llevara a cabo en la Provincia del Azuay, Ciudad de Cuenca, ubicada
al sur del Ecuador, la cual tiene una altitud de 2500 m.s.n.m, una extension de 70.59 km?y una

poblacién aproximada de 580000 habitantes.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General:

Desarrollar un algoritmo de aprendizaje automatico para el incremento de la eficiencia del

motor de un vehiculo Hyundai Getz 1.5 CRDi.

3.2. Objetivos especificos:

Analizar la bibliografia sobre la modificacion de mapas de computadoras mediante
aprendizaje automatico para la optimizacién del motor Diésel.

Obtener los mapas originales de la ECU y los datos de las prestaciones principales del
vehiculo (par y potencia), mediante el uso del sistema KESS V2 y el banco dinamométrico
para el analisis de los parametros a modificarse.

Desarrollar un algoritmo con base a los datos obtenidos previamente de los mapas
originales de la ECU Yy la validacion mediante el uso del banco dinamométrico para el
incremento de la eficiencia del motor Diésel.

Analizar los resultados obtenidos de la modificacion de los mapas de funcionamiento del
motor mediante el uso del banco dinamométrico para la verificacion de las prestaciones

(par y potencia) obtenidas.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. Motor Diésel

En la década de 1890, Rudolf Diesel inventd un eficiente motor de combustion interna de
encendido por compresion, el mismo que lleva su nombre. (Jaaskeldinen, DieselNet , 2019). Los
motores diésel funcionan comprimiendo aire a alta presion — temperatura y luego inyectando una
pequefia cantidad de combustible en este aire comprimido caliente. La alta temperatura hace que
la pequefia cantidad de combustible inyectado altamente atomizado se evapore. Al mezclarse con
el aire caliente que lo rodea en la camara de combustion, el combustible evaporado alcanza su
temperatura de autoignicion y se quema para liberar la energia almacenada en este combustible. (

Jaaskelainen & K. Khair, DieselNet Technology Guide, 2021).

Figura 1. Rudolf Diesel

Fuente: (Peralta, 2019)

4.2.Sistema CRDi
El sistema de inyeccion de combustible Common Rail ha sido reconocido desde el
desarrollo del motor diésel; en el sistema CRDi, el combustible se suministra al motor bajo presion
con precisién controlada electrénicamente donde se proporciona una flexibilidad en el control de
emisiones, potencia y consumo de combustible. ElI combustible en un motor controlado

electronicamente se almacena a presion variable en un cilindro o “riel” conectado a los inyectores



de combustible del motor a través de tuberias individuales, lo que lo convierte en un "riel comdn*

para todos los inyectores.

La presion es controlada por la bomba de combustible, pero son los inyectores los que

controlan la sincronizacion de la inyeccion y la cantidad de combustible inyectado.

Fuel metering control valve

High pressure
fuel pump —__ 1%

Fuel rail pressure control valve

Fuel rail pressure sensor

Fuel fliter _

Electric fuel

pmp\] |

—— High pressure
w— Loak back/return

Figura 2. Sistema Common Rail (CRDi)
Fuente: (Barrios , Maggi , Ocampo, & Silva, s.f.)
4.3.Efecto de la altitud en los motores de combustion interna (Motor Diésel)

La presion atmosférica y la densidad del aire afectan el proceso de combustion del motor,
cuando el motor funciona a diferentes altitudes provoca que, el rendimiento de potencia, el
consumo de combustible y las caracteristicas de emisiones del motor sean diferentes. Con el
aumento de la altitud, la presion atmosférica disminuye, produciendo una reduccién de la cantidad

de aire aspirado en el cilindro de los motores diésel.

4.4. Reprogramacion de la ECU
La reprogramacion de la Unidad de Control Electrénica o Engine Control Unit (ECU), es
un proceso en el cual, , se debe proceder a leer el mapa estandar en el procesador de la ECU del
vehiculo y luego ajustar varios parametros dentro de ese mapa. Para ello hay dos formas de acceder

a los datos:



44.1. OBD-1I
Mediante este proceso de reprogramacion de la ECU se debe considerar de tres pasos, los

cuales son:

a. Lectura de mapas

Se procedera a conectar el lector de mapas en el puerto de diagndéstico del vehiculo
y a lacomputadora, por ende, debe estar instalado el programa de lector con ello establecera

la comunicacion con la computadora para leer los mapas estandar del vehiculo.

b. Modificacion de mapas

Con un software automotriz que permita la visualizacion de cada mapa de
funcionamiento del motor, se procedera a realizar los respectivos ajustes como ejemplo:
presion de combustible, presion de sobre alimentacion (motores turbo alimentados) y

avance de encendido.

c. Escritura de mapas

Al terminar de modificar los pardmetros de los mapas se procede a guardar este
archivo nuevo para sobrescribirse en la ECU, en el programa automotriz se seleccionaré la

opcion escritura. Y la ECU quedara con los nuevos ajustes reprogramados.

4.4.2. BDM
En este método se debera desmontar la ECU del vehiculo y desinstalar la conexion del puerto

para colocar el lector de mapas y proceder a realizar la reprogramacion de los mapas.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizard la metodologia mediante OBD-II.



4.5. Inteligencia Artificial.

La inteligencia artificial se define como “la habilidad de los ordenadores para realizar
actividades que normalmente requieren inteligencia humana”. Pero, para tener una definicion mas
detallada, se puede decir que la Inteligencia Artificial es la capacidad de las maquinas para usar
algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo aprendido para tomar decisiones tal y como lo haria

un ser humano. (Rouhiainen, 2018).

4.6. Inteligencia Computacional
La Inteligencia Computacional se deriva dentro del campo de la Inteligencia Artificial con

métodos como:

e Maquina soporte vectorial. Es un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que
permite la identificacion de problemas de clasificacion o regresion
e Redes Neuronales: Esta conformada por unidades de procesamiento que intercambian

datos o informacion, para reconocer patrones.

4.6.1. Maquinas de Soporte Vectorial.
Las Maquinas de Soporte Vectorial es una técnica reciente de clasificacion de datos. Las
SVM se basan en la idea de minimizar el riego estructural (SRM). En muchas aplicaciones, las
SVM evidenciaron un alto nivel de eficiencia, incluso superando al aprendizaje convencional
como las redes neuronales. Las SVM han sido herramientas efectivas para la clasificacion de datos.

(Betancourt, 2005).

4.6.2. Redes Neuronales.
La red neuronal es un modelo computacional basado en una estructura de capas que imita

a la estructura interconectada de las neuronas en el cerebro, con capas de nodos conectados. Una



red neuronal puede tomar informacién de los datos y aprender de ellos, de manera que se puede

entrenar para reconocer patrones, clasificacion de datos y pronosticar eventos futuros.

Una red neuronal combina varias capas de procesamiento y usa elementos simples que
trabajan en paralelo. Tiene una capa de entrada, una o varias capas ocultas y una capa de salida.
Las capas estan interconectadas mediante nodos, o neuronas; cada capa usa la salida de la capa

anterior como entrada. (MathWorks, n.d.)

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ —_
Entrada 2 @

Entradan_’ @ gz @ /

E—

Figura 3. Funcionamiento redes neuronales

Fuente: (ATRIAINNOVATION, 2019)

4.7.Aprendizaje Automético.
El aprendizaje automatico (machine learning) es uno de los enfoques principales de la
inteligencia artificial. Es decir, se trata un aspecto de la informatica en el que los ordenadores o las

maquinas tienen la capacidad de aprender sin estar programados para. (Rouhiainen, 2018) .



4.7.1. Tipos de Aprendizaje Automatico

Aprendizaje
Automatico

[ l

Aprendizaje Aprendizaje no Aprendizaje de
Supervisado Supervisado Refuerzo

Figura 4. Tipos de Aprendizaje Automatico

Fuente: Autores

En el aprendizaje supervisado, los algoritmos usan datos que previamente fueron
organizados para establecer la manera en la que tendria que ser categorizada la informacion nueva.
Con este método, es necesaria la intervencién humana para proporcionar retroalimentacion.

(Rouhiainen, 2018).

En el aprendizaje no supervisado, los algoritmos no requieren ningun dato organizado
previamente para establecer la manera en la que tendria que ser ordenada la nueva informacion,
sino que tienen que encontrar la manera de organizarla por si solos, no es necesaria la intervencién

humana. (Rouhiainen, 2018).

El aprendizaje por refuerzo, los algoritmos obtienen informacion de la experiencia. En
otras palabras, se le tiene que dar “un refuerzo positivo” cada vez que cumplen un objetivo.

(Rouhiainen, 2018).



5. MARCO METODOLOGICO.

5.1. Planificacion del Experimento.
Para el desarrollo del presente experimento, es necesario determinar los pardmetros que
intervienen en el funcionamiento del motor del vehiculo. EI motor Diésel es una maquina térmica
que funciona transformando energia quimica que se obtiene del combustible en energia mecanica

(movimiento rotativo).

5.2.0btencion de datos.
En el desarrollo del experimento se pueden identificar variables que intervienen en el

funcionamiento del motor del vehiculo.

Variables de

Bloqueo

Variables de
Respuesta

Variables de

estudio PROCESO

Variables de

Ruido

Figura 5. Factores de Inferencia

Fuente: Autores

Con base en el método experimental se identifican:

e Variables de estudio.

e Variables de control.
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e Variables de ruido.

e Variables de respuesta.

5.2.1. Variables de Respuesta.
Estas variables se obtienen a la salida del sistema, son el resultado del proceso
experimental. Se busca ajustar estos valores de salida con el objetivo de una mejora continua y una

optimizacion del sistema, en este caso la eficiencia del motor Diesel.

Tabla 1. Variables de Respuesta

Variables de respuesta Simbolo Unidad
Potencia P Kw
Fuerza tractora F N
Mondxido de CO %
carbono
Dioxido de carbono CO, %
Oxidos nitrosos NOy PPM

Hidrocarburos no

combustionados HC %
Material PM miligramo X m?3
particulado
Oxigeno 0, %
Par motor T Nm

Fuente: Autores
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5.2.2. Variables de Estudio.

Este tipo de variables, se pueden modificar fcilmente e inciden directamente sobre las
variables de respuesta, es necesario que tengan una relacion directa para evitar problemas durante
la realizacion del experimento. La manera de modificar estas variables en un motor Diesel CRDi,
es reprogramando la ECU original del vehiculo, mediante un dispositivo electronico de

reprogramacion.

Tabla 2: Variables de Estudio

Variables de Simbolo Unidad
estudio
Presion de Pt %
turbo
Presién de riel Pr %
Tiempo de In %
inyeccion

Fuente: Autores

5.2.3. Variables de Control.
Estas se pueden fijar en un rango de operacion para evitar que influyan en las variables de

salida; por consiguiente, son variables nulas y no se pueden evaluar.

Tabla 3. Variables de Control

Variables de Simbolo Valor Unidad
control

Temperatura de

lubricante de TL 90 -100 °C
motor
Temperatura de TN 45-50 °C
banda de
rodadura de

12



neumaticos

Régimen de giro
del motor

Carga del motor

Temperatura de
refrigerante

Presion de
neumaticos

RPM

Cm

TR

PN

2000 y 3000

80y 100

92

30

Rev/min

%

°C

PSI

5.2.4. Variables de Ruido

Fuente: Autores

Las variables de ruido tienen una cierta probabilidad de modificar las variables de salida,

su caracteristica principal es que son muy dificiles de controlar durante la realizacion del

experimento. Este tipo de variables se deben tratar de eliminar para que asi las variables de salida

no sean afectadas de una manera significativa.

Tabla 4. Variables de Ruido

Variables de Simbolo Unidad
ruido
Temperatura Ta °C
Humedad %
relativa del Hr
ambiente
Temperatura Td °C
Diesel

Fuente: Autores
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5.3. Unidad Experimental.
La Unidad Experimental esta compuesta de todos los elementos que se utilizan en el desarrollo

del experimento para generar y obtener datos.

5.3.1. Vehiculo de Pruebas
A fin de llevar a cabo la investigacion se emplea el método experimental en el vehiculo de
marca: Hyundai, modelo Getz 1.5 CRDI turbo alimentado; el cual permite recoger datos reales del

vehiculo en diferentes condiciones de trabajo.

Figura 6. Hyundai Getz 1.5 CRDi

Fuentes: (Perfs, s.f.)

Las caracteristicas del motor se describen en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del vehiculo de experimentacion

Parametro Valor/referencia
Modelo Getz
Cilindrada 1493 cc
Combustible Diesel
Potencia 110 hp @ 4000 rpm
Torque 215 Nm @ 1900 — 2750 rpm

14



Relacién de compresion 17.8:1

Transmision Manual — 5 velocidades
# de Cilindros 4 cilindros en Linea
Distribucion DOHC
Vélvulas por Cilindro 4
Sistema de Inyeccion CRDI
Sobrealimentacion Turbo cargador

Fuente: Manual del Fabricante

5.3.2. Moddulo KESS V2
Este modulo es el encargado de escribir el archivo original o modificado en la ECU del

vehiculo, comunicandose a través del puerto OBD-II.

Figura 7. Dispositivo KESS V2

Fuente: (Tools, n.d.)

15



5.3.3. Software
Se requieren de dos programas para obtener los datos y sus gréaficas tridimensionales del
vehiculo para su modificacion, el primero es el controlador principal y gestor de cargar/descarga
de mapas y el segundo programa es el software encargado de editar los mapas que se obtuvieron

en el médulo.

& Al & £CM Titanium 1.61 - Editar mapa:

=
ArcH | Archivo Ver Cambio manual  BitPower
OREER ADE|H  [Med: 0 3|+ ~ |Pg+Pg- 5 Cmoer S| EEEE W

CHE|mEDNE TS %O -|emu @ pec @

RPM|Load ?ﬁl 13 | 19 | 25 | 31 | 38 | 44 | 50 | 56 | 63 | 69 | 75 | 81 | 88 | 94
1000 10200 1020, 1020 1020 1035 1055 1070 1090 1110| 1130, 1550 1700, 1805 1980 2C
1250 1030] 1030 1055 1080 1100 1135 1180 1220 1265 1550 1700 1805 1980  2C
1500 1040, 1060 1090 1110 1145 1200 1260 1315 1365 1550 1700/ 1805 1980  2C
1750 1045 1070, 1100 1130 1180 1255 1325 1375 1435 1550 1700 1910 2100 21

2000 1050 1080/ 1110 1145 1210 1295 1375 1430 1500 1630 1775 2000 2175 22

2250 1055 1080 1120 1160 1235 1325 1420 1480 1550 1695 1850 2055 2230 22

2500 1065 1090, 1140 1185 1260 1350 1455 1525 1610 1745 1900 2100/ 2265 22

2750 1075 1115 1165 1215 1285 1375 1480 1565 1660 1790 1930 2130 2280 22

3000 1100, 1145 1200 1250 1315 1400 1506 1605 1710 1815 1960 2140 2280

3250 1125/ 1185 1235 1290 1350 1440 1545 1645 1755 1845 1975 2150 2280

3500 1175 1220, 1275 1330, 1395 1485 1590 1685 1785 1890 1995 2155 2280

3750 1230, 1275 1325 1385 1460 1560 1660 1735 1820 1915 2064 2186 2280

1315 1380 1420 1470 1555 1645 1730 1785 1895 2002 2208 2320 2320, 22

1425 1485 1535 1600 1665 1735 1790 1840 1890 1955 2075 2213| 2290 22

1400 1470 1525 1605 1670 1740 1795 1850 1905 1945 1990 2095 2130 21

1065 1145 1240 1360 1485 1610 1715 1785 1830 1880 1932 1932 1932 1¢

Datos cargados

Checksum Paridad {o Paridac 16 bit 32 bit
Original i 7C04 9F85 DC7F  E3B41E85 1DEC7C04
Modiicado I Drver G 81207
Map1 de3 Dir. 0x1E70B2  Dim. 16x16 K=64 Checksum:

Figura 8. Software de reprogramacion de la ECU

Fuente: Autores

5.3.4. Banco dinamomeétrico
La evaluacién de la potencia entregada por el motor del vehiculo se realizé en el banco
dinamométrico MAHA LPS-3000, de igual forma permite obtener la fuerza tractora. Esto para
determinar las prestaciones iniciales del vehiculo puesto a prueba y para compararlas con los

resultados finales una vez ya optimizados.
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Figura 9. Banco dinamométrico MAHA LPS-3000

Fuente: Autores

Se realizaron pruebas iniciales en el vehiculo Hyundai Getz utilizado para este proyecto.
Luego de varios ensayos se pudo determinar el par y potencia inicial sin ninguna modificacion con

el fin de comparar los datos con los resultados finales.

E Lrs 3000 LEW

F:{
| Medicion de potencia iniciada ...
Valores maximos:

=2 T T T T T ;

"I Rt e | o | : : e P-Momral* S 00
e e e e i . o v i
| Fornral 14941 i | i i P-Rueda 333 |

] ' i 1 - PoAreste | (S8 |

con 3280 Uimin
{63 [ lmh
= M-Marms* LT
............................ con 580 Uimin
S I4 [ lmh
™ Gofrercidn segin 150 1583
=L Povon: 500 I
Valores del ambiente:
= L dde o
= L. B3 -c
" 528 %
: ; P 1566  hFa

P T S T T O S e T T O S R A Puaper MU hPa

1] 000 2000 s luu] 4000
n |[Usman] DG2 2021 942
. Fill . Fé Seleccion F1||Tipode  F8 i
Repetir Ejex=v  decurvas g :L =)

Figura 10. Medicion de potencia iniciada del vehiculo Hyundai, modelo Getz 1.5 CRDi

Fuente: Autores
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En la figura se puede observar que la potencia maxima obtenida es de 49.1 Kw a 3280 RPM y 177.7
Nm a 2580 RPM en la ciudad de Cuenca, datos que estdn muy lejanos a los brindados por el fabricante,

los cuales son: 82 Kw de potencia y par motor de 215 Nm.

5.3.5. Analizador de Gases
Su funcionamiento es basado en el método no dispersivo de absorcion de infrarrojos para
medir las distintas emisiones generadas por el vehiculo, utilizando celdas electroquimicas para

medir el oxigeno y 6xidos nitrosos.

Figura 11. Analizador de gases MGT 5

Fuente: Autores

Tabla 6. Variables de analizador de gases

Variables de Simbolo Valor Unidad
analizador de
gases
Mondxido de CO 0-10 %
Carbono

Hidrocarburos no

combustionados HC 0 -5000 PPM
Dioxido de CO, 0-16 %
carbono
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Oxigeno
Oxidos nitrosos

Factor Lambda

0, 0-21 %
NOx 0 - 5000 PPM
A 0-2 -

Fuente: Autores

5.3.6. Opacimetro

El opacimetro MAHA MET 6.2 permite determinar el particulado emitido por el motor del

vehiculo durante las diferentes pruebas.

Figura 12. Opacimetro MAHA MET 6.2

Fuente: (MAHA, 1968)

5.4.Extraccion de mapas originales del vehiculo.

Es necesario extraer los mapas originales de la ECU del vehiculo que luego seran modificados

y optimizados, para esto se conecta el dispositivo KESS V2 al puerto OBD-II del vehiculo, el

software del dispositivo KESS V2 permite localizar y extraer los mapas originales del vehiculo.
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Eﬂf

Mapas disponibles
4[] GXXX_812 - HYUNDAI GETZ 1500 CRDI 110CV Fech
4-[7] INYECCION
I inyeccion en la parte del acelerador (1) 14/0¢
-JI presion de rail (1) 01/01
. ~JW EGRCido # 1(3) B
: JW combustible durante la aceleracién (1) o]
4-[7] TURBO 14/0¢
a ¢ JW presion del turbo (3) 14/0¢
i .Jl overboost (3)
ar - 30/01
=) 4-[7] LIMITADORES =
JW limitador de par motor (1) 15/0:
a JM limitador de par motor #2 (1) 30/01
. limitador de par motor #3 (3) 02/0¢
JM limitador de presidn # 1 (1) 2 &
- JI limitador de presion de rail (1) 27/0
B . limitador de presién # 1 #1 (1) 14/0°
£ '15/05
01/01
26/0%
26/0
1
5
»
D | checksum: NN %, Info
S

Figura 13. Localizacién de mapas originales de la ECU
Fuente: Autores

Una vez localizados los mapas originales del vehiculo, el software permite guardar los mapas

en una ubicacion seleccionada en la computadora.

Los mapas que seran modificados son los siguientes:

e Mapa de inyeccion TPS

Figura 14. Mapa de Inyeccion basado en el TPS ECU

Fuente: (Celi Veléz & Montesdeoca Montesdeoca, 2021)
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e Mapa de presion de riel

; 1//

% /’/"y ‘;x#—r-
V- e
e )

Figura 15. Mapa de presion de riel ECU

Fuente: (Celi Veléz & Montesdeoca Montesdeoca, 2021)

e Mapa de presion del turbo

Figura 16. Mapa de presion de turbo ECU

Fuente: (Celi Veléz & Montesdeoca Montesdeoca, 2021)

5.4.1. Modificacion de Mapas de la ECU
Para realizar el proceso de reprogramacién de la ECU del vehiculo Hyundai Getz 1.5 CRDi
(Turbo) fue fundamental seleccionar los mapas que el dispositivo Kess V2 permitia reprogramar.
A continuacion, se muestran los parametros a los cuales tuvo acceso el dispositivo de

reprogramacion que se conecté a la ECU del vehiculo:
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e Inyeccion comandada por el pedal de aceleracion.
e Presion del rail de inyeccion.

e EGR ciclo.

e Combustible durante la aceleracion.

e Presion del turbo.

e Overboost.

e Limitador de par motor.

e Limitador de presion de rail.

e Limitador de presion.

Los pardmetros que se tomaron en cuenta para modificarse son los mas incidentes en el
funcionamiento del motor y que al optimizarlos, mejoran las prestaciones del motor y se

disminuyen los gases contaminantes.

Las variables a modificar son las siguientes:

Inyeccion controlada por el acelerador

Presion de rail de inyeccion

Presién del turbo.

Luego de determinarse esa informacion se procedio a analizar el nimero de reprogramaciones
a realizarse teniendo en cuenta el tiempo que se toma al realizar cada reprogramacion y las pruebas

que se realizaran en el banco dinamomeétrico para la obtencion de datos.

El software seleccionado para realizar esta accion fue Minitab, en el cual se introdujo las
variables que pueden ser modificadas, la cantidad de combinaciones que se requieren y como

resultado el software desplegd 15 reprogramaciones distintas, las cuales constan de variaciones de

22



porcentajes en cada uno de los parametros, tomando en cuenta que 0% hace referencia a que no

existe ninguna modificacion con respecto a la reprogramacion original del vehiculo.

Para proceder a realizar las reprogramaciones se utilizO un disefio Box-Benhken, la
configuracion se realizo estableciendo los factores de los mapas a reprogramar y los valores

minimos y maximos.

Tabla 7. Disefio Box-Benhken

Factor Nombre Bajo Alto
A Inyeccion 0 10
B Rail 0 10
C Turbo 0 10

Fuente: Autores

5.4.2. Tabla de Modificacion de Mapas.
En la siguiente tabla se representan los valores en porcentaje de aumento para cada mapa
en cada reprogramacion realizada para proceder a la obtencion de datos en el banco

dinamométrico.

Tabla 8. Modificacién de Mapas

N° de Inyeccién Presion de Riel Presion de
modificacion por TPS turbo
0 5
2 10 5
3 10 5 10
4 10 5 5
5 5 10 10
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6 5 5 5
7 10 0 5
8 5 10 0
9 5 5 5
10 0 0 5
11 0 5 10
12 5 5

13 0 10 5
14 5 0 0
15 5 0 10

Fuente: Autores

5.4.3. Proceso de Reprogramacion
Luego de elaborar la tabla con los pardmetros a modificar se deben crear los mapas con los
datos requeridos para la experimentacion. Para ello utilizaremos un software dedicado para la

modificacion de mapas originales con formato .DAT.

En este software se introducira el archivo original para ser modificado, es muy importante
tener varios respaldos de este archivo, una vez cargado el mapa en el software se procedera a elegir

los mapas que previamente se seleccionaron para modificar.

Para cambiar los parametros de los mapas del vehiculo, se debe dar doble clic sobre el
nombre del mapa deseado, se abrira una ventana donde se encuentran las variables que intervienen

en el funcionamiento del motor segin rpm y carga.
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Al {2} ECM Titanium 1.61 - Edi presion @

chl | Archivo Ver Cambio manual BitPower
OERmER| ARE| S [Mod: 0 m[+- 1 Hpotpe- 5 | B 00% | @ M= E| @ E|

CEE mEmITm & % ©scan ~|eMu @ [REC @
RPM|load| 6 | 13 | 19 | 25 | 31 | 38 | 44 | 50 | 56 | 63 | 69 | 75 | 81 | 88 | 94
1000 G0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
1500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
1750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
2750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
3250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
3500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,
4400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

_E,J

7
—

)all!
< »
P
i) Datos curgadas Checksum Paridad 4o Paridac 16 bit 32 bit
_L Original o 7C04  9F85  DC7F E3641E85 1DSC7C04
Modiicads I Diiver 05 £12081
| Map 1 de3 Dir. 0x1E70B2 Dim. 16x16 K=64 Checksum: {

Figura 17. Modificacion de pardmetros de la ECU

Fuente: Autores

Como se indicié anteriormente se aumentaran los pardmetros de acuerdo a los parametros

previamente establecidos, obteniendo 15 mapas para la experimentacion.

Una vez modificados los mapas se procede a guardar el proceso en un nuevo archivo, esto
es muy importante para no perder el mapa original en caso de cometer algun error. Obtendremos
3 mapas con 15 reprogramaciones diferentes, los mapas seran cargados a la ECU del vehiculo
utilizando el dispositivo KESS V2 mediante el puerto OBD-I1I y procedemos a realizar pruebas en

el banco dinamométrico.
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5.5. Pruebas en el banco dinamomeétrico.
Para realizar las pruebas en el banco dinamométrico se establecieron dos intervalos de
RPM vy dos intervalos de carga, siendo los valores de RPM fijos a 2000 y 3000 RPM, también se
establecieron dos valores de carga, siendo la primera a 100% y la segunda a 80%, en total se

realizaron 60 pruebas en el banco dinamométrico.
Los datos que se obtuvieron en el banco dinamomeétrico son los siguientes:

e Potencia en KW.
e Fuerza Tractora.
e Temperatura de aceite.

e Velocidad.

6. APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA OPTIMIZACION DEL
MOTOR DEL VEHICULO.
Para el procesamiento de los datos, se aplican redes neuronales, el cual es un método
brindado por el software Matlab® que toma informacién de los datos de entrada y aprende de las
salidas propuestas, de manera que se puede entrenar para reconocer patrones, clasificacion de datos

y pronosticar eventos futuros.

6.1. Establecimiento de variables
Es necesario identificar las variables que intervienen directamente en el desarrollo del
experimento, donde se reconocen las variables de entrada que repercute sobre las variables de

salida.
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6.1.1. Variables de Entrada.
Este tipo de variables se pueden modificar facilmente e inciden directamente sobre las

variables de respuesta.

Tabla 9. Variables de Entrada

Variables de Simbolo Unidad
estudio
Presion de Pt %
turbo
Presién de riel Pr %
Tiempo de In %
inyeccion

Fuente: Autores

6.1.2. Variables de Salida.
Estas variables se obtienen a la salida del sistema, son el resultado del proceso experimental
y de la modificacion de las variables de entrada. Se busca ajustar estos valores de salida con el

objetivo de una optimizacion del sistema.

Tabla 10. Variables de Salida

Variables de respuesta Simbolo Unidad
Potencia P Kw
Fuerza tractora F N
Mondxido de CO %
carbono
Dioxido de carbono CO, %
Oxidos nitrosos NOx PPM
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Hidrocarburos no HC

%
combustionados

Material PM miligramo X m3
particulado

Oxigeno 0, %
Par motor T

Nm

Fuente: Autores

6.2.Analisis de datos obtenidos en banco dinamométrico mediante disefio de

experimentos

6.2.1. Potencia relacionada con Inyeccién — Presion de Riel.

En la Figura 18, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Inyeccion

[%] y Presion de Riel [%] con respecto a la Potencia [KW] en diferentes estados de carga del motor

80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.

Potencia [KW]

4

0 o Injection [%]

Figura 18. Injection - Rail Pressure

Fuente: Autores
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6.2.2. Potencia relacionada con Presion de Riel — Presion de Turbo.
En la Figura 19, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Presion de

Riel [%] y Presion de Turbo [%] con respecto a la Potencia [KW] en diferentes estados de carga

del motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.,

2 2000RPM
RPM

45 —

40

Potencia [KW]
a8 v g2

4

Turbo Pressure [% - & “
(%] 0 0 Rail Pressure [%]

Figura 19. Rail Pressure - Turbo Pressure

Fuente: Autores

6.2.3. CO relacionado con Inyeccion — Presién de Riel
En la Figura 20, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Inyeccion

[%] y Presion de Riel [%] con respecto al CO (Mondxido de carbono) en diferentes estados de

carga del motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.
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Rail Pressure (%] 1 >< 1

Figura 20. Injection - Rail Pressure
Fuente: Autores

6.2.4. Fuerza Tractora relacionada con Presion de Riel — Inyeccion
En la Figura 21, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Presion de
Riel [%] e Inyeccion [%] con respecto a la Fuerza Tractora [N] en diferentes estados de carga del

motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.

1 D 2000RPM
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1000 2000RPM
3000RPM
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200 'S
0=l { bl
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8 . s
8 ), = 10
- 9
6 e 8
.- i \ 5
§ ~ 3
- - ~e—, 2
Injection [%] 0 0 Rail Pressure [%]

Figura 21. Rail Pressure - Injection

Fuente: Autores
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6.2.5. Fuerza Tractora relacionada con Presion de Riel — Presion de Turbo
En la Figura 22, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Presion de
Riel [%] y Presion de Turbo [%] con respecto a la Fuerza Tractora [N] en diferentes estados de

carga del motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.

1600 —
1400 |
L.
1200 - s * *
1000 — ®

800 ~

600 -1

Fuerza Tractora [N]
L
L.
.

400 -

200 ~ .

*
0l °
10

- = s

> = 4
5 — 3

“urbo Pressure [© .
Turbo Pressure [%) 0 0 Rail Pressure [%)]

Figura 22. Rail Pressure - Turbo Pressure

Fuente: Autores

6.2.6. Material Particulado relacionado con Presion de Turbo — Presion de Riel
En la Figura 23, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Presion de
Turbo [%] y Presion de Riel [%] con respecto al PM (Material Particulado) en diferentes estados

de carga del motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.
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Figura 23. Turbo Pressure - Rail Pressure
Fuente: Autores

6.2.7. HC relacionado con Presion de Turbo — Inyeccion
En la Figura 24, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Presion de
Turbo [%] e Inyeccidn [%] con respecto a los Hidrocarburos no combustionados (HC) en

diferentes estados de carga del motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.

.
14 *
.
12 *
.
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.
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£ 6~
4.
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.
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4
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Injection [%] 0 0 Turbo Pressure [ %)

Figura 24. Turbo Pressure - Injection

Fuente: Autores
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6.2.8. HC relacionado con Presion de Riel — Inyeccion.
En la Figura 25, se muestra la relacion que existe entre las variables de entrada Presion de
Riel [%] e Inyeccion [%] con respecto a los Hidrocarburos no combustionados (HC) en diferentes

estados de carga del motor 80% y 100% de carga a 2000 RPM y 3000 RPM.

Injection [%)] Fice S

Figura 25. Rail Pressure - Injection

Fuente: Autores

6.3. Determinacion de Ecuaciones de Relacién entre Variables.
Para determinar el comportamiento de las variables de salida previamente establecidas con

respecto a las variables de entrada, es necesario establecer ecuaciones que relacionen directamente

las variables para su analisis.

Para determinar las ecuaciones de relacion entre variables se utiliza el software de

estadistica y prediccion Minitab®. EI procedimiento es el siguiente:

e Generar una matriz de datos aleatorios para predecir el comportamiento de las variables.

e Generar las ecuaciones de relacion con cada una de las variables de salida.

33



6.3.1. Generacion de matriz para establecer el comportamiento de las variables.
El software Minitab® permite realizar predicciones de comportamiento de variables
ingresando datos en las variables de entrada, para esto utiliza estadistica, luego DOE (Disefio de

Experimentos).

Se procede a utilizar la opcion “superficie de respuesta” y luego “predecir” en donde se

puede introducir nuestros datos de entrada.

Se introduce una matriz aleatoria de datos para que, mediante estadistica, el software
Minitab pueda predecir el comportamiento de las variables de salida. Este proceso se repite para

cada una de las variables de salida usando los mismos valores en la matriz.

Predecir
Respuesta: |02 100-3000 -l
Ingresar valores individuales ﬂ
x|
injection ‘rail pressure’ | ‘turbo pressure’| A
4 7 1
(=] 7 1
8 1 2
2 1 g
5 5 2 v
Opciones... Resultados. .. Almacenamiento. .. | Ver modelo... |
Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 26. Introduccién de datos para predecir
Fuente: Autores

Se introdujeron los siguientes valores:
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Tabla 11. Valores de Injection - Rail Pressure - Turbo Pressure

Injection [%0]

Rail Pressure [%6]

Turbo Pressure [%]

4

8

7

7

1

1

10

Realizado por: Autores

6.3.2. Generacion de las ecuaciones de relacion entre las variables de entrada y salida.

Una vez introducidos los datos en la matriz de prediccion de datos, se obtienen las

ecuaciones de relacion de cada una de las variables, como se observa en el ejemplo:

C0O, 80 — 200 = 8.058 + 0.184.* injection + 0.022. railPressure + 0.019.x turboPressure

+ 0.00033.x injection.x injection — 0.00267.% railPressure.x railPressure

— 0.00567.x turboPressure.* turboPressure — 0.00100.x injection.* railPressure

— 0.000.x injection.x turboPressure + 0.00300.x railPressure.x turboPressure.

Ecuacion 1. Ecuacion de relacién entre variables (CO2 80-2000)

Fuente: Autores
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Este proceso se debe repetir para cada una de las variables en todas sus condiciones

establecidas (80% y 100% de carga en el motor y a 2000 y 3000 RPM).

Una vez obtenidas todas las ecuaciones de relacion en el software Minitab®, las mismas
son trasladadas al software Matlab® para su tratamiento y analisis. Las ecuaciones son establecidas

como se muestra en la figura.

.............

.............

CoZ_80_2000Ecuacion=8.058 + 0.184.*injection + 0.022.*railPressure + 0.019.*turboPressure...
+ 0.00033.%injection.*injection - 0.00267.*railPressure.*railPressure..|.
- 0.00567.*turboPressure. *turboPressure - 0.00100.%injection.*railPressure...
— 0.00000.*injection.*turboPressure + 0.00300.*railPressure.*turboPressure;

Figura 27. Ecuaciones de Relacion trasladadas al software Matlab®

Fuente: Autores

6.4. Obtencion de Redes Neuronales Artificiales
6.4.1. Entrenamiento de redes neuronales artificiales
Para el entrenamiento de redes neuronales artificiales se toma en consideracion que la base
de datos debe estar sincronizados con todos los datos de las variables de entrada como las variables

de salida, para cumplir con el objetivo planteado.

Mediante el comando “nnstart” como se observa en la Figura 28 se da inicio a la interfaz
de creacion de redes neuronales artificiales del software Matlab®, en donde se abrira una nueva

ventana “Neural Network Start” mostrada en la Figura 29.
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Figura 28. Comando nnstart

Fuente: Autores

4. Neural Netwark Start (nnstart) — ] X

Open Apps for Training Shallow Neural Networks

To access more apps for training shallow or deep neural networks, in the MATLAB Toolstrip, click Apps.

Input-output fitting, regression, and curve-fitting (nftool) Fitting
Pattern recognition and classification (nprtool) Pattern Recognition
Clustering (nctool) Clustering
Nenlinear time series prediction and modeling (ntstool) Time Series
See Also

Get started training shallow neural networks
Train deep neural networks using Deep Network Designer
Explore data sets for training shallow neural networks

Figura 29. Neural Network Start
Fuente: Autores

Luego de iniciar en la Neural Network Start, se debe seleccionar la opcion “Fitting Apps”
que es la RN donde se va a ingresar los vectores de las variables entrada y salida. A continuacion,

aparece la siguiente ventana “Neural Network Fitting”, presentada en la Figura 30.
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4\ Neural Network Fitting

NEURAL NETWORK FITTING

Network | Tr Model Summary

Two-layer feedforward network with sigmoid hidden neurons and linear output neurons, suitable for regression tasks. Train a neural network to map predictors to continuous
responses

Figura 30. Neural Network Fitting
Fuente: Autores

Mediante la seleccion del comando “Import Data”, se ingresan los datos de entrada como
de salida y teniendo en cuenta que estos deben tener la siguiente configuracion tres entradas y una

salida en filas como se puede observar en la Figura 31.

4 Import Data from Workspace - [} *

Select data for training the network.

Predictors: Entradas - [100x3 double] v Browse
Responses: | CO100_2000Ecuacion - [100x1 double] v Browse
Observations in: Columns () Rows

Entradas: double array of 100 observations with 3 features.

CO100_2000Ecuacion: double array of 100 observations with 1 features.

Refresh OK Cancel

Figura 31. Import Data from Workspace
Fuente: Autores

Los vectores tienen un tamafio de 100 muestras, de lo cual el 70 % de muestras sirven para
el entrenamiento, el 15 % para validacion y un 15 % para prueba de redes neuronales artificiales.
Posteriormente se asigna las capas o el niUmero de neuronas a utilizar en el entrenamiento de la
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RN, asi se debe seleccionar el método matematico que de una mayor exactitud hasta tener un valor
aceptable de mayor a 0.95 % y menor a 1 %. Para este analisis se entrena a las redes neuronales
de 10 neuronas a 30 neuronas, debido que con estos valores se ajustan de mejor manera las redes

entrenadas.

6.4.2. Tratamientos de datos
Por medio de redes neuronales se realizé un muestreo de las variables de salida, donde se
ilustran los resultados obtenidos del factor de correspondencia de Pearson R o porcentaje de ajuste
de la regresion lineal, teniendo una prediccion eficaz, evidenciando un buen desempefio al

conseguir un indice global cercano a uno.

6.4.2.1. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para la Potencia del motor a 100%
de carga a 3000 RPM
En la Figura. 32 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,
prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.99933 Validation: R=D_59968C
- . e E}"“I Z |
it o
Wo=T| @
3| [
36 o
&
34t {,r
" - - I _f'_|l' -
4 W 3| 4 34 3 33 40
Target Targst

_ Test: R=0.99853 All: R=0.99884

a0 O Dam | -

— il

T

40

3| |

36|
36|
# Mg
L] — . i A
34 il 38 40 ¥ 38\ ¥ 4«
Target Target

Figura 32. Ajuste RNA Potencia 100 % - 3000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 33 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de Potencia con carga del motor al 100% de carga a 3000 RPM.
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Figura 33. Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable Potencia a 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.4.2.2. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para la Potencia del motor a 80%
de carga a 2000 RPM
En la Figura. 34 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.95981 \ Validation: R=0.98557

o o 2
1 Dat O Dwa
i Fi IS
a 8l ¥=T |G
£
4 8 2 1
el
7 7 2
. o
& !
B 8 10 & B 10
Targst Target
Test: R=0.99319 _ All: R=0.99303
= - a — - —
1 4

Figura 34. Ajuste RNA Potencia 80% - 2000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 35 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable Potencia con carga del motor al 80% de carga a 2000 RPM.

Figura 35. Comparativa entre la ecuacién y simulacién utilizando la variable Potencia a 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

6.4.2.3. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el CO a 100% de carga a

3000 RPM

En la Figura. 36 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

_Training: R=0.9337

3
O Data
Fit

0z | ¥ =T |

0.0 0.02 0.03

argel

. 1iTest: R=0.99752

Validation: R=0.93108

0

0 002 003
Targel
~All: R=0.99687

Figura 36. Ajuste RNA CO 100 % - 3000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 37 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable CO (Monoxido de carbono) con carga del motor al 100% de carga a 3000

RPM.

0.04
0.035
0.03

0.025

T
0.036
0.034
0.032
0.03
0.028

57

Ecuacién CO

Simulacion CO | 7

0.02 -
Q L
8 0015

0.01

0.005

-0.005 1

_0- 01 | | 1 1 1 | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nimero de muestras

Figura 37. Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable CO a 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.4.2.4. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el CO a 80% de carga a 2000
RPM

En la Figura. 38 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.
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Por otro lado, en la Figura 39 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién

respecto a la variable de CO (Mondxido de carbono) con carga del motor al 80% de carga a 2000

RPM.

0.05

0.04

0.03

0.01

-0.01
0

Figura 39. Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable CO a 80 % a 3000 RPM
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Figura 38. Ajuste RNA CO 80 % - 2000 RPM

Fuente: Autores

Ecuacion CO
Simulacion CO

60
Numero de muestras

Fuente: Autores
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6.4.2.5. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el CO2 a 100% de carga a

3000 RPM

En la Figura. 40 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.93984

\10 05 11 15
Target
Test: R=0.99669

30.210.410.5 108 11 M2
Target

Validation: R=0.99 o
2 Dafa

Fit . & |
oY =T

v
DD
s
=}

105 1 11.5
Target
All: R=0.99937

10 1058 11 115
Target

Figura 40. Ajuste RNA CO, 100 % - 3000 RPM

Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 41 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de CO> (Dioxido de carbono) con carga del motor al 100% de carga a 3000

RPM.
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Figura 41 . Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable CO; a 100 % a 3000 RPM
Fuente: Autores

6.4.2.6. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el CO2 a 80% de carga a
2000 RPM
En la Figura. 42 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,
prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.%5975 Validation: R=0.99224
BE— —— . M
O Data
FiL
8 YT
aa
gc
. & 85 @
Target Target

Test: R=0.38425 All: R=0.93775

g 85 g a5
Target Target

Figura 42. Ajuste RNA CO; 80 - 2000

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 43 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién
respecto a la variable de CO (Didxido de carbono) con carga del motor al 80% de carga a 2000

RPM.

T T
Ecuacion CO2
Simulacién CO2

|
LI 1
i uuhl \i' \l\
3 |“|| “l‘ ||”| M Tl ‘|
kil i J'|\ | |’ """“ i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de muestiras

Figura 43. Comparativa entre la ecuacién y simulacién utilizando la variable CO; a 80 % a 2000 RPM
Fuente: Autores

6.4.2.7.Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para la Fuerza Tractora del motor

a 100% de carga a 3000 RPM
En la Figura. 44 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,
prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.99397 Validation: R=0.99381
7 #

&
< Dala |
1400 ue o
L 1350 LARIY 1
100 1300 d’-“&; 1
1250 o
1200 | g 1200}
1200 1300 1400 1200 100 1400
Targat Targat

Test: R=0.99976 All: R=0.989% .

O Data
Fit
1400 veT|a | 1400

i o
1300 | 1300 & 4
1200 | A
12000 . —

1200 1300 1400 1200 1300 1400
Target Target

Figura 44. Ajuste RNA Fuerza Tractora 100 % - 3000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 45 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de Fuerza Tractora con carga del motor al 100% de carga a 3000 RPM.

1500

T
1410 Ecuacion Fuerza Tractora

140 Simulacién Fuerza Tractora
1450 1380 ‘ B

3 40
1400 | M 1
1350 |- g

1300 | N

Fuerza Tractora

1250 | b

1200 | b

1150 Il Il 1 1 Il Il 1 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de muestras

Figura 45. Comparativa entre la ecuacién y simulacion utilizando la variable Fuerza Tractora a 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.4.2.8.Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para la Fuerza Tractora del motor

a 80% de carga a 2000 RPM
En la Figura. 46 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,
prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.
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Training: R=0.99997 Validation: R=0.98477
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Figura 46. Ajuste RNA Fuerza Tractora 80 % — 2000 RPM
Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 47 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de Fuerza Tractora con carga del motor al 80% de carga a 2000 RPM.

Ecuacin Fuerza Traclara
Simuacién Fuerza Traciora

500

1
00

0 10 20 a0 40 50 60 70 a0 0 100
Niimero de muestras

Figura 47. Comparativa entre la ecuacion y simulacion utilizando la variable Fuerza Tractora a 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores
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6.4.2.9. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para los HC a 100% de carga a
3000 RPM
En la Figura. 48 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

_ Training: R=0.938 Validation: R_=IJ.93IN§20

Data 12} & Dsta &1
10} Fit Fit [+
¥=T g ¥=T|4
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gl ol o
a t
4 p
X
- - - - — [_". - - S—
4 & & 10 12 ] 10 12
Target Target
Test: R=0.97264 " All: R=0.95224
/ 12y Dsta

2 o omal
b ——— Fit

=TS

—— Fit

=T

. . | [l L. . . —
g 8 10 12 4 6 & 10 12
Target Target

Figura 48. Ajuste RNA HC 100 % — 3000 RPM

Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 49 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién

respecto a la variable de Hidrocarburos no combustionados (HC) con carga del motor al 100% de

carga a 3000 RPM.
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Figura 49. Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable HC 100 % a 3000 RPM
Fuente: Autores

6.4.2.10. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para los HC a 80% de carga a
2000 RPM

En la Figura. 50 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.98981 _ Validation: R=0.992r2_?

g g o 12
Target Target

Test: R=0.99428 All: R=0.99828 .
= Data |

Fit 1 2
¥=T

3 10 12 T8 8 10 12
Target Targat

Figura 50. Ajuste RNA HC 80 % — 2000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 51 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién

respecto a la variable de Hidrocarburos no combustionados (HC) con carga del motor al 80% de

carga a 2000 RPM.

Ecuacion HC
Simutacion HC

HC
©
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 51. Comparativa entre la ecuacién y simulacién utilizando la variable HC 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

6.4.2.11. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el NOx a 100% de carga a
3000 RPM
En la Figura. 52 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.
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Figura 52. Ajuste RNA NOy 100 % — 3000 RPM
Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 53 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion
respecto a la variable de Oxidos de nitrégeno (NOy) con carga del motor al 100% de carga a 3000

RPM.
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Figura 53. Comparativa entre la ecuacién y simulacién utilizando la variable NOx 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores
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6.4.2.12. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el NOx a 80% de carga a
2000 RPM

En la Figura. 54 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.
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Figura 54. Ajuste RNA NOy 80 % — 2000 RPM

Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 55 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién
respecto a la variable de Oxidos de nitrogeno (NOx) con carga del motor al 80% de carga a 2000

RPM.
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Figura 55. Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable NOx 80 % a 2000 RPM
Fuente: Autores

6.4.2.13. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el Oz a 100% de carga a
3000 RPM
En la Figura. 56 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Traiming: R=0.95933 Validation: R=0.3984
’ 755 Daa &1
Fit ’
| v=T| A
BE: @m 2
[ .
&
234
65 6 65 T 75
Target Target
_ Test: R=0.99308 _ Al R=0.93951

Figura 56. Ajuste RNA O; 100 % - 3000 RPM
Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 57 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de O, con carga del motor al 100% de carga a 3000 RPM.
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Figura 57. Comparativa entre la ecuacién y simulacién utilizando la variable Oz 100 % a 3000 RPM
Fuente: Autores

6.4.2.14. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el Oz a 80% de carga a
2000 RPM
En la Figura. 58 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.9%9847 Validation: R=0.99612

g B 10
Target Target
Test: R=0.98476 _ All: R=0.99715
—

Figura 58. Ajuste RNA O 80 % - 2000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 59 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de O con carga del motor al 80% de carga a 2000 RPM.
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Figura 59. Comparativa entre la ecuacion y simulacién utilizando la variable O, 80 % a 2000 RPM
Fuente: Autores

6.4.2.15. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el Par Motor a 100% de
carga a 3000 RPM
En la Figura. 60 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,
prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.99935 Validation: R=0.99396

0 7
™5 s #
Fi
el ¥=T1| &
g5

=)
g4 e
B2y . . . .
83 84 85 88 a7
Targst
All: R=0.99933

Figura 60. Ajuste RNA Par Motor 100 % — 3000 RPM

Fuente: Autores

56



Por otro lado, en la Figura 61 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién

respecto a la variable de Par Motor con carga del motor al 100% de carga a 3000 RPM.

70

[=2] [o2] a
~ o o
T T T

Par Motor
3

[<2]
4]
—

[o2]
by
T

63

Ecuacién Par Motor
Simulacién Par Motor| |

62

40 50 60 70 80
Numero de muestras

Figura 61. Comparativa entre la ecuacién y simulacion utilizando la variable Par Motor 100 % a 3000 RPM

6.4.2.16.

Fuente: Autores

carga a 2000 RPM

Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para el Par Motor a 80% de

En la Figura. 62 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.
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Figura 62. Ajuste RNA Par Motor 80 % — 2000 RPM
Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 63 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion

respecto a la variable de Par Motor con carga del motor al 80% de carga a 2000 RPM.

345 T T T T T T

Ecuacién Par Motor
Simulacién Par Motor

34r

Par Motor

L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100
Ndmero de muestras

Figura 63. Comparativa entre la ecuacion y simulacion utilizando la variable Par Motor 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores
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6.4.2.17. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para Material Particulado a
100% de carga a 3000 RPM
En la Figura. 64 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,

prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.99238 Validation: R=0.96413
[ 1
C Dsta ' o
300 ft | : /
¥=T
200 E—
100
]
0 100 200 300 100 200 300
Target Target
Test: R=0.97106 All: R=0.98611

o pbama| 91
— it
200 =T

130

100

o

10D 150 200 o 100 200 300
Target Target

Figura 64. Ajuste RNA PM 100 % — 3000 RPM

Fuente: Autores

Por otro lado, en la Figura 65 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacién

respecto a la variable de Material Particulado (PM) con carga del motor al 100% de carga a 3000

RPM.
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Figura 65. Comparativa entre la ecuacién y simulacion utilizando la variable Material Particulado 100 % a 3000
RPM

Fuente: Autores

6.4.2.18. Entrenamiento de la Red Neuronal Artificial para Material Particulado a
80% de carga a 2000 RPM
En la Figura. 66 se muestran los coeficientes establecidos en el entrenamiento, validacion,
prueba y porcentaje de ajuste R el cual es mayor a 0.95 por lo que la red tiene un nivel alto de

confiabilidad.

Training: R=0.59934 200 Validation: R=0.98078
0 Data '
Fil
150 YoT
100 %
50
2 ]
n} 50 100 150 50 100 150 200
Target Target
Test: R=0.57145 All: R=0.99502
100 — - £ 200 -
O Dala 0 Dala
—_—Fil 150 | |—Fil
¥=T ¥=T
50} 100
50
o) B
0 50 100 0 100 200
Target Target

Figura 66. Ajuste RNA PM 80 % — 2000 RPM

Fuente: Autores
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Por otro lado, en la Figura 67 se muestra la comparacion entre la ecuacion y simulacion
respecto a la variable de Material Particulado (PM) con carga del motor al 80% de carga a 2000

RPM.

]

|1y

FM

Figura 67. Comparativa entre la ecuacion y simulacion utilizando la variable Material Particulado 80 % a 3000
RPM

Fuente: Autores

6.5. Andlisis del comportamiento de las variables de salida

6.5.1. HC Presion de Turbo — Inyeccion.
En la Figura 68 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de inyeccion y
la presidn del turbo con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC), a diferentes estados
de carga del 80% y 100 % asi como las revoluciones del motor comprendidas entre los 2000 y

3000 RPM.
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Figura 68. Hidrocarburos no combustionados Turbo Pressure — Injection
Fuente: Autores

6.5.2. HC Presion de Riel — Inyeccion.
En la Figura 69 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la presion de
riel y la inyeccién con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC) a diferentes estados

de carga (80 y 100%) asi como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y

3000 RPM.
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Figura 69. Hidrocarburos no combustionados Rail Pressure — Injection

Fuente: Autores
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6.5.3. CO Inyeccion — Presion de Riel.
En la Figura 70 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de inyeccién y
la presién del riel con respecto al Mondxido de Carbono (CO) a diferentes estados de carga (80 y

100%) asi como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 70. Monoxido de Carbono Injection - Rail Pressure

Fuente: Autores

6.5.4. CO Presion de Riel — Inyeccion.
En la Figura 71 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la presion de
riel y la inyeccion con respecto al Monoxido de Carbono (CO) a diferentes estados de carga (80 y

100%) asi como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 71. Monéxido de Carbono Rail Pressure - Injection
Fuente: Autores

6.5.5. Material Particulado Presion de Turbo — Presion de Riel.
En la Figura 72 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la presion del
turbo y la presion de riel con respecto al Material Particulado (PM) a diferentes estados de carga

(80 y 100%) asi como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 72. Material Particulado Turbo Pressure - Rail Pressure

Fuente: Autores

64



6.5.6. O:2 Inyeccion — Presion de Turbo.
En la Figura 73 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la inyeccion
y la presidn del turbo con respecto al Oxigeno (O2) a diferentes estados de carga (80 y 100%) asi

como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 73. Oxigeno Injection — Turbo Pressure
Fuente: Autores

6.5.7. COz Inyeccion — Presion de Turbo.
En la Figura 74 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la inyeccion
y la presion del turbo con respecto al Dioxido de Carbono (CO.) a diferentes estados de carga (80

y 100%) asi como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 74. Dioxido de Carbono Injection — Turbo Pressure
Fuente: Autores

6.5.8. Fuerza Tractora Inyeccion — Presion de Riel.

En la Figura 75 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la inyeccion

y la presién de riel con respecto a la fuerza tractora a diferentes estados de carga (80 y 100%) asi

como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 75. Fuerza Tractora Injection - Rail Pressure

Fuente: Autores
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6.5.9. Potencia Inyeccion — Presion de Riel.
En la Figura 76 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la inyeccion
y la presion de riel con respecto a Potencia [KW] a diferentes estados de carga (80 y 100%) asi

como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 76. Potencia Injection - Rail Pressure

Fuente: Autores

6.5.10. Potencia Inyeccion — Presidn de Turbo.

En la Figura 77 se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de la inyeccidn
y la presion del turbo con respecto a Potencia [KW] a diferentes estados de carga (80 y 100%) asi

como también las revoluciones del motor comprendidas entre 2000 y 3000 RPM.
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Figura 77. Potencia Injection - Turbo Pressure

6.6.Analisis de las graficas de superficie con respecto a las variables de salida

Mediante interpolacién tridimensional se optimiza las superficies y se ajustan los datos para

su analisis.

6.6.1. Hidrocarburos no combustionados Inyeccion — Presion del Turbo a 100% de
Cargay 3000 RPM.
En la grafica 78 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion del turbo con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC).

Los valores comprendidos entre los hidrocarburos no combustionados (HC) al 100% de carga y

3000 RPM flucttan entre: 6 y 14%.
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Figura 78. HC 100 % a 3000 RPM
Fuente: Autores
6.6.2. Hidrocarburos no combustionados Inyeccion — Presion del Turbo a 100% de
Cargay 2000 RPM
En la grafica 79 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion del turbo con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC).

Los valores comprendidos entre los hidrocarburos no combustionados (HC) al 100% de carga y

2000 RPM fluctdan entre: 6 y 12%.

HC 100% = 2000 RPM
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Figura 79. HC 100 % a 2000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.3. Hidrocarburos no combustionados Inyeccion — Presion del Turbo a 80% de
Cargay 3000 RPM
En la gréafica 80 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion del turbo con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC).

Los valores comprendidos entre los hidrocarburos no combustionados (HC) al 80% de carga y

3000 RPM flucttan entre: 5y 11%.
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Figura 80. HC 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.4. Hidrocarburos no combustionados Inyeccion - Presion de Rail a 80% de Cargay
3000 RPM
En la grafica 81 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion de rail con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC).

Los valores comprendidos entre los hidrocarburos no combustionados (HC) al 80% de carga y

3000 RPM flucttan entre: 2 y 8%.
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Figura 81. HC 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.5. Hidrocarburos no combustionados Inyeccion — Presion del Turbo a 80% de
Cargay 2000 RPM.
En la grafica 82 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion del turbo con respecto a los hidrocarburos no combustionados (HC).

Los valores comprendidos entre los hidrocarburos no combustionados (HC) al 80% de carga y

2000 RPM flucttan entre: 7 'y 12%.

HC 80% = 2000 RPM
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Figura 82. HC 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.6. Monoxido de carbono Inyeccion — Presion de Rail a 100 % de Carga y 3000
RPM.
En la grafica 83 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion de rail con respecto al mondxido de carbono (CO).

Los valores comprendidos entre el mondxido de carbono (CO) al 100% de carga y 3000 RPM

fluctban entre: 0.01 y 0.04%.

0.04

0.03

- 3000 RPM

0.01

CO 100%

Injection [%] 2 Rail Pressure [%)

Figura 83. CO 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.7. Monoxido de carbono Inyeccion — Presion de Rail a 100% de Carga 'y 2000
RPM.
En la grafica 84 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y la presion de rail con respecto al monoxido de carbono (CO).

Los valores comprendidos entre el mondxido de carbono (CO) al 100% de carga y 2000 RPM

flucttan entre: 0 y 0.04%.
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CO 100% = 2000 RPM
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Figura 84. CO 100 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

6.6.8. Monoxido de carbono Presidn de Rail e Inyeccidén a 80% de Carga y 3000 RPM.
En la grafica 85 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

presion de rail e inyeccidn con respecto al monéxido de carbono (CO).

Los valores comprendidos entre el mondxido de carbono (CO) al 80% de carga y 3000 RPM

flucttan entre: 0 y 0.04%.

CO 80% = 3000 RPM

2
Rail Pressure [%] 2 Injection [%]

Figura 85. CO 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.9. Monoxido de carbono Presion de Rail e Inyeccion a 80% de Carga y 2000 RPM.
En la grafica 86 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

presion de rail e inyeccion con respecto al mondxido de carbono (CO).

Los valores comprendidos entre el mondxido de carbono (CO) al 80% de carga y 2000 RPM

fluctban entre: 0 y 0.04%.

?

CO 80% = 2000 RPM
o
S

o

6
4

Rail Pressure [%)] 2 2 Injection [%]

Figura 86. CO 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores.

6.6.10. Material Particulado Inyeccion — Turbo Presion a 100% de Carga y 3000 RPM.
En la grafica 87 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y turbo presion con respecto al material particulado (PM).

Los valores comprendidos entre el material particulado (PM) al 100% de carga y 3000 RPM

fluctdan entre: 50 y 200 mg x m?.
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Figura 87. PM 100 % a 3000 RPM
Fuente: Autores
6.6.11. Material Particulado Presion de Rail — Presion del Turbo a 100% de Cargay
2000 RPM.
En la grafica 88 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y turbo presion con respecto al material particulado (PM).

Los valores comprendidos entre el material particulado (PM) al 100% de carga y 2000 RPM

fluctdan entre: 50 y 100 mg x m?.

-
o
o

PM 100% = 2000 RPM
3

o

)

10

Rail Pressure [%] 2 2

Turbo Pressure [%]

Figura 88. PM 100 % a 2000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.12. Material Particulado Presion de Rail — Turbo Presion a 80% de Carga y 3000
RPM.
En la grafica 89 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y turbo presion con respecto al material particulado (PM).

Los valores comprendidos entre el material particulado (PM) al 80% de carga y 3000 RPM

fluctGian entre: 20 y 60 mg x m°.

PM 80% = 3000 RPM

6

4\\\///3

Rail Pressure [%] 2 2

Turbo Pressure [%)]

Figura 89. PM 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.13. Material Particulado Inyeccion — Turbo Presion a 80% de Carga y 2000 RPM.
En la grafica 90 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

inyeccion y turbo presion con respecto al material particulado (PM).

Los valores comprendidos entre el material particulado (PM) al 80% de carga y 2000 RPM

flucttan entre: 10 y 25 mg x m?.

76



PM 80 = 2000 RPM
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Injection [%] 2

2 Turbo Pressure [%]

Figura 90. PM 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

6.6.14. Oxidos Nitrosos Presion de Rail — Inyeccion a 100% de Carga y 3000 RPM.

En la grafica 91 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

turbo presion e inyeccion con respecto los 6xidos de nitrégeno (NOx).

Los valores comprendidos entre los 6xidos de nitrégeno (NOx) al 100% de carga y 3000 RPM

fluctban entre: 380 y 600 PPM.

6 6

4 4

2
Rail Pressure [%] Z Injection [%]

Figura 91. NOy 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.15. Oxidos Nitrosos Presion del Turbo — Presion de Rail a 100% de Carga y 2000
RPM.

En la grafica 92 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

turbo presion e inyeccion con respecto los 6xidos de nitrogeno (NOy).

Los valores comprendidos entre los 0xidos de nitrogeno (NOx) al 100% de carga y 2000 RPM

flucttan entre: 350 y 480 PPM.

NOx 100% = 2000 RPM

N
Turbo Pressure [%] 2 2

Rail Pressure [%]

Figura 92. NO, 100 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

6.6.16. Oxidos Nitrosos Presion del Turbo — Presion de Rail a 80% de Carga y 3000
RPM.
En la grafica 93 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

turbo presion e inyeccidn con respecto los 6xidos de nitrégeno (NOy).

Los valores comprendidos entre los 6xidos de nitrégeno (NOx) al 80% de carga y 3000 RPM

fluctdan entre: 200 y 340 PPM.
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Figura 93. NO, 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.17. Oxidos Nitrosos Inyeccion — Presion del Turbo a 80% de Carga y 2000 RPM.

En la grafica 94 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

turbo presion e inyeccidn con respecto los 6xidos de nitrégeno (NOy).

Los valores comprendidos entre los 6xidos de nitrégeno (NOy) al 80% de carga y 2000 RPM

flucttan entre: 250 y 450 PPM.

NOx 80% = 2000 RPM

450

400

350

300

250

4
Injection [%] B Turbo Pressure [%]

Figura 94. NO, 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.18. Fuerza Tractora Presion de Rail e Inyeccion a 100% de Carga y 3000 RPM.
En la grafica 95 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

presion de rail e inyeccion con respecto a la fuerza tractora.

Los valores comprendidos entre la fuerza de traccion al 100% de carga y 3000 RPM flucttan entre:

1200 y 1450 N.

g 2
L

Fuerza Tractora [N] 100% = 3000 RPM
2
L

Injection [%)

Figura 95. Fuerza Tractora 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.19. Fuerza Tractora Turbo Presion e Inyeccion a 100% de Carga y 2000 RPM.
En la grafica 95 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

turbo presion e inyeccidn con respecto a la fuerza tractora.

Los valores comprendidos entre la fuerza de traccion al 100% de carga y 2000 RPM fluctuan entre:

900 y 1500 N.

80



Fuerza Tractora [N] 100% = 2000 RPM

0 Injection [%)

Figura 96. Fuerza Tractora 100 % a 2000 RPM
Fuente: Autores
6.6.20. Fuerza Tractora Inyeccion — Presion del Turbo a 80% de Carga y 3000 RPM.
En la grafica 97 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

presion de rail e inyeccidn con respecto a la fuerza tractora.

Los valores comprendidos entre la fuerza de traccién al 80% de carga y 3000 RPM fluctdan entre:

550 y 700 N.

Fuerza Tractora 80% = 3000 RPM

2
0 o Turbo Pressure [%]

Figura 97. Fuerza Tractora 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.21. Fuerza Tractora Presion Rail e Inyeccion a 80% de Carga 'y 2000 RPM.
En la grafica 98 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

presion de rail e inyeccion con respecto a la fuerza tractora.

Los valores comprendidos entre la fuerza de traccion al 80% de carga y 2000 RPM fluctdan entre:

100 y 550 N.

Injection [%]

Figura 98. Fuerza Tractora 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

6.6.22. Potencia Inyeccion — Presion de Rail a 100% de Carga 'y 3000 RPM.
En la grafica 99 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje de

turbo presion e inyeccidn con respecto a la potencia.

Los valores comprendidos entre la potencia al 100% de carga y 3000 RPM fluctdan entre: 35y 39

Kw.
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Potencia 100% = 3000 RPM

2
0 Rail Pressure [%]

Figura 99. Potencia 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

6.6.23. Potencia Turbo Presion e Inyeccion a 100% de Carga 'y 2000 RPM.

En la gréfica 100 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje

de turbo presién e inyeccidn con respecto a la potencia.

Los valores comprendidos entre la potencia al 100% de carga y 2000 RPM flucttan entre: 10 y 25

ncia [KW] 100% = 2000 RPM

oter

P
1L

0 Injection[%]

Figura 100. Potencia 100 % a 2000 RPM

Fuente: Autores
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6.6.24. Potencia Turbo Presion e Inyeccion a 80% de Carga y 3000 RPM.
En la gréfica 101 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje

de turbo presién e inyeccidn con respecto a la potencia.

Los valores comprendidos entre la potencia al 80% de carga y 3000 RPM fluctdan entre: 14 y 21

Kw.

Potencia (KW 80% -+ 3000 RPM

\

A :a\x\ /{( 5
2 ~—< 2

Turbo Pressure [3%] LI e 1 Injection [%)
Figura 101. Potencia 80 % a 3000 RPM
Fuente: Autores

6.6.25. Potencia Inyeccion — Presion de Rail a 80% de Carga y 2000 RPM.
En la gréafica 102 de superficie se puede observar la relacion existente entre el porcentaje

de turbo presién e inyeccidn con respecto a la potencia.

Los valores comprendidos entre la potencia al 80% de carga y 2000 RPM flucttan entre: 6.5y 9.5

Kw.
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Potencia 80% = 2000 RPM
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Injection [%] 0o o Rail Pressure [%]

Figura 102. Potencia 80 % a 2000 RPM
Fuente: Autores
7. RESULTADOS Y DISCUSION.
7.1. OPTIMIZACION DE LOS MAPAS DE LA ECU DEL VEHICULO.
Una vez concluido el analisis de las superficies de respuesta obtenidas mediante herramientas
de aprendizaje automatico e interpolacion, se procede a optimizar los resultados, esto con el fin de
maximizar las prestaciones de vehiculo, tales como: potencia y fuerza tractora y a su vez,

minimizar las emisiones contaminantes.

Para tal efecto, se tomaron en cuenta los datos a diferentes RPM y estado de carga del motor,

subdividiendo las optimizaciones en:

e 100% de carga a 3000 RPM.
e 80% de carga a 3000 RPM.
e 100% de carga a 2000 RPM.

e 80% de carga a 2000 RPM.
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Se establecieron las siguientes metas:

Tabla 12. Objetivos propuestos para la optimizacion

Parametro Meta
Potencia Maximo
Fuerza tractora Maximo
Mondxido de Minimo
carbono
Dioxido de Minimo
carbono
Oxidos nitrosos Minimo
Hidrocarburos no
combustionados Minimo
Material Minimo
particulado
Oxigeno Minimo

Fuente: Autores
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Optimizacion a 100% de Carga y 3000 RPM.
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= 4
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Turbo Pressure [%]

Figura 103. Optimizacién 100 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

En esta optimizacion se tiene como resultado la grafica.103 la cual indica que para tener

un equilibrio entre prestaciones y emisiones se debe reprogramar el mapa del vehiculo a 100% de

carga y 3000 RPM con los siguientes incrementos:

En el mapa de inyeccién TPS un incremento del 10 %.

En el mapa de presion de Turbo un incremento del 7.61161 %

En el mapa de presion de Riel un incremento del 4.53125 %
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7.1.2. Optimizacion a 80% de Cargay 3000 RPM.

.
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Z3.21851
.

Rail Pressure [%] Turbo Pressure [%)]

Figura 104. Optimizacion 80 % a 3000 RPM

Fuente: Autores

En esta optimizacién se tiene como resultado la grafica.104 la cual indica que para tener

un equilibrio entre prestaciones y emisiones se debe reprogramar el mapa del vehiculo a 80% de

carga y 3000 RPM con los siguientes incrementos:

En el mapa de inyeccién TPS un incremento del 9.22991%.
En el mapa de presion de Turbo un incremento del 9.28571%

En el mapa de presion de Riel un incremento del 9.28571.
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7.1.3. Optimizacion a 100% de Cargay 2000 RPM.
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Figura 105. Optimizacién 100 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

En esta optimizacion se tiene como resultado la grafica.105 la cual indica que para tener
un equilibrio entre prestaciones y emisiones se debe reprogramar el mapa del vehiculo a 100% de

carga y 2000 RPM con los siguientes incrementos:

e En el mapa de inyeccion TPS un incremento del 1.26105 %.
e En el mapa de presion de Turbo un incremento del 7.5 %

e En el mapa de presion de Riel un incremento del 7.5 %
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7.1.4. Optimizacion a 80% de Carga 'y 2000 RPM.
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= . ,
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\\
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Rail Pressure [%]

Turbo Pressure [%)]

Figura 106. Optimizacioén 80 % a 2000 RPM

Fuente: Autores

En esta optimizacién se tiene como resultado la grafica.106 la cual indica que para tener
un equilibrio entre prestaciones y emisiones se debe reprogramar el mapa del vehiculo a 80% de

carga y 2000 RPM con los siguientes incrementos:

e En el mapa de inyeccion TPS un incremento del 10 %.
e En el mapa de presion de Turbo un incremento del 2.5 %

e En el mapa de presion de Riel un incremento del 10 %
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7.2. Resultados de las Optimizaciones — Valores Teoricos.

Mediante prediccion de resultados, se obtienen los valores tedricos de las optimizaciones de

los parametros previamente establecidos.

7.2.1. Valores Teoricos — Optimizacion a 100% de Carga 'y 3000 RPM.

Tabla 13. Prediccion de resultados 100 % a 3000 RPM

Parametro Magnitud Unidad
Régimen de Giro 3000 RPM
Carga 100 %
Potencia 40,61 Kw
Fuerza Tractora 1448,2 N
Cco 0,0056 % Vol
Co, 11,7316 % Vol
HC 11 PPM Vol
NOy 429,69 PPM Vol
PM 154,76 mg/cm3
0, 5,5381 % Vol

Fuente: Autores
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7.2.2. Valores Tedricos — Optimizacion a 100% de Carga 'y 2000 RPM.

Tabla 14. Prediccion de resultados 100 % a 2000 RPM

Parametro Magnitud Unidad
Régimen de Giro 2000 RPM
Carga 100 %
Potencia 15,929 Kw
Fuerza Tractora 862,17 N
(6{0) 0,0133 % Vol
co, 11,0239 % Vol
HC 8,8783 PPM Vol
NOx 479,271 PPM Vol
PM 12,62 mg/cm3
0, 5,85 % Vol

Fuente: Autores
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7.2.3. Valores Tedricos — Optimizacion a 80% de Carga y 3000 RPM.

Tabla 15. Prediccion de resultados 80 % a 3000 RPM

Parametro Magnitud Unidad
Régimen de Giro 3000 RPM
Carga 80 %
Potencia 19,691 Kw
Fuerza Tractora 708,99 N
Cco 0,007 % Vol
Cco, 9,179 % Vol
HC 6,684 PPM Vol
NOy 376,73 PPM Vol
PM 12,78 mg/cm3
0, 8,09 % Vol

Fuente: Autores
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7.2.4. Valores Tedricos — Optimizacion a 80% de Carga y 2000 RPM.

Tabla 16. Prediccién de resultados 80 % a 2000 RPM

Parametro Magnitud Unidad
Régimen de Giro 2000 RPM
Carga 80 %
Potencia 9.4563 Kw
Fuerza Tractora 443.86 N
(6{0) 0,009 % Vol
co, 9,87 % Vol
HC 8,59 PPM Vol
NOy 403,42 PPM Vol
PM 5.88 mg/cm3
0, 7.33 % Vol

Fuente: Autores

7.3. Comparacion de datos optimizados mediante software e iniciales.
Una vez obtenidos los valores teodricos predichos mediante software se los compara con los

valores iniciales obtenidos en el banco dinamométrico de pruebas sin ser modificados.
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7.3.1. Comparacion entre valores Teoricos e Iniciales a 100% de Cargay 3000 RPM.

Tabla 17. Valores Tedricos e Iniciales comparados 100 % a 3000 RPM

Parametro Valor Teobrico Valor Inicial Unidad % Aum / Dism.
Régimen de Giro 3000 3000 RPM
Carga 100 100 %
Potencia 40,61 35,6 Kw 14%
Fuerza Tractora 1448,2 1238 N 17%
CO 0,0056 0,01 % Vol -44%
Co, 11,7316 10 % Vol 17%
HC 11 5 PPM Vol 120%
NOx 429,69 395 PPM Vol 9%
PM 154,76 119 mg/cm3 30%
0, 5,5381 7,87 % Vol -30%

Fuente: Autores
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7.3.2. Comparacion entre valores Teoricos e Iniciales a 100% de Carga 'y 2000 RPM.

Tabla 18. Valores Te6ricos e Iniciales comparados 100 % a 2000 RPM

Parametro Valor Teobrico Valor Inicial Unidad % Aum/ Dism.
Régimen de Giro 2000 2000 RPM
Carga 100 100 %

Potencia 15,929 21,6 Kw -26%

Fuerza Tractora 862,17 1169 N -26%

Co 0,0133 0,03 % Vol -56%

Co, 11,0239 11,5 % Vol -4%

HC 8,8783 9 PPM Vol -1%

NOx 479,271 523 PPM Vol -8%

PM 12,62 22,3 mg/cm3 -43%

0, 5,85 4,94 % Vol 18%

Fuente: Autores

7.3.3. Comparacion entre valores Teoricos e Iniciales a 80% de Carga y 3000 RPM.

Tabla 19. Valores Tedricos e Iniciales comparados 80 % a 300 RPM

Parametro Valor Teérico Valor Inicial Unidad % Aum/ Dism.
Régimen de Giro 3000 3000 RPM
Carga 80 80 %
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Potencia 19,691 13,6 Kw 45%

Fuerza Tractora 708,99 494 N 44%
Co 0,007 0,02 % Vol -65%

Cco, 9,179 7,7 % Vol 19%

HC 6,684 3 PPM Vol 123%

NOx 376,73 260 PPM Vol 45%

PM 12,78 103,2 mg/cm3 -88%

0, 8,09 10,57 % Vol -23%

Fuente: Autores

7.3.4. Comparacion entre valores Teoricos e Iniciales a 80% de Carga y 2000 RPM.

Tabla 20. Valores Tedricos e Iniciales comparados 80 % a 2000 RPM

Parametro Valor Teorico Valor Inicial Unidad % Aum. / Dism.
Régimen de Giro 2000 2000 RPM
Carga 80 80 %
Potencia 9.4563 8,3 Kw 14%
Fuerza Tractora 443.86 455 N -2%%
Cco 0,009 0,01 % Vol -10%%
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7.33

7,8

345

21,88
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% Vol
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% Vol

27%

330%

17%

-13%

-29%

Fuente: Autores

7.4. Resultados Finales.

Luego de realizar las optimizaciones y compararlas con su contraparte tedrica, se observa que,

a altas revoluciones y carga del motor, se logra un incremento significativo de potencia y de fuerza

tractora con una reduccion de algunos contaminantes y un aumento minimo de otros. Por otra

parte, a revoluciones y carga del motor bajos se tiene una reduccidn de emisiones contaminantes

y una reduccion minima de prestaciones, esto es debido a que al ser un experimento teorico en el

cuél no se toma en cuenta variables que no se pueden controlar y que influyen en el experimento

real, los resultados finales se ven afectados, siendo esta la razon por la cual algunas variables no

pudieron ser predichas con mayor exactitud.
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8. CONCLUSIONES
Segun el comportamiento de las variables sometidas a andlisis y distintas pruebas, se obtuvo
los resultados establecidos en las tablas de optimizacién y comparacion entre pardmetros, de lo

cual se concluye que:

Se actla sobre tres factores principales para compensar las deficiencias de oxigeno producidas
por la altitud de la ciudad de Cuenca, estos factores son: Inyeccion TPS, Presion de Turbo y Presion

en el Riel de inyectores.

Para el motor con 100% de carga y 3000 RPM, se consigue un aumento considerable de
potencia y fuerza tractora del 14% y 17% respectivamente, con una disminucion de emisiones

contaminantes y un aumento minimo de otras.

Para el motor con 100% de carga y 2000 RPM, se consigue una reduccion minima de potencia
y fuerza tractora, con una disminucién considerable de emisiones contaminantes de hasta el 56%

en el caso del CO.

Para el motor con 80% de carga y 3000 RPM, se consigue un aumento de potencia de hasta el
45% y de fuerza tractora del 44%, con una reduccion de contaminantes en el caso de (CO, PM) y

aumento de otros (CO2, HC, NOx).

Para el motor con 80% de carga y 2000 RPM, se consigue un aumento de potencia y se
mantiene la fuerza tractora, con una disminucion de ciertas emisiones contaminantes (CO, PM) y

aumento minimo de otras (CO., HC, NOy).

Respecto al incremento de algunas emisiones contaminantes, esto se debe a que, en la
combustion de un motor diésel, se tienen muchas variables que no se pueden controlar y que
influyen directamente en el experimento, por lo cual los resultados finales se ven afectados, siendo

99



esta la razon por la cual algunas variables no pudieron ser predichas con mayor exactitud mediante
software y el modelo matematico establecido. Al tener variables cuyo comportamiento no es

lineal, la prediccion del comportamiento de las mismas tiene un mayor grado de dificultad.
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9. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar el experimento en diferentes vehiculos, ya que el presente proyecto fue

realizado en un vehiculo en particular.

Se recomienda guardar respaldos de los mapas originales del vehiculo previos a su

reprogramacion, para asi evitar inconvenientes futuros.

Se recomienda tomar en cuenta que existen variables que no se pueden controlar e influyen en

el experimento, las cuales afectan a los resultados finales.

En cuanto al andlisis es recomendable obtener los datos necesarios para realizar el

entrenamiento de las redes neuronales y que las mismas tengan un nivel alto de confiabilidad.
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11. ANEXOS

Anexo. 1. Ajuste RNA Potencia 100 % - 2000 RPM

Fuente: Autores

Training: R=0.99925 Validation: R=0.3837
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Anexo. 2. Ajuste RNA Potencia 80 % - 3000 RPM

Fuente: Autores
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Training: R=0.93384 Validation: R=0.93458
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Anexo. 3. Ajuste RNA CO 100 % - 2000 RPM
Fuente: Autores

Training: R=0.99859 Validation: R=0.99254
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Anexo. 4. Ajuste RNA CO 80 % - 3000 RPM
Fuente: Autores.

Training: R=0.99989 Validation: R=0.99113
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Anexo. 5. Ajuste RNA HC 100 % — 2000 RPM

Fuente: Autores
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Training: R=0.95394

Validation: R=0.98133

2 4 & 8 10
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) Test: R=0.59881

Anexo. 6. Ajuste RNA HC 80 % — 3000 RPM

Fuente: Autores
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