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La invencion describe un método para la deteccién de
la masa atrapada en un cilindro de un motor de
combustion interna. EI método comprende obtener la
sefial de presion en el cilindro en funcion del angulo
de ciguefial; estimar la frecuencia de resonancia en el
cilindro mediante transformada de Fourier de la sefial
de presion obtenida; y calcular la masa atrapada en el
cilindro a partir de la frecuencia de resonancia
estimada para el angulo de ciguiefial dado. El método
permite calcular la masa atrapada a diversos valores
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DESCRIPCION

METODO DE DETECCION DE LA MASA ATRAPADA EN UN CILINDRO DE
COMBUSTION

Campo de la invencién

La presente invencién se refiere de manera general al campo de los
motores de combustion interna alternativos, y mas concretamente a un método
para detectar la masa atrapada en un cilindro de combustion.

Antecedentes de la invencion

La estimacion de la masa atrapada en el interior del cilindro (también
conocida como carga del cilindro) es un aspecto problematico y critico para el
control y diagnostico de los motores de combustion interna alternativos. La masa
atrapada esta compuesta de una mezcla de aire fresco, gases recirculados y

gases residuales.

El uso de EGR (Exahust Gas Recirculation, recirculacion de gases de
escape) y de IGR (Internal Gas Recirculation, recirculacion de gases internos)
permite reducir la concentracion de oxigeno en el cilindro con el fin de controlar
las emisiones de 6xidos de nitrégeno o, en los nuevos modos de combustion de
baja temperatura, la velocidad de combustidén de la mezcla.

Tanto los motores de encendido provocado (gasolina) como los motores de
encendido por compresion (diésel) cuentan con algoritmos de control que tienen
como obijetivo el control de la carga del cilindro, pues las caracteristicas del
proceso de combustién, asi como la formaciéon de componentes contaminantes,
se ve fuertemente influida por la carga del cilindro. No obstante, no existen
métodos comerciales para la medida directa de la masa atrapada, y en la mayoria
de motores actuales se determina indirectamente a partir de la medida del gasto
de aire fresco mediante un caudalimetro de aire. Sin embargo, el caudalimetro de
aire simplemente determina la masa de aire fresco, pero no tiene en cuenta la
recirculacion de gases o los gases residuales, y por tanto no proporciona una
determinacion precisa de la masa atrapada realmente en el cilindro de
combustion. Aunque existen métodos para determinar los porcentajes de EGR
(tales como la mediciéon de la concentracion de CO, o de O,, o el uso de un
modelo basado en el rendimiento volumétrico), estos métodos también presentan
precisiones insuficientes.

El documento US 4164867 A da a conocer un método de medicién de la
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temperatura en un cilindro de motor, en el que se determina la temperatura
detectando la oscilacibn de la presidbn a alta frecuencia en la camara de
combustién haciendo funcionar el motor para producir un golpeteo (knocking) y
midiendo la frecuencia del modo de menor frecuencia de la senal de golpeteo de
alta frecuencia. La frecuencia, o su inversa el periodo, de esa senal es una
funcion de la temperatura del gas. Este documento no se refiere a, ni menciona, la
determinaciéon de la masa atrapada en el cilindro.

También se conoce en la técnica la determinacion de la amplitud de
resonancia, en lugar de la frecuencia de resonancia, a partir de un valor de
presion mediante transformada de Fourier con objeto de determinar parametros
de funcionamiento del cilindro tales como la temperatura o el fenomeno de
golpeteo; sin embargo no se conoce ningun método que permita determinar la
masa atrapada en el cilindro.

Por tanto, sigue existiendo en la técnica la necesidad de un método que
permita determinar de manera fiable y robusta la masa atrapada en el cilindro de
combustién.

Sumario de la invencion

Para solucionar los problemas de la técnica anterior, la presente invencién
da a conocer un método de deteccion de la masa atrapada en un cilindro de un
motor de combustion interna, que comprende:

- obtener la sefal de presiéon en el cilindro en funciéon del angulo de

cigtefal;
- estimar la frecuencia de resonancia en el cilindro mediante
transformada de Fourier de la seial de presion obtenida; y

- calcular la masa atrapada en el cilindro a partir de la frecuencia de

resonancia estimada para el angulo de ciguenal dado.

Para poner en practica el método dado a conocer por la presente invencion
tan sélo se requiere proporcionar una sefial de la presioén en el cilindro, la cual
puede obtenerse mediante un sensor de presibn en camara habitual
comercialmente disponible.

El método de la presente invencién puede aplicarse a cualquier tipo de
motor (motores de dos tiempos o de cuatro tiempos, motores de gasolina o diésel,
motores sobrealimentados o de aspiracion natural,...).

Dado que el método de la presente invencion tan solo se basa en una
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medicion de la sefal de presion, que es una seial de alta precision, el método
presenta una gran robustez en lo relativo a errores de medida.

Ademas, el método de la presente invencion permite determinar la masa
atrapada ciclo a ciclo gracias a que proporciona una respuesta inmediata en
tiempo real.

Breve descripcion de las figuras

La presente invencidon se entendera mejor con referencia a las siguientes
figuras que ilustran realizaciones preferidas de la invencién, proporcionadas a
modo de ejemplo, y que no deben interpretarse como limitativas de la invencién
de ninguna manera.

La figura 1 muestra un diagrama esquematico de los principales conceptos
asociados con la renovacién de la carga de cilindro;

la figura 2 muestra una gréfica de la frecuencia y la presion en funcién del
angulo de ciguedal;

la figura 3 muestra una grafica del coeficiente de Bessel en funcion del
angulo de ciguenal;

la figura 4 muestra la masa atrapada estimada en funcion del angulo de
ciglienal para tres ciclos distintos;

la figura 5 muestra la masa atrapada estimada para 100 ciclos;

la figura 6 muestra el grado de cierre de valvula de admisién a lo largo de
3000 ciclos; y

la figura 7 muestra la masa atrapada a lo largo de los 3000 ciclos
anteriores, en los que se vario el grado de cierre de valvula de admision.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Como se menciond anteriormente, la figura 1 muestra un diagrama
esquematico de los principales conceptos asociados a la renovacién de la carga
del cilindro, que son:

Aire fresco: Aire atmosférico aspirado por el motor.

Cortocircuito: Parte del gasto admitido que pasa directamente de la
admisién al escape, sin formar parte de la carga del cilindro.

Residuales: Gases que no se expulsan durante el proceso de escape o
que, abandonando el cilindro en la carrera de escape, vuelven a entrar en el
cilindro durante la admision. En algunos casos se denominan IGR.
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EGR: Gases de escape que, a través de un sistema de recirculacion de alta
o baja presion, se reconducen de nuevo al cilindro.

Tal como se menciond anteriormente, el método de la presente invencién
proporciona un valor de la masa atrapada total en el cilindro (o carga del cilindro)
a partir de la presion detectada en el cilindro, es decir, sin necesidad de medir
independientemente cada uno de los componentes de dicha masa atrapada.

La primera etapa del método segun la realizacion preferida de la presente
invencion consiste en obtener la sefal de presiéon en el cilindro en funcién del
angulo de cigliefal. Esta sefal de presion puede obtenerse por ejemplo mediante
el uso de un sensor de presion comercialmente disponible.

La segunda etapa del método segun la realizacion preferida de la presente
invencién consiste en estimar la frecuencia de resonancia en el cilindro mediante
transformada de Fourier de la sefial de presiéon obtenida.

El proceso de combustidén en el interior del cilindro excita los modos propios
de resonancia de la camara de combustion. Esta excitacidon puede ser severa en
algunos casos, conduciendo al fendmeno conocido como golpeteo en los motores
de gasolina. Dicha frecuencia de resonancia esta asociada a las caracteristicas
geométricas de la camara de combustion (que varian segin se expande el
cilindro) y de la masa atrapada en el cilindro. Debe destacarse que segun la
realizacion preferida de la presente invencion, la deteccién de la frecuencia no se
ve afectada por la existencia de un error de referencia en la medida de la presion,
que es el principal problema asociado con la mediciéon de la presion en camara,
por lo que el método de la presente invencion presenta una alta robustez.

La estimacion de la frecuencia de resonancia se obtiene mediante la
transformada de Fourier de la sefal de presidén. Segun la realizacion preferida de
la presente invencion, se emplea para ello una ventana para obtener la resolucion
en angulo y se anaden ceros (zero padding) para aumentar la resolucion de
frecuencia.

La figura 2 muestra una grafica de la frecuencia y la presién en funcion del
angulo de cigueial. En esta figura puede apreciarse que se aplican dos ventanas
a dos valores de angulo de cigliefal diferentes para el calculo de la frecuencia.
Asimismo, se calculan curvas de frecuencia de resonancia en tres modos
distintos. La posibilidad de obtener varias medidas de la masa atrapada para
diversos angulos de ciguenal y diversos modos segun la realizacion preferida de
la presente invencion proporciona una serie de ventajas importantes, tal como se
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describird mas detalladamente a continuacién en el presente documento.

La seleccidn del filtrado, tamafo de la ventana y la resoluciéon en frecuencia
se realizan a partir de un compromiso entre el ruido de la sefal y la precisiéon
requerida, y puede determinarlo facilmente el experto en la técnica en cada caso.
En el ejemplo mostrado en la figura 2, la sefal se adquirié de forma sincrona con
el ciguefial (1 muestra/0,2 CAD (Crank Angle Degree, grado de angulo de
ciguefal), lo que corresponde aproximadamente a 36 kHz) y se empledé una
ventana Blackman-Harris de tamafio 27; la transformada de Fourier se realizé con
2'2 puntos lo que proporciona 8,8 Hz de resolucién en frecuencia.

Una vez obtenida la frecuencia de resonancia f,,, que es el pico asociado
al modo n-ésimo para un valor de angulo o, es posible relacionar esta frecuencia
de resonancia con la velocidad del sonido a mediante una constante procedente
de la resolucién de la ecuacién de ondas:

B, a
Jgr™—
7D
Por tanto:
S 7D
aa’ n = :
’ Brz,n
Dado que:
a,, =RT
se obtiene por tanto:
2
S D
B = T
B R

a.n

Se dispone por tanto del siguiente conjunto de ecuaciones:
})aVa . ma,nRTQ’

R=g(7,)
Yo =MY,T,)
2
Sy D
Jan 7 | =y RT
B ;/d [v4

.

Las funciones g y h hacen referencia a estimaciones de la constante
universal R y el coeficiente adiabatico vy, en funcién de la composicion.
Despejando la masa m para un angulo de cigliefal o dado y un modo de
resonancia n dado en el conjunto de ecuaciones anteriores, se obtiene la
siguiente ecuacion (1):
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-2
D
. (f_ﬂJ B Vah[yx LJ
Baf,n ma,ng()lx) (1)

en la que:

o es el angulo de ciguenal;

n es el modo de resonancia;

m es la masa atrapada en el cilindro;

f es la frecuencia de resonancia estimada a partir de la presion;

P es el valor de presibn empleado para estimar la frecuencia de

resonancia;

B es el coeficiente de Bessel asociado al modo de resonancia n-€simo en

la geometria correspondiente a la posicién angular considerada;

V es el volumen del cilindro;

D es el diametro del cilindro; y

Y« es la composicion de los gases al final de la combustion.

La composicion Yy (aire fresco frente a productos de combustion) puede
estimarse de diversas formas (tal como, por ejemplo, mediante un sensor de la
concentracion de oxigeno en el escape, una estimacion basada en modelos, etc.).
Sin embargo, segun una realizacion de la invencidn se supone un valor
caracteristico y constante para el motor, ya que esto no provoca errores de mas
del 2% en la estimacién de la masa.

Las constantes B, , dependen Unicamente de la geometria de la cdmara de
combustiéon. Aunque pueden ser calculadas analiticamente para geometrias
sencillas como la cilindrica, en el caso de camaras de combustion complejas (de
tipo bowl, culata,...) deben determinarse experimentalmente o mediante dinamica
de fluidos computacional (CFD). En cualquier caso deben calibrarse de forma
conveniente, lo cual supone un proceso de caracterizacion del motor. Para esta
calibracion se requiere un método auxiliar para realizar la medicion o estimacion
de la masa atrapada. La ecuacidn (1) anterior puede reescribirse de la siguiente

manera:
-1

N A ( Panj7

Btz n ( )_Z h %0 v )
’ »f;r,rr”D ma,n ma,ng(Yx)

En la figura 3 se muestra el valor obtenido para dicha constante de Bessel
en un determinado motor para varios ciclos, en funciéon del angulo de ciguefial
(CAD) en el punto muerto superior (TDC, Top Dead Center). En esta figura 3
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puede apreciarse que existe una gran coherencia en una zona de la carrera de
expansion cercana al punto muerto superior (zona limitada por las dos lineas
discontinuas verticales en la figura), esta sera por tanto la zona que se empleara
exclusivamente para el calculo de la estimacidén de la masa atrapada en el cilindro
a continuacion.

Para llevar a cabo el método segun la realizacion preferida de la presente
invencion, sélo se requiere realizar este método de calibracion una Unica vez para
un motor (o serie de motores) determinado. Una vez realizada la calibracién, el
método de la invencion proporciona valores fiables y robustos de la masa
atrapada en el cilindro.

Por tanto, una vez resuelta la ecuacién anterior se obtiene una estimacion
precisa de la masa atrapada en el cilindro m,, para la ventana considerada (es
decir, correspondiente al angulo de ciguefal o elegido) y el modo n estudiado. Tal
como se mencioné anteriormente, la posibilidad de aplicar varias ventanas en un
mismo ciclo, o de estudiar las frecuencias asociadas a diferentes modos, ofrece
varias ventajas ya que permite obtener varias medidas de la masa atrapada en el
cilindro para cada ciclo. La media de estas medidas ofrece una buena estimaciéon
de la masa atrapada en el cilindro, mientras que la varianza permite tener una
valoracion de la estimacion basandose en el principio de conservacion de la
masa, por lo que pueden detectarse errores puntuales en el método.

De esta forma el método puede proporcionar tanto la estimacion
instantdnea de la masa atrapada para cada ciclo, como un indice de precisién de
dicha medida basado en varias observaciones a lo largo del mismo ciclo
termodinamico.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos al aplicar el método segun la
realizaciéon preferida de la presente invencion a tres ciclos determinados. Dado
que dentro de cada ciclo puede aplicarse el método para cada valor de angulo de
ciguenal deseado, en un ciclo pueden realizarse varias estimaciones individuales
tal como se representa por la multitud de puntos en la figura 4.

Si se considera que las fugas por falta de estanqueidad son bajas, la masa
atrapada en el cilindro debe mantenerse constante con el angulo girado, de forma
que es posible obtener el valor medio para un ciclo, mas una estimacion del error
que sera funcién de la desviacion estandar entre las estimaciones obtenidas para
diferentes valores del angulo. La figura 5 muestra el valor obtenido en cada ciclo y
las barras de error asociadas para 100 ciclos consecutivos. Tal como entendera el
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experto en la técnica, es posible calcular el promedio de varios ciclos, sin
embargo el aspecto importante que debe destacarse es el hecho de que existe
una medida de precisién incluso aunque no se promedien ciclos.

Para demostrar la gran respuesta temporal (es decir, la capacidad
inmediata de detectar cambios en la masa atrapada) del método segun la
realizacién preferida de la presente invencion, se realizé el siguiente experimento:
en un motor equipado con distribucion variable (VVT) se cambi6é de forma brusca
el valor del cierre de valvula de admision (IVC, Intake Valve Close). En la figura 6,
en la que se muestra el valor de IVC en funcion del ciclo, pueden observarse los
cambios bruscos en el valor de cierre de valvula de admisién poco antes del ciclo
500 y poco después del ciclo 2500.

Tal como se observa en la figura 7, este cambio brusco en el valor de IVC
provocé un cambio instantaneo en la masa atrapada estimada mediante el
método de la realizacion preferida de la presente invencién. Los resultados de las
figuras 6 y 7 demuestran por tanto que el método segun la realizacion preferida de
la presente invencion proporciona una velocidad de respuesta instantanea, y
permite obtener valores de la masa atrapada en el cilindro en tiempo real para
cada ciclo independiente del funcionamiento del motor.

Segun otra realizacion preferida del método de la presente invencion, se
calcula un unico valor de la masa atrapada sin variar ni el angulo de ciguefal o ni
el modo n. Por tanto, se emplea la siguiente ecuacién (1’) simplificada:

m(@JW,{Y_ILJ
B mg(Yx) (1 ’)

en la que las diversas variables tienen los significados definidos
anteriormente en el presente documento.

Aparte de la aplicacion directa para la determinacién de la masa atrapada
en el cilindro, que como se explico anteriormente y conocen los expertos en la
técnica supone un aspecto importante para el control y diagnéstico de motores de
combustion interna alternativos, el método de la presente invencion presenta
varias aplicaciones adicionales.

Por ejemplo, el método de la presente invencidén permite la sustitucion del
sensor de gasto de aire o de presion de admision habitualmente presente en los
motores de gasolina de cuatro tiempos, en los que se usa generalmente un
caudalimetro de hilo o placa caliente o un captador de presion de admision con el
fin de determinar la cantidad de combustible a inyectar. Dicha cantidad se corrige
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después de forma fina con la medida de la concentracion de oxigeno en el
escape. Gracias a la presente invencién, es posible reemplazar por completo en
estos motores dicha medida mediante el uso de un captador de presién en
camara y el método de la presente invencion. En motores diésel de cuatro
tiempos sobrealimentados sin EGR, el método propuesto también puede
emplearse directamente para determinar la masa atrapada, que corresponde
principalmente a aire fresco. Por tanto, gracias a la presente invencién puede
reducirse el nimero de sensores necesarios en un motor de combustion interna
para determinar la masa atrapada en el cilindro, lo que tiene por un lado la ventaja
de ahorrar los costes de fabricacion y por otro lado la de reducir las piezas
susceptibles de experimentar averias y que deben someterse a mantenimiento o
recambio.

Otra aplicaciéon del método de la presente invencion es la determinacion del
porcentaje de gas recirculado (incluyendo los gases residuales). Aunque ya se
conocen en la técnica métodos para la determinaciéon de EGR, estos métodos no
tienen una gran precision. Por otra parte, no hay ningin método comercial
actualmente capaz de determinar el porcentaje de IGR. Tal como se describié
anteriormente la presente invencion permite obtener de una forma precisa la
masa atrapada en el cilindro. Si no existe un cortocircuito significativo, el método
segun una realizacidn preferida adicional de la presente invencién permite
determinar la cantidad de EGR e IGR mediante las etapas de:

- detectar la masa de aire fresco introducida en el cilindro (por ejemplo,
mediante un caudalimetro de hilo o placa caliente habitualmente
empleado en la técnica); y

- calcular la cantidad de gases recirculados en el cilindro (EGR e IGR)
restando a la masa atrapada en el cilindro la masa de aire fresco
introducida.

La determinacién del gas recirculado mediante el método seglin la
realizacion preferida adicional de la presente invencién permite por tanto estimar
la concentracion de oxigeno, que es un parametro critico para el control de
nuevos modos de combustion de baja temperatura (LTC, HCCI, CAl, RCCI, etc.).

Por ultimo, una aplicacién adicional del método de la presente invencion es
la determinacion del cortocircuito. En efecto, la combinacién de un caudalimetro
de hilo o placa caliente y del método segun la realizacion preferida de la presente
invenciéon puede servir para la determinacion del cortocircuito si se dispone de un

10
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captador de concentracién en la admisién o en el escape. La aplicacién de
técnicas de fusion de la informacién que combinen las medidas obtenidas a partir
de diversos sensores y modelos puede permitir determinar cada uno de los
valores asociados con la renovacién de la masa atrapada en el cilindro mostrados

5 enlafigura1.

1"
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REIVINDICACIONES
Método de detecciéon de la masa atrapada en un cilindro de un motor de
combustion interna, que comprende:
- obtener la sefial de presion en el cilindro en funcién del angulo de
ciguenal;
- estimar la frecuencia de resonancia en el cilindro mediante
transformada de Fourier de la sefal de presion obtenida; y
- calcular la masa atrapada en el cilindro a partir de la frecuencia de
resonancia estimada para el angulo de ciglefial dado.
Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se calcula la masa
atrapada en el cilindro a partir de la frecuencia de resonancia estimada
mediante la siguiente ecuacién (1°):

mz(@)‘zm(yt,_w_}
B ' mg(Yx) (1)
en la que:

m es la masa atrapada en el cilindro;
f es la frecuencia de resonancia estimada a partir de la presion;
P es el valor de presion empleado para estimar la frecuencia de

resonancia;

B es el coeficiente de Bessel;

V es el volumen del cilindro;

D es el diametro del cilindro; y

Yy es la composicion de los gases al final de la combustion.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la frecuencia de resonancia se estima mediante una transformada
de Fourier con aplicacion de ventanas y adicion de ceros para aumentar la
resolucién de la misma.

Método segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se aplican varias
ventanas en un mismo ciclo a diversos valores de angulo de cigtenal.
Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que se estima la frecuencia de resonancia asociada a diferentes modos
para calcular varias medidas de masa atrapada en el cilindro.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 4 y 5, caracterizado por
gue se calcula la masa atrapada en el cilindro a partir de la frecuencia de
resonancia estimada mediante la siguiente ecuacion (1):

12
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v ED —‘2
mc:.u = ( ffZJ* B}tVah‘ Yx’ ‘DUVII
Ba.n nlrz.ug(yfr) (1 )

en la que:

a es el angulo de ciguenal;

n es el modo de resonancia; y

el resto de variables son tal como se definieron en la reivindicacion 2.
Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la sefial de presion en el cilindro se obtiene mediante el uso de un
sensor de presion en camara.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende ademas:

- detectar la masa de aire fresco introducida en el cilindro; y

- calcular la cantidad de gases recirculados en el cilindro restando a la
masa atrapada en el cilindro la masa de aire fresco introducida.
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los articulos 6 y 8 de la Ley 11/1986.
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