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Prefacio

Las estrictas normativas europeas en cuanto a los limites maximos per-
mitidos de emisiones de gases contaminantes y de particulas, junto con el
requerimiento en la reduccion del consumo de combustible impuesto por el
mercado y el control de las emisiones de C'O3, someten a los motores Diesel
de automocién a unos niveles de exigencia muy elevados. El desarrollo tec-
nolégico llevado a cabo como respuesta a estas demandas en el campo de estos
motores, ha supuesto un aumento notable en la complejidad de los mismos,
incrementando de forma importante el nimero de pardmetros de disefio y ope-
rativos de motor que hay que optimizar. Este hecho complica la prediccion de
las emisiones, a la que vez que impone al proceso de optimizacion y calibracién
del motor unas dimensiones elevadas.

Enmarcados dentro de esta problemadtica surgieron un conjunto de pro-
yectos de colaboracién entre las empresas PSA - Peugeot Citroén y Renault
V.I. y la linea de combustiéon del grupo CMT - Motores Térmicos donde se
evaluaron nuevos procedimientos para la prediccion y optimizacién de las emi-
siones contaminantes y la eficiencia basadas en redes neuronales artificiales
(RNA). Estas labores de investigacién han dado lugar al trabajo presentado
en esta monografia.

El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar una metodologia para
ajustar los factores de diseno y los parametros de entrenamiento de las redes
neuronales artificiales, de manera que proporcionen las mejores predicciones
de emisiones y consumo a partir de los parametros operativos del motor. Pos-
teriormente se han incorporado las herramientas de prediccién dentro de unos
algoritmos de optimizacién con el objetivo de obtener los reglajes de motor que
minimicen conjuntamente varios parametros de salida del motor en régimen
estacionario.

No quiero concluir sin decir que es una satisfaccién para mi presentar
esta monografia, que constituye el colofén a varios anos de trabajo. Tengo
la certeza que, todo el trabajo aqui sintetizado sera de utilidad para aquellos
a los que va dirigido este libro, tanto investigadores como profesionales que
desarrollan su trabajo de I+D en el sector de los motores Diesel de automocion.

José Maria Desantes Fernandez
CMT - Motores Térmicos

Universidad Politécnica de Valencia
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Justificacion

Durante las ultimas décadas, la expansién industrial y econémica de los
paises desarrollados ha estado ligada a un incremento importante en la fabri-
cacién de vehiculos y en el volumen del transporte. Este hecho ha provocado
un crecimiento considerable del consumo de los recursos naturales y un nota-
ble impacto medioambiental. Las emisiones a la atmosfera de CO», particulas
(PM), NO,, CO, HC, SO, etc, estan ocasionando serios problemas a nivel
mundial como el calentamiento de la Tierra, el efecto invernadero, la lluvia
acida o el deterioro en la calidad del aire.

Paralelamente a estos problemas ha ido surgiendo una conciencia global
sobre la importancia de dichas repercusiones medioambientales, que ha llevado
a la aparicion de un conjunto de legislaciones encaminadas a controlar las
emisiones contaminantes. En el caso de los motores de combustién interna
alternativos (MCIA) empleados en automocion, la legislacién se ha centrado
en la reduccion de las emisiones de los gases de escape.

Dentro de los MCIA, las dos alternativas bésicas son los motores Diesel
(MEC) y los de gasolina (MEP). Los motores Diesel presentan una mayor
eficiencia frente a los de gasolina, lo que conlleva ventajas medioambientales
debido a la disminucién del COs emitido y ademads ventajas de cara al mercado
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por su menor consumo. Estas caracteristicas han favorecido que este tipo de
motores haya ido ganando terreno a los de gasolina.

Aunque los motores Diesel emiten menos C'O2, todavia tienen una asig-
natura pendiente con otro tipo de emisiones de escape, tema que ya esta
resuelto para los motores de gasolina. Los contaminantes principales que emi-
ten los Diesel son fundamentalmente PM y NO,, aunque en determinadas
condiciones de operacién también son importantes CO y HC. Estos cua-
tro compuestos son los que estan regulados por las normativas de emisiones.
Aunque las principales legislaciones (europea, estadounidense, japonesa, etc)
establecen pruebas de certificacion diferentes, todas han seguido una evolucién
similar en cuanto a la reduccion de las emisiones permitidas. En la figura 1.1,
se muestra la evolucién en la reduccién de los limites maximos de NO, y PM
permitidos para motores Diesel pesados (HD) en la Comunidad Europea.

A
. EURO |
1992
0.3
=
s EURO i
. 1996
s
m -
0.1
EURO Il
i 2000
o — EUROIVZ005 ] : >
0 2 4 6 8
NOXx [g/kWh]

Figura 1.1: Reduccion de los limites mdximos permitidos para NO, y PM por la
normativa europea para vehiculos Diesel pesados HD.

La industria de los motores Diesel ha sufrido una importante revolu-
cion tecnoldgica durante las ultimas décadas, tratando de conseguir tanto los
limites de emisiones cada vez mas restrictivos impuestos por las normativas,
como las demandas del mercado de vehiculos mas rapidos, silenciosos e igual-
mente eficaces. Con este objetivo, el desarrollo de los vehiculos Diesel ha ido
incorporando un gran numero de nuevas tecnologias, como la recirculacion
de los gases de escape, sistemas de sobrealimentacién mas eficaces, nuevos
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sistemas de inyeccién, control electréonico, inyecciones multiples, sistemas de
postratamiento de gases de escape, etc.

En contrapartida, la implantacién de nuevas estrategias complica las
tareas de disenio y puesta a punto de los motores. El modelado supone un
importante ahorro temporal y econémico frente a la evaluacién experimental
propiamente dicha, con lo que se convierte en una herramienta muy valiosa
para facilitar el desarrollo de los motores. Con el paso del tiempo, la evolucién
del modelado en motores ha permitido abordar ademés de la eficiencia del
motor, temas tan complejos como la prediccién de emisiones contaminantes.

Existen principalmente dos filosofias a la hora de abordar el problema
del modelado de las emisiones:

1. Modelado fisico-quimico. Estos modelos tratan de simplificar la com-
plejidad de la combustién Diesel estimando datos como la composicién
quimica o el estado termodinamico de la mezcla, con el objetivo de eva-
luar las variables dominantes en la formacién de las emisiones. Una
clasificaciéon dentro de esta aproximacion divide los modelos, de menor
a mayor complejidad, en cero-dimensionales, fenomenolégicos y CFD. A
la vez que los modelos van aumentando su complejidad para ajustarse a
las caracteristicas heterogéneas de los mecanismos de formacién de las
emisiones, requieren datos locales desconocidos o de dificil aproximacién
e imponen tiempos de calculo mas largos, con lo que no se ha encontrado
a dia de hoy una solucién general y completamente aceptada.

2. Modelado empirico. Este tipo de modelos se basa en el uso de regre-
siones estadisticas a partir de datos experimentales. Pueden clasificarse
en modelos de interpolacién de cartografias, regresiones configuradas
por el usuario o modelos de redes neuronales artificiales (RNA). Estos
ultimos son autoconfigurables y procuran predicciones razonables para
comportamientos no lineales y ademas en un tiempo de cdlculo reducido.

Existen pues varias vias para abordar el problema de la prediccién de
emisiones, cada una con sus ventajas e inconvenientes, con lo que las carac-
teristicas, problematicas y requerimientos de cada aplicacién determinara cual
de ellas es especificamente més conveniente. Algunos de los requerimientos del
modelado asociados al desarrollo actual de motores, limitan el uso de modelos
de prediccion a aquellos que presentan un reducido tiempo de calculo, tal y
como se muestra a continuacién.
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Por una parte, la mayor flexibilidad en la seleccién de los reglajes y
parametros de operacién de los motores para poder cumplir con las restriccio-
nes (emisiones, consumo, etc), conlleva un aumento de los grados de libertad
para cada punto de funcionamiento, con lo que las posibles configuraciones
aumentan considerablemente. Un requerimiento importante por parte de la
industria automovilistica es el de acortar los tiempos de definicién de los re-
glajes del motor, lo que implica el uso de modelos de prediccién y métodos de
optimizacion con tiempos de respuesta limitados.

Por otra parte, la implantaciéon obligatoria de los sistemas OBD (On
Board Diagnosis) en la legislacién europea a partir de 2005 [4], obliga a una
serie de mejoras tecnolégicas. En la actualidad el vehiculo se somete a las prue-
bas de certificacion al salir de fabrica y el usuario debe repetir unas pruebas
de mantenimiento peridédicamente. Los sistemas OBD estan pensados para
detectar rapidamente fallos en los componentes y sistemas del vehiculo que
afecten a los niveles de emisiones, asegurando asi el correcto funcionamiento
de los vehiculos en circulacién. Dentro del sistema OBD que se ocupa de limi-
tar las emisiones seria de gran ayuda, en caso de detectar algtin fallo, disponer
de modelos de prediccién de emisiones y poder desarrollar estrategias para
devolver las emisiones a los limites establecidos actuando sobre los reglajes del
motor. El proceso deberia realizarse rapidamente, con lo que la prediccién y
la optimizacién quedarian restringidas a aquellas herramientas con un tiempo
de respuesta corto.

La naturaleza intrinseca de la formacién de emisiones en motores Die-
sel, dominada por procesos complejos y heterogéneos y controlada por las
condiciones locales dentro de la cAmara de combustién, obliga a complicar los
modelos fisico-quimicos de cero-dimensionales a CFD. Este hecho supone por
una parte la mejora de las predicciones, pero a costa del uso de datos locales
de dificil aproximacién e impone a su vez tiempos de calculo mas largos.

Por el contrario, las simulaciones empiricas evitan las complejidades de
los modelos anteriores, manteniendo una velocidad de calculo rapida y por
lo tanto presentandose como una alternativa interesante para cumplir con
los requisitos formulados anteriormente. Dentro de estos modelos, las RNA
presentan una serie de ventajas adicionales frente a las demds simulaciones
empiricas, tal y como se presentard en capitulos posteriores.

El trabajo que aqui se presenta se enmarca dentro de este escenario, y
constituye un desarrollo de las herramientas de RNA para la predicciéon de
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las emisiones y el consumo en motores Diesel, a partir de las condiciones de
funcionamiento de motor.

Las herramientas de prediccion se tomaran como punto de partida para
la optimizacion de los reglajes, donde el objetivo principal serd obtener para
cada punto de funcionamiento, las condiciones de menor consumo manteniendo
las emisiones por debajo de ciertos limites méximos. De esta manera se podra
contribuir a la complicada tarea de una optimizaciéon conjunta, que supone
combinar un alto niimero de pardmetros operativos de motor, que ademés
suelen tener efectos contrarios sobre las diversas prestaciones.

1.2 Sobre esta monografia

En la seccion anterior se ha presentado de forma sucinta la problemaética
de los motores Diesel en cuanto a las restricciones, tanto por la legislacién de
control de emisiones como de mercado, a la que estan sometidos estos motores.

Sobre la base de las diversas soluciones propuestas para abordar el pro-
blema de predicciéon de emisiones y la justificaciéon de aproximar el problema
mediante RNA, se plantean varios objetivos:

Un primer objetivo es el desarrollo y la aplicacion de nuevas herramientas
matematicas al campo de la investigacién en motores Diesel, especialmente
orientado hacia la prediccién de emisiones contaminantes (PM, NO,, CO y
HC(), aunque dando cabida también a otros pardmetros de salida de motor que
seran relevantes a la hora de hacer optimizaciones, como el consumo especifico
de combustible (BSF(C) y la temperatura de escape (Tex). Es importante
evaluar el grado de precisién de las predicciones obtenidas con RNA para
cada pardmetro de salida de motor, asi como determinar los factores que mas
afectan a la calidad de las predicciones. Este andlisis permitira establecer
tanto la problematica intrinseca de estos modelos como las limitaciones del
uso de este tipo de herramienta.

Una vez desarrollado y validado un modelo de prediccién con RNA,
un segundo objetivo es poder extraer informacién fisica de dichas prediccio-
nes, obteniendo una mejor comprensién de la relevancia de cada uno de los
parametros de entrada sobre los datos predichos.

Como tercer objetivo se plantea poder integrar las predicciones de RNA
en un proceso de optimizacién. Esta implementacién permite a priori una
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orientaciéon a la hora de combinar los multiples parametros operativos pa-
ra conseguir una disminucién conjunta de emisiones y consumo, reduciendo
notablemente la fase experimental de desarrollo de un motor y permitiendo
alcanzar mas facilmente los limites marcados por la legislacion.

Extender el procedimiento de prediccién con RNA y de optimizacién
tanto a un motor ligero (Light Duty) como a un motor pesado (Heavy Duty).
La comparacién de los resultados obtenidos para cada uno de los dos motores
permitird evaluar las diferentes ventajas y problemas en cada caso.

Para seguir con el desarrollo de la monografia, en el capitulo 2, se expone
una justificacién més detallada del planteamiento del trabajo, cubriendo las
ventajas de los motores Diesel, su implantacién en el mercado y un andlisis
de los inconvenientes de las emisiones Diesel junto con las restricciones para
los diferentes vehiculos en la normativa europea. Se realiza una descripcion
del proceso de combustion Diesel y los diferentes mecanismos quimicos de
formacién de las emisiones. Parte de estos factores justificaran la elecciéon de
las RNA a la hora de abordar el problema del modelado y la optimizacién en
motores Diesel.

Una vez seleccionado el camino a seguir, se profundiza a lo largo del
capitulo 3 en la herramienta matemdtica que se va a emplear, explicando
principios de funcionamiento, ventajas, inconvenientes, diferentes factores de
diseno que se pueden ajustar para optimizar las predicciones, mejoras que se
pueden implementar en el entrenamiento para favorecer la generalizacion de
las RNA, etc.

Puesto que el modelo elegido es de naturaleza empirica, un aspecto im-
portante del trabajo es la descripcion de los ensayos experimentales. La fiabi-
lidad de las variables a emplear como datos de entrada y de salida de las RNA
viene impuesta a priori por la instrumentaciéon y los equipos empleados. La
definicién de los planes de ensayo realizados en cada motor (LD y HD) deter-
mina el campo de aplicacién de los modelos de predicciéon obtenidos. Todas
estas cuestiones son tratadas a lo largo del capitulo 4.

Una vez obtenidos los datos experimentales, en el capitulo 5 se desarrolla
la metodologia a seguir para ajustar las herramientas de RNA al problema
de prediccién de emisiones en motor: eleccion de tipo de entrenamiento, de
arquitectura, de datos de entrada, etc. Se presenta el tipo de resultado junto
con la calidad de prediccién obtenida para cada pardametro a predecir y para
cada motor. La contribucién maés importante de este capitulo es por lo tanto
la generacion de las herramientas predictivas.
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A lo largo del capitulo 6 se incorporan las herramientas de prediccion
desarrolladas en el capitulo anterior dentro de algoritmos de optimizacién con
el objetivo de obtener reglajes de motor que minimicen conjuntamente varios
parametros de salida de motor. Se analizan los resultados obtenidos para
dos métodos de optimizacion diferentes, uno clésico y otro heuristico, y se
validan experimentalmente algunos resultados optimizados, comparando con
datos experimentales obtenidos del motor.

Para terminar, se realiza un resumen final del trabajo realizado y se
exponen las conclusiones fundamentales a las que se ha llegado durante la
elaboracién del documento. También se plantean vias por las que continuar
el trabajo, para enfocar el conjunto de posibles desarrollos futuros. Todo esto
constituye el capitulo 7.






Capitulo 2

Problematica de las emisiones en
motores Diesel

2.1 Introduccion

Se cubrird a lo largo de la primera parte de este capitulo, la evolucién
de los motores Diesel en el mercado y los efectos negativos sobre el medio
ambiente que su expansion ha causado. Se expondran las limitaciones en
emisiones de escape establecidas por la normativa europea con el objetivo de
paliar el impacto causado y la consecuente revolucion tecnoldgica que el propio
mercado y dichas restricciones han impuesto en estos motores.

La implantacién de las nuevas tecnologias ha requerido una rapida evo-
lucién en paralelo con el conocimiento y el modelado aplicado a los motores
de combustion interna alternativos, con el objetivo de apoyar y orientar en las
tareas de desarrollo en este campo. Por lo tanto, la segunda parte del capitulo
se centrara en la descripcién de los modelos empleados para la prediccion de
emisiones en este tipo de motores. Para poder tener una vision mas general
del problema se comenzard con una descripciéon conceptual y actualizada del
proceso de combustion Diesel para pasar a detallar a continuacién los diferen-
tes mecanismos quimicos que dominan la formacién de las emisiones de escape
en estos motores.
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Esta seccién enmarcard la problematica ligada a la prediccién de emi-
siones y servird de base para introducir en una tercera parte los diferentes
modelados con los que se ha tratado de abordar el problema. Ademas, se
analizard mas en detalle y se presentaran las ventajas de las redes neuronales
artificiales (RNA) frente a las demds soluciones para este tipo de aplicacion.

2.2 Implantacién de los motores Diesel

Rudolf Diesel patenté en 1892 un motor alternativo de encendido por
compresién (MEC). La sustitucién del combustible de polvo de carbén por
productos derivados del petroleo liquido, junto con algunos cambios mecanicos
en el diseno original, supuso la puesta a punto de un motor prototipo en el
ano 1895. Hoy en dia tanto el motor como el tipo de combustible llevan su
nombre [8].

Uno de los aspectos que ha favorecido la expansién de los motores Diesel
es su eficiencia térmica !. Mientras que los motores Diesel presentaban valores
maximos de eficiencia del 48% en el afio 2000, los motores de gasolina solo
alcanzaban valores del 35% [34].

Ademas de su economia y su durabilidad, otras ventajas de los motores
Diesel son su fiabilidad, su seguridad y su posibilidad de implantacién en
un amplio rango de aplicaciones. Las desventajas de este tipo de motor son
que no se ha encontrado todavia la solucién definitiva a los problemas de las
emisiones (principalmente 6xidos de nitrégeno y particulas), que producen
mas ruido debido a los mayores gradientes de presiéon dentro de la cAmara de
combustién y que son mas pesados, ya que se refuerza su estructura para que
pueda soportar los altos picos de presién de combustién alcanzados.

En conclusién, los motores Diesel juegan un papel importante en la eco-
nomia, ya que por una parte son responsables del 99% del transporte de mer-
cancias actual [109] debido a sus diversas aplicaciones en locomotoras, barcos,
autobuses, camiones, vehiculos agricolas y vehiculos pesados (HD) y por otra
parte también estdn presentes en las areas de generacion de energia eléctrica,
plantas industriales, mineria y construccién. Asimismo, desde las crisis del
petroleo de los anos 70, el mercado de motores Diesel aplicado a vehiculos

1Se define como la relacién entre el trabajo realizado y la energia suministrada por el
combustible.
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de pasajeros y camiones ligeros aumenté de manera importante, especialmen-
te en Europa, donde ademés de un menor consumo de combustible implicito
de estos motores, se ha seguido una politica de reduccién de impuestos en el
gasoleo.

La gran expansion del transporte en las tltimas décadas ha implicado un
conjunto de ventajas para la sociedad, pero ha supuesto no obstante una grave
agresion al medio ambiente. Es importante detectar y analizar los causantes
de este impacto ambiental, para poder limitarlos en las nuevas generaciones
de motores.

2.3 Impacto medioambiental

Una definicién comtinmente aceptada para el concepto de contaminante
es la siguiente: “Se denomina contaminante a toda aquella sustancia natural
o artificial que introducida en concentracién suficiente en el medio ambiente
puede producir un efecto medible sobre los seres humanos, animales, vegeta-
cién o materiales de construccién” [8]. Algunos contaminantes son primarios
(como C'O), ya que son emitidos por fuentes identificables, otros (como el ozo-
no) son secundarios, ya que son formados a partir de reacciones quimicas en
la atmoésfera, mientras que otros (como las particulas) son de origen mixto.

La contaminacién atmosférica ha supuesto una justificada preocupacién
a nivel global, tanto por sus efectos mas locales (calidad del aire, lluvia &cida,
efectos nocivos para la salud humana), como por sus consecuencias globales
(efecto invernadero, destruccién de la capa de ozono).

A continuacién se realiza una breve descripcién de algunos de los feno-
menos a los que contribuyen las emisiones producidas por los motores Diesel:

e Cambio climatico. “Se denomina cambio climéatico a las fluctuaciones
dentro de una larga escala temporal de temperaturas, precipitaciones,
viento y otros elementos del clima del planeta” [40]. Este efecto estd
producido por un aumento en la concentracién de gases atmosféricos
que afectan a la absorciéon de la energia de radiacion terrestre. Esta
retencién de energia durante un determinado tiempo, ocurre de manera
natural, y provoca un aumento de 33°C sobre la temperatura de -15°C
a la que estaria en promedio la Tierra sin los gases de efecto invernade-
ro [40]. Diversas actividades humanas han ido produciendo un aumento
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de las concentraciones de estos gases desde la revolucién industrial. Los
compuestos a los que se debe el efecto invernadero a nivel estratosférico
son C'O2, metano, NoO, o compuestos halogenados que contienen flior,
cloro o bromo (como CFC, HCFC, etc). A nivel troposférico también
hay determinados compuestos que modifican el balance radiativo terres-
tre como CO, NOy, SOz y O3 [40].

e Smog fotoquimico. Es un tipo de polucién del aire a nivel troposférico
en las areas metropolitanas, en forma de neblina y con elementos oxi-
dantes como el ozono. La troposfera comprende la capa atmosférica
més proxima a la superficie terrestre, hasta una altura entre 12 y 15
Km. A estos niveles, el ozono se forma por la interaccién de compuestos
organicos voldtiles y de NO, con la radiacion solar ultravioleta. “El
ozono dana tejidos pulmonares, reduce la funcién pulmonar y expone al
pulmoén a otros elementos irritantes. Es responsable cada ano de pérdidas
de cosechas por valor de varios billones de délares en USA y causa danos
notables en las hojas de muchas cosechas y especies de arboles” [37].

e Lluvia acida. Se denomina lluvia dcida a todo tipo de precipitacion
(lluvia, nieve o niebla) cuyo pH esté por debajo de 5, que es el nivel
natural. Ciertos compuestos, como SO2 y NQOo, reaccionan con el vapor
de agua de la atmésfera produciendo acido sulftrico y acido nitrico, que
son responsables de la acidificacién de las precipitaciones. Los efectos de
la lluvia acida se extienden tanto a la salud humana (causando trastornos
en las vias respiratorias), las construcciones (acelerando el deterioro de
los edificios) como a la flora y fauna.

e Disminucion de la capa de ozono. Por encima de la estratosfera se
sitia una fina capa de ozono. A estos niveles, el ozono absorbe la mayor
parte de la radiacién ultravioleta del sol, evitando que esta radiacién de
alto contenido energético (relacionada por ejemplo con cénceres de piel)
alcance el nivel troposférico. Si las emisiones de NoO no son disueltas
por el agua, alcanzan la estratosfera y contribuyen a la reduccién de la
capa de ozono.

Los efectos de la contaminacion ambiental se han hecho méas notables
segun han ido aumentando sus fuentes de origen: procesos industriales, centra-
les de produccién de energia, calefacciéon y transporte basado en combustibles
fosiles.



