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RESUMEN:

Este trabajo se centra en la resolucion del problema de diseno v problema inverso aplicado al
diagrama de distribucién de un motor de cuatro tiempos (avance en la apertura y retraso en el cierre de las
vélvulas de admisién y escape ). asi como a la geometria de las levas que las accionan.

Para este problema de diseio partiremos de un cédigo CFD unidimensional. anteriormente
validado y que no es objeto del estudio. que simula el comportamiento de todo el sistema de renovacion de
la carga en motores altemativos y que se ajusta a las necesidades del problema inverso dada su gran
velocidad.

Se han empleado resultados experimentales, tomados de un motor de cuatro tiempos, para ajustar
los valores de detenninados parimetros del modelo directo aplicando técnicas de optimizacién. Esta forma
de operar resulta de gran valor dado que permite afinar modelos de los que ya se dispone en funcién de
algunos pardmetros no fdcilmente obtenibles mediante medida direcia.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se han combinado una herramienta de simulacién directa de tlujo
unidimensional en conductos. orientada a motores de combustion inlerna alternativos y una
herramienta de optimizacion para la resolucion del problema de disefio bajo la imposicion
de determinados criterios como puedcn ser maximizar el rendimiento volumétrico,
relaciones entre variables del flujo o ajuste de algunas de estas variables a valores

predeterminados.
La herramienta de simulacion directa de flujo a ser empleada cn esta combinacion

determinada debe tener como caracteristicas principales:

- precision en la resolucion de discontinuidades que va presentar el [lujo.
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- alta velocidad y coste computacional aceptable.

La herramienta aqui empleada cumple con ambas caracteristicas.
Por otro lado las caracteristicas que debe cumplir el método de optimizacién:
- robustez: ante la complejidad del problema planteado debe funcionar
adecuadamente en todo el rango, sin el riesgo de caer en dptimos locales.
- versatilidad: externo a la compleja funcién a evaluar, en nuestro caso el
problema fluidomecanico en los conductos de admisién y escape en un motor de

cuatro tiempos.

1. MODELIZACION DEL PROBLEMA DIRECTO.
Las ecuaciones que modelan el problema son las ecuaciones del flujo unidimensional
ya que se asume conductos de seccién lentamente variable. El método empleado para
su resolucién fue el método de Glimm generalizado. La aplicacién fue desarrollada y

presentada en [1], [2] por lo que no se comentard.

2. METODO DE OPTIMIZACION.
Para el proceso de optimizacién se ha empleado un método basado en técnicas de
algoritmos genéticos [3],[4]. El esquema bdsico de este tipo de métodos se presenta en

blanco en la figura 1.
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A partir de una poblacién de individuos (cromosomas) cada uno de los cuales se
corresponde con unos valores determinados de las variables del proceso de optimizacién, y
codificados en nuestro caso en forma binaria, se realizan las operaciones ‘genéticas’:
mutacién y cruce. Estas operaciones cuentan con una componente aleatoria y unos
pardmetros externos de entrada al algoritmo que marcan los porcentajes de individuos que
se cruzardn y del nimero de bits que se verdn sometidos a un proceso de posible cambio
en su valor. Los nuevos individuos a que dan lugar, son evaluados dentro de la funci6n
objetivo, para ello se decodificardn a los valores reales de las variables. El paso a una
nueva generacion que repita el proceso, se realiza mediante una operacion de seleccion en
la poblaci6n a partir de los valores obtenidos de la evaluacion previa. En nuestro caso esta
evaluacién se ha realizado simulando una ‘ruleta’, de manera que se asigna a cada
individuo una probabilidad proporcional al valor obtenido en el proceso de evaluacién
frente a la suma total, generando un proceso aleatorio que realiza copias los individuos,
teniendo mayor probabilidad de pasar a la siguiente generacién los individuos con
mayores valores de la funcién objetivo. De esta manera la informacién de los mejores
individuos se va transmitiendo a las sucesivas generaciones.

En este trabajo se ha modificado el esquema bdsico afadiendo dentro del proceso de
seleccidn un reducido conjunto de las mejores soluciones previas mds parte de la poblacién
que dio lugar a la nueva generacién (en gris en la figura 1). Con ello se ha buscado
mantener presente siempre las mejores soluciones anteriores, que podrian llegar a perderse
en el proceso de mutacién, intentando evitar a su vez 6ptimos locales debida a un exceso
de presencia de algunos de estos cromosomas que pudiera dar lugar al fallo del método.
Asimismo y para evitar que el proceso de bisqueda se convierta en un proceso puramente
alealorio cuando se tienen valores de la funcién objetivo préximos, se ha buscado

mantener constante la presion de seleccion empleando un valor de la funcion corregido:
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donde y es un ndmero pequeiio que impida que sea nulo el denominador.

f'=

Las principales ventajas encontradas en el uso de este tipo de técnicas para el problema de
optimizacién han sido:
- adaptabilidad al trabajar el método con evaluaciones. siendo totalmente opaco
para el método de optimizacién el proceso de evaluacion de la funcién
- robustez del método ante funciones altamente complejas con miltiples
optimos locales. La probabilidad de caer en éptimos locales es muy inferior a
la de otros métodos secuenciales basados en gradientes.

- sencillez conceptual y facilidad de implementacion.
3. ANALISIS NUMERICO.
Se ha aplicado a un motor diesel de cuatro tiempos monocilindrico el proceso de
optimizacién con objeto de obtener la combinacién de longitudes de conductos. diagrama

de distribucion y leyes de levantamiento de vdlvulas que proporcionen el midximo

rendimiento volumétrico medio en un rango de revoluciones. La [uncion objetivo seri:
]
Fx)=2, 0% k)
Donde a oy se le pueden asignar valores en el intervalo [0.1] en funcién de que intervalo

de regimencs de giro se quiera dar mayor valor.

Las caracteristicas del motor son;
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Cilindrada (cm3) 567

Diametro (mm) 85

Carrera (mm) 100

Relacion de Compresion 17,5

Max. régimen giro (rev/min) 3000
Longitud escape 33.6 cm 15-50 cm
Longitud admision 43.9¢cm 15-50 cm
Apertura Escape 179.0¢ 135-179 ¢
Cierre Escape 405.0 ¢ 360-405 ¢
Apertura Admision 344.0¢ 315-360 ¢
Cierre Escape 560.4 ¢ 540-585 ¢

Rendimiento volumétrico medio 86.6 %

Los resultados del proceso de optimizacién aplicado al intervalo 1.600-2950 r.p.m., dando
igual peso a los diferentes regimenes de giro vienen dados en la siguiente tabla asi como

los intervalo de las variables (4ngulos referidos al punto muerto superior):

El levantamiento de las vélvulas de admisién y escape ha sido aproximado mediante cinco
tramos y se ha permitido la variacién de los seis puntos que marcan los extremos. Las

geometrias tras el proceso de optimizacién desde el punto de vista fluidomecanico son:

Fig.2 Levantamiento de Fig.3 Levantamiento de
vélvula de admisién vélvula de escape

A continuacién se presentan los rendimientos volumétricos medios obtenidos de variar
independientemente cada una de las variables dejando fijas el resto en los valores del

Optimo.
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Fig.4 Longitud conducto Fig.5 Longitud conducto Fig.6 Angulo avance apertura
escape admisién escape

Fig.7 Angulo retraso cierre Fig.8 Angulo avance apertura Fig.9 Angulo retraso cierre
escape admisién admisién

Los resultados obtenidos para el conjunto de regimenes de giro muestran el efecto que
tienen la variacion de los pardmetros manteniendo el resto de los valores en el éptimo. En
[4] se presentaron resultados obtenidos para diferentes regimenes de giro, analizando el
efecto del flujo.

En cuanto al proceso de optimizacién la evolucién del valor medio de la poblacién (sin
tener en consideracién el conjunto de individuos con valores mdximos de generaciones

anteriores) y del valor maximo se muestran en la figura 10.

Fig.10 Evolucién de los
valores mdximos y medio
con las generaciones
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Asimismo se emple6 el método de optimizacion para ajustar los valores de los coeficientes
de descarga, valores de los pardmetros iniciales y de la friccion a partir de valores de
presion medidos en un punto en el tubo de admisién. El método indirecto permite ajustar el
modelo de simulacién de flujo con mayor precision y sencillez que mediante medidas
estdticas empleando una soplante y diferentes levantamientos de valvulas. En la figura 12
se muestra como ejemplo los valores medido y tedrico a 2.400 r.p.m. una vez realizado el

ajuste,

A3 00 3ba 400 s00 ° ° &00 ] 600
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Fig.12 Valores de presion en el conducto de admision medidos y teéricos tras el
proceso de ajuste de pardmetros
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