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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de un control tolerante a fallas con aplica-
cion en proceso de combustion, en este proyecto se abordaron las fallas del sensor
MAF, se desarroll6 un sistema de deteccion y aislamiento de fallas que posterior-
mente se utilizé para el desarrollo de un sistema de control tolerante a fallas. Con
esto se pretende que un motor de combustion interna sea capaz de mantenerse en
operaciéon en forma segura y continua ante la presencia de fallas en el sensor MAF.

Se desarroll6 un observador de estado no lineal basado en el filtro extendido de
Kalman Dual, es decir, se desarrollan dos filtros extendidos de Kalman en parale-
lo, uno para calcular los dos estados: la presion y la temperatura, y el otro para
estimar un parametro: el flujo de masa de aire.

Se presenta el esquema de deteccion y aislamiento de fallas basado en el filtro
extendido de Kalman. Con el flujo estimado se genera un residuo, con este residuo
se puede diagnosticar una falla mediante la colocacién de un umbral definido, que
permita localizar la existencia de una falla en el sensor MAF. Una vez detectada la
falla, la senal medida del sensor MAF es conmutada por la senal estimada del filtro
extendido de Kalman. Con este esquema de supervisién logramos que el sistema
continie operando aun en presencia de fallas.

Se desarroll6 un control PI, el cual va a controlar el flujo de combustible suminis-
trado a los inyectores. Empleando el controlador en el sistema de inyeccién y junto
con el esquema de deteccion y aislamiento de fallas basado en el filtro de Kalman
extendido, se podra conservar una buena relacion estequiométrica de 14.7 partes
de aire por 1 parte de combustible, para un funcionamiento eficiente del motor.
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Abstract

In this thesis the development of a fault tolerant control with application in the
combustion process is presented, in this project the faults of the MAF sensor were
tackled, a fault detection and isolation system was developed that was later used
for the development of a fault tolerant control system This is intended for an in-
ternal combustion engine to be able to keep operating safely and continuously in
the presence of faults generated by the MAF sensor.

A nonlinear state observer based on the extended Kalman Dual filter was develo-
ped, that is, two extended Kalman filters are developed in parallel, one to calculate
the two states: pressure and temperature, and the other to estimate a parameter
: the air mass flow.

The fault detection and isolation scheme based on the extended Kalman filter
is presented. With the estimated flow a residue is generated, with this residue a
fault can be diagnosed by placement a defined threshold, which allows locating the
existence of a fault in the MAF sensor. Once the fault is detected, the measured
signal from the MAF sensor is switched to the estimated signal from the extended
Kalman filter. With this scheme of supervision we managed to ensure that the
system continues to operate even in the presence of faults.

A PI control was developed, which will control the flow of fuel supplied to the
injectors. Using the controller in the injection system and working together with
the fault detection and isolation scheme based on the extended Kalman filter, a
good stoichiometric ratio of 14.7 parts of air per 1 part of fuel can be maintained,
for efficient engine operation.
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Nomenclatura

T,  Temperatura ambiente.

P, Presiéon ambiental.

m Masa del aire en el miltiple de admision.

my,  Flujo de aire que ingresa a través de la valvula de mariposa.

my;  Flujo de aire que ingresa hacia el cilindro.

P, Presion en el multiple de admisién.

Vi, Volumen en el multiple de admision.

T,, Temperatura en el miltiple de admisién.

T,  Temperatura ambiental.

R Constante de gas que resulta de la diferencia entre el calor especifico
para presion constante y el calor especifico para volumen constante.

k Relacion de los calores especificos.

%4 Volumen de desplazamiento del cilindro.

N Velocidad de giro del motor.

Mo Eficiencia volumétrica que mide el rendimiento del bombeo del cilin-
dro, puerto de admision y valvula.

my;  Flujo de vapor de combustible.

myr Flujo de la pelicula del combustible.

my  Flujo total de combustible que entra a la cdmara de combustién.

X Porcentaje que forma una pelicula en las paredes de la valvula de
admision y las del multiple de admision.

X,  Pelicula liquida remanente en el conducto.

X, Parte liquida que ingresa en la valvula.

m;  Masa de combustible depositada en forma liquida.

my, Masa de combustible que pasa en forma de vapor al cilindro.

my  Masa de combustible que pasa en forma liquida al cilindro.

1/7s Cantidad de combustible que emerge de la pelicula.

t; Tiempo de apertura del inyector.

to Tiempo de retardo.

Ki,, Caudal de combustible inyectado.

my¢;  Combustible inyectado por inyector.
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1. Introduccién

El sensor MAF (Sensor de Flujo de Masa de Aire), es un dispositivo que calcula
la cantidad de aire que entra al motor, el sensor MAF convierte el total de aire
que ingresa en una senal eléctrica de voltaje, ésta senal que varia dependiendo del
flujo, se manda a la ECU (Electronic Control Unit). La computadora ocupa esta
informaciéon para calcular y controlar la mezcla aire-combustible en el ajuste de
encendido y cuando se debe hacer el cambio de marcha en la transmision.

Con este trabajo de investigacién se pretende atacar las fallas que pueden presen-
tarse en el sensor MAF, a través de un control tolerante a fallas, este esquema de
control es capaz de mantener la operacion de la planta en forma segura y continua
ante la presencia de fallas generadas en el sensor MAF, el cual puede sufrir fallas
como falso contacto entre cables, fallas por envejecimiento o alguna desconexién, y
estas fallas pueden causar un mal suministro de combustible, lo que genera mayor
gasto y mayor contaminacion ambiental. Para combatir este problema se desarro-
llard un observador de estado no lineal, el cual sustituira al sensor MAF fisico.

Se va a trabajar con sistemas no lineales porque los modelos de los motores de
combustion interna consisten en ecuaciones no lineales que describen su dinamica
y comportamiento fisico. Se va a enfocar en los modelos de admision e inyeccion,
esto debido a que la finalidad primordial de esta investigacion es el desarrollo de
un esquema de control tolerante a fallas en el sensor de flujo de masa de aire y
la implementacion de un observador de estado que estime la cantidad de flujo de
masa de aire, el cual sustituird al sensor MAF fisico.

El observador propuesto va a ser un observador de estado no lineal, que no es mas
que un programa capaz de reconstruir o estimar variables de interés, en nuestro
caso el flujo de masa de aire. El observador que se empleara en este trabajo de
tesis serda un Filtro de Kalman Extendido Dual.

Con la implementacion del sistema de control tolerante a fallas, se garantizara que
siga funcionando de manera continua el motor de combustién interna aun y en la
presencia de fallas, y junto con el esquema de deteccion y diagnostico de fallas se
permitird que la computadora conozca qué es lo que esta fallando, y poder corregir
ese error.
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1.1. Antecedentes

En anos anteriores dentro del Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecno-
l6gico (CENIDET), ubicado en el Interior del Internado Palmira s/n, Col. Palmi-
ra, Cuernavaca, Morelos, se han desarrollado varios trabajos, tesis, publicaciones
y trabajos en congresos respecto al modelado, control, diagnostico y deteccion de
fallas del motor de combustion interna.

Los trabajos iniciaron en el ano 2013, desarrollando un modelo del motor de com-
bustién interna. En el ano 2014 Véazquez Chagoya [2], realizé la investigacion
“Modelado y control de un motor de combustion interna para etanol y gasolina”.
La investigacion presento los resultados obtenidos en simulacion de la adicién de
etanol al combustible (gasolina), el principal objetivo fue desarrollar una estrate-
gia de estimacion de la concentracion gasolina-etanol. Asi como, el desarrollar una
estrategia de control para la mezcla aire combustible para un motor de combustion
interna con el fin de encontrar una adecuada relaciéon estequiométrica y mantener
una potencia adecuada ante el cambio de combustible. En los resultados obtenidos
se observé que al adicionar diferentes cantidades de etanol (E10, E20, E30) a la
gasolina, la potencia al freno del motor de combustién interna si es incrementada.

En el ano 2016 Montiel Quintero [3], realizo la investigacion “Deteccién y Diagnds-
tico de Fallas en Sistema de Inyeccién de Combustible de un Motor de Combustion
Interna”. Su trabajo consistié en un esquema de Deteccién y Aislamiento de Fallas
(FDI) en actuadores, aplicado a un sistema electrénico de inyeccién de combusti-
ble (EFI). El objetivo era detectar y aislar las fallas abruptas e incipientes en los
inyectores de combustible del sistema de inyeccion. Se implementé con una Red
Neuronal Artificial (RNA) con una estructura prealimentada de una sola capa que
utilizé el algoritmo de aprendizaje (Extreme Learning Machine). Los resultados
obtenidos fueron que el FDI solo es valido para las caracteristicas de operacion del
sistema de inyeccién en el banco de pruebas y la RNA logré mediante el recono-
cimiento de patrones en las senales de los sensores de presion y flujo, clasificar la
senial y determinar qué inyector presenta la falla.

En el afio 2017 Gutiérrez Ledn [4], realizé la investigacion “Desarrollo de un Sis-
tema de Supervisiéon para un Motor de Combustiéon Interna”. La investigacion
contempla el esquema y ejecucion de un sistema de supervision para el sensor

2
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(MAF) en un motor de combustién interna, ocupando observadores adaptables
en redundancia analitica. La finalidad del trabajo es que el motor de combustion
interna siga funcionando adecuadamente, a pesar de que existan anomalias en el
sensor MAF. Se implementé un esquema de Deteccion y Aislamiento de Fallas
(FDI), para detectar, estimar y aislar las fallas del sensor MAF empleando obser-
vadores adaptables que calculan la cantidad que entra de flujo de masa de aire a la
computadora del motor (ECU). A través de la comparacién del flujo real y el flujo
calculado, se aprecia cuando ocurre una falla, y cuando eso pasa la senal medida
por el sensor MAF, es reemplazada por el flujo estimado por los observadores.

En el ano 2017 Garcia Morales [5], realizo la investigacion “Implementacion de un
Sistema de Control para un Proceso de Combustion Interna Empleando Multiples
Combustibles”. La tesis radico en la formulaciéon de un esquema de control para
la inyeccién de una mezcla E10 enriquecida con hidrégeno (10 % etanol y 90 %
gasolina) en un motor de combustion interna. El hidrégeno fue producido por un
electrolizador, y para regular la produccién de gas hidrogeno, la corriente de ali-
mentaciéon del electrolizador se controlé mediante un PI de retroalimentacion. Los
resultados obtenidos fueron que utilizando la mezcla Ei1o enriquecida con hidroé-
geno las eficiencias térmicas y de combustién aumentan, sin generar pérdidas en
la potencia del motor.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un control tolerante a fallas activo en el sensor de flujo de aire de
un motor de combustién interna.

1.2.2. Objetivos especificos
e Disenar un sistema de deteccion y diagnostico de fallas.
e Proponer la estructura de un observador de estado no lineal.

e Desarrollar un observador que estime la cantidad de flujo de masa de aire que
ingresa al miltiple de admision de un motor de combustiéon interna.
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1.3. Metas

e Obtener un sistema de deteccion de fallas basado en modelo.

e Obtener un sistema de control tolerante a fallas activo para la regulacion del
flujo de masa aire.

e Validar experimentalmente el sistema de control tolerante a fallas.

1.4. Justificacion

Con este trabajo de investigacion, se abordaran las fallas del sensor MAF, se
desarrollard un sistema de deteccion y aislamiento de fallas que posteriormente
se utilizara para el desarrollo de un sistema de control tolerante a fallas. Con la
implementacién de un sistema de diagnostico de fallas y una ley de control no
lineal el motor de combustién interna sera capaz de mantenerse en operacién en
forma segura y continua ante la presencia de fallas generadas por el sensor MAF.
Eiste sistema proporcionara a los usuarios de vehiculos la seguridad de que, a pesar
de tener una falla en este sensor, el vehiculo podra seguir operando hasta llegar a
su destino. Por otro lado, en caso de fallas parciales en el sensor de flujo de aire, el
sistema de control tolerante a fallas permitira ajustar el consumo de combustible
evitando consumos altos, con lo cual se podra disminuir considerablemente las
emisiones de C'O,y, que contribuyen al cambio climatico del planeta.
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1.5. Organizacion del documento

La tesis se encuentra constituida con la siguiente estructura:

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco teodrico, en el cual se ve los modelos de
admision de aire e inyecciéon de combustible .

En el capitulo g se desarrolla un Filtro de Kalman Extendido, para calcular los
dos estados: la presion y la temperatura, y para estimar el flujo de masa de aire.

En el capitulo 4 se presenta el esquema de deteccion y aislamiento de fallas basa-
do en el filtro extendido de Kalman, la relacién estequiométrica, y se presenta el
esquema de control tolerante a fallas.

En el capitulo 5 se presentan las pruebas y los resultados del sistema de control
tolerante a fallas, y del sistema de deteccion y aislamiento de fallas, .

Finalmente se presentan las conclusiones, trabajos futuros y la bibliografia em-
pleada en el presente trabajo de investigacion.
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1.6. Estado del arte

Dentro de la literatura existen diversos sistemas de control tolerante a fallas, diag-
nosticos de fallas, deteccion de fallas, asi como también hay multiples modelos
matematicos que describen el comportamiento del sistema para motores de com-
bustion interna.

En el ano 2000 en [6], realizaron un trabajo en el que se ven las desventajas de
usar un Filtro Extendido de Kalman (EKF, por sus siglas en Inglés), e introducen
una mejora: "The Unscented Kalman Filter for Nonlinear Estimation"(UKF). El
UKF corrige los errores ocasionados por la variable aleatoria Gaussiana (GRV,
por sus siglas en Inglés), usando un aproximamiento de muestras deterministicas.
En el afio 2003 en [8], presentan una disyuntiva cercana al control predictivo de
sistemas no lineales. Esta disyuntiva se fundamenta en una linealizacién reiterada
del comportamiento del sistema, de tal forma que la salida en lazo cerrado sea
igual a lo que se consigue con el método no lineal, pero con un periodo minimo de
calculo y unos instrumentos de mejora.

En el ano 2005 en [g], realizaron la deteccion y aislamiento de fallas en datos
dindmicos de una ruta de aire del motor de un automovil, usando redes neurona-
les artificiales. Se consideraron varias fallas como fugas, fallas de la valvula EGR
(Exhaust Gas Recirculation) y del sensor con diferentes intensidades de falla. Las
redes neuronales de base radial (RBF, por sus siglas en Inglés) fueron entrenadas
para detectar y diagnosticar las fallas, asi como indicar el tamafo de la falla, re-
conociendo los diferentes patrones de fallas que ocurrieron en las dinamicas de los
datos. En el trabajo presentado en 2007 [10], se implementa un estimador basado
en el modelo de un vehiculo de cuatro ruedas con cuatro grados de libertad. En
el cual se ocupan dos Filtros de Kalman en paralelo sin estar separados del todo,
ya que uno depende del otro. Uno para la estimaciéon de estados y el otro para
la estimacién paramétrica. En el afio 2011 en [11], desarrollan dos aproximaciones
para la construccion de los estados mas probables y las medidas de las matrices de
covarianza del ruido desde la operacion de datos entrada-salida cuando los estados
y/o parametros son estimados usando un Filtro Extendido de Kalman.
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En el ano 2012 en [12], desarrollaron una estrategia de control tolerante a fallas de
la ruta de aire de un motor diésel, el esquema del control tolerante a fallas propues-
to integra la identificacién de fugas, ley de control para garantizar la estabilizacion
de la planta. Las fugas fueron estimadas por un observador adaptativo, las ganan-
cias del observador se obtuvieron al resolver la matriz de linealidad derivada de
la teoria Lyapunov. En el ano 2015 en [14], presentan una aproximacién no lineal
para identificar la estructura paramétrica de un elevador vertical. Se propone un
filtro de Kalman como observador para poder lidiar con el comportamiento no
lineal que es exhibido en la fuerza restauradora de un elevador y las senales me-
diadas del ruido que se usan para la identificacion. Los observadores son disenados
desde una discretizacion espacial de un modelo no lineal con perturbacion en los
parametros que esta descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
cuasi-lineal.

En otros trabajos que se han hecho para el diagnoéstico de fallas del motor de com-
bustién interna, han ocupado redes neuronales, en el ano 2014 en [15], ocuparon las
sefiales generadas por el motor de combustion interna, empledndolas como las se-
nales que llevan la informacion. Se ocupé la descomposicion de paquetes de ondas
como herramienta de extraccion de caracteristicas, y una red neuronal artificial
que se encarga de realizar la clasificacién de las fallas del motor de combustion
interna. En el afio 2015 en [17], realizaron una deteccién y clasificacién de fallas en
motores de combustién interna mediante técnicas de redes neuronales artificiales.
Se emplearon datos de oscilacién en el dominio del dangulo del cigiienal, dichos
datos se usaron junto con las redes neuronales para descubrir las anomalias en
motor de gasolina de cuatro tiempos, montado para ensayos.

Durante el afio 2016 en [19], se presenta un filtro extendido de Kalman fuera de
linea basado en la identificaciéon de parametros y la compensacién derivada para
un MEMS giroscopio de anillo vibratorio. El filtro EKF propuesto provee cinco
estimaciones para el lazo de ganancia DC del resonador, y otros cuatro parametros
con la humedad no proporcional.
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En el ano 2016 en [20], desarrollaron un sistema de deteccién y diagnéstico de
fallas (FDD) para usar con un tren de valvulas de motor de combustién interna
(ICE) diesel, se sembraron fallas de resorte de valvula deformado y fallas anormales
de holgura de valvula. El sistema FDD que utiliza el método de clasificacion Naive-
Bayes produjo el mejor rendimiento general, con una mejor precision de deteccion
y de clasificacién. En el ano 2016 en en [21] se propone una nueva estrategia de
deteccién, aislamiento e identificacion de fallas de sensores (FDI) mediante el uso
del enfoque de modelo multiple (MM). El esquema se basa en filtros de Kalman
hibridos multiples (HKF') que representan una integracién de un modelo matema-
tico no lineal del sistema con una serie de modelos lineales por partes (PWL). El
esquema de deteccién y aislamiento de fallas (FDI) propuesto es capaz de detectar
y aislar fallas de sensores durante todo el régimen operativo del sistema mediante
la interpolacién de los modelos PWL utilizando un enfoque bayesiano

Durante el ano 2017 en [22] proponen un observador de modelo deslizante dis-
creto (SMO) para estimar en linea el par indicado por el motor de combustién
interna (ICE), a partir de la fluctuacion de la velocidad del cigiienal. Se disend
el SMO discreto para estimar el torque indicado a partir del modelo del cigiienal,
posteriormente se realizé una validacién experimental utilizando un motor diesel
6135G. En el afio 2020 en [24] se formula y aplica experimentalmente un esquema
de deteccién y diagnéstico de fallas (FDD) para aislar el inyector danado de un
motor de combustion interna. El esquema FDD se basa en un anélisis temporal
(métodos estadisticos), asi como en un anélisis de frecuencia (transformada rapida
de Fourier) de la presién del riel de combustible.

En el trabajo realizado en [29] Se presenta el disefio de un sistema de deteccion y
aislamiento de fallas (FDI) para el flujo de masa de aire (MAF') sensor de un motor
de combustion interna (IC) basado en observadores adaptables, que parten de dos
ecuaciones diferenciales ordinarias que describen la dindmica de la temperatura
de admision y la presion.
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2. Marco teodrico

2.1. Motores de combustion

El objeto del motor de combustién interna radica en el desarrollo de potencia
mecanica usando energia quimica, que proviene de la combustion la cual se efectiia
en su interior, dicha combustién es originada por el carburante, la energia es
emitida quemando el carburante adentro del motor [27]. Casi en su totalidad
los motores de combustion interna estan constituidos por periodo de 4 ciclos de
trabajo: admisién, compresion, expansion y escape, cuando éste sea el caso se
necesitan dos vueltas del cigiienal y cuatro ciclos del piston para que el ciclo
termodinamico de ignicién sea consumado. Se ocupan valvulas para controlar los
periodos de admisién y escape. Dichas valvulas abren y cierran los canales de
admision y escape de los cilindros para dosificar el abastecimiento la mezcla aire-
combustible y obligar a salir a los gases de combustién.

e Admisién (Primer Tiempo). Durante este periodo inicial el pistén baja desde
el punto méximo superior (PMS), hasta el punto maximo inferior (PMI), la
valvula de admision se abre y se va incrementado el volumen del cilindro con-
forme entra la mezcla aire-combustible hasta que el cilindro tenga su volumen
maximo.

e Compresion (Segundo Tiempo). Durante este periodo la valvula de admision
se cierra y la de escape de igual manera permanece cerrada, el piston va
ascendiendo hacia arriba del cilindro, por lo tanto, va comprimiendo la mezcla
aire-combustible y se reduce el volumen de la camara de combustién, hasta
que llega al PMS, donde la bujia de prendido crea una centella entre los
electrodos.

e Expansion (Tercer Tiempo). En el momento que el pistén concluye su corri-
da de subida, el gas su presion maxima, las valvulas de admision y escape
continuian cerradas, la mezcla aire-combustible cenida dentro del cilindro se
prende por la centella producida de la bujia de prendido, formando gases que
se expanden y ocasionan que se aumente la presion del cilindro de tal manera
que el piston es obligado a descender.
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e Escape (Cuarto Tiempo). El movimiento generado en el cigiienal hace que el
piston asciende hacia el PMS, previamente a que el piston llegue al PMS, la
valvula de escape es abierta, permitiendo la expulsion de los gases de com-
bustion calientes que estan a alta presion. Los gases remanentes son forzados
a salir por el movimiento ascendente del piston.

En la Figura 1, podemos observar el ciclo de un motor de cuatro tiempos.

1° 2 30 2
Admision Compresion Expansion Escape

Figura 1: Ciclo de un motor de 4 tiempos.
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2.2. Modelado de motores de combustion interna

Los modelos de los motores de combustién interna consisten en ecuaciones no li-
neales que describen la dindmica y comportamiento fisico del motor. El modelo
que mas se usa y el mas estudiado es el del desarrollo de los modelos de valor
promedio (MVE, Mean Value Models), este modelo describe el comportamiento
no lineal y las dindmicas del motor de encendido por chispa , asi como un sistema
simplificado de admision y escape. El flujo de combustible, la velocidad del cigiie-
nal y la presién del multiple de admisién son los estados dindamicos de un motor
de combustion interna (CI). Cada uno representado por una ecuacion diferencial
ejecutada por una entrada de control: como el flujo suministrado de combustible,
la chispa de ignicion, y el angulo de apertura de la valvula de mariposa, respecti-
vamente [25].

El modelado del motor de acuerdo con [31] normalmente ocupan 5 submodelos pa-
ra representar el comportamiento real que interactiia en la creacién y mitigacion
de la mezcla, y se encuentran relacionados entre si, los cuales son:

e Combustible: ecuaciones de suministro de combustible y aportacion a la mez-
cla.

e Aire: ecuaciones dinamicas del multiple de admision.
e Admision: entrada de la mezcla en el cilindro.
e Combustiéon: generacion del par motor.

e Sonda lambda: relacion aire-combustible medida en el tubo de escape.

2.2.1. Modelado de la admision de aire

El modelo empleado es del tipo llenado y vaciado. Como se puede ver en [31] se
supone al colector de admisién como un recipiente de volumen perpetuo, por el
cual ingresa el aire por la valvula de mariposa y emerge traspasando la valvula
de admision individualmente por los cilindros. El aire es inyectado mediante los
cilindros en el trascurso del recorrido de admision y la valvula de mariposa opera
como fuga de variacion de carga. Ocupando la ecuacién de continuidad de la masa
al colector de admisién, de manera que, en el curso de un recorrido de la mariposa,

11
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la diferenciacién de la masa de aire en el colector es equivalente al caudal masico
que ingresa menos el que emerge, esto lo podemos observar en la ecuacién (1). En
la Figura 2, apreciamos la representacion de la admisién de aire de un motor de
cuatro tiempos.

Sensor de presion y
de temperatura Cilindro

Sensor T
MAF M
T ( Zu- 1)111- m, ‘/III w *
T,, Py, 1, Q iy ——

Cuerpo de \

aceleracion Mdiltiple de
admision

Figura 2: Esquema de admisiéon de aire de un motor de 4 tiempos.

jtm = iy, (t) — mmy; (t) (1)

De acuerdo con [29], el miltiple de admision es la seccién que contempla a partir
del filtro de aire y finalizando en las valvulas de admision del cilindro. El diseno
del modelo contempla la presiéon en medio de la valvula de mariposa y los puertos
del cilindro a la masa de aire que cruza la valvula de mariposa y el flujo interno de
los cilindros. La presion P, y la temperatura 7}, se consideran constantes dentro
de todo miltiple de admision.

El modelo se conforma de dos ecuaciones diferenciales, en primer lugar, tenemos
la que representa el comportamiento de la temperatura en el multiple de admisién
y en segundo lugar el comportamiento de la presion. Considerando que el gas en
el multiple de admisiéon actia como un gas ideal, las ecuaciones emanan de la ley
de la conservaciéon de la masa y la ley de los gases ideales.

12
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dT,, RT, .

= S i, (KT, — To) = i (6~ 1) T,) (2)
dP,, kR n
Con O T~ S T
dt Vm< th Zl ! ) (3)

doénde:

P,, Presion en el multiple de admision.

V,n Volumen en el multiple de admision.

T,, Temperatura en el miltiple de admision.
T, Temperatura ambiental.

R Constante de gas que resulta de la diferencia entre el calor especifico para presién
constante (C,) y el calor especifico para volumen constante (C,). R = C, — C,.

k Relacion de los calores especificos. k = C,/C,.

Para el calculo de flujo de masa de aire que ingresa a los cilindros (kg/s), la tasa
de flujo esta dada por:

. MV NPy,
"= 90RT,, (4)
donde:

V' Volumen de desplazamiento del cilindro.

N Velocidad de giro del motor (rpm).

1, Eficiencia volumétrica que mide el rendimiento del bombeo del cilindro, puerto
de admision y valvula.

13
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Sustituyendo la ecuacién (4) en las ecuaciones (2) y (3) obtenemos:

dT,, RT, {. VNP,

dt“f%Vﬁ("W*kﬂl Tn) (]QORTm)(k 1)ZJ (5)
dP, kR (. n,V NP,
Wom B (T
itV (mth “ (120RTm> m) (6)

Estas dos ecuaciones describen, la dinamica de la temperatura en el multiple de
admision y la segunda la dinamica de la presion, en el sistema de admision de aire
de un motor de combustion interna.

Discretizando las ecuaciones (5) y (6)por el método de Euler, y con un periodo de
muestreo de h = 0,1s tenemos que:

ﬁMﬂlMm_g&@(WMMMJMM—EAM%wm%M&—DR%D

T(k+1) = T (k) +17 (45
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2.2.2. Modelado del sistema de inyeccion

De acuerdo con [1] el propésito primordial del sistema de inyeccién es de abaste-
cer el volumen de combustible esencial por medio de los inyectores en el periodo
apropiado, con la finalidad de que la relacién aire combustible sea ideal para sal-
vaguardar que el funcionamiento del motor sea idéneo. En la Figura 3 observamos
el esquema del sistema de inyeccion de combustible electrénico.

Regulador Riel de inyectores
de presion )\ Sensor de
[ \ ] presion
Inyector —— %
Bomba de

combustible

T

Filtro de £’ ‘El ﬁ
combustible Tanque de Driver de

combustible inyectores |
m

e

ECU

Figura 3: Sistema de inyecciéon de combustible electrénico.

El modelado se basa en el sistema de inyeccion electréonica de combustible por riel
comun. El sistema del flujo de inyecciéon de combustible representa la dinamica
del flujo de combustible que atraviesa el multiple de admisiéon. El flujo de com-
bustible se compone de 2 partes: flujo de vapor de combustible 71y, y el flujo de la
pelicula del combustible 7y El flujo total de combustible que entra a la cdmara
de combustion es una variable no medible, y éste se denota por 1.
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De acuerdo con [5], un porcentaje X forma una pelicula en las paredes de la valvula
de admision y las del multiple de admisiéon. Se considera también que el combus-
tible deja ésta pelicula en proporcién a cuanto combustible existe en la pelicula.
Partiendo de estas dos suposiciones se forma la base del modelo de humectaciéon de
paredes. La ecuacion de continuidad para la pelicula de combustible esta descrita
por:

. 1 .
mpp=——mygr+ X 1My (7)
Tfl
mfv:(l_X) mpfi (8>
Ty =1+ MMy (9)

dénde el producto Xy representa la cantidad de combustible que ingresa en
forma de pelicula liquida en el colector y valvula de admisién, entonces (1—X) my;
es la porcion de combustible que entra al cilindro en forma de vapor. Por lo tanto
X se puede dividir en 2 partes: la pelicula liquida remanente en el conducto Xc 'y
la parte liquida que ingresa en la valvula Xv. Derivado de X = Xc¢+ Xv tenemos
que:

mei:(l—X)eri—FX Mfi:(l—X)ﬁ”Lfi—l—(XC-i-Xv) mei (10)

De acuerdo con [5] la pelicula que se forma en las paredes solamente tiene dos
caminos para llegar al cilindro: por evaporacién y por transporte lento del liquido,
en consecuencia, la dindmica de las masas de cada una de las peliculas se obtiene
como la diferencia entre lo que entra menos lo que sale:

Conducto : 1y, = Xc Mg — (Mpye + Myic) (11)
Valvula = 1y, = Xv g — (Mg + Mgry) (12)
donde:
m; Masa de combustible depositada en forma liquida.
1, Masa de combustible que pasa en forma de vapor al cilindro.

my Masa de combustible que pasa en forma liquida al cilindro.
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La cantidad total que pasa a forma liquida esta dado por:
g = X tivgi = (Migoe + 1igie + Moo + 1 f10) (13)

Debido a que las paredes del conducto de admisién son mas frias en comparacion
con las de la valvula podemos considerar que lo que ingresa en forma liquida en
el conducto es mayor a lo que ingresa en forma liquida en la valvula Xc¢ > Xw.
La cantidad de combustible que emerge de la pelicula puede aproximarse por una
fraccion (1/74;) a partir de la masa existente en la propia pelicula.

1

(M foe + 1 fic + 1 pou + 1M f10) = 7 T (14)
Gracias a esto la ecuacion se simplifica y queda una ecuacion de primer orden:
: , 1
My =X My — — myy (15)
Tfl

De acuerdo con [5], la inyeccion de combustible comienza a 60° del cigiienal antes
del punto muerto superior (A.P.M.S). La inyeccion de combustible 7 en un
cilindro se repite una vez por ciclo, es decir cada dos vuelta del cigiienal, y el
tiempo de apertura del inyector (¢;) se obtiene con base en la carga y aire aspirado
por el motor. Como el inyector es un sistema electromecénico se necesita tomar
en cuenta el tiempo de retardo (ty), el cual es el tiempo minimo para vencer la
inercia del mecanismo, durante este tiempo no hay inyeccién de combustible.

Para este caso de estudio se determiné el caudal de Kj,, = 5.917 (mg/ms) y el
tiempo de muerto del inyector de ¢ty = 1.2 (ms).

myi(mg/ciclo) = Kiny (t; — o) (16)
doénde:
Kin,Caudal de combustible inyectado.
my; Combustible inyectado por inyector.
t; Tiempo de inyeccién.

to Tiempo muerto del inyector.
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En un motor de cuatro tiempos con cuatro cilindros, se generan dos inyecciones
por cada vuelta del cigiienal, por lo que se debe multiplicar por 2 al combustible
inyectado my;, derivado de esto tenemos que:

msi(kg/h) = mi(mg/ciclo) * n(rpm)2 %60 %1 x 107° (17)

myi(kg/h) = 1,2 x 10~ % my;(mg/ciclo) * n(rpm) (18)

El tiempo maximo que puede permanecer inyectando combustible un inyector
estd acotado por el nimero de revoluciones del cigiienal, tomando en cuenta que
el motor tiene una velocidad maxima de 6000 rpm, tenemos que el tiempo maximo
esta dado por:

tE (ms) = 2 vueltas - 6000/ n (rpm) = 120000/ n (rpm) (19)

El maximo caudal que proporcionara el inyector serda cuando este continuamente
abierto, esto acontece cuando el tiempo de inyeccion es igual al tiempo que necesita
el motor para dar dos vueltas completas, el caudal de combustible maximo esta
dado por:

mﬁéx(kg/h) = 1,2 x 107* x (K * (tf“éx(ms) — to(ms)) xn (rpm)) (20)
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3. Filtro de Kalman

3.1. Teoria del filtro de Kalman extendido

El disefio consiste en la bisqueda de la matriz de ganancia K (&) que minimice el
error cuadratico medio de observacion:

E= [ Wedt (21)

donde W es una matriz de ponderaciéon que permite las diferentes ponderaciones
de los distintos términos de error e con el objeto de estandarizar la norma del
error.

Cuando los diferentes componentes de e no son de la misma dimension la ganancia
de la matriz R(%) puede mostrarse como:

K (#) = R(z)CT (22)

donde la matriz simétrica R es de dimension n x m es soluciéon de la siguiente
ecuacion dinamica de Riccati:

R=—-RCTWCR+ RAT () + A(#) R (23)
dénde:
R=RT R(0)=Ry=R}

Un inconveniente del Filtro de Kalman Extendido, es que no garantiza convergen-
cia global en el error estimado. No obstante, la estabilidad global se puede probar
asumiendo algunas cotas en las no linealidades.
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En general un sistema no lineal puede representarse en su forma discreta como:

s (k+1)=F (25 (k),u(k),z,(k),w(k)) (24)
y (k) = H (s (k) ,v(k),zp (k)

donde z;, es el vector de estados, z, es el vector de parametros, u es el vector de
entradas, y es el vector de salidas. Con w siendo el vector de ruido del proceso y
v el vector de ruido de salida.

3.2. Diseno del filtro de Kalman extendido

En la Figura 4 observamos el esquema del Filtro de Kalman Extendido Dual. De
acuerdo con [10] las ecuaciones basicas para el Filtro de Kalman Extendido son
las siguientes:

Prediccion Paramétrica

)
O, (k+1) =, (k) + R, (25)

Correccion Paramétrica

K, (k) = & (k) H [0, + H,®; (k) HY]
By (k) = 25 (k) + K, () [y (k) — H.a (k) (26)
@, (k) = [I — K, (k) H,) &, (k)

Predicciéon de Estados
Ty (k + 1) = F(@s (k) ,u(k‘),i“;(k)) (2 )
O (k+ 1) = J,(k)= (k) JT(k) + R, ’

Correccién Estados

K. (k) = ®; (k) HY [0y + H®; (k) HT]
T (k) = &, (k) + K(k) ly (k) — Hs2g (k)] (28)
O, (k) = [I — K, (k) H] 7 (k)
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ANGULO DE LA VALVULA P T,
DE MARIPOSA [ o SALIDA
— th
MCI
P
My T,
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- ESTADOS una (k)
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T (K A 5
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CORRECCION | PARAMETROS
DE ESTADOS —
P (k) SALIDA B (k) SALIDA
T (k) ESTIMACION s (k) ESTIMACION
. !
ESTADOS PARAMETRICA

Figura 4: Esquema EKF Dual.

donde R, v R, son matrices de covarianza del ruido del proceso para los estados
P

y parametros respectivamente. o5 y o0, son matrices de covarianza del ruido de

salida y @, y ®, son matrices de covarianza del error de estimacion.

Js es la matriz jacobiana de los estados:

of1 9fr
8$1 8xn
Jo=1| ¢ (29)
Ofn Afn
oxy 0 Oz,

H, es la matriz jacobiana de la salida

10
HS— 0 1 (30)
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H, es la matriz jacobiana con respecto a los parametros:

Of (&s,2p)
p
Hp - HS afl\T (31)
p
3.2.1. Disefo de la estimaciéon de las variables de estados

Para calcular la matriz J; ocupamos las ecuaciones (5) v (6):

0 =Efli (k)

Js = 2
Js21 J 522 (32)

T = RE () Ta(k)mli(k) (ke—1) BT (k) (kTu(k)— Tm(k))mth(k)

Vi P (k) Vi P (k)
_ —RT,(kyriki(k)(ke—1) | R(keTalk)=Ton(k))rith(k) R, (k)rinth(k)
Js22 = Vi Py (k) T Vi Py (k) Vi P (K)
10
H, = [o 1] (33)
by | Ve La®) 0 (a0
— 1llg [ 2 34
y 0 S (k T, (k) = T ()
Para la prediccion de estados nos queda:

o+ ) ] _[Pa ] [ BBt (it h (k) T, (k) — rini (k) Ty (k) o)
Mo (k+1) | | Ta(k) BT (st () (5 Ta () — T (1)) — sl () (ke — DT (K)) 35

<I>s(k+1):{ 0 xmemlz(k)]q)s(k){ 0 by

T
(k)
+ R, 6
Js21 J 522 Js21 J 522 (36)
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Para la correccion de estados nos queda:

0] e[ 9]0 0]]

-] wol(z8]- [ )52
0.0 =]y V[-mw g 1)) e

3.2.2. Diseno de la estimaciéon paramétrica

() = 1) |

P
==

|

Para la prediccion de parametros tenemos:

)] )
Mypa(k + 1) s (k)

d (k+1)=o, (k) + R,

Para la correcciéon de parametros tenemos:

. v Ta(k) 0
Vb, (k) \¢" @ m

e (k) 0 o (h)

op + RT (k) "
y 0 Lo (kT (k) = T (k) | 7
AT, (k) 0 ]”
R,y (k) _
0 S (KT (k) = T (F)

(37)
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][ ®] s ([220]- 5 9)[£8)) w0
<1>p(l~c)=<[(1) ?]—Kp(k:)[(l) 2])@;(1{) (44)

3.3. Validacién del filtro de Kalman extendido

Las ganancias y condiciones iniciales se aprecian en la Tabla 2.

EKF Valor

k. 1.4

R 2670 kJ/kgK
Vin 0.00148 m?
Vv 1.595 m>

P, (0) 40 kPa

T (0) 300 K

14,(0) 0.0024 kg/s

Tabla 2: Condiciones iniciales.
40 10 0 24 0
RS‘{OJ Rp_[9,5 0] ‘78_[0 60]
12 0 16 0 13 0
0?‘{215 0] Cbs_lo 16] (Dp_[o 13]

1,0 —0,0 ~ [0,1522 —0,0085 iy
[—0,0 1,0 ] Ky = [O,1446 —0,0081] X (1x107)
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3.3.1. Resultados obtenidos

A continuacién observaremos las estimaciones obtenidas a partir del filtro exten-
dido de Kalman de la Presion (F,,), de la Temperatura (7,) y el flujo estimado

(1hyn), v se comparan con los valores reales de Presién (P,,), Temperatura (T},) y
el flujo del sensor MAF (riy,), respectivamente.

45 T T T
Presion Real
— — — - Presion Estimada
I

40 -
o
o
=
c
B
L7s]
o
o

35 =

3[} I 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Figura 5: Comparacién entre la presion real y la presion estimada.

En la Figura 5 apreciamos la comparacion entre la presion real y la presion esti-
mada con el Filtro Extendido de Kalman.
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315 T . T .
Temperatura Real
— — — - Temperatura Estimada
310 | =
3[}5 b S I

Temperatura [K]

300 —‘ T

295 1 1 i i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Figura 6: Comparacién entre la temperatura real y la temperatura estimada.

En la Figura 6 apreciamos la comparacion entre la temperatura real y la tempe-
ratura estimada con el Filtro Extendido de Kalman.
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8 X1D-3 T T T T T

Flujo Estimado (Pm) 1
7L Flujo de Masa de Aire 2

E 3

o
T
1

I
Il

£

Flujo de masa de aire [kg/s]

[

D | | i i |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]
Figura 7: Comparacion entre el flujo real y el flujo estimado con datos de la presion.

En la Figura 7 observamos la comparativa entre el flujo del sensor MAF, y el flujo
estimado 1y, (Py,) con el Filtro Extendido de Kalman, a partir de los datos de la
presion.
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8 X1D-3 T T T T T
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7+ Flujo de Masa de Aire L 4
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T
1

I
Il

[#%]
=

Flujo de masa de aire [kg/s]

[
Prmn P Hmtertn et e IMF"‘M“

]
T
1

D | | i i |
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Figura 8: Comparacién entre el flujo real y el flujo estimado con datos de la temperatura.

En la Figura 8 observamos la comparativa entre el flujo del sensor MAF, y el flujo
estimado 17y, (T},,) con el Filtro Extendido de Kalman, a partir de los datos de la
temperatura.
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3.3.2. Error de estimacién

En esta etapa se genera el error de estimaciéon, se compara los datos reales del
flujo de masa de aire contra los datos estimados por el filtro extendido de Kalman.
El error de estimacién se obtiene de: 1y, — my,. En la Figura g observamos la
diferencia que resulta del flujo real de masa de aire que nos arroja el sensor MAF
y los datos estimados por el filtro extendido de Kalman. 1y, — miyp,.

%1073

(]

Error estimacion flujo (Tm) |

s %..'_LWWWWWP _

500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Flujo de masa de aire [kg/s]
=
—

n
=

%1072

4]

Error estimacion flujo (Pm) |

500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Flujo de masa de aire [kg/s]
2
|
[
1

n
o

Figura 9: Error de estimacion flujo de masa de aire.
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En la Figura 10, en la parte superiror observamos el error de estimaciéon obtenido
de la diferencia entre la presion real y la presion estimada con el filtro extendido
de Kalman P, — P,. Y en la parte inferior observamos el error de estimacion
obtenido de la diferencia entre la temperatura real y la temperatura estimada con
el filtro extendido de Kalman 7, — Tm

1 [} T T T T T

Error de estimacion Presion |

Presion [kPa]
=
1
i
1
+

5t .
_10 I 1 I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]
1[} T T T T T
| Error de estimacion Temperatura
X 5| —
14
2 L
E D b e - —— e S —— - e b —— —_— ]
e [T ]
@ -5 =
'—
_10 I | I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]

Figura 10: Error de estimacion estados.
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3.3.3. Indices de desempeiio

Media del error

Se calcula el promedio del error. Entre mas cercano a cero se encuentre sera mejor
la estimacion. Se calcula mediante la ecuacion:

1
= Z:Zl e; (45)
Media del error cuadratico

El MSE (Mean Square Error) calcula el promedio del error al cuadrado, entre mas
cercano a cero se encuentre mejor es el desempeno. Para la calcularlo ocupamos
la ecuacion:

MSE—jvg (4) (46)

donde N es el nimero de muestras, e(i) es el error de estimacién que se calcula
mediante la diferencia entre el valor real y el valor estimado.

Desviacion estandar

Es una mesura de distribucion que faculta identificar cuanto se dispersa el valor
del parametro con respecto a cada uno los datos remanentes. Una baja magnitud
de la desviacion estandar advierte que los datos proyectan a encontrase proximos
a la media del error. Se determina mediante:

@:$&?$ff)2 (47)

Norma euclidiana

La norma euclidiana determina la magnitud del vector de error. Se calcula con la

siguiente ecuacion:
N
lel]2 = 2 € ? (48)
1=
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A continuacién, se aprecian los indices de desempeno derivados de las estimaciones
de los estados: presién (P,,) y temperatura (T},), y la estimacién paramétrica:
flujo de masa de aire (77,). Como se puede observar en la Tabla 3 la desviacién
estandar (o.), la media del error cuadratico (MSE), la media del error (e) y la
norma euclidiana (||e||2) muestran valores adecuados muy cercanos a cero, por lo
que se concluye que es una buena estimacion.

EKF Oc MSE e llell,
P, 0.0131 1.7234x107% | -2.3181x107° | 3.3480x107*
T 0.0068 4.6540x107° | -2.3149x 1076 | 1.2748x107°

m,(Py) | 1.3760x107° | 1.8933x1071% | 5.0439%107" | 5.0323%1077
mun(Thn) | 1.0636x107° | 3.6249x107M | 3.3011x107° | 3.3011x1077

Tabla 3: Indices de desempefio.

32



Tesis

4. Sistema de supervision aplicado a un motor de combus-
tion interna

4.1. Esquema de deteccién y aislamiento de fallas

En la Figura 11 se contempla una representacion genérica para el sistema de super-
vision. El sistema de supervision empleado radica en un esquema de Deteccion y
Aislamiento de fallas (FDI), inspirado en el Filtro Extendido de Kalman, mediante
el cual se estima flujo de masa de aire que ingresa por la valvula de mariposa.

Este flujo estimado se usa para generar un residuo, que consiste en la compara-
cion entre los datos reales del sensor MAF, y los datos del flujo de masa de aire
estimado con el Filtro Extendido de Kalman.

r = |, — | (49)

‘ ANGULO DE LA VALVULA

DE MARIPOSA
1 | ALARMA
% i : Mih = |ty — My
’ﬁ\‘l,”, Si r < £ no hay falla ‘ Mih o Mith

Sir > € hay falla

—>
Pm_i

| ECU

A

Figura 11: Esquema de deteccion y diagnostico de fallas.
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Con este residuo se puede diagnosticar una falla mediante la colocacion de un
umbral (£) definido, que permite localizar la existencia de una falla en el sensor
MAF. Cuando el residuo sobrepasa el umbral se emite una senal de alarma, con
lo cual se detecta una falla en el sensor MAF', cuando se ubica la falla, el flujo de
masa de aire medido (7i14,) es conmutado por el flujo de masa de aire estimado
generado por el Filtro Extendido de Kalman (ri,).

Con este esquema de supervisién logramos que el sistema contintie operando aun
en presencia de fallas. Para la seleccion del umbral el proceso fue de manera grafica
analizando el comportamiento del residuo sin falla y analitica basado en la media
del error y la desviacion estandar, de tal forma que se reduzca el riesgo de que se

genere una equivocaciéon entre ruido y falla en el sensor. Obtenemos el umbral de:
E=1x1073

La falla en el sensor es inducida via software, dentro del programa en Matlab. La
falla es inducida entre el tiempo de 1600 s a 2000 s para probar al sistema en el
caso de una falla total.

4.2. Validacion del sistema de supervision FDI

4.2.1. Resultados obtenidos

En la Figura 12 apreciamos la falla inducida, cuando aparece la falla en el tiempo
1600 s, la senal del flujo de masa de aire (riy,) es reemplazada por la estimacion
del Filtro Extendido de Kalman (7is;,). Con esto nos aseguramos de que el motor
siga operando atun y cuando exista una falla en el sensor MAF.

En la Figura 13 se aprecia el residuo formado por la diferencia entre la senal me-
dida por el sensor de flujo de masa de aire (i) y el valor estimado por el Filtro
Extendido de Kalman (T;Lth) r = |riyn — mup|. Se considera una falla abrupta en el
sensor de flujo de masa de aire, es decir que deja de funcionar por completo.

34



Tesis

x10°

©

o ] ~
T T I

Flujo de masa de aire [kg/s]
S
I

Flujo Estimado
Flujo de Masa de Aire

Falla en el |
sensor MAF
5 W |
g I’“ﬂwwﬂmw‘”ﬁﬂ Recuperacion del " Wbtk h
sensor MAF
1L N
0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [s]
Figura 12: Falla abrupta en el sensor MAF.
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Figura 13: Residuo con falla abrupta.
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4.2.2. Validacion del sistema de supervisiéon con falla en el sensor MAF

En la Figura 14 se observa el residuo generado, cuando no existe falla. Aqui se

localizan las falsas alarmas, que son originadas por perturbaciones propias del
sistema.

2102
45 10

Residuo
— — — -Umbral

~

W
3]

g g b L] :
:‘ ol \ ‘/ .
p WMWWW'MM‘LWMW Db,
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Figura 14: Residuo con falsas alarmas.

En la Figura 15 se observa el residuo generado, cuando existe una falla incipiente,
es decir que la falla va creciendo con el tiempo.
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Figura 15: Residuo con falla incipiente.
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4.3. Relacion estequiométrica

Conservando un valor estequiométrico adecuado se logra mantener un balance en-
tre potencia y consumo de combustible, por ende, se pueden mitigar las emisiones
de CO2 que contribuyen al cambio climatico. Al mismo tiempo esto genera una
buena eficiencia en el motor de combustién interna.

De acuerdo con [5], el factor lambda A nos informa la pobreza o la riqueza de la
mezcla. Cuando A= 1 esto quiere decir que la relaciéon estequiométrica es ideal,
cuando A<1 indica que existe un exceso de combustible, y cuando A>1 indica que
existe un exceso de aire. Con esto apreciamos si la mezcla tiene una insuficiencia
o abundancia de aire o combustible.

Para calcular el factor A ocupamos la ecuaciéon (50):

M,

A= ——
mfAFRe

donde:
AF' R, es la relacion estequiométrica de la gasolina: 14.7.
my, es la masa de aire.

my es la masa de combustible.
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4.4. Sistema de control tolerante a fallas

En la Figura 16 se observa el esquema general del sistema control empleado para
la regulaciéon de la relacion estequiométrica. Se emplea un control PI para man-
tener una adecuada relaciéon aire-combustible, que es la relacion estequimétrica.
Se controla el factor lambda A, para que sea igual a 1, y se mantenga un balance
adecuado en la potencia y el consumo de combustible.

r= |y, — My,
Si r < £ no hay falla

Si r > £ hay falla

My 0 Myp

Ty,

Referencia + t; . = AFR
Y1 1y ,‘

Figura 16: Esquema de control para la relacion estequiométrica.

Es este esquema propuesto se emplea un control PI de realimentacion, el cual regula
el tiempo de inyeccion (t;) de combustible de tal forma que se pueda satisfacer una
buena relacion estequimétrica, y con esto se garantiza la combustion completa del
combustible y se logra evitar pérdidas de potencia.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion del esquema de control,
se observa el comportamiento de la relaciéon aire-combustible AFR, y se aprecia
como trabaja el controlador para mantener una buena relacion estequimétrica.
En esta primera parte no se toma en cuenta fallas en el sensor MAF, solamente
se toman en cuenta las variaciones de la velocidad del cigiienal en el motor de
combustion interna, y se analiza como funciona el controlador.
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4.5. Simulacion del esquema de control

A continuacién, en la Figura 17 apreciamos la velocidad del cigiienal en el motor
de combustion interna, la cual se empled para el esquema de control propuesto.
Las simulaciones se realizaron por 3000 s, variando la velocidad del cigiienal desde
870 rpm hasta 3000 rpm.

3[} DD T T T ' T T ]
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D i | i i i
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Tiempo [s]

Figura 17: Velocidad del MCI.
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En la Figura 18, observamos el tiempo de apertura para la inyeccion de combus-
tible, cuando el inyector permanece més tiempo abierto, mayor sera el flujo de
combustible suministrado, y cuando sea menor el flujo suministrado disminuira.

I

Mo A /
0.95 Lr MJ_W,J - FIMPAVW
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2
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\ _
N MM
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%
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0T F N
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Figura 18: Tiempo apertura inyector.
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En la Figura 19 observamos el comportamiento del AFR, el cual se regula a 14.7,

y logramos ver que a pesar de las variaciones de velocidad y los cambios de ingesta
de aire del motor.

Relacion aire-combustible (AFR)

15.1

—
o

s
©
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oo

14.7

14.6

14.5

14.4

14.3

AFR Calculado

AFR Tedrico

500

1000 1500 2000
Tiempo [s]

Figura 19: Comportamiento AFR.

2500

3000
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En la Figura 20, se aprecia la u de control, que en nuestro caso es el flujo de
combustible de gasolina. Se puede observar como afecta la velocidad al flujo cada
vez que existe un cambio en la misma, cada que se realiza un cambio de velocidad
la cantidad de flujo de masa de aire puede aumentar o disminuir, por lo tanto, el
controlador aumentara o disminuira la cantidad de combustible con el objetivo de
conservar una buena relacion estequimétrica.
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Figura 20: Flujo de gasolina que ingresa al cilindro.
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En la Figura 21, observamos el control del factor lambda el cual nos indica si la
mezcla es pobre o rica, como se aprecia en la imagen el controlador regula este
factor alrededor de 1, aun y cuando existen las variaciones de la velocidad y los
cambios en el ingreso de aire al motor de combustion interna.

Control Pl Lambda
Lambda Tedrico

1.02 |

1.015 | }

104 % &
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Factor Lambda

0.99 N
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0.975 ’ .

DI 9? 1 1 1 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [s]

Figura 21: Control AFR.
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En la Figura 22 se aprecia el error de la relacion aire-combustible, el cual resulta
de la diferencia entre el valor de referencia de la relacion aire-combustible (AFR),
y la calculada, como se puede observar el error tiende a cero después de cada
cambio de punto de referencia.

0.03 T T . . .
Referencia
Error
0.02 —
0.01 7
E D +— lrl B e ¥ L s iyl i e it
£ [
-0.01 =
-0.02 7
_DID3 1 | 1 1 i
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Figura 22: Convergencia del error.
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5. Pruebas y resultados

5.1. Prueba 1 Validacién del controlador con falla abrupta en el sensor
MAF

5.1.1. Resultados obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacién con datos experimen-
tales del esquema de control cuando se induce una falla abrupta en el sensor MAF
para ver el funcionamiento y comportamiento del controlador. Ver como se gene-
ra la u de control del flujo de combustible, como se comporta la AFR, como se
controla el factor lambda alrededor de 1 para mantener una buena relacion estqui-
métrica, y como resulta la convergencia del error derivada de la diferencia entre la
AFR tedrica y la calculada. Se induce via software una falla abrupta en el sensor
MAF, la falla es inducida a partir del tiempo 1600 s hasta el tiempo 2000 s, como
se aprecia en la Figura 23.

%107

Fallaenelsensor | Recuperacion del
MAF \w % sensor MAF
6 4

Flujo de masa de aire [kg/s]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 23: Falla abrupta en el sensor MAF.
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En la Figura 24 apreciamos el tiempo de apertura del inyector para suministrar
combustible. Se observa como el tiempo de inyeccion se ajusta debido a la falla.
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Figura 24: Tiempo apertura inyector.
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En la Figura 25 observamos el comportamiento del AFR, que esta regulado a 14.7.
Se emplea el flujo de masa de aire nominal el cual contiene la falla y como se puede
apreciar en los picos mas sobresalientes son cuando surge la falla, pero a pesar de
ésta, la relacion aire-combustible se regula alrededor de 14.7.

Las demas variaciones son como consecuencia de los cambios de la velocidad del
cigiienal, y los cambios de ingreso de aire al motor de combustion interna.
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Figura 25: Comportamiento AFR.
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En la Figura 26 observamos la u de control para el flujo de combustible de gasolina.
Como se puede apreciar derivado de la falla abrupta que se genera en el sensor MAF
a partir del segundo 1600, el controlador disminuye la cantidad de combustible
suministrado para seguir manteniendo una buena relaciéon estequiométrica.
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Figura 26: Flujo de gasolina que ingresa al cilindro con falla.
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En la Figura 27 se observa el control del factor lambda, como se aprecia en la ima-
gen el controlador a pesar de la falla generada en el sensor MAF, sigue regulando
el factor alrededor de 1, los picos mas grandes que se observan son originados por
la falla, los demas son derivados de las variaciones de la velocidad.
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Figura 27: Control AFR.
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En la Figura 28 se aprecia el error de la relacion aire-combustible, el cual resulta
de la diferencia del valor de referencia (AFR), y el calculado. Se observa como el
error a pesar de la falla, tiende a cero.
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Figura 28: Convergencia del error.
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5.2. Prueba 2 Validacion del controlador con falla incipiente en el
sensor MAF

5.2.1. Resultados obtenidos

A continuacion, se presentan resultados de la simulacién del esquema de control
cuando se induce una falla incipiente en el sensor MAF, se analiza el funciona-
miento y comportamiento del controlador para mitigar esta falla. Se observa el
comportamiento de la relacion aire-combustible (AFR), se ve la entrada de con-
trol u del flujo de gasolina que ingresa al cilindro, se observa también como se
controla el factor lambda alrededor de 1 con el objetivo de conservar una buena
relacion estquiométrica, y por ultimo se analiza la convergencia del error derivada
de la diferencia entre nuestra referencia (AFR), y la calculada. Se induce via soft-
ware una falla incipiente, esto quiere decir que la falla va creciendo conforme pasa
el tiempo. La falla es inducida en el tiempo 1600 s hasta 2000 s, como se observa
en la Figura 29.
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Figura 29: Falla sensor MAF.
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En la Figura 30 apreciamos el tiempo de apertura del inyector para suministrar
combustible. Se observa como el tiempo de inyecciéon se aumenta debido a la falla,
es decir se inyecta mas combustible para ajustar la relacion aire-combustible.
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Figura 30: Tiempo apertura inyector.
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En la Figura 31 observamos el comportamiento del AFR, que estéd regulado a 14.7.
Se emplea el fujo de masa de aire nominal el cual contiene la falla y como se puede
apreciar en los picos mas sobresalientes son cuando surge la falla, pero a pesar de
ésta, la relacion aire-combustible se regula alrededor de 14.7.

Las demas variaciones son como consecuencia de las variaciones de la velocidad
del cigiienal, y los cambios de ingreso de aire al motor de combustién interna.
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Figura 31: Comportamiento AFR.
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En la Figura 32 observamos la u de control para el flujo de combustible de gasolina.
Como se puede apreciar derivado de la falla incipiente que se genera en el sensor
MAF a partir del segundo 1600, el controlador aumenta la cantidad de combustible
suministrado para seguir manteniendo una buena relaciéon estequiométrica.
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Figura 32: Flujo de gasolina que ingresa al cilindro con falla.
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En la Figura 33 se observa el control del factor lambda, como se aprecia en la fi-
gura el controlador a pesar de la falla generada en el sensor MAF, sigue regulando
el factor alrededor de 1, los picos mas grandes que se observan son originados por
la falla, los demas son derivados de las variaciones de la velocidad.
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Figura 33: Control AFR.
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En la Figura 34 se aprecia el error de la relacion aire-combustible, el cual resulta
de la diferencia del valor de referencia (AFR), y el calculado. Se observa como el
error a pesar de la falla, tiende a cero.
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5.3. Prueba 3 Validaciéon del CTF y el FDI con falla abrupta en el
sensor MAF

5.3.1. Resultados obtenidos

Por dltimo, probamos en conjunto el sistema de control tolerante a fallas, junto
con el esquema de deteccion y aislamiento de fallas, cuando éste presenta una falla
abrupta, como se aprecia en la Figura 35.
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Figura 35: Falla abrupta en el sensor MAF.

En la Figura 36 se observa el residuo generado por la diferencia entre la sefal
medida por el sensor MAF (i) v el valor estimado por el Filtro Extendido de
Kalman (ﬁlth). Cuando se sobrepasa el umbral, la senal medida sera reemplazada
por la estimacion.
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Figura 36: Residuo con falla abrupta.
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En la Figura 37 apreciamos el tiempo de apertura del inyector para suministrar
combustible. Podemos apreciar como el tiempo de inyeccion se mantiene igual co-
mo si no existiera la falla, gracias a que la sefial emitida por el sensor MAF (ri,)
es reemplazada por la estimacion del Filtro Extendido de Kalman (7i,).
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Figura 37: Tiempo apertura inyector con CTF ante falla abrupta.
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En la Figura 38 apreciamos el comportamiento de la relacion aire-combustible,
el cual estd regulado a 14.7, podemos ver como a pesar de la falla abrupta, este
no sufre ningtin cambio, derivado de que se sustituya la senal del sensor MAF,
por la estimacion del Filtro Extendido de Kalman. Los pequenos sobre tiros son
generados por las variaciones de la velocidad, y los propios cambios de ingreso de
aire al motor.
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Figura 38: Comportamiento AFR con CTF ante falla abrupta.
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En la Figura 39, vemos la u de control para el flujo de combustible de gasolina.
Se puede observar que, gracias al esquema de deteccién, que reemplaza la senal
del sensor MAF con falla por la estimacion del EKF, el controlador solo aumenta
o disminuye la cantidad de combustible en funciéon del cambio de velocidad del
motor para seguir conservando una buena relacién estequimétrica.
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Figura 39: Flujo de gasolina que ingresa al motor con CTF ante falla abrupta.
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En la Figura 40 observamos el control del factor lambda (), como se aprecia
en la imagen el controlador regula este factor alrededor de 1, en consecuencia del
reemplazo de la senal con falla por la estimacién, el controlador solo se enfoca en
regular los cambios derivados de las variaciones de la velocidad y el ingreso de aire
en el motor.
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Figura 40: Control AFR con CTF ante falla abrupta.
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En la Figura 41 apreciamos error de medicion, el cual proviene de la diferencia del
valor de referencia (AFR), y el calculado. Como se puede observar el error tiende
a cero a pesar de la existencia de la falla abrupta.
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Figura 41: Convergencia del error con CTF ante falla abrupta.
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5.4. Prueba 4 Validacion del CTF y el FDI con falla incipiente en el
sensor MAF

5.4.1. Resultados obtenidos

Por dltimo, probamos en conjunto el sistema de control tolerante a fallas, junto
con el esquema de deteccion y aislamiento de fallas, cuando éste presenta una falla
incipiente, como se aprecia en la Figura 42.
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Figura 42: Falla incipiente en el sensor MAF.

En la Figura 43 se observa el residuo generado por la diferencia entre la sefial
medida por el sensor MAF (i) v el valor estimado por el Filtro Extendido de
Kalman (24). Cuando se sobrepasa el umbral, la sefial medida sera reemplzada
por la estimacion.
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Figura 43: Residuo con falla incipiente.

63



Tesis

En la Figura 44 apreciamos el tiempo de apertura del inyector para suministrar
combustible. Podemos apreciar como el tiempo de inyecciéon se mantiene igual co-
mo si no existiera la falla, gracias a que la sefial emitida por el sensor MAF (ri,)
es reemplazada por la estimacion del Filtro Extendido de Kalman (7i,).
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Figura 44: Tiempo apertura inyector con CTF ante falla incipiente.
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En la Figura 45 apreciamos el comportamiento de la relacion aire-combustible, el
cual estd regulado a 14.7, podemos ver como a pesar de la falla incipiente, este
no sufre ningtn cambio, derivado de que se sustituye la senial del sensor MAF,
por la estimacion del Filtro Extendido de Kalman. Los pequenos sobre tiros son
generados por las variaciones de la velocidad, y los propios cambios de ingreso de
aire al motor.
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Figura 45: Comportamiento AFR con CTF ante falla incipiente.
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En la Figura 46, vemos la u de control para el flujo de combustible de gasolina.
Se puede observar que, gracias al esquema de deteccién, que reemplaza la senal
del sensor MAF con falla por la estimacion del EKF, el controlador solo aumenta
o disminuye la cantidad de combustible en funciéon del cambio de velocidad del
motor para seguir conservando una buena relacién estequimétrica.
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Figura 46: Flujo de gasolina que ingresa al motor con CTF ante falla incipiente.
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En la Figura 47 observamos el control del factor lambda (), como se aprecia en
la imagen el controlador regula este factor alrededor de 1, en consecuencia del
reemplazo de la senal con falla por la estimacién, el controlador solo se enfoca en

regular los cambios derivados de las variaciones de la velocidad y el ingreso de aire
en el motor.
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Figura 47: Control AFR con CTF ante falla incipiente.
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En la Figura 48 apreciamos error de medicion, el cual proviene de la diferencia del
valor de referencia (AFR), y el calculado. Como se puede observar el error tiende
a cero a pesar de la existencia de la falla incipiente.
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Figura 48: Convergencia del error con CTF ante falla incipiente.
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5.5. Prueba 5 Comparacion entre el control nominal y el control tole-
rante a fallas

5.5.1. Resultados obtenidos

A continuacién se presentan los resultados de la comparacién entre el control no-
minal del sistema , y el control tolerante a fallas ante la presencia de una falla, para
ver como es que trabaja el control tolerante a fallas. En la Figura 49 apreciamos
en la parte superior al sensor MAF sin fallas, y en la parte inferior con falla.
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Figura 49: Comparacion flujo sin falla y con falla.
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En la Figura 50 observamos la compraciéon del tiempo de apertura del inyector, en
color azul esta el tiempo de apertura nominal y en color rojo el tiempo de apertura
del control tolerante a fallas. Como se aprecia en la figura son casi idénticos, salvo
algunas diferencias.
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Figura 50: Comparaciéon tiempo apertura nominal y tiempo apertura CTF.
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En la Figura 51 apreciamos el comportamiento de la relacién aire-combustible
(AFR), como se puede obervar se encuentra la referencia teérica de 14.7 en azul,
el AFR nominal en rojo y el AFR con el control tolerante a fallas en verde. Como
se puede apreciar el CTF converge a la variable control a la referencia.
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Figura 51: Comparacién AFR nominal y AFR CTF.
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En la Figura 52 observamos la u de control para el flujo de combustible de gasolina
que ingresa al cilindro. Como se puede apreciar de color azul se encuentra la u de
control nominal, mientras que de color rojo tenemos a la u de control generado
por el control tolerante a fallas. Se observa como trabaja de manera adecuda el
CTF al ser casi idéntico al control nominal.
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Figura 52: Comparacién v nominal y v CTF.
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En la Figura 53 apreciamos el control del factor lambda, de color azul tenemos a
la referencia de 1, el factor lambda nominal en color rojo y el factor lambda con
el control tolenrante a fallas en color verde. Aqui podemos apreciar como el CTF
converge a la varible lambda a su referencia teorica de 1.
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Figura 53: Comparacién factor lambda nominal y factor lambda CTF.
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En la Figura 54 observamos la convergencia del error, que resulta de la diferencia
del valor de referencia (AFR) y el calculado. La referencia se encuentra en color
azul, el error nominal se encuentra en color rojo y el error generado por el control
tolerante a fallas esta en color verde. Podemos apreciar como el error tiende a cero.
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Figura 54: Comparacién convergencia del error nominal y convergencia del error CTF.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se
llegan a las siguientes conclusiones:

Se desarroll6 un observador de estado no lineal, un Filtro de Kalman Extendido
para estimar la cantidad de masa de aire que ingresa al motor de combustiéon
interna, a partir de la presion y la temperatura. Se emplea un Filtro de Kalman
Extendido Dual, el cual estima dos estados, que en este caso son la presiéon y la
temperatura, y el otro Filtro de Kalman Extendido se ocupa para la estimacion
paramétrica, que es el flujo de masa de aire, dando como resultado dos estimaciones
del flujo de masa de aire, derivado de que uno se estima usando la presion y la
otra la temperatura.

Mediante los indices de desempeno se determind que con el Filtro de Kalman
Extendido se logra una buena estimacion del flujo de masa de aire que ingresa al
cilindro dentro del motor de combustion interna, ya que el error de observacion
es muy cercano a cero en cada de una de las estimaciones, asi como también la
media del error, la desviacion estandar, la norma euclidiana y la media del error
cuadratico.

Referente al esquema de deteccién y aislamiento de fallas basado en el Filtro
Extendido de Kalman se concluye que ante la presencia de una falla cuando el
residuo supera el umbral definido, se emite una senal de alarma para indicar que
existe una falla en el sensor MAF, y cuando se ubica la falla, el flujo de masa de
aire medido por el sensor MAF se conmuta por el flujo de masa de aire estimado
generado por el Filtro de Kalman Extendido.

Con este esquema de supervision logramos que el motor de combustion interna
siga operando de manera continua, aun y en la presencia de fallas.
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Del esquema de control tolerante a fallas, se desarroll6 un control PI para regular
el tiempo de inyeccién de combustible, por ende, se controla la cantidad de com-
bustible suministrado. Del sistema de control podemos concluir que el controlador
regula de manera adecuada el tiempo de inyeccién de combustible de tal manera
que se mantiene una buena relaciéon estequiométrica, y con esto se garantiza la
combustion completa del combustible, y se evitan pérdidas de potencia.

Derivado de los resultados del esquema de control se observa como el controlador
regula el tiempo de apertura del inyector aumentando o disminuyendo el combus-
tible suministrado dependiendo de la velocidad del cigiienal, o si existe una falla.
También se concluye que el comportamiento del AFR se regula a 14.7 a pesar de
las variaciones de velocidad, los cambios de ingesta de aire del motor y las fallas
generadas por el sensor MAF. Referente a la U de control se observo como el flujo
de combustible de gasolina se ve afectado por la velocidad cada vez que existe un
cambio, y cuando existe una falla abrupta o incipiente, la U de control aumenta
o disminuye la cantidad de combustible con el objetivo de mantener una buena
relacion estequiométrica.

También se puede concluir que el controlador regula el factor lambda alrededor
de 1, aun y cuando existen las variaciones de velocidad, los cambios de ingreso de
aire al motor y alguna falla derivada del sensor de flujo de masa de aire (MAF).
Con el error de la relacion aire-combustible, el cual resulta de la diferencia entre
la referencia y el calculado se logra la convergencia del error muy cercana a cero,
salvo algunos picos derivado de los cambios de la velocidad del motor o alguna

falla del sensor MAF.

Por ultimo podemos concluir que una vez que se probo el esquema de deteccion
y aislamiento de fallas junto con el esquema de control, se logra que el motor de
combustion interna siga operando de manera continua, a pesar de la existencia
de fallas en el sensor MAF, con lo que se cumple el objetivo propuesto para la
presente investigacion: Desarrollar un control tolerante a fallas activo en el sensor
de flujo de aire de un motor de combustion interna, el cual se logré de acuerdo a
los resultados de las simulaciones generadas a lo largo de este documento.
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6.2.

Trabajos futuros

Llevar a cabo pruebas experimentales con un motor de combustion inter-
na para poder validar experimentalmente tanto el esquema de supervision
y aislamiento de fallas, asi como el control tolerante a fallas, y analizar su
desempeno y funcionamiento.

Disenar e implementar umbrales adaptables que se puedan acoplar para las
variaciones del flujo de masa de aire, derivada de un desgaste o degradacion
del funcionamiento del sensor para que éstos puedan localizar y determinar
la existencia de una falla.

Estandarizar los datos, es decir que se ocupen bajo un ciclo de conduccion,
ya se americano o europeo, y con esto analizar el funcionamiento y desem-
peno tanto del control tolerante a fallas, como del esquema de deteccion y
asilamiento de fallas.

Analizar como afecta a las demas componentes, sensores y actuadores del
vehiculo una falla en el sensor MAF, para tener un mejor diagnostico. O vice-
versa como afectan los demas sensores, actuadores y componentes al correcto
funcionamiento del sensor MAF.

Analizar y comprobar la robustez del controlador realizando pruebas expe-
rimentales, o ya sea con datos estandarizados para evaluar el desempeno y
correcto funcionamiento del controlador.
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Apéndice A

Los parametros que se ocuparon para la simulacién del motor de combustion in-
terna se muestran en la Tabla 4:

Caracteristicas Motor Valor

Numero de cilindros 4

Desplazamiento volumétrico del cilindro 1,595 m?

Potencia maxima 78 kW / 6000 rpm
Torque méaximo 138 Nm / 4000 rpm
Relacion de compresion 9,5/1

Relaciéon de diametro entre carrera 0,863

Vélvulas 4 valvulas / cilindro
Régimen minimo 625 rpm

Régimen maximo 6000 rpm

Didmetro valvula de mariposa 50 mm

Volumen miiltiple de admisién 0,00148 m3
Relacion estequiométrica aire-combustible (AFR) 14,7

Tabla 4: Caracteristicas del motor de combustion interna.
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Apéndice B

Producto Académico

En la siguiente pagina se aprecia el producto académico desarrollado durante la
maestria en ciencias en ingenieria electrénica, con especialidad en control automa-
tico, en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET)
en 2021. Con la colaboraciéon del Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez, el Dr.
José Francisco Gémez Aguilar y el Dr. Carlos Daniel Garcia Beltran.

El trabajo elaborado fue un poster titulado: “Estimacion de flujo masico emplean-
do un Filtro de Kalman Extendido en un motor de combustion interna” presentado
en el marco de la 7* Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada, celebrado del 17 al
19 de Noviembre de 2021, en el Tecnoldgico Nacional de México (TECNM) a través
del Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET).
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ocupar el filtro

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

. EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

T

1 ANTECEDENTES/PROBLEMATICA

El sensor MAF (Sensor de Flujo de Masa de Aire), es un dispositivo
que mide la cantidad de aire que entra al motor. La computadora
ocupa esta informacién para calcular y controlar la mezcla aire-
combustible en el ajuste de encendido y cuando se debe hacer el
cambio de marcha en la transmision.

2 MOTIVACION/JUSTIFICACION

Con este proyecto se pretende abordar las fallas que genere el
sensor MAF, como falso contacto entre cables, fallas por envejeci-
miento o alguna desconexidn, y estas fallas pueden causar un mal

de Kalman, se
discretizé el
sistema.
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Figura 2. Esquema EKF.

6 RESULTADOS SIMULACION
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suministro de combustible, lo que genera mayor gasto y mayor
contaminacién ambiental. Para combatir este problema se desa-
rrollard un observador de estado no lineal.
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Figura 3. Comparacion entre la presion real y la presion estimada.
Desarrollar un observador que estime la cantidad de flujo de masa
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de aire , a partir de la presidn y la temperatura de un motor de
combustién interna.
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El esquema de admisidn de aire de un motor de cuatro tiempos.
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Figura 5. Comparacion entre el flujo real y el flujo estimado.

7 CONCLUSION

Con el filtro de Kalman Extendido se logra una buena estimacién del flujo de masa de aire, con una media del error cuadratico de
3.6249x10™. En trabajos futuros, empleando un esquema de deteccidn de fallas, cuando exista una falla en el sensor MAF, éste se podria
reemplazar por el flujo estimado, garantizando que siga funcionando de manera continua el motor de combustion interna.
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