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INTRODUCCION

En los motores de combustién interna alternativos (MCIA) el par entregado
es el resultado de la suma de los aportes secuenciales realizados por la combustiéon
de cada uno de los cilindros, debiendo ser (en caso ideal) idénticos, sin embargo, en
la realidad el aporte por cilindro es muy diferente, debido principalmente al dete-
rioro progresivo normal del motor, irregularidades en la inyeccién y/o compresién,
teniendo consigo consecuencias negativas en el consumo de combustible, emisiones

contaminantes, vida operacional del motor, vibraciones y ruido.

En principio, conocer la compresion y el aporte de potencia por cilindro
permitira detectar y corregir fallas tempranas de combustién, gracias a la posibili-
dad de diferenciar si las fallas son producto de una deficiencia en la inyeccién y/o
compresion, con el fin de evitar que se lleguen a producir averias de mayor magnitud

y conseguir que el motor funcione con la maxima eficiencia.

Por otro lado, el empleo de técnicas de diagnodstico subjetivas no permite
detectar las fallas de combustion, debido a que no son evidentes por estos métodos
sino hasta que el problema es considerable, por lo que se requiere de instrumentos

de diagnostico especializados.

Hoy en dia, los avances tecnolégicos han permitido desarrollar varios métodos
de deteccion de fallas de combustion en los motores alternativos basados en técnicas
no intrusivas. Varios de ellos se basan en el andlisis de la velocidad angular ins-
tantanea del motor y el empleo de un modelo dindmico del cigiienal; con el propdsito
de reconstruir las diferentes curvas instantaneas de torque; estimar la presién de
combustién en los cilindros 6 analizar sus espectros de frecuencia. Sin embargo, no
se han desarrollado aplicaciones practicas, como una herramienta de diagnostico, lo
cual motiva a desarrollar este trabajo con el objetivo de ayudar al técnico automo-
triz en el mantenimiento preventivo de los MCIA de una manera practica, confiable

y principalmente con un minimo tiempo invertido.

La implementacién del algoritmo se lo realiza para un motor diesel NISSAN
FD6, y su factor de diagnoéstico empleado serd la medida del rendimiento de com-

bustion y compresiéon individual de los cilindros, lo cual permitiré conocer el estado



mecanico del motor.

El trabajo se desarrolla en cuatro partes; empezando por el Capitulo I donde
se realiza una revisién de los principios de funcionamiento, componentes principa-
les y la dindmica del motor diesel; siguiendo por Capitulo II en el que se indica
las caracteristicas del sistema de adquisicion de datos utilizado; continuando por
el Capitulo III que muestra el proceso de solucién del algoritmo; y finalmente el
Capitulo IV donde se pone a prueba el algoritmo mediante la validacién y andlisis

de los resultados.



1 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL
MOTOR DIESEL.

En este capitulo se realiza un estudio sobre los principios basicos de fun-
cionamiento del motor diesel, descripcién de los componentes principales y carac-
teristicas del motor NISSAN FD6 ademés de un analisis del funcionamiento del
MCIA sobre la dinamica rotacional; fundamentos necesarios para el desarrollo de

esta tesis.

1.1 Motor de combustion interna diesel.

El motor diesel es un motor térmico alternativo similar al motor a gasolina
ciclo Otto, su principal diferencia es la forma de alimentaciéon de combustible y la

forma que se realiza la combustién.

Su teoria se basa en cuanto mas se comprime una determinada cantidad de
gas, mas aumenta la temperatura, todo lo contrario sucede cuando se expande el
volumen del gas, ademas a mayor diferencia entre las temperaturas del gas y por
consiguiente en los dos volumenes antes y después de la compresién, mejor funciona
el motor, es decir que mayor es el trabajo producido al suministrar una determinada

cantidad de energfa [1].

El motor diesel lleva el nombre de su inventor, el francés Rudolf Diesel;
quien se dedicé a investigar la forma de poder utilizar un combustible alternativo a
la gasolina, basado siempre en los motores de compresion. Su primera preocupacion
en materia de motores fue el desarrollar un motor a combustién interna cuyo ren-
dimiento energético se aproximara lo méaximo posible al rendimiento tedrico de la

maquina ideal propuesta por Carnot.

El motor diesel ha influido en el desarrollo de motores mas eficientes y con

mayor potencia, ideal para ser utilizados en vehiculos grandes. FEn la actualidad



los motores diesel son usados en motores de turismo debido a su gran potencia y
rendimiento, ademés de vehiculos de carga y transporte son utilizados como motores

estacionarios.

1.1.1 Principio de funcionamiento.

El motor es una méaquina térmica de movimiento alternativo, consta de un
piston y una biela manivela que convierte el movimiento rectilineo del pistén en
movimiento rotacional, generado por el proceso de combustion que se da dentro del

cilindro.

Con el incremento de la presion se eleva la temperatura del aire contenido
en el cilindro, lo que hace que se auto inflame el combustible (diesel) inyectado a
presién, produciéndose un incremento de presion, empujando el piston del PMS al

PMI, transformandose asi la energia calorifica en energia mecénica (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Etapas de funcionamiento del motor diesel.
Fuente: [2].

1.1.2 Ciclo termodinamico del motor diesel.

El ciclo Carnot tiene cuatro etapas totalmente reversibles, siendo asi el més
eficiente. De ahi que el ciclo termodinamico del motor diesel se basa en este principio;
tiene cuatro procesos que son; compresion, adicion de calor, expansién y rechazo de

calor.



1.1.2.1 Ciclo Diesel ideal.

El ciclo Diesel ideal o tedrico permite extraer una serie de conclusiones
cualitativas con respecto a este motor, lo que lleva a un modelo muy aproximado al
comportamiento real del motor, pero que no toma en cuenta las pérdidas que sufre

en el funcionamiento (Figura 1.2).

Combustion
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Figura 1.2: Diagrama presién - volumen ciclo Diesel ideal.
Fuente: [2].

Ya que en él se omiten las fases de renovacién de la carga, y se supone
que no hay pérdidas de calor, asi como se asume que el fluido termodinamico que
utiliza es un gas ideal (aire). Ademds se aceptan que todos los procesos son ideales
y reversibles, y que se realizan sobre el mismo fluido. A continuacién se describen

cada una de las fases del ciclo Diesel ideal:

Compresién isentrépica (2-3).  En la fase de compresion el cigiienal y la biela
devuelven el pistén a la parte superior del cilindro, con la valvula de admision y

escape cerrada el pistén comprime el aire en un espacio muy pequeno.

En consecuencia la temperatura del aire atrapado aumenta considerable-
mente hasta alcanzar de 700 a 900°C justo antes de terminarse la fase de compresion,
el combustible diesel sometido a altos niveles de presién se inyecta en el aire com-
primido caliente, lo que da a lugar a la formacion de vapor y al proceso de auto

encendido [3].



Adicién de calor a presién constante (3-4).  En el comienzo de esta fase se
produce la inyecciéon de combustible y la combustion se efectia a presion constante,
dado que el aumento de volumen, debido al descenso del piston, estd compensado
por la eventual subida de presion en el transcurso de la combustién. De esta manera,

el calor se introduce a presién constante.

Expansién isentrépica (4-5). La consiguiente expansién del gas que se pro-
duce con el descenso del pistén, se realiza sin intercambio de calor con las paredes

del cilindro.

Rechazo de calor a presién constante (5-2). La apertura de la vélvula de
escape produce un descenso brusco de la presion en el cilindro, mientras el piston
bascula en el PMI. En este periodo se produce la expulsién de calor a volumen

constante.

1.1.2.2 Ciclo Diesel real.

El ciclo Diesel real o practico (Figura 1.3) es menos eficiente que el ciclo
tedrico debido a diversos fenémenos fisicos inevitables que se presentan en sus fases

de funcionamiento.

Estos fenémenos fisicos ocasionan pérdidas de energia que limitan el rendi-
miento real del motor diesel; debido principalmente al tiempo que tarda en combus-
tionarse la mezcla, la deficiencia en el llenado y evacuacién de los gases quemados;

ocasionando que disminuya la cantidad de aire fresco que ingresa en el cilindro.

1-2 Admisién
2-3 Compresion
3 Inyeccién
3-4 Combustion
4-5 Expansién
5-6-1 Escape
Pa Presion atmosférica
P1 Presion de compresion
P2 Presion de combustidén
P3 Presion en el principio
de escape
Al Avance de inyeccion
AAE Avance de apertura
del escape

Po |-

By

Ps
B,

PMS PMI

Figura 1.3: Diagrama presién - volumen ciclo Diesel real.
Fuente: [2].



Pérdidas de eficiencia en el ciclo Diesel real. A continuacién se describe
como suceden las pérdidas (Figura 1.4) en cada una de las fases del ciclo Diesel real,

razon por la que difiere el ciclo real del ciclo tedrico.

P
T A Pérdidas durante
P IR A la combustén
B Pérdidas de calor
P, ——i~ ' C Pérdidas por AAE

D Perdidas por bombeo
E Pérdidas de carga
T Trabajo util obtenido

B Pt Presion maxima
N\ tedrica
T S Pr Presién maxima real
| e —SECl C
Py = T SN e 1y

| 1 AU _
IV,:'

PMS D PMI

Figura 1.4: Pérdidas en el diagrama de trabajo.
Fuente: [2].

En admisién: Existen pérdidas en la fase de admisién debido a las res-
tricciones que encuentra el flujo de aire hasta llegar al interior del cilindro, donde
la presion no se mantiene constante. La restriccion mas significativa es la apertura

tardia de las valvulas de admision.

En compresion: Por causa del llenado deficiente del aire en la fase de
admision, en el interior del cilindro se tendrd una masa menor de aire al finalizar
la compresion, en consecuencia menor presion y menor temperatura; factor que

retardara el encendido de la mezcla.

En combustion y expansion: Ya que la mezcla requiere un determinado
tiempo para inflamarse, en ese lapso de tiempo la mezcla no se quema a volumen
constante, debido a que el pistén esta desplazandose continuamente, esto hace que
la fase de expansion se realice grados después del PMS reduciendo asi el rendimiento

del motor [4].

En escape: Cuando empieza el pistén su carrera ascendente desde el PMI
al PMS sufre una cierta resistencia por existir una presion interna en el cilindro,

debido a la tardia apertura de la valvula de escape.



1.2 Compresién y combustion en motores diesel.

El rendimiento en el motor diesel estd en funcion de la eficiencia con la que
realiza la transformacién de la energia propia de los motores térmicos, de calor en
trabajo. En este proceso los factores que influyen de manera mas decisiva son: la
relacién de compresion, la presién y temperatura que se alcanzan en la combustion

y la forma en que se desarrolla.

1.2.1 Compresion.

En los motores diesel es posible conseguir un alto grado de compresion,
lo que permite elevar suficientemente la temperatura del aire y transmitir mayor
cantidad de calor al combustible cuando es inyectado, logrando asi una inflamacion

mas rapida y una combustion mas completa.

Matematicamente el rendimiento térmico tanto para los motores de ciclo

Otto como Diesel estd dado por la ecuacion (1.1)

1

R’Y—l (1'1)

n=1-

Donde:
7; = Rendimiento térmico.
R. = Relacién de compresién.

v = Coeficiente de modificaciéon de los gases, cuyo valor es 1,4 para los

motores diesel.

De acuerdo a la ecuacién (1.1) se concluye que; a menor relacién de com-

presion el rendimiento térmico disminuye.

1.2.2 Combustion.

El combustible es inyectado en la cAmara de combustion, donde la presion y
la temperatura son muy altas, pero no se inflama instantaneamente, sino que antes

tiene que mezclarse con el aire y adquirir la temperatura suficiente.

El proceso de combustién puede ser dividida en cuatro fases ( Figura 1.5).
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Figura 1.5: Desarrollo de la combustién en motores diesel.
Fuente: [2].

Fase 1: Periodo de retraso de la ignicién (A-B). La inyeccién empieza
en A, pero la combustiéon no ocurre de inmediato, sino que se demora hasta que el
aire que rodea el combustible atomizado por el inyector llegue a una temperatura

suficientemente alta para que se inflamen.

Fase 2: Combustién riapida (B-C). Después del inicio de la combustién en
B, el combustible atomizado arde con rapidez y ocasiona un aumento sibito en la
presién hasta que se llega al punto C'. Durante esta fase, la combustion no esta

controlada.

Fase 3: Combustion controlada (C-D). Conforme continda la inyeccion, el
combustible arde con uniformidad. La combustion esté controlada por el volumen

descargado por el inyector hasta el punto D, en donde termina la inyeccion.

Fase 4: Postcombustién (D en adelante). La inyeccién ha cesado en D, pero
la combustién continia hasta que se ha quemado el combustible. No hay aumento
en la presion senalada en la grafica, porque el piston ahora se mueve hacia abajo y

aumenta el volumen en el cilindro [5].



10

1.2.2.1 Parametros que influyen en la combustién.

Las condiciones necesarias para conseguir una combustién completa son:

Alta temperatura al final de la compresion.

Gran turbulencia en el aire comprimido.

Buena pulverizacién del combustible inyectado.

Suficiente oxigeno para quemar el combustible inyectado.

A su vez estas condiciones dependen de:

Camara de combustion. La razon principal de la cdmara de combustion esta
en conseguir en el menor tiempo la mezcla entre el aire del cilindro y el combustible
inyectado para completar la combustion en el instante apropiado en que el cigiienal

se encuentra en determinado angulo.

Pulverizacion y velocidad de inyeccidén. La pulverizacion, la presion y
la penetracién del combustible deben hacerse con uniformidad en el interior de la

camara de manera que se mezcle con el aire necesario para su perfecta combustion.

Una mayor presion de inyeccion logra una pulverizacién mas fina de com-
bustible lo que reduce los retrasos en la ignicion aunque disminuye la fuerza de

penetraciéon del combustible en la masa de aire.

Presion de apertura del inyector. La presion de apertura del inyector in-
fluye directamente en el caudal de combustible inyectado, de manera que una baja
presién hace que el combustible se inyecte antes, variando de esta manera el inicio

de inyeccion.

Diametro de los orificios de la tobera. De esto dependen las caracteristicas
de la atomizacion, influye en la presion de inyeccion pero no en la presién de apertura
del inyector, de manera que aumenta el radio de dispersion del chorro evitando la

auto inflamacién progresiva.
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Caracteristicas del combustible.  Los componentes que estructuran el com-
bustible influyen drasticamente en el retraso a la inflamacién. Mientras mayor sea
el contenido de hidrocarburos parafinicos en el combustible mayor serd su nimero
de cetano, por lo tanto, el periodo de retraso serd mas corto debido a que su infla-
macion ocurrird a temperatura menos elevada, por lo que existird menor presion de

expansion.

1.3 Caracteristicas principales de los motores de
combustion interna.

Las principales caracteristicas que definen las prestaciones que se obtiene
en un motor son: el par motor, la potencia y el consumo especifico de combustible.
Estos parametros identifican el tipo de motor, proporcionando una referencia en
cuanto a sus caracteristicas de funcionamiento. El fabricante suministra estos datos,

obtenidos mediante ensayos en el banco de potencia.

1.3.1 Par motor.

El par motor es el valor medio de la fuerza resultante aplicada perpendi-
cularmente al radio de la manivela a un determinado régimen de giro y carga del
motor. Es evidente que el par motor variara en funcién de las revoluciones ya que no
siempre el llenado del cilindro es el 6ptimo y tampoco lo es la manera de producirse

la combustién [6].

1.3.2 Potencia.

La potencia comprende un trabajo por unidad de tiempo, ecuacién (1.2),
donde el trabajo es el resultado de una fuerza por una distancia o torque multiplicado

por la velocidad angular.

Pt
t

(1.2)

Donde:
P = Potencia en Vatios (W).

W = Trabajo en Julios (/).
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t = Tiempo en segundos (s).

Al manipular la ecuacién (1.2) es posible obtener la ecuacién (1.3), la cual
permite calcular la potencia del motor a un determinado régimen de giro n (rpm)

si se conoce su torque 7' (N.m).

T -n)
9550

b

(KW (1.3)

1.3.2.1 Potencia indicada (P3).

Se entiende como la potencia desarrollada dentro de los cilindros del motor;
esta potencia aparece en la primera fase de la transformacion de la energia calorifica

del combustible en energia mecénica [7]

1.3.2.2 Potencia efectiva (Pe).

Es la potencia que el motor proporciona a la salida del cigiienal. Es menor
que la indicada, ya que el propio motor consume potencia en el rozamiento que

sufren sus elementos asi como para mover los mismos.

Pe = Pz - Pabsorbida (14)

1.3.3 Curvas caracteristicas.

Las curvas caracteristicas se generan a partir de datos obtenidos en bancos
dinamométricos representando los valores que toman la potencia efectiva, torque y

consumo especifico a medida que varia las revoluciones del motor (Figura 1.6).
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Figura 1.6: Curvas de Par y Potencia efectiva de un motor diesel.
Fuente: [7].

El régimen de par maximo es siempre menor al de potencia maxima. Un
motor es estable, y por lo tanto auto regulable, cuando la curva de su momento

motriz es decreciente con el aumento del nimero de revoluciones.

1.4 Motor NISSAN FDe6.

El motor NISSAN FD6 (ver Figura 1.7), es un motor de seis cilindros en
linea, de procedencia japonesa. Tiene una bomba de inyeccion lineal de seis elemen-
tos y sistema de inyeccién directa (sin pre-cdmara e inyectores de orificios), cuyo

funcionamiento depende del combustible diesel.

Figura 1.7: Motor diesel NISSAN FD6.
Fuente: Los Autores.



1.4.1 Datos técnicos del motor.

DESCRIPCION DATOS
Marca NISSAN LV
Modelo CABSTAR CMA 81
Ano 1987 - 1990
Numero de motor FD6 - 003275T
Motor FD6/R6 OHV 12V
Capacidad 5654 cm?
Relacién de compresion 17,5:1
Potencia max. KW (Hp)/rpm 111(148,8)/3000
Par max. N.m/rpm 420/1800

Juego de vilvula, admisién (frio/cal)mm

0,30 - 0,40 frio

Juego de vilvula, escape (frio/cal)mm

0,30 - 0,40 frio

Altura de pistén sobre bloque mm +0,20 ; 40,60
Altura vélvulas en la culata. mm Admisién 1,32 - 1,84 (Max. 2.8)
Presion de compresion 340pst

Presién de aceite bar/rpm

1,0(Min. 0,5/Velocidad de ralenti)

Tapén radiador, bar/termostato °C

0,78 - 0,98/82°- 88°C

Clasificacién: Motor en linea
Ne°de cilindros 6
Didmetro-carrera mm 100 - 200

Tabla 1.1: Datos técnicos del motor NISSAN FD6.
Fuente: Manual de servicio motor NISSAN FD6.

La Figura 1.8 muestra el orden de encendido del motor NISSAN FD6 donde
se puede apreciar como avanza el ciclo de combustion de acuerdo al dngulo de giro

del cigiienal.
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Figura 1.8: Orden de encendido del motor NISSAN FDG6.
Fuente: Manual de Servicio motor NISSAN FD6.

1.4.2 Sistema de inyeccion.

El sistema de inyeccién tiene la funciéon de abastecer los requerimientos de
combustible del motor diesel. Al introducir el combustible en el interior del cilindro
de acuerdo al comportamiento de las diferentes fases de la combustién en sincronismo

con el pistén [8].

El funcionamiento del sistema de alimentacién empieza en el depdsito donde
se encuentra almacenado el combustible. La bomba de alimentacion es accionada
por el arbol de levas de la bomba de inyecciéon, que a su vez es movida por la
distribucién del motor. La bomba de inyeccion esta sincronizada con la distribuciéon

para que la inyeccién se dé en el momento indicado (Figura 1.9).

10 1.- Depésito de combustible.
2 7 2.- Filtro de combustible.
g 3.- Bomba de alimentacion.
A )‘ A lll A 4.- Bomba de inyeccién.
5.- Regulador de velocidad.

4 6.- Mecanismo de avance.
6 7.- Conducto de alta presion.
8.- Conducto de alimentacidn.
_ 9.- Conducto de retorno.
8

10.- Inyector.

Figura 1.9: Partes del sistema de inyeccién.
Fuente: [9].
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1.4.2.1 Sistema de alimentaciéon de combustible.

El sistema de alimentacion esta constituido por dos circuitos:

Circuito de baja presion. Conocido como circuito de alimentacion que va

desde el depdsito hacia la bomba de inyeccién.

Circuito de alta presién. Tiene la funcién de transportar el combustible hasta
la camara de combustion a la presién necesaria. El circuito de alta presiéon va desde

la bomba de inyeccién de combustible hasta los inyectores.

La bomba de alimentacion envia combustible hacia la bomba de inyeccion
a una presion (que va desde la presion atmosférica hasta los 3 bares) que sirve de

alimentacion para la bomba de inyeccion.

En la bomba de inyeccién la presién se forma en los elementos de inyeccion
que es un conjunto de pistén - cilindro que eleva la presién (de 100 - 1800 bares) que
hace que los inyectores se habran inyectando el combustible finamente pulverizado

en el cilindro.

1.4.2.2 Bomba de inyeccién.

La bomba de inyeccion dosifica el combustible en correspondencia con el
régimen de funcionamiento del motor, suministra combustible al inyector y asegura,
en conjunto con otros elementos del sistema, el desarrollo necesario del proceso de
inyeccion. El arbol de levas de la bomba esta sincronizado con el movimiento del

ciglienal de manera que la bomba girara la mitad de revoluciones del motor.

Es el elemento més complejo en el sistema de inyecciéon debido a que debe
soportar altas presiones y su funcionamiento depende de la precisién de sus elemen-

tos.

Bomba de inyeccion en linea. Las bombas de inyeccion en linea tienen igual
nimero de elementos de bombeo montados en linea dentro del cuerpo de la bomba,
como cilindros tiene el motor. La bomba envia combustible a los inyectores con una

serie de descargas.
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Estas bombas pueden llegar a generar presiones de inyeccion hasta de 750
bares y tener hasta doce elementos de bombeo. El sistema de lubricacién de la

bomba de inyeccién estd provisto por el mismo aceite del motor [9].

Tiene sus limitantes que son el ntimero reducido de rpm asi como su gran
robustez por lo que necesitan de espacios grandes para su montaje. Utilizadas en

motores para vehiculos de carga mediana y pesada como camiones y autobuses.

Bomba de inyeccion Diesel Kiki NP 684. Es una bomba de inyeccién
diesel lineal (Figura 1.10) de procedencia japonesa, manufacturada por la compania
Zexel. Se encuentra presente en el Motor NISSAN FDG6, por lo que su designacion

se describe a continuacion:

Figura 1.10: Bomba de inyeccion Diesel Kiki NP 684.
Fuente: [10].

NP - PES6A85C321RS20NP684

PES = Bomba de inyeccion con arbol de levas propio con fijacién de brida

frontal.
6 = Bomba de 6 cilindros.
A = Tamano de la bomba.
85 = Didmetro del embolo en 1/10mm.
C = Letra de identificacion.
321 = Posicién de montaje del arbol de levas y el orden de inyeccion.
R = Sentido de giro Derecho (right).

S = Denominacion de la especificacion.
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20 = Letra complementaria para ajuste.

N P684 = Modelo de la bomba.

1.4.2.3 Tipo de inyeccion.

Segun el lugar donde se efectiie la inyeccion en los motores diesel, estas se
clasifican en dos grupos: de inyeccion directa, cuando la inyeccion se realiza en la
camara de combustion, y de inyeccién indirecta, cuando el combustible es inyectado
en una pre-camara llamada de turbulencia que esta situada en el cabezote del motor

11].

Inyeccién directa. Llamada de esta manera porque la inyeccién se da directa-
mente sobre la cdmara de combustion situada en la cabeza del pistén (Figura 1.11).

Este método ayuda a mejorar la eficiencia del motor, disminuyendo el consumo.

El inyector tiene varios orificios para ayudar a la pulverizacién del combus-
tible, la cabeza del piston tiene una cavidad que ayuda a la disipacién de la mezcla

en el momento de la compresion.

Figura 1.11: Sistema de inyeccién directa.
Fuente: [12].

1.4.2.4 Inyectores.

Las caracteristicas de los motores de combustién interna dependen en gran
parte del buen funcionamiento de su equipo de inyeccién y en especial de sus inyec-

tores.

Los inyectores tienen como fin pulverizar el combustible y esparcirlo ho-

mogéneamente en toda la cdmara de combustion. Los inyectores funcionan a pre-
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siones que superan los 20 M Pa e inyecta cantidades muy pequenas de combustible

en una llama incandescente a un ritmo de 150 a 1500 pulsaciones por minuto [13].

1.- Rdcor de cierre

2.- Arandela de junta

3.- Tornillo de reglaje

4 - Portainyector

5.- Cuerpo de tobera o myector
6.- Manguito roscado

7.- Vdblvula de aguja

8- Varilla de empuje

9.- Muelle regulador

10.- Arandela de asiento

11.- Orificio de entrada

12 - Ranuara anular

13.- Orificio de alimentacion de la tobera
14 - Cdmara de presion

Entrada de
combustile

Figura 1.12: Despiece de un inyector de orificios.
Fuente: [14].

Condiciones de los inyectores.  En los inyectores se pueden presentar diversos
fallos que repercuten en la calidad de la mezcla de aire - combustible, y por tanto en

la calidad de la explosion, por eso es necesario que cumplan las siguientes condiciones
[13]:

Pulverizar en gotas de dimensiones convenientes.

El combustible debe distribuirse por todo el seno del aire.

e La energia cinética de las gotas debe ser suficiente para que penetren en el aire

comprimido.

No debe producirse goteo ni fugas.
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e Las caracteristicas de la pulverizacion deben mantenerse durante todo el pe-

riodo de inyeccion.

e La presion de apertura debe mantenerse todo el tiempo, sin deformarse el

asiento y sin desgastarse la tobera.

1.4.3 Sensores.

Se denominan sensores a dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas
o quimicas y transformarlas en variables eléctricas. En un vehiculo estas magnitudes
son las condiciones de carga, temperatura, presion, régimen de giro, etc., en que se

encuentra el motor.

El motor NISSAN FD6 tiene un sistema de inyecciéon inicamente mecanico
por lo que no posee originalmente ningun tipo de sensor para la gestiéon del motor,
sin embargo, para aplicaciones educativas se ha adaptado dos sensores; un sensor
CKP inductivo y un sensor CMP tipo éptico (ver Figura 1.13), los cuales servirdn

de base para el desarrollo de esta tesis.

Sensor CMP-

Sensor CKP-

- Rueda fonica
60-1 dientes

Figura 1.13: Disposicién de los sensores CKP y CMP en el motor NISSAN FD6.
Fuente: Los Autores.

1.4.3.1 Sensor de posicién del cigiienal inductivo (CK P).

El régimen de giro y posicion del ciglienal son las principales variables de
andlisis para el correcto funcionamiento de un motor actual, ya que de estas depende

directamente el sistema de inyeccion.
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Iman
permanente Caja de

Micleo de hierro dulce

Devanado

Rueda fénica
—

Figura 1.14: Sensor CKP inductivo.
Fuente: [15].

El régimen de giro del motor y la posicién del cigiienal es detectado por
medio de un sensor que puede ser de tipo inductivo o de efecto Hall con la diferencia

que el uno envia una senal analdégica mientras que el otro una senal digital.

Principio. Cuando una placa plana o curvada, eléctricamente conductiva se
acerca a una bobina recorrida por una corriente alterna de alta frecuencia, la resis-
tencia efectiva y la inductancia de esta bobina sufren una variacién. Las corrientes
que se forman en la placa amortiguadora por el aumento del acoplamiento magnético

son la causa de este efecto [16].

Figura 1.15: Ejemplo de funcionamiento de los captadores magnéticos.
Fuente: [15].

Funcionamiento. Cuando el diente se acerca al captor la corriente generada
por la bobina tiene una polaridad, y cuando se aleja, la polaridad se invierte (ver
Figura 1.16). Por lo tanto se tendra un ciclo completo de la senal del CKP por cada
diente de la rueda fénica. Por este motivo la corriente generada por un captor de

giro de reluctancia variable es alterna.
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El diente se
aproxima

= )\
/4 \

El diente se aleja

Figura 1.16: Funcionamiento de un captador inductivo.
Fuente: [17].

En el caso del motor NISSAN FD6 la rueda fénica tiene 60-1 dientes y el
sensor CKP producird el mismo nimero de ciclos; este principio se empleard mas

adelante para determinar la velocidad instantanea del cigiienal.

1.4.3.2 Sensor de posicién del arbol de levas 6ptico (C M P).

El sensor de posicién del arbol de levas permite principalmente conocer el
momento exacto en que el pistén de referencia (cilindro niimero uno) se encuentra
en el PMS, de manera que en los motores con gestion electrénica se parte de esta
informacion para sincronizar la inyeccion, para todos los cilindros del motor de

acuerdo al orden de encendido.

Principio.  Los sensores épticos basan su principio en la interaccion que tienen
la luz y la materia para determinar las propiedades de esta; es decir existe una
interferencia entre una fuente que emite luz y un detector, de manera que la recepciéon

varfa de acuerdo a la frecuencia de interferencia [18].

Funcionamiento. @ Un LED emite un haz de luz infrarroja hacia un foto transis-
tor para llevar el voltaje de referencia hacia un procesador. El foto sensor usa una
rueda con uno o varios espacios que permiten el paso del haz de luz, cuando el haz
de luz ha atravesado por el espacio es detectado, y emite un voltaje de 0 o 5 voltios
(Figura 1.17). De manera que cuando se detecta el haz de luz se envia una senal de
5 voltios y cuando se obstaculiza el paso existe una senal de 0 voltios; por lo que

este es un sensor digital es decir puede establecerse en uno de dos estados (dejar
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pasar la sefial 0 no).

Eje Referencia

Emisor

Receptor

Figura 1.17: Esquema del sensor éptico CMP.
Fuente: [17].

1.5 Dinamica del motor de combustion interna al-
ternativo de cuatro tiempos.

En este apartado, se realiza un andlisis del funcionamiento del MCIA de
cuatro tiempos desde el punto de vista de la dindmica rotacional, con el objetivo
de definir los pares de torsiéon aplicados sobre el ciglienal, en funcion del régimen de

giro instantaneo del motor.

El andlisis empieza con el modelado del MCIA como un sistema, siguiendo
por la estimacion de los pares de torsién aplicados, hasta llegar a plantear un modelo

dinamico simplificado que describa su funcionamiento.

Este apartado da a conocer los conceptos bésicos sobre los cuales se funda-
menta el algoritmo de diagndstico del rendimiento de los cilindros del motor diesel
NISSAN FD6.

1.5.1 Modelo dinamico de un MCIA.

El motor de combustién interna alternativo es una maquina compleja, lo
cual, dificulta plantear un modelo matematico general que describa todo su fun-
cionamiento. Sin embargo, las leyes de la fisica que gobiernan su funcionamiento
permiten plantear modelos matematicos para aproximar su comportamiento real.
Desde el punto de vista de la teoria de control, el MCIA puede ser expresado como
se muestra en la Figura 1.18, este es véalido tanto para los motores de encendido

provocado MEP como para los de encendido por compresién MEC.
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—T+(6)
It
' Te 9 . "
P.(0) +T:(6) ®) Dindamica 2”8
rotacional
g(8) ~T,,(6,6) T,

Figura 1.18: Modelado del sistema dindamico de un MCIA.
Fuente: [19].

Donde:

P;(8) = Presién de combustion en el cilindro o presién indicada.
g(0) = Geometria del motor.

T;(0) = Torque indicado o torque de gas.

Ty(6) = Torque de friccién del motor.

T (6, 6) = Torque producido por las masas en movimiento.
T.(0) = Torque efectivo del motor.

T, = Torque de carga.

J; = Momento de inercia total.

0,6,0 = Angulo de giro, velocidad angular y aceleracion angular del ciglienal

respectivamente.

Todos estos pardametros estan en funcion del angulo de giro del cigiienal

0<6<A4nr.

1.5.1.1 Estimacién del Torque indicado T;(0)

El torque indicado es el par de torsiéon generado por la fuerza de gas Fj
resultado de la presién del gas P;(#), producto de la explosién de la mezcla aire-
combustible, que ejerce sobre la drea del pistén A, (Figura 1.19). La relacién entre

la presion indicada y el torque indicado resultante estd en funcién de la geometria
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del motor g(0).

Fb T, —

Figura 1.19: Geometria del mecanismo biela - manivela.
Fuente: [20].

La fuerza F, se descompone en dos, una Fuerza normal de rozamiento F'n
y una Fuerza Fb en direccion del brazo de biela de longitud [ a un dngulo S con
respecto al eje del cilindro. La fuerza F'b se aplica en la manivela del ciglienal de radio
r, pero solo al actuar F'b a una distancia d del eje de giro genera el torque indicado
T;(0) que obliga a girar al cigiienal un dngulo 6 a una velocidad w y aceleracién «

[20].

La fuerza de gas F} estd dada por:

F, = P(6)- A, (1.5)

El célculo del par indicado T;(6) empieza con la ecuacién de torque.

T;(0) = Iy, - d (1.6)
T,6) = (- sen(0 + ) (1.7
senf

T,(0) = F, - 0 0
(9) - T |send + cos Pz
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Aplicando la ley de los senos y cosenos se tiene que:

senf3 = %senQ; cosfp = V1 — X2 sen?d (1.9)

Reemplazando las igualdades de sen By cos 8 en la ecuacion (1.8), T; ()
queda definido por:

r
— - senb - cosl

2
Ul—; - sen?f

La ecuacién (1.10) puede ser simplificada si se desprecia el término que
r2
contiene 7 ya que al estar elevado al cuadrado producira un coeficiente muy pequeno

T;(0) = F, - r | senf +

(1.10)

[20]. Por lo tanto si se conoce la fuerza de gas Fj, para cada angulo 6, el torque
indicado puede ser calculado por medio de la ecuacién (1.11). En caso que se tenga
como dato T} para cada angulo 0, y que los ciclos de expansion de los cilindros no
se solapen, se puede despejar la misma ecuacién para calcular la fuerza de gas y la

presion en los cilindros.

T;(0) = F, - rsenf (1 + %cos@) (1.11)

El torque indicado total contribuido por los N cilindros del motor puede
ser expresado como la sumatoria de los pares indicados instantaneos aportados por

cada cilindro.

T,(0) =Y T (0); 0<60<dr (1.12)

Las contribuciones de cada cilindro se realizaran cada 47 /# cilindros radi-

anes 6 720/ #cilindros grados de giro del cigiienal.

El torque indicado T;(#) también es conocido como torque de gas T,qs(6);
la Figura 1.20 muestra una comparacion entre las curvas de torque de gas total
estimadas y medidas, de un motor de cuatro cilindros funcionando a 1000 rpm y

1500 rpm bajo la misma carga.
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Tyas totajPredicted
~—-Tgas totaiMeasured

2

Torque (N.m)

300 200 -100 _TDC 100 _ 200 300
CranKshaft angle (CAD)

Figura 1.20: Ejemplo de Torque de gas total estimado y medido, motor a 1500rpm,
20% de carga.
Fuente: [21].

1.5.1.2 Estimacién del Torque de friccién y de carga Ty (6).

Este torque engloba a todas las pérdidas de torque generados por la friccion
de los pistones, bombeo de agua, aceite y bombeo de gases (admisién y escape) que
por su naturaleza compleja se hace dificil analizarlos por separado. La magnitud
del torque de fricciéon dependera de las condiciones del motor tanto fisicas como de
funcionamiento (régimen y carga) por lo que serd variable en funcién del angulo de

giro del cigiienal.

Es dificil tener una expresion que modele la curva de torque de pérdidas ins-
tantaneo, por lo cual se propone estimar este torque en base a las otras componentes

de torques [21].

Tf(9> - Tfm'ccion + Tca’/‘ga = Te(g) - E(e) - Tm(ey Q) (]-]-3)
El torque de pérdidas total producido para los N cilindros del motor puede
ser expresado como la sumatoria de los torques instantaneos debido a la friccién y

bombeo por cada cilindro.

N
Tr(0) = > T}(0); 0<0<dr (1.14)

n=1
En la Figura 1.21 se muestra un ejemplo de la curva de torque de pérdidas

medida de un motor de cuatro cilindros a 1500 rpm y 40% de carga.
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0
-25-]
-50-
-75-]

'100‘\/\/\/—\/\
-125-

-1 50'| 1 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

Torque (Nm)}

Figura 1.21: Ejemplo de Torque de pérdidas total de un motor a 1500 rpm y 40% de
carga.
Fuente: [21].

1.5.1.3 Estimacién del Torque de masa T,, (6, 0).

Es el torque generado por la accion de las fuerzas de inercia, producidas por
las masas reciprocantes m4 y mp, en un brazo de momento r, como se muestra en
la Figura 1.22. Donde m,4 incluye la masa de la biela y el pasador de conexién en
el punto A, mientras que mp es la masa del pistén en el punto B. Las fuerzas de

inercia resultantes no siempre contribuyen a la energia del sistema.

Ax

a P.M.S

i
5|

>,
g HP

Figura 1.22: Modelo dindmico de masa concentrada del mecanismo biela- manivela.
Fuente: [20].

El torque de masa puede ser estimado a partir de la variacién de la energia

cinética, esta relacion se expresa en la ecuacién (1.15).

6
AE,, = —/ T..(6,6)d6 (1.15)
0—A0

La energia cinética del ensamble de pistones y pasadores de conexién puede

ser expresada mediante la energia cinética de traslacién y rotacion de las masas.
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1 dz\? 1 do\?
B = Ema + Enp = 5 - (ma +mp) <E) + 5 lma (E) (1.16)

Donde, d_:i es la velocidad instantédnea del piston y i 0 es la velocidad
angular instantdnea del cigiienal. Al derivar ambos miembros de la ecuacién (1.16)
se tiene:
dr d*z da? .

Timy = —(ma + mB)@ﬁéz —(ma+ mB)E 6 — I,40 (1.17)

Como I,,4 es un momento de inercia rotacional de la masa m 4 sobre el eje
de giro del cigiienal, puede ser considerada como parte del momento de inercia total
del cigiienal (J;), entonces, se puede excluir la componente de torque I,40 de la
ecuacion (1.17) [21].

dr d?*z . dx? .
Tim) = — R — 1.1
(m) (ma +mB>d9 d929 (ma +mp) o 6 (1.18)
La componente 62 de la ecuacién (1.18) demuestra que el par de torsién de

masa es mas sensible a las rpm, por consiguiente, su contribucién al par total varia

con la velocidad del motor.

El torque de masa es una componente parasita, no contribuye al par total
entregado, pues, su valor medio es siempre cero; este par tiene efectos negativos sobre
el sistema, ya que, produce oscilaciones en el par total aumentando las vibraciones,

y su efecto es mayor a elevados regimenes del motor [20].

En la Figura 1.23 se muestra un ejemplo de la curva de torque de masa

correspondiente a un cilindro de un motor de cuatro cilindros a 1500 rpm y 40% de

carga.
0 | =—— Torque Cilindro 4 |
—~ 20-
£
<
g 0
g
® -20-
-40- 1 1 1 1 1 1
-300 -200  -100 0 100 200 300
CKP

Figura 1.23: Torque de masa de un cilindro individual de un motor a 1500 rpm y 40%
de carga.
Fuente: [21].
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El torque de masa total aplicado sobre el cigiienal puede ser expresado como

la sumatoria de los Torques de masa aplicados al cigiienal debido a las N masas en

movimiento del motor.

N
T(6) =Y Tn(6,6); 0<6<dnr (1.19)
n=1

1.5.1.4 Estimacién del Torque total o efectivo T, (0).

Es el torque resultante de la sumatoria algebraica de los diferentes pares
de torsién que actian en el motor incluido el torque de carga 7; si la hay [22], su

ecuacion es la siguiente:

Y T=T.(0) =Ti6) = Tn(6,0) = Tr(6) = T;;  0<0<dr (1.20)

En la Figura 1.24 se muestra un ejemplo del torque total estimado y medido,
de un motor a 1000 rpm y 1500 rpm con 20% de carga, en el se puede notar
que a mayor rpm el torque estimado presenta un mayor error, esto es debido a

las oscilaciones producidas por el torque de masa que aumenta con el nimero de

revoluciones.
Condition: 1000 rpm, 20% load Condition: 1500 rpm, 20% load
[ ------- total torque (measured) [ -++---- total torque (measured)
400f ] | —total torque (estimated) 30013 4 | —total torque (estimaled)|
300/ Y
: 2004\
200! g
E E
Z 100 Zz 100
1 2
g o g o
© 2
-100 -100
-200 -200}
300 200 -100 TDC 100 200 300 300 200 -100 TDC 100 200 300
crankshaft angle (CAD) crankshaft angle (CAD)

Figura 1.24: Torque total estimado y medido a 1000 rpm y 1500 rpm.
Fuente: [21].

1.5.2 Velocidad angular del cigiienal.

El MCIA al ser una maquina ciclica, aporta energia al sistema, tinicamente,
durante los ciclos de combustion, por lo que su par total de salida en el cigiienal es

variable; aunque, al aumentar el nimero de cilindros del motor se logra una mayor
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uniformidad, el par de salida sigue siendo irregular, produciendo fluctuaciones en la

velocidad de giro del cigiienal que el volante debe limitar hasta un grado aceptable
[23].

1.5.2.1 Coeficiente de fluctuacién de la velocidad angular.

Este indica el grado de irregularidad o fluctuacion de la velocidad angular
del motor, y puede ser empleado para medir el equilibrado del motor en régimen
constante. Segun Higuera [24] el grado de irregularidad o fluctuacién (ecuacién 1.21)

de la velocidad angular aceptable en motores para vehiculos, estd entre 0.02 a 0.03.

O = Lmaz — Lmin (1.21)

Donde: C} es el coeficiente de fluctuacion y wimag, Wmin, Wi son la velocidad

angular maxima, minima y media del cigiienal respectivamente.

1.5.2.2 Regulacién de la velocidad angular mediante el volante de iner-
cia.

El volante de inercia es un dispositivo almacenador de energia; almacena
energia mecanica aumentando su velocidad angular y la devuelve al sistema dis-
minuyendo dicha velocidad. Se utiliza para reducir la variacién de velocidad en
maquinas ciclicas como el MCIA, donde el torque del motor y el torque demandado

por la carga son variables.

Un volante con momento de inercia I puede ser representado como se mues-
tra en la Figura 1.25, donde se le aplica un torque de entrada T;, y un momento de
inercia de carga T, y su posicion esta representada por el angulo 6. Su equilibrio

dindmico esta dado por la ecuacién (1.22).

Figura 1.25: Representacion esquemaética de un volante de inercia.
Fuente: [23].
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M =Ty — Ty — I =0 (1.22)

La relacion entre el torque aplicado y la velocidad angular en la salida del

volante de inercia puede ser esquematizada como se muestra en la Figura 1.26.

T, w

1 ciclo ———————

Figura 1.26: Diagramas de torque y velocidad angular.
Fuente: [23].

e De 60, a 0, se aplica un torque constante positivo T}, produciéndose una ace-

leracién constante positiva, aumentando la velocidad de wy a wo.

e De 0y a 05 el par aplicado al eje es cero, por lo que, su aceleracion también es

cero, y su velocidad we = ws.

e De 63 a 6, se le aplica un torque constante de carga T,,, lo cual, disminuye la

velocidad del eje de w3 a wy.

En los casos de entrada y salida de par, el trabajo realizado sobre el sistema
U;n, v el trabajo de salida U,,; resultan ser las areas de los rectangulos comprendidos

entre 01 a 0y (ecuacién 1.23 ) y 03 a 6, (ecuacién 1.24) respectivamente.

Uout = Tout(64 - 93) (124)

Donde pueden darse tres casos:

e Si U, > U,yu, entonces wy > wy.
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e Si U, = U,yu, entonces wy, = w.
e SiU;, < U,y, entonces wy < wy.
Se aplica el mismo criterio si se consideran las energias cinéticas, cuando el eje gira

desde un 6y a 0y sus energias cinéticas estan expresadas por la ecuacién (1.25) y la

ecuaciéon (1.26) respectivamente.

1

U, = §Iw§ (1.25)
1

Uy = §Iw§ (1.26)

Y su cambio de energia cinética esta dada por:
1

1.5.3 Calculo del Torque medio T,cq.

El torque medio de una funcién periddica de torque 7T'(#) para un ciclo del
motor; es el valor que tuviera un torque constante, que aplicado sobre el mismo
sistema realizaria el mismo trabajo que dicho torque periédico. Las medidas de par
medio, calculadas a partir del torque efectivo T.(f), de un motor bajo carga y a
diferentes revoluciones, forman las curvas de par y potencia efectiva dados por el
fabricante. En la mayoria de los casos es necesario determinar el valor de par medio

entregado por el motor para poderlo comparar con otros motores.

1.5.3.1 Torque medio en régimen no estacionario.

El torque medio T,,.q se define; matematicamente como la sumatoria alge-
braica del area bajo la curva de torque efectivo dividido para la duracién del ciclo
del motor; esta expresién se muestra en la ecuacién (1.28); y geométricamente se
define como la altura que deberia tener un rectangulo que tenga la misma base y la

misma superficie que la curva correspondiente.

02
s = — / OR (1.28)
O — 01 Jor
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En la Figura 1.27 se muestra un ejemplo del diagrama de torque periédico y
torque medio para un ciclo de un motor monocilindrico. Donde, las areas positivas
de color azul son la energia aportada al sistema y las areas negativas de color rojo
son la energia consumida por el sistema, y la integracién numérica o sumatoria
algebraica de dichas aéreas dividida para la duracién de un ciclo 47 (ecuacién 1.28)

es el torque medio disponible para impulsar una carga.

Momento de torsion en el cigiefal, T

Angulo de giro, 8

Figura 1.27: Diagrama de Torque medio de un motor monocilindrico.
Fuente: [23].

1.5.3.2 Torque medio en régimen constante.

Por diseno, cuando un MCIA estd funcionando a régimen constante, el
torque medio por ciclo debe ser cero [25]; debido a que en estas condiciones el motor
debe estar equilibrado dinamicamente, es decir la energia aportada debe ser igual a
la energia consumida; y de no ser asi se consideraria que el motor estd acelerando
infinitamente. Sin embargo, esto no significa que el motor no esté generando par de
torsion, sino que, genera solo el par suficiente para mantener su velocidad de giro

aproximadamente constante, esto se indica a continuacion:

Debido a que el valor del par medio para un ciclo completo del motor a
régimen constante es cero, se considera para su calculo inicamente los ciclos positivos

de la curva de par total T.(0), esto se indica a continuacién:

Por la condicién de funcionamiento a régimen constante, la ecuacién (1.29)
puede ser igualada a cero, y al reemplazar el torque efectivo de la ecuacién (1.30)

por sus equivalentes se tiene.
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T.(0) = T:(0) — [Tn(6,6) + T(0) — T)) = T:(6) — Tresisi (6) (1.29)
T.0) = g [ (T0) = Toea(8)) -8 =0 (130

Despejando la ecuacién (1.30) y expresando en términos de torque medio

se tiene la ecuacion (1.31).

1 0 1 2
T:(0)-df = Tresi - df 1.31
62 _ 01 / 7,(9) d@ 92 — 91 / T‘ESZSt(e) d ( 3 )

01 01

Por lo tanto el valor medio del torque generado por la combustién T;(0)
es igual al torque medio resistivo T.ss¢(0), por consiguiente, el torque medio T}eq
que genera el motor por ciclo en régimen constante puede ser estimado mediante la
ecuacién (1.32), donde se considera para el cdlculo tinicamente los ciclos positivos

de la curva de torque.

1 92 T = Te 0 ) Te 9 Z 0
Toed = / T db, ©) i T0) (1.32)
b2 — b1 Jo1 T=0 si T.(0) <0

1.5.4 Modelo dinamico del cigiienal.

Hasta este punto, se han descrito cada uno de los pares de torsion que
actian en la dindmica del MCIA (Figura 1.18), quedando por tltimo, el andlisis
del cigiienal desde el punto de vista de la dindmica rotacional. El modelo dinamico
de un cigiienal se hace mas complicado cuando mas preciso se requiere un analisis.
En la Figura 1.28 se muestra el esquema basico de un cigiienal empleado para el

andlisis.
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volante y
Ventilador Cilindros Disco de
Accesorios embrague
- [.|:j T - Carga

Figura 1.28: Esquema bésico empleado para el modelado del cigiienal.
Fuente: [26].

1.5.4.1 Modelo dinamico Cigiienal Flexible.

Una buena aproximacion del cigiienal como flexible se muestra en la Figura
1.29, en donde se ha indicado; los momentos de inercia equivalentes de los meca-
nismos biela-manivela (J,J,...,J5), engranajes y mecanismos (Jy ), volante (Jy),
y embarque-carga Jy; los torques indicados aplicados por cada uno de los cilindros
(Ti1,Tia,..., Ti6), torque de carga (T7); los coeficientes de amortiguamiento en cada
uno de los cilindros (By,Bs,...,Bg), los relativos constantes (C') y el coeficiente de
amortiguamiento entre el volante y embrague (By); y los coeficientes de elasticidad
relativos (K ,Ki2,K12,K56,K56,K56,K6,) para un cigiienal flexible de un motor de

6 cilindros con carga [21].

S N S S R

Figura 1.29: Modelo dindmico de un cigiienal flexible.
Fuente: [21].

Si se aplica la Segunda Ley de Newton para la dindmica rotacional > M
= J «, la ecuacion general de la dinamica del cigiienal flexible puede ser expresada

por la ecuacién matricial (1.33).
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JO+ BO+ K0 =T;(0) + T;(0) + T,,(6,60) + T; (1.33)

Donde, 6, 6 son la velocidad y aceleracion angular respectivamente; J, B
y K son matrices de los momentos de inercia, coeficientes de amortiguamiento y
coeficientes de elasticidad y 75, T, T}, T; son matrices formadas por vectores de los

pares de torsién aplicados.

1.5.4.2 Modelo dinamico Cigiienal Rigido.

Debido a que la ecuacién (1.33) involucra matrices, su solucion se dificulta,
sin embargo, si se considera al ciglienal como rigido la ecuacion matricial puede

simplificarse a una de tipo lineal.

Al tomar al ciglienal como un elemento rigido, es decir no existe deformacién
torsional frente a los pares aplicados, por lo que sus coeficientes de elasticidad son
cero (K, = 0), el modelado del cigiienal flexible de la Figura 1.29 puede ser sim-
plificado como se muestra en la Figura 1.30. En donde los momentos de inercia del
motor, volante y de la carga pueden ser sumados para tener un momento de inercia
total (J, = Jy + 1 + ... + Js + J, + Jp); se realiza lo mismo con los coeficientes
de amortiguamiento para obtener sus equivalentes B, y C., estos ultimos no se los
analiza debido a que estén incluidos en el torque de pérdidas 7. Finalmente, los
pares de torsion aplicados por contribucion de los cilindro, pérdidas y de carga son

simplemente sumados a lo largo del desplazamiento angular [27].

Ty, T,
—

T, 0,6,0

— o« = —= 1 ] | —

E By
Figura 1.30: Modelo dindmico de un cigiienal rigido.
Fuente: [22].

Ademds, de acuerdo a la ecuacién (1.32) los pares torsionales aplicados
pueden sustituirse por el torque efectivo T, (¢). Entonces, al simplificar la ecuacién

(1.33), la ecuacién dindmica para un cigiienal rigido esta dada por la ecuacién (1.34).
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Ji0 = T.(0) (1.34)

La ecuacion (1.34) muestra que el torque efectivo es directamente proporcio-
nal a la aceleracién angular (), siendo la constante de proporcionalidad el momento
de inercia total (J;), sin embargo, esta ecuacién solo puede ser aplicada para esti-
mar el torque efectivo a bajos regimenes de giro del motor ,cercanos a los de ralenti,
debido a que a elevadas revoluciones el comportamiento de 8 es muy diferente al del
torque efectivo a causa del torque de masa, provocando mayor error en los resultados,

esto se muestra en la Figura 1.31.

600~

400:

N

o

o
T

Torque (N.m)
o

Crankshaft Acceleration (rad/s?)

-200-
-400~-
— Total Torque (measured) ' —- C@nkshaft /\g:eletauoni
-600- -~ -~ ~ ~ —~ -~ —- 3000
-300 -200 -100 TDC 100 200 300
crankshaft angle (CAD)

Figura 1.31: Relacién entre aceleracién del cigiienal y torque a 3000rpm.
Fuente: [21].

Para el andlisis de torque instantaneo a elevados regimenes de giro se debe
emplear la ecuacién (1.33) que utiliza un modelo dindmico de cigiienal flexible, con

lo cual se minimizan los errores en los resultados.

1.5.5 Estimacion experimental del momento de inercia total

Jt.

Para estimar el momento de inercia total se emplea una técnica experimen-
tal, por aceleracion libre. Esta técnica se basa en la ecuaciéon general de momento
(1.35), ya que, el motor al funcionar sin carga su torque y potencia efectiva generada
sera directamente proporcional a su aceleracion y la constante de proporcionalidad

es el momento de inercia.
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T.=J,-a (1.35)

La técnica de aceleracién libre consiste en acelerar el motor hasta el tope,
y medir su aceleracion « en el intervalo de tiempo que se tarda en cambiar desde
el régimen de ralenti hasta su régimen maximo; y mediante un procedimiento de
prueba y error, dar valores a la inercia J; en la ecuacién (1.35) hasta que el torque
calculado T,._., a diferentes revoluciones se aproxime al torque real T,, estimado
con las ecuaciones (1.36) y (1.37). El valor promedio de todos los valores calculados

para un rango de andlisis impuesto serd el momento de inercia total buscado [28].

Wi — Wi—1

Tefca =J; - cal — Ji - 1.36
l t * Qeal t t—t, ( )
n n n 2
P.o=Poper - - |0.87+1.33. L — <—) ] (KW (1.37)
nn nn nn
Donde:

P. = Potencia efectiva en funcién de la velocidad angular del motor [KW].
P.mae = Potencia maxima del motor [KW].

n = Variacién de la velocidad angular [rpm)].

ny = Velocidad angular del motor a la maxima potencia efectiva [rpm].

9550 P,
N n

T. [N - m)] (1.38)

Este procedimiento se lo ha realizado para el motor NISSAN FD6, dando
como resultado un momento de inercia total de 1.5K¢.m?. En la Figura 1.32 se
muestra la curva de velocidad medida (rpm) en funcién del tiempo, mientras que
en la Figura 1.33 se compara las curvas de aceleraciéon angular calculada con la de

torque real, ambas en funcién de las revoluciones del motor.
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16
TIEEMPQ (seg)

Figura 1.32: Velocidad del motor NISSAN FD6 al realizar una prueba de aceleracién
libre.
Fuente: Los Autores.
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Figura 1.33: Aceleracién del motor NISSAN FD6 al realizar una prueba de aceleracion
libre.

Fuente: Los Autores.
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2 ADQUISICION Y ANALISIS DE SENALES.

La adquisicion de datos es el proceso de medir parametros fisicos, que los
sensores transforman en senales eléctricas e introducirlos en el sistema. Mientras se
adquiere, se generan procesos que involucran los datos adquiridos: alarmas, escalado
de datos, control, almacenamiento de los datos, etc. Posterior a la adquisicion
de datos se realizan analisis para extraer informacién 1til a partir de la cual se
reportan los datos, se visualizan resultados y se comparte la informacion. Estas
fases representan la funcionalidad de los sistemas modernos de adquisicién de datos

basados en computadora.

En este capitulo se da a conocer los fundamentos para la adquisicién correcta
de las senales de los sensores CKP y CMP en diferentes condiciones de falla del
motor en inyecciéon y compresion, con el propésito de utilizarlas para el desarrollo

del algoritmo.

2.1 Sistema adquisicién de datos.

La funcién de adquisicién, es una de las componentes mas criticas en un
sistema basado en PC, la adquisicion se realiza mediante un hardware especializado

en la medicion y registro de senales, que pueden ser obtenidas de dos maneras:

a) A partir de la medicién directa de magnitudes eléctricas, componentes continuas,

frecuencias y resistencias.

b) A partir de sensores; como galgas extensiométricas o termopares, piezoeléctricos,

magnéticos, etc.

Las operaciones esenciales de un sistema de adquisicién de datos digital incluyen la
manipulacién de senales analégicas, medicién, conversion y manejo de datos digita-

les, programacion y control interno.
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El sistema de adquisicién de datos se compone de algunos elementos como
son: senal o sensor, tarjeta de adquisicién de datos (hardware) y computadora

(software).

2.1.1 Etapas de la adquisicién.

El proceso de adquisicién de datos se va generando através de cuatro etapas

(Figura 2.1) que son descritas a continuacion.

2 4
P N AT IS o
/' Acondicionamiento ' Bus de PC ‘:
1 de Sefial '3 i B
Sensor o DAQ Computadora

; Hard
= e R ol
e X 3 T -

T
!
!
I Externo o Interno H
1

[

1 1]
1 Externo o Integrado E
' i . ’

Figura 2.1: Forma de adquisiciéon de datos.
Fuente: [29].

Primera etapa. Se requiere determinar las variables del proceso que contiene

la informacion requerida para el andlisis y el tipo de transductores adecuados.

Segunda etapa. Requiere el acondicionamiento de estas variables, con el
propdsito de convertirlas en senales eléctricas que se adecten a las especificaciones

del sistema.

Tercera etapa. Hace uso de las senales adquiridas, las cuantifica y las convierte
en un cédigo digital equivalente para enviarlas a un ordenador mediante un protocolo

de comunicacién.
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Analog/digital

= = ) Tm 10,

(codec)

Figura 2.2: Conversor analdgico/digital.
Fuente: [30].

Cuarta etapa. Consiste en la utilizacién de un software especializado, con el fin
de procesar los datos equivalentes a las variables registradas, para su manipulacién

de acuerdo con la aplicacién especifica del sistema.

2.1.2 Tipo de senales de adquisicion.

Existen dos tipos de senales eléctricas que se pueden analizar para extraer

su informacion, esto se muestra en la Figura 2.3.

[ INFORMACION ]

— .
_{ Tren de Pulsos ]_, ﬂ_[—l_ru—l_ Rate

'{ Dominio de la Frecuencia ]
L

"-______-*—______
< Analsgico |-—[ Dominio del Tismpo ].— m

Frecuencia

Figura 2.3: Senales caracteristicas.
Fuente: [31].
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2.1.2.1 Senal digital.

Una senal digital contiene dos estados posibles; encendido o apagado, al
estado encendido también se lo puede llamar nivel 16gico alto y al estado apagado

se lo puede llamar nivel 16gico bajo [32].

Un nivel de tensién que se encuentra entre 0 y 0.8 voltios se le considera
como nivel logico bajo, y un nivel de tensiéon que se encuentre entre 2.2 y 5V se
le considera un nivel légico alto, la zona que se encuentra entre 0.8 y 2.2V se la
considera como indeterminada y pudiera interpretarse como un nivel légico alto o

nivel légico bajo (ver Figura 2.4).

50V === = === I -
Estado Alta
422V —— == - - —— - Estado
Indeterminado
Estado Bajo 08V - —---=----
ov oy 4
i r 3
Tasa

Figura 2.4: Estados de una senal digital.
Fuente: [31].

2.1.2.2 Sena analdgica.

Las senales analégicas varian de forma continua. Los transductores analégicos
suelen generar una senal eléctrica analégica de valor (voltaje) proporcional a la mag-
nitud medida (presién, temperatura, aceleracion, angulo de giro, etc). Un ejemplo de
transductor es el potenciémetro que produce como salida un cambio en la resistencia

relacionada con la posicién angular del eje [32].

Una senal analégica puede estar en cualquier nivel de voltaje con respecto
al tiempo. Al medir y analizar una senal analdgica hay tres magnitudes de valor

que son:

Nivel. El nivel de la senal analdgica es similar al estado de una senal digital, la
diferencia es que la senal analégica puede estar en cualquier nivel de tension mientras

que una senal digital solo puede estar en uno de dos niveles.
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Forma. Ya que las senales analdgicas pueden estar en cualquier estado con
respecto al tiempo, la forma de la senal es importante. Por ejemplo, una onda
sinusoidal tiene una forma diferente con respecto a una onda diente de sierra, la
medicion de la onda de una senal abre la puerta a un analisis adicional de la senal

en si, tales como valores de pico, pendiente, integraciéon y mas.

Frecuencia. La medicién de la frecuencia de una senal analégica es similar a la
medicion de la tasa de una senal digital, sin embargo no se puede medir directamente
la frecuencia de una senal analdgica. Se requiere un analisis de software para extraer
la informacién de frecuencia. El analisis se hace através de un algoritmo conocido
como transformada de Fourier. Las senales analdgicas pueden estar en cualquier
estado de tiempo, sin embargo una senal analdgica perennemente tiene un nimero

infinito de estados posibles.

AMPLITUD
(Ancho de Onda)

AWNNYAN
VA VA

Figura 2.5: Senal analdgica tipica..
Fuente: [33].

2.2 Software de adquisiciéon de datos.

La adquisicion de datos se realiza mediante el uso del software LabVIEW:;
abreviatura de (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), desarro-

llado por National Instrument.

Es un lenguaje de programacién de alto nivel de tipo grafico y enfocado al
uso en instrumentacién. El lenguaje que usa se llama lenguaje G (Figura 2.6). Es un
entorno de desarrollo grafico con funciones integradas, que sirve para la adquisicion
de datos, control de instrumentos, analisis de medida y presentaciones de datos.
Cuenta con todas las estructuras y puede ser usado para elaborar una gran variedad

de algoritmos denominados Instrumentos Virtuales (VI).
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Figura 2.6: Entornos de programacion.
Fuente: [29].

A la vez es compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra area de aplicacién, como por ejemplo Matlab. Tie-
ne la ventaja de permitir una facil integracion con hardware, especificamente con
tarjetas de medicién, adquisicién y procesamiento de datos (incluyendo adquisicién

de imdgenes).

2.2.1 Caracteristicas.

Las caracteristicas que mas se han tomado en cuenta en el momento de

seleccionar este software se enumeran a continuacion.

e Facilidad de uso debido a que su programacion es grafica.

e Permite crear programas de miles de VI's (equivalente a millones de péginas
de cédigo texto) para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones

de decenas de miles de puntos de entradas/salidas, etc.

e Permite procesamiento digital de senales, procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio, automatizacién,

diseno de filtros digitales, generacién de senales, etc.
e Velocidad de muestreo de senales tanto digitales como analdgicas.

e Facilidad para poder convertir senales analogicas a digitales.
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e Facilidad para ajustar curvas.
e Plataforma de interfaz usuario ordenador muy amigable.

e Ficil almacenamiento de informacién por medio de un archivo CSV, Excel, o

XML para analisis fuera de linea.

e Adquiere y genera senales rapidamente a partir de tarjetas insertables, dispo-
sitivos USB.

e Se puede desarrollar sistemas de control que van desde el control PID simple

hasta sistemas avanzados de control dinamico.

e Mediciones a alta velocidad con un amplio rango de sensores.

2.2.2 Entorno.

Los programas creados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales V' I's
ya que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen analogias

con funciones provenientes de lenguajes de programacién convencionales.

Estéa constituido por dos partes que son descritas a continuacion.

2.2.2.1 Panel Frontal.

Interfaz de usuario en donde los datos son manipulados, controlados y mo-
nitoreados. En el panel frontal se construyen controles e indicadores, los cuales son
las terminales de entradas y salidas de un VI, respectivamente. Entre los controles
tenemos perillas, pulsantes, y otros dispositivos de entrada. Los indicadores pueden
ser graficos, LED, y otros display. Los controles simulan instrumentos de entradas
y entregan los datos en el diagrama de bloques del V1. Los indicadores simulan los
instrumentos de salida y muestran los datos que el diagrama de bloques genera o

adquiere.
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Figura 2.7: Presentacién de un Panel Frontal.
Fuente: [29].

2.2.2.2 Diagrama de bloques.

Contiene el codigo fuente grafico que define la funcionalidad del VI, donde
se puede apreciar la estructura del programa, su funcién y algoritmo, de una forma

grafica en lenguaje G, donde los datos fluyen através de lineas (ver Figura 2.8).

Adicionalmente, en el diagrama de bloques se encuentran las librerias de
LabV I EW como son las funciones y estructuras para construir la aplicacién deseada.
En el diagrama de bloques se alambran cada nodo incluidos las terminales de los

controles e indicadores, funciones y estructuras.
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Figura 2.8: Presentacién de un Diagrama de Bloques.
Fuente: [29].
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2.3 Hardware de adquisicion de datos.

Como hardware de adquisicién de datos se ha elegido la tarjeta NI MyDAQ
de Natinal Instrument, que es la que mejor se acopla a las necesidades requeridas,

sus caracteristicas se describen en el ANEXO A.

2.3.1 Especificaciones importantes para la adquisicion de
datos.

Para asegurar una correcta adquisicién de datos, con la tarjeta NI MyDAQ,
es necesario previamente configurar ciertos parametros de adquisicién de datos que

se especifican a continuacion:

2.3.1.1 Resolucion.

Debido a que la senal analdgica puede estar en cualquier estado y en cual-
quier instante, es preciso traducir la senal en términos que la computadora pueda

entender.

La resolucién del ADC(convertidor analégico/digital) describe el nimero
de niveles binarios discretos que el ADC puede utilizar para representar una senal
analogica o la granularidad con la que se mide los cambios en la senal. Para cono-
cer el nimero de niveles binarios disponibles en funcién de la resolucion se calcula
“gresolucion” —nar 1o tanto mientras mayor sea la resolucién mas niveles se tendran

para representar la senal.

Por ejemplo un ADC de 3 bits puede leer 23 = 8 niveles de tensién, mientras
que un ADC' con una resolucién mayor como NI MyDAQ tiene 16 bits 2'¢ = 65536
niveles de tension, para esta resolucion el nivel de tensién més bajo corresponderia
a 00000000 y el nivel mas alto seria 00000001 y asi sucesivamente hasta alcanzar
11111111.

En la Figura 2.9 se observa la resolucién de 3 y 6 bits apreciandose la

diferencia entre los dos estados.
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Figura 2.9: Ejemplo de resolucién de muestreo.
Fuente: [29].

2.3.1.2 Rango o amplitud.

Un ADC con un rango de entrada de 10V con una resolucién de 3 bits
por ejemplo, permitiria representar 8 posibles valores de tension lo que significa que
podria detectar cambios con un minimo de 2.5V. Si la senal original varia de entre
+2V que solo ocupa parte del rango del ADC solo seria capaz de captar 2 valores
posibles porque la senal solo utiliza el 20 % del ADC por lo tanto se debe elegir
un rango acorde a la senal que se pretende medir, o manipular la senal de entrada

amplificindola para aprovechar mejor el ADC.

En este caso de investigaciéon la tarjeta NI MyDAQ cuenta con 16 bits lo
cual implica que se podra tener 65536 niveles de tensién y el voltaje de entrada esta

entre =10V lo que permitira captar la variacién dada en 0.3052mV.

2.3.1.3 Razon o frecuencia de muestreo.

Una frecuencia de muestreo es la velocidad a la que se mide una senal
original, como se sabe de antemano que la velocidad a la que se muestrea afecta

drésticamente a la precision de la representacién de la sefial original (Figura 2.10).
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" Sefial con Alias
Senoidal de 100Hz Muestreado a 100Hz
Muestreo suficiente
I para analisis de
frecuencia
Senoidal de 100Hz Muestreado a 200Hz
Muestreada en
— forma adecuada
para forma de onda
Senoidal de 100Hz Muestreado a 1kHz y frecuencia

Figura 2.10: Diferentes frecuencias de muestreo.
Fuente: [29].

La teoria de muestreo establece que el minimo de velocidad de muestreo

que deberd utilizarse en una aplicacion debiera ser:

e Frecuencia de muestreo (para medida de una frecuencia) = 2- frecuencia mayor.

e Frecuencia de muestreo (para ver el detalle de forma de onda) = 10- frecuencia

mayor.

De no cumplirse con el teorema de muestreo se produce un error denominado
Aliasing que consiste en tener una senal digitalizada de menor frecuencia que la real,

como se muestra en la Figura 2.11.

fl\l = fsfz fsl frecuencia de muestreo

Figura 2.11: Error de Aliasing en el muestreo.
Fuente: [31].

2.3.1.4 Canales de entrada.

Una consideracion que se debe tomar en cuenta cuando se trabaja en apli-

caciones que implican elevada velocidad de muestreo, es el nimero de canales que se
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utilizan, debido al desfase en el muestro de las senales, esto se aprecia en la Figura

2.12.

VAV, i AVAV
' :
|
Canal 1 Y1 Canal 1 m
! !
1! :
Canal 2 '/:'\/\/ Canal 2 (\/\/
% -
p ! 1
Canala : 1 Canal 3 N\/
1! !
! ! I 1
! b :
Interval Sampling Muestreo Simultaneo
15 ps (270° desfase) entre Ch 0 & 3 3 ns (0.054° desfase) entraCh 0 & 3

Figura 2.12: Muestreo por canales.
Fuente: [29].

Debido a que la frecuencia de muestreo de la tarjeta NI MyDAQ es de
200K s/s y posee unicamente dos canales analégicas de tipo diferencial AI (04,0-)
y AI (14, 1- ) respectivamente, no es un problema el desfase en las senales mues-

treadas.

2.3.1.5 Configuracion de la adquisicion de datos con NIMyDAQ.

La configuracion realizada para la adquisicién de datos se muestra en la

Figura 2.13.

Configuration | Triggering ] Advanced Timing | Logging

Channel Settings

+[X][s petai |~ | Voltage Input Setup
Voltage_C ES Settings

Signal Input Range
Scaled Units
Max 10 r Voits
— o

v

Terminal Configuration

Clck the Add Channeks button [ offerental  (v]
() to add more channes to Custom Scaling
e [ <tosals [v]f?
v
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
[ Continuous Samples v 19¢] [ 11k

Figura 2.13: Configuracién para la toma de muestras.
Fuente: Los Autores.
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2.3.2 Conexion de los sensores CKP y CMP con la tarjeta
NI MyDAQ.

Los sensores CKP y CMP se conectan a los canales analdgicos de entrada
AIO y AIl respectivamente, como se muestra en la Figura 2.14.

NI myDAQ

A AN —
1 . O,m-wzolﬁmouuetx
Lr: MO |

™ o

Sensor
CMP i
L \' Referencia de PMS
P | delcilindro1
./ Eje del
Ciguenal
Eje del arbol
de levas

efia

S
| GND

Sensor
CKP

Rueda fénica
Figura 2.14:

Conexion de los sensores CKP y CMP con la tarjeta NI MyDag.
Fuente: Los Autores.

2.4 Senal eléctrica muestreada del sensor CKP y
CMP.

En esta etapa del proyecto se establecen pardmetros sobre los cuales se

basard el desarrollo de la investigacion, y seran la parte fundamental para el inicio
de la recoleccién de senales del motor.

Para llevar a cabo cada una de las variaciones se establecen estandares de
funcionamiento bajo los cuales se rige el motor como son:

e Grados de adelanto de la inyeccién 15°antes del PMS (Manual de reparacion
NISSAN FD6).
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e Presion de apertura de inyeccién 200 Bar [34].

e Sincronizacién del punto muerto superior (PMS) del primer cilindro.

El muestreo de las senales de los sensores se ha dividido en dos partes que
corresponden a dos estados del motor, en prueba de compresién (motor en arranque)

y prueba en funcionamiento (motor en ralenti).

Las senales muestreadas en ambos casos serviran para el desarrollo del al-
goritmo, que permitird relacionar estas senales con las condiciones del motor en las
cuales son tomadas; para esto se guardan las senales, asignandoles informacion de

las condiciones en las que fueron tomadas para su posterior analisis.

2.4.1 Senales muestreadas en prueba de compresion.

El andlisis de la compresion es una técnica mediante la cual es posible
verificar el estado mecanico del motor, por la capacidad de compresiéon que posee.
En la figura 2.17 se muestra la forma tipica de las senales del CKP y CMP durante

el arranque.

2.4.1.1 Variacion de compresion.

Existen diversas formas de modificar la compresion en los cilindros es decir

alterar la estanqueidad dentro de los mismos como son:

e Variar la calibracién de valvulas.
e Variar la distribucion.

e Ajuste del inyector.

Sin embargo, estos métodos no son viables para simulacion de fallas en la
compresion, por lo que se ha optado por variar la compresion al modificar la presion

de apriete del acople del compresimetro durante la prueba.

2.4.1.2 Proceso de adquisicion de senales para la prueba de compresion.
Para adquirir las senales en arranque, el procedimiento es el siguiente:

1. Verificar temperatura normal de funcionamiento del motor 80°C.
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2. Verificar la carga de la bateria 12,5V minimo.

3. Desmontar el inyector del primer cilindro y colocar en su lugar un medidor de

compresion para motores diesel.

Figura 2.15: Medidor de compresién para motores diesel.
Fuente: Los Autores.

4. Mantener cortada la alimentacion de la bomba de inyecciéon como se observa

en la figura 2.16.

Figura 2.16: Método para cortar la inyeccién.
Fuente: Los Autores.

5. Dar arranque al motor hasta que el indicador del compresimetro se estabilice,

esto indica que ha llegado a la méxima compresion.

6. Guardar la senial de los sensores al mismo tiempo que dure la prueba, y asig-

narle el valor de la compresién medida.



Medida de compresion con fuga de cilindros
Pruebas Tension de la baterfa Temperatura | Compresiéon
V-Min V.-Max
Prul 10.45V 12.65V 90°C 235 psi
Pru2 10.26V 12.55V 85°C 225 psi
Pru3 10.24V 12.73V 82°C 210 psi
Pru4 10.39V 12.55V 81°C 205 psi
Prub 10.33V 12.54V 80°C 190 psi
Pru6 10.24V 12.60V 79°C 170 psi
Pru7 10.30V 12.53V 78°C 150 pst
Pru8 10.39V 12.51V 77°C 145 psi
Pru9 10.05V 12.55V 76°C 130 pst
Prul0 10.29V 1251V 75°C 110 psi
Prull 10.31V 12.58V 74°C 80 psi
Prul2 10.12V 12.55V 73°C 50 psi

Tabla 2.1: Tabla de presiones con variacién en el apriete del compresimetro.

Fuente: Los Autores.
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En la Figura 2.17 se muestra la forma de la senales adquiridas en arranque.
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Figura 2.17: Senal con el motor en arranque.
Fuente: Los Autores.
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2.4.2 Prueba de inyeccién - combustion.

Debido a que la calidad de la combustién esta directamente relacionada con
la inyeccién de combustible, ya sea por la presiéon de inyeccion o la atomizacién en
la camara de combustion, para la toma de muestras se generan fallas de inyeccién
en los cilindros, esto se logra mediante la variaciéon de la presion de apertura del

inyector.

Para la adquisicién de senales es necesario que el motor se encuentre a

régimen de ralenti.

2.4.2.1 Proceso de adquisiciéon de senales para la prueba de inyeccion -
combustion.

El procedimiento para adquirir las senales y realizar el analisis de la calidad

de la combustion e inyeccién es el siguiente:

1. Verificar la temperatura normal de funcionamiento del motor 80°C.
2. Verificar el régimen de giro del motor de ralenti aproximadamente 600 rpm.

3. Verificar la conexién de sensores a la tarjeta de adquisiciéon de datos NI MyDAQ

(ver apartado 2.3.2).

El tiempo total en el que se toman las muestras con el motor en funcionamiento
es de 70 segundos, registrando una cantidad de 350 muestras aproximadamente,
cada muestra corresponde un ciclo completo de trabajo, es decir 720°de giro en el
cigiienal, que es igual al trabajo efectuado en los 6 cilindros, las muestras recogidas

son el soporte para el analisis del algoritmo.

En cada prueba el inyector esta a una presion de apertura diferente ya que
al variar la calibracion se altera el caudal inyectado, debido a que el inyector abrira
mas pronto o mas tarde influyendo en la cantidad de combustible inyectado. A

menor presion de apertura mayor caudal inyectado.

En la tabla 2.2 se aprecia los diferentes valores a los que se calibraron los

inyectores.
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Pruebas | Presién de apertura del inyector | Falla equivalente [%)]
1 360pst 100
2 340pst 87.5
3 320pst 75
4 300pst 62.5
5 280psi 50
6 260psi 37.5
7 240psi 25
8 220pst 12.5
9 200psz1 0
10 180psi 33.337
11 160psi 66.67
12 140psi 100

Tabla 2.2: Relacién entre la presién de apertura del inyector y la falla de inyeccién
equivalente.

Fuente: Los Autores.

El objetivo de calibrar un inyector a diferentes presiones es lograr generar
fallas en la presién de inyeccién con el fin de poder relacional la senal del sensor

CKP y la calidad de combustién que se efectiia dentro del cilindro.

Por consiguiente en la Figura 2.18 se muestra la forma de la senales adqui-

ridas en ralenti.

. segmentos de las grafica de cada cilindro | ol KD
| (1) @ N\ @ 7 (&) | ' |
o | H\.HMM'M mmmmwmmwm MM MWWLW
E IW U e

Time

Figura 2.18: Senales con el motor en ralenti, presiéon de apertura del inyector a 300 psi.
Fuente: Los Autores.
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3 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE
DIAGNOSTICO.

El buen funcionamiento de los motores de combustion interna alternativos
depende del correcto proceso de combustién en sus cilindros, por lo tanto, cual-
quier problema en los factores que intervienen en este proceso, harda que el motor
funcione con anomalias perdiendo eficiencia, potencia e incrementando emisiones

contaminantes.

En este capitulo se da a conocer el proceso de diseno y ejecucion del algo-
ritmo de diagndstico para el motor diesel NISSAN FD6; enfocado a diagnosticar dos
de los principales factores que intervienen en el proceso de combustion, como es la
inyeccion de combustible y la compresion de aire en cada uno los cilindros, mediante

el andlisis del régimen instantaneo de giro del cigiienal medido con el sensor CKP.

El desarrollo del algoritmo comprende desde la definiciéon del problema a
resolver; especificacién de requerimientos, eleccién de una metodologia de solucion
acorde a los requerimientos, y finalmente la programacion y ejecucién de la interfaz

de usuario en la plataforma LabVIEW.

3.1 Algoritmos.

Un algoritmo se puede definir como un conjunto ordenado de instruccio-
nes bien definidas, que deben ejecutarse en un tiempo establecido, orientadas a la

solucion de un determinado tipo de problemas.

Los algoritmos son independientes de los lenguajes de programacion y su
estructura basica de solucién debe ser posible escribir en cualquiera de ellos, por lo
tanto, los lenguajes de programacién y las computadoras son solo herramientas para

ejecutarlos.
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3.1.1 Solucién general de algoritmos.

Para empezar con la codificacién de la resolucion del problema, es necesario
plantear una metodologia general para el desarrollo del algoritmo, con el fin de tener

una idea clara del problema a solucionar, esto se muestra en la Figura 3.1.

Resolucion de un
problema

1. Analisis del »| 2. Disefiodel | o 3. Programacion
problema algoritmo del algoritmo

Figura 3.1: La resolucién de un problema en informaética.
Fuente: [35].

Donde la resolucion del problema comprende tres fases:

e Anadlisis del problema. Consiste en la definicién y delimitaciéon del pro-
blema. Considerando los datos de entrada, el procesamiento de los datos y las

salidas requeridas (Figura 3.2).

Analisis del
problema
Definiciéon del Especificaciones Especificaciones
problema > de entrada Be de salida

Figura 3.2: Anadlisis del problema.
Fuente: [35].

e Diseno del algoritmo. Consiste en el desarrollo de un esquema, mediante
el empleo de seudocddigos o diagramas de flujo que indiquen cada uno de los
procesos que realiza el algoritmo, desde las entradas hasta los correspondientes

resultados o salidas.

e Programacién del algoritmo. Consiste en la digitacién del seudocéddigo o
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diagrama de flujo en el correspondiente lenguaje de programacion elegido y la

verificacién de su correcto funcionamiento (Figura 3.3).

Programacion
del algoritmo
Codificacion de Ejecucion del Comprobacion
un programa programa 1 del programa

Figura 3.3: Programacion del algoritmo.
Fuente: [35].

A continuacién se desarrolla en detalle cada una de estas fases, orientadas

a resolver el algoritmo de diagnostico planteado.

3.2 Analisis del problema a diagnosticar.

Con el algoritmo a desarrollar, se busca determinar el rendimiento de com-
bustion y compresion en cada uno de los cilindros a partir del analisis del régimen

de giro instantaneo del cigiienal medido con el sensor CKP.

Con el propdsito de desarrollar una metodologia apropiada para la solucion
del algoritmo, se realiza primero una revisién en los siguientes apartados, de los
métodos de diagnostico desarrollados para deteccion de fallas de combustion en los

cilindros basados en el régimen de giro del motor.

3.2.1 Meétodos de diagnostico basados en la variacion ins-
tantanea del régimen del motor.

Los esfuerzos realizados desde la década de los 70 en el desarrollo de siste-
mas para la determinacion de la posicion del cigiienal y, la disponibilidad y mejora
continua de los sistemas informaticos tanto en hardware como software desde el
principio de los 80, han permitido desarrollar varias investigaciones con el objetivo
de poder diagnosticar el estado del MCIA mediante el andlisis de la variacion del

régimen instantdneo de giro del motor a lo largo del ciclo termodindmico [36].
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Uno de los primeros métodos desarrollados para la deteccion de fallos de
inyeccién - combustién, consiste en tratar digitalmente la senial obtenida del sensor
de posicion del cigiienal, y relacionar la variacion instantanea de régimen de giro
con el par instantaneo generado por el motor, con el fin de detectar irregularidades

de par entregado por cada uno de los cilindros.

Guardiola [36] hace una clasificacién de los métodos de deteccién de fallos
de combustion basado en el analisis de la respuesta dinamica del motor segin tres

criterios:

3.2.1.1 Segin el modelo empleado.

La reconstruccion de la curva de par instantaneo en base al régimen de giro

del motor requiere la aplicacién de un modelo dindmico, que puede ser:

a. Sin modelo. Es uno de los métodos mas sencillos y utilizados, implica el tra-
tamiento directo de la senal de régimen del motor y no involucra un modelo
dinamico, por lo que no es posible reconstruir la curva de torque, sin embargo,
permite detectar problemas generales de inyeccién - combustion con la suficiente

eficiencia.

b. Modelo dinamico de primer orden con el cigiienal rigido. Involucra la
aceleracion angular y las fuerzas de inercia, permite la reconstruccién de la curva
de par compuesto por la suma de los pares aportados por cada uno de los cilindros,
y si se aplica a motores con pocos cilindros, es posible determinar el aporte de

cada cilindro y estimar la presién en la cdmara.

c. Cigiienal rigido con modelo de la transmisién. Este se basa en el anélisis de
las oscilaciones inducidas en el régimen de giro instantdneo del cigiienal debido
a la respuesta de la cadena cinematica a las vibraciones cuando, el motor no
trabaja en condiciones estacionarias y el par resistente no es constante, por lo
cual, también permite corregir algunos de estos problemas. Este modelo permite
calcular inicamente el par compuesto y se requiere el uso de filtros para conocer
el par aportado por cada cilindro, sin embargo, solo es aplicable a motores de

pocos cilindros.

d. Cigiienal flexible con modelo de transmisién. Consiste en un modelo que
involucra los principales modos de vibracion del cigiienal, y para aplicarlo es nece-

sario obtener diferentes medidas de régimen instantaneo de giro del cigiienal (en
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diferentes zonas) permitiendo conocer las aportaciones individuales de cada cilin-

dro, este modelo es aplicable cuando es importante conocer la respuesta torsional

del cigiienal.

3.2.1.2 Segun el método de analisis de la senal.

Esta clasificacion tiene en cuenta el procesamiento de las senales:

a. Deconvoluciéon en el dominio de la frecuencia. Este método consiste en
descomponer la senal del sensor CKP en sus componentes arménicas mediante la
aplicacion de la transformada de Fourier. Su aproximacién de fallas se basa en el
analisis unicamente de la frecuencia del ciclo termodinamico, los multiplos de la

frecuencia del ciclo termodindmico 6 la frecuencia de encendido y sus multiplos.

Mediante un proceso de deconvolucién es posible reconstruir el par de cada uno
de los cilindros, un ejemplo de este método se muestra en la Figura 3.4. para un

motor a 800 rpm sin falla y con falla en un cilindro.
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Figura 3.4: Espectros de frecuencia de un motor a 800 rpm. (a) Sin falla y (b) con falla
en un cilindro.

Fuente: [37].

b. Deconvolucién en espacio de estados. Consiste en el analisis de las ecuacio-
nes dindmicas en el dominio del tiempo y la resolucién del problema dinamico en

orden inverso.
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Figura 3.5: Senal de velocidad instantdnea de un motor sin falla 800 rpm.
Fuente: [37].

3.2.1.3 Segun el método de deteccion de fallas.

El método debe ser capaz de identificar la presencia de fallos en el ciclo

estudiado, esto se puede realizar de tres maneras:

a. Criterio basado en un umbral de decision. Asigna limites a algunos parametros
como velocidad, aceleracion o torque instantaneo, permitiendo detectar fallas del

motor, pero no la localizacién del cilindro deficiente.

b. Reconocimiento de la firma. Permite detectar la probabilidad de fallas al
comparar las curvas de velocidad o par reconstruidas con una serie de firmas
conocidas que corresponden a fallos caracteristicos a determinados regimenes del

motor.

c. Filtrado temporal de la senal de par reconstruida. Utiliza filtros de ven-
tanas en el dominio del angulo para separar la contribucion de par realizado por
cada cilindro al par compuesto reconstruido, y al combinar con los criterios basa-
dos en umbral de decisién permite localizar el cilindro defectuoso, sin embargo,
es aplicable inicamente a motores donde no haya superposicién de los ciclos de

expansion (motor de pocos cilindros).

3.2.2 Ventajas.

El diagnéstico basado en el régimen instantdneo de giro del motor tiene

algunas ventajas entre las cuales:
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a. No requiere de otros sensores adicionales, ya que utiliza el mismo sensor CKP

que posee el motor, y que es esencial para su funcionamiento.

b. Al basar su anélisis en las variaciones o irregularidades de régimen del motor

permite también equilibrar al motor a bajos regimenes.

3.2.3 Desventajas.

a. Su aplicacién es deficiente a altos regimenes de giro del motor, debido a las
alteraciones en el régimen de giro instantaneo del cigiienal producidas por las
fuerzas inerciales de las masas reciprocantes que se multiplican y las vibraciones

torsionales del cigiienal (apartado 1.5.1.3).

b. No se puede diagnosticar a motores de vehiculos en condiciones de carretera
debido a que se tiene una carga desconocida y variable (para el andlisis, la carga

debe ser conocida y constante).

3.3 Diseno del algoritmo de diagndstico.

El diseno del algoritmo parte del sistema basico de un motor de combustién
de cuatro tiempos mostrado en la Figura 3.6, donde se indica la disposicion de los

cilindros, ciglienal y sensor CKP.
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Figura 3.6: Sistema bésico del MCIA.
Fuente: [27].
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3.3.1 Especificaciones del algoritmo.

Para empezar con el disenio del algoritmo de diagndstico, es necesario pre-
viamente establecer los requerimientos que este debe cumplir, con la finalidad de
elegir y aplicar una correcta metodologia de solucién. A continuacién se describen

las exigencias que el algoritmo debe cumplir:

3.3.1.1 Entradas.

a. Utilizara exclusivamente la senal del sensor CKP; variacion del régimen de giro

instantaneo del cigiienal, como herramienta de diagnoéstico.

b. Ademas, utilizara una segunda senal de entrada como referencia del ciclo motor

proveniente del sensor CMP.

En la Figura 3.7 y Figura 3.8 se muestran un ejemplo de las entradas tipicas,
procedentes de los sensores CKP y CMP, que se utilizaran para el diagnodstico de la

inyeccion - combustion y compresion de los cilindros respectivamente.

WVolties

Figura 3.7: Senal de entrada tipica, sensor CKP y CMP, motor en funcionamiento.
Fuente: Los Autores.

" ikt _,_..l||||lll||-||. |I|]|H|"|| ® " ittty _._-_||'|§;';}"-|u... vt
I "I-:HH.LI.- ' 4I|HH|II'|I '|4|.|||||~|'*" "ulmpllw" C T '

Figura 3.8: Senal de entrada tipica, sensor CKP y CMP, motor en arranque.
Fuente: Los Autores.
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3.3.1.2 Procesos.

a. Relacionara la velocidad instantanea de giro del cigiienal con las variables de

funcionamiento del motor; inyeccion - combustion y compresion en los cilindros.

b. Debera ejecutarse sin errores en una PC y tener una interfaz de usuario intuitiva

y facil de utilizar.

c. Para el diagnéstico no requerira el desmontaje de ningiin componente del motor

(aplicard un método no intrusivo).

d. El diagndstico de compresion e inyeccién - combustién se realizara en dos pruebas

por separado, con el motor en arranque y en funcionamiento respectivamente.

e. Deberd realizar cada prueba de diagndstico en tiempo real, en el menor tiempo

posible, pero asegurando resultados confiables con un error maximo del 5%.

3.3.1.3 Salidas.

a. Debera expresar la calidad (%) de la inyeccién - combustién que se produce en

cada uno de los cilindros, con el motor en régimen de ralenti.

b. Debera expresar la eficiencia (%) de compresién que se produce en cada uno de

los cilindros, con el motor en arranque.

3.4 Meétodo de solucién del algoritmo de diagnos-
tico.

Desptes de haber estudiado el comportamiento dindmico de los MCIA; co-
nocido los diferentes métodos empleados para determinar los fallos de combustion
en los cilindros, basados en el régimen de giro del motor; y de haber establecido los
requerimientos del algoritmo; se plantea un esquema basico con el método para la
solucion del algoritmo, que comprende cinco fases como se muestra en la Figura 3.9,

el diagrama de flujo se encuentra detallado en el ANEXO C.
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Figura 3.9: Esquema bésico para la solucién del algoritmo de diagndstico.
Fuente: Los Autores.

Donde:

DS P = Procesamiento digital de senales.

f(t) = Frecuencia de la senal CKP, [Hz].

w(t) = Velocidad angular [rad/seg].

Neomy = Rendimiento de inyeccién por cilindro [%].
Neomp = Rendimiento de compresién por cilindro [%].
Ti(0) = Torque total instanténeo, [N - m].

Tprom (i) = Torque promedio por cilindro, [N - m].

Cada uno de los cuadros indica el método o proceso utilizado para obtener
las salidas requeridas a partir de los respectivos datos de entrada. A continuacion

se describen cada una de las fases indicadas:

1. Célculo de la frecuencia instantanea de giro del cigiienal y angulo de referencia
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del ciclo del motor, a partir del procesamiento digital de la senales de los

sensores CKP y CMP respectivamente.

2. Célculo de la velocidad instantdnea del cigiienal, mediante un anélisis de la

cinematica rotacional aplicada sobre la rueda fénica.

3. Reconstruccion de la curva de par compuesto o total, mediante un anéalisis de

la dindmica rotacional sobre un modelo dinamico de cigiienal rigido.

4. Aplicacion de filtros de ventana en el dominio del angulo para determinar el

aporte de par de cada uno de los cilindros al par compuesto.

5. Estimacion del rendimiento de los cilindros, mediante la aplicaciéon de un
umbral de decision, sobre la salida de torque aportado por cilindro, para la

inyeccion - combustion y compresion respectivamente.

En los siguientes apartados se desarrolla en detalle cada una de estas fases.

3.4.1 Calculo de la frecuencia de giro del cigiienal para el
ciclo del motor.

Esta etapa es la base para la ejecucion del algoritmo y tiene como objetivo
extraer la frecuencia de giro instantdnea del ciglienal como una funcién f(t), que
corresponda a cada ciclo del motor, la cual es fundamental para el cumplimiento
de las demas etapas; esta se obtiene a partir de la senales eléctricas de los sensores

CKP y CMP mediante el procesamiento digital de las senales.

3.4.1.1 Delimitacién del ciclo del motor mediante el sensor CMP.

Un ciclo del motor se define como el angulo que debe girar el cigiienal hasta
que una determinada configuracién en un mismo cilindro (PMS, al final de la carrera
de compresion) se vuelva a repetir; por lo tanto dicha configuracién delimita el fin
e inicio de cada ciclo del motor, y corresponde a 0 grados 6 0 radianes de giro del
cigiienal; para el caso de los motores de cuatro tiempos este angulo es de 720 grados

6 41 radianes.

Con éste proposito se utiliza la senal del sensor CMP, el cual permite iden-
tificar cuando el cilindro de referencia (cilindro 1) se encuentra en el PMS al final

de la carrera de compresién por medio de un pulso eléctrico (Figura 3.12 y Figura
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3.13), donde el inicio/fin del ciclo del motor queda definido por su cambio de estado
de 0 a 5V. A pesar de utilizar la senal del sensor CMP como auxiliar, su uso es in-
dispensable, para poder identificar los ciclos de expansién o trabajo correspondiente

a cada cilindro, que son la base para el diagnéstico.

Por lo tanto, si se tiene en cuenta que el sensor CKP mide la posicion del
cigiienal al detectar el cruce de cada nuevo diente de la rueda fénica, en un ciclo
del motor detectarda un total de 27 dientes contados a partir de la referencia dada
por el sensor CMP. Entonces si se le llama “i” a cada nuevo diente que cruza por el
sensor CKP (equivalente a un ciclo de senal) y Z al nimero total de dientes de la

rueda fénica, se tendra que ¢ = 1,2, ...,27 por cada ciclo del motor.

3.4.1.2 Calculo de la frecuencia de giro del cigiienal mediante el sensor
CKP.

De acuerdo con la cinematica rotacional, cuando una particula cualquiera
m; se desplaza alrededor de un punto fijo O a una distancia r;, su posiciéon angular
estd determinada por el dangulo 6 (Figura 3.10), por lo tanto, cuando la particula
se ha desplazado un angulo Af = 6 — 6, en el intervalo de tiempo At =t — ty su

velocidad media estd dada por la ecuacién (3.1).

Al
Wned = 5 (3.1)

Figura 3.10: Desplazamiento de una particula alrededor de un eje fijo.
Fuente: Los Autores.

Si se reordena la ecuacién (3.1), la velocidad angular media de la particula

m; puede ser expresada en funcién de la frecuencia media de giro fi,.q (ecuacién
3.2).
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1

= 7 A= frea - A8 (3.2)

Wm

Por lo tanto, al aplicar este principio sobre el giro del cigiienal, su velocidad
angular media w; estard dada en funcién de su frecuencia media de giro f; (ecuacién
3.3), la cual puede ser determinada a partir de la senal del sensor CKP (apartado

1.4.3.1) gracias a su caracteristica de funcionamiento.

La frecuencia f; del iésimo ciclo de la senal del sensor CKP en el instante ¢;,
puede ser calculada a partir de su periodo T; mediante la ecuacién (3.4); los valores
de frecuencia f; permitiran calcular la velocidad w; y aceleracién angular «a; del
cigiienal en el mismo instante ¢;. El ciclo considerado para este célculo se muestra

en la Figura 3.11, donde la senal efectia un ciclo cada vez que su valor cruza por

cero (- a +).
1 1
fi:ﬁzf i=12,..,2Z (3.4)
i —li i
@iy «@; @i+1 QAi+2
Wi-1 w; Wi+ Wiyn
fi-a fi fiv1 fivz
10-
5 h Y 1’/\ o=

ANRANEEIZEN A
t1—1\ ti \ p tist | tie2

-y Ry e

Valtios
v o

=10~

Ti 3 Ti+ . Ti+2 A

Figura 3.11: Periodo definido para el cédlculo de frecuencia de la senal del sensor CKP.
Fuente: Los Autores.

A su vez, los valores de T; y t; pueden ser calculados con ayuda de los
parametros de adquisicién de datos la frecuencia de muestreo fs y el nimero de
muestras (m) adquiridas entre dos consecutivos cruces por cero (- a +) de la senal

del CKP, mediante la ecuacion (3.5) y ecuacion (3.6) respectivamente.
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T, = ; m=At-m, [seg] (3.5)

Donde, At es el intervalo de tiempo entre cada muestra adquirida, su valor
es constante y va a depender de la configuracién del sistema de adquisicion de datos

que se use.

t, =t; +T;, [seg] (3.6)

Cada valor de frecuencia f; calculado en el instante t;, mediante la ecuacion
(3.6), forma un vector de la forma F[t;] = f;; a su vez, los vectores calculados para
un ciclo completo del motor forman un conjunto de puntos que describen una curva

de frecuencia expresada por la ecuacién (3.7).

Flty i taz] = [f1: foz] (3.7)

En la Figura 3.12 y Figura 3.13 se muestra un ejemplo de la curva de
frecuencia, formada por todos los puntos del conjunto F' calculada a partir de la
senal del CKP, correspondiente a un ciclo del motor NISSAN FD6 a 600 rpm y en

arranque respectivamente.

10+ T
PMS (CIL ‘I]
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Figura 3.12: Frecuencia de la senial del sensor CKP del motor NISSAN FD6 a 600 rpm.
Fuente: Los Autores.
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Figura 3.13: Frecuencia de la senal del sensor CKP del motor NISSAN FD6 en
arranque.
Fuente: Los Autores.

3.4.1.3 Estimacién de una funcién de frecuencia [f(t)] por ajuste de
curva.

A partir de la ecuacién (3.7) y luego de eliminar los puntos de mayor dis-
persién, generados por el diente faltante, se realiza un ajuste de curva mediante un
método de interpolacion con Splines cubicos con el objetivo de obtener una funcién

de frecuencia f(t) continua en el dominio del tiempo.

La funcién Spline cibica de frecuencia f(t) para un conjunto de P puntos,
esta formada por varios polinomios sucesivos de grado 3, cada uno definido sobre un
intervalo [t;_1,t;], con la caracteristica de que su curvatura es igual en los puntos de
unién, y sus derivadas f"y f” son continuas en todo el intervalo [to, ¢p], sin embargo,
como en sus extremos no hay polinomios de union las derivadas en esos puntos no

estan restringidas [38].

La funcién f(t) para cada intervalo [to, t1], [t1, t2],...,[tp_1, tp], estd definido

por:

(

fo(t) = fo, telto, t1)
() = .fl(t) = f1 te[tl,t'g) 38)
| fp-1(t) = fp-u, teltp_1,tp)
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Figura 3.14: Interpolacién mediante Splines Cubicos en el iésimo intervalo.
Fuente: Los Autores.

La funcion resultante del ajuste de curva de frecuencia, para el iésimo in-

tervalo, esta dada por la ecuacién (3.9).

sobre el intervalo [t;,t;11] parai=0,1,2,..,P — 1

Donde, a;, b;, ¢; y d; son constantes de proporcionalidad que deben ser
determinadas para cada intervalo mediante un sistema de ecuaciones, sin embargo,
no se desarrollan en este tema, ya que, al ser el ajuste de curvas con Splines, tipico
de programacion, se dispone de herramientas de software especificas para realizar

este trabajo.

Para el caso del algoritmo, el ajuste de curvas descrito se lo realiza con la
herramienta en LabVIEW llamada “Cubic Spline Fit.vi”, la cual permite controlar
la suavidad de la curva de ajuste mediante la asignacién de un peso (0 < p < 1),
donde:

Si p = 0 el modelo se comporta linealmente.

Si p =1 el modelo es Spline ctibico simple.

Si p estd entre [0, 1] el ajuste es mds suave entre los puntos de control.

Si p estd mas cercana a 1, la curva ajustada estd mas cerca de los puntos de

control.

En la Figura 3.15 se muestra una comparacion de los ajuste de curva con

Splines Ctubicos, realizados en LabVIEW, para diferente asignacion de pesos.
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Figura 3.15: Ajustes de curva en LabVIEW mediante Splines Ctbicos por asignacién
de pesos.
Fuente: [29].

En la Figura 3.16 se muestra un ejemplo del resultado del ajuste de curva

de la frecuencia de giro del cigiienal f(t), con el motor NISSAN FD6 a 660 rpm.
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Figura 3.16: Ajuste de curva de la frecuencia de la senial CKP del motor NISSAN FD6
a 600 rpm.
Fuente: Los Autores.

3.4.1.4 Error en el juste de curva.

La diferencia entre el valor estimado (Z) y el valor medido (z), es conocido
como error absoluto (Ax), estd definido por la ecuacién (3.10) y se expresa en las

mismas unidades que la magnitud medida.

Ax = |7 — z (3.10)

Sin embargo, el error absoluto no da informaciéon suficiente, de si el error
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cometido en la medida es o no grande en comparacion con esta, para esto, se recurre
al error relativo que puede expresar el error cometido en porcentaje, y esta definido

por la ecuacién (3.11) [39)].

ea(%) = 22 100 (3.11)

a

El error cometido al ajustar la curva f(¢) al conjunto de puntos [f; : faz],
puede ser calculado con el criterio del error relativo mediante la ecuacién (3.12),

donde se considera un error relativo medio ¢; (%) para los 27 datos.

2Z

1 i —
Gf(%)zﬁz u

100 3.12
i=1 fi ( )

Donde, f; es el valor de frecuencia medido y f; es el valor de frecuencia
estimado a partir de la curva de ajuste, ambos en el tiempo ¢;. Por lo tanto, al
considerar el error resultante del ajuste de curva por Splines Cubicos, la funcién de

frecuencia buscada f(t) puede ser expresada mediante la ecuacién (3.13).

f(t) = f £ e (%) (3.13)

Para limitar los errores en la ejecucién del algoritmo se impone un error €
(%) maximo del 5% y cualquier ajuste de curva que supere este valor es desechado
para que no influya en los calculos posteriores, ya que, como se verd mas adelante

estos errores pueden propagarse amplificando el error total.

3.4.2 Estimacion de las variables instantaneas.

En esta etapa se aplica un analisis através de la cinematica de rotacion
sobre un eje fijo, para calcular la velocidad y aceleracién angular instantanea del
cigiienal en funcion del angulo de giro, a partir de la geometria de la rueda fénica y

la frecuencia de giro del cigiienal.

3.4.2.1 Caélculo de la velocidad angular instantianea del cigiienal [w(t)].

Al haber expresado la frecuencia de giro del ciglienal como una funcién f(t),

la ecuacién (3.3) puede ser reescrita para expresar la velocidad angular del cigiienal
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como una funcién w(t) continua en el tiempo (ecuacién 3.14).

wt) = f(t) - A9 (3.14)

Donde el dngulo Af = 7/30 es constante y representa el promedio de los
angulos correspondientes a cada diente-espacio de la rueda fénica como se muestra

en la Figura 3.17.

Diente faltante Diente

Sensor CKP Espacio

AB

h o, o

Figura 3.17: Geometria de la rueda fénica del motor.
Fuente: Los Autores.

Finalmente, la velocidad instantanea de giro del cigiienal estd dada por la
ecuacion (3.15).
w(t) = — - f(t) [rad/seg| (3.15)

En Figura 3.18 se muestra un ejemplo de la curva de la velocidad angular,

calculada para un ciclo del motor NISSAN FD6 en funcionamiento.
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Figura 3.18: Ejemplo de velocidad angular estimada, motor NISSAN FD6 a 660 rpm.
Fuente: Los Autores.
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3.4.2.2 Célculo de la aceleracién angular instantinea del cigiienal [« (t)].

La aceleracion angular instantéanea del cigiienal se obtiene al derivar la ve-

locidad angular, de la ecuacién (3.15), respecto al tiempo.

dw(t
at) = % [rad/seg?] (3.16)
La Figura 3.19 muestra la curva de aceleraciéon angular instantanea calcu-

lada al aplicar la ecuacién (3.16) sobre la funcién de la velocidad angular.
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Grados del Cigiiefial

Figura 3.19: Ejemplo de aceleracién angular estimada, motor NISSAN FD6 a 660 rpm.
Fuente: Los Autores.

3.4.2.3 Propagacién del error en el calculo de las variables instantaneas.

Al determinar una magnitud de manera indirecta (y), es decir, a partir de
otras magnitudes que se han medido directamente (z1, z3,..., x,); se produce un
error (Ay) en la medida indirecta que esta en funcién de los errores de las medidas
directas (Axy, Axs,..., Az,) que se utilizaron para su calculo. El método empleado

para estimar este error es conocido como propagacién de errores [39].

Sea y una funciéon dada por:

y = f(z1,9,...,7,) (3.17)

El error producido al calcular su magnitud a partir de otras esta dado por:

(3.18)
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Donde (Z1, Z3,..., ) son los valores medios de las medidas correspondientes.

Debido, a que el iésimo valor de la aceleraciéon angular «;(t) se calcula
indirectamente a partir del periodo T; + AT; de la senal del sensor CKP, el error

Aq; producido estd dado por la ecuacién (3.19).

oo

Ai:_
A P

AT, (3.19)

T4

1
AT, = — ¢y (3.20)
i
Para el algoritmo se tiene en cuenta tinicamente el error relativo porcentual
de la aceleraciéon angular (ecuacién 3.16), el cual no debe ser superior al 5% con el

proposito de limitar el error en los resultados finales.

(%) = — - 100 (3.21)

3.4.3 Reconstruccion de la curva de torque total.

La reconstrucciéon de la curva de torque total del motor NISSAN FD6 a
partir del régimen de giro instantaneo del motor, se lo realiza mediante la ecuacion
(3.22), la cual se vuelve a escribir con su valor de momento de inercia J; (apartado
1.5.5).

T,(t)=15-a(t)  [N.m] (3.22)

Sin embargo, debe ser expresada en funcion del angulo de giro del cigiienal

para poder determinar el aporte por cilindro.

T(6) = [0, T(t)] [N (3.23)

Donde 0 es igual a w - t.

Este torque tiene dos variantes dependiendo si el motor se encuentra en

funcionamiento o en arranque, las cuales se describen a continuacién.
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3.4.3.1 Curva de torque reconstruida con el motor en funcionamiento.

Para el diagnéstico de la calidad de inyeccién - combustion en los cilindros,
el motor debe estar funcionando en régimen de ralenti, por lo tanto, la curva de
torque total reconstruida es la del torque efectivo T;(0) = T.(0) (apartado 1.5.1.4).
En la Figura 3.20 se muestra un ejemplo de la curva de torque efectivo reconstruida,

con el motor NISSAN FD6 a 600 rpm con fallas de combustion en los cilindros 2 y

CIL.5

L1 i Cl4 ! CL2 ! opCLE | CIL3

Torque (N.m)

0. 50 100150 200250 300 350 400 450 500 550 600 650 720
Grados del Cigiienial

Figura 3.20: Ejemplo de curva de torque efectivo, motor NISSAN FD6 a 600 rpm.
Fuente: Los Autores.

3.4.3.2 Curva de torque reconstruida con el motor en arranque.

Para el caso del diagndstico de la eficiencia de compresion en los cilindros,
el motor debe ser analizado en arranque; y la curva de torque total reconstruida es
la del torque de arranque T;(0) = T,(M,, P,,0); el cual va a depender del par de
torsién (M,) proporcionado por el motor de arranque, de la presién (P,) de aire
alcanzado en los cilindros en los ciclos de compresién y del dngulo (6) de giro del
cigiienal. En la Figura 3.21 se muestra un ejemplo de la curva reconstruida del par

en el arranque del motor NISSAN FD6 con falla de compresién en el sexto cilindro.
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Torque (N.m)
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Figura 3.21: Ejemplo de curva de torque en el arranque, motor NISSAN FD6.
Fuente: Los Autores.

3.4.4 Aplicacion de filtros de ventana en el dominio del
angulo.

En un MCIA de cuatro tiempos, un cilindro hace su aporte cada 4w /N

radianes o 720/N grados del cigiienal. Donde N es el ntimero de cilindros

Para el motor NISSAN FDG6 el aporte se realiza cada 120°por lo que el filtro
de ventana debe cortar la curva de torque en segmentos de (0°- 120°), (120°- 240°),
(240°- 360°), (360°- 480°), (480°- 600°) y (600°- 720°), que de acuerdo a su orden
de encendido perteneceran a los cilindros 1-4-2-6-3-5 respectivamente. La Figura
3.22 muestra un ejemplo de la curva de torque recortado por cilindro, por medio de

filtros de ventana, con el motor a 600 rpm.
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2 oL : / \ c
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Figura 3.22: Ejemplo de curva de torque aportado por cada cilindro.
Fuente: Los Autores.

Notese que se han tomado en cuenta, para todos los cilindros, tinicamente



82

los ciclos positivos de la curva de torque, esto se realiza para poder calcular el torque

medio (apartado 1.5.3) aportado por cada cilindro, ecuacién (3.24).

0i T="1T,(0  To(0) >0
Todli) =5 [ T-db 0y iz (3.21)
27T 0;_1 T — O S1 E(Q) < O

Parai=1,..N

2
Donde cada intervalo [6;, 0;_] abarca un dngulo de ?ﬁ radianes o 120°.

3.4.5 Determinacion del rendimiento de los cilindros.

A partir del torque medio calculado con la ecuacién (3.24), se le aplica dos
criterios como umbral de decisién, para el rendimiento de inyeccién - combustion y

compresion dependiendo el caso de analisis.

El umbral de decisién se aplica al valor promedio de T},.4(7) obtenido de K

muestras, ecuacién (3.25).

Torom (i) = % > Tea(i)m (3.25)

El valor de K se determina al equilibrar el tiempo y la presicion en el
diagnéstico, se ha establecido para el caso de la combustion K = 200, mientras que
para compresion K = 6. A partir del nimero de muestras se determina el error
estandar (ecuacion 3.26), el cual mide el error aleatorio del muestreo al repetir una

prueba en las mismas condiciones.

SE(z) = (3.26)

Sl

Donde:

o = Desviacion estandar.

k = Numero de muestras.
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3.4.5.1 Umbral de decision para el diagnéstico de inyeccion - combustién
en los cilindros.

El rendimiento de combustion 7eems(i) del iésimo cilindro, ecuacién (3.27);
se calcula al comparar la potencia efectiva estimada P, (i), ecuacién (3.28); con la
potencia efectiva Pigeq(n) que deberfa producir a la misma revolucién media (n) si
estuviera en buenas condiciones (ver Figura 3.23); ademds, se tiene en cuenta un

factor de correccién de potencia f. dado por [40], ecuacién (3.29).

l Potencia Torque l

120- -500
110 /—- \ 480
100
% / \‘—460
a0 / -440

g n //,/ _____\ 420 o'

= =}

2 60 00 =

£ s = ~ —380%

* w0 ,"”” i ~
“ / \ 360
2 ‘,,4”’ \‘~\_ 340

AN
10 -320
0_ \

1-300

] [ [ ] ] [ [
2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

RPM

] [ ] ] [ [ ]
500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Figura 3.23: Curvas de Par y Potencia ideal del motor NISSAN FD6.
Fuente: Los Autores.

. Pest(i) .
ncomb(z) - fc—' Pideal<n) 100 [%] (327)
Para1=1,....N
Donde:
~ Tprom(i) -
Poo(i) = e " 100 [KW] (3.28)
(p E 0.5
fe= <p0) (T) (3.29)

De la norma DIN70020 se tiene que py = 1.01325bar, Ty = 293K, p es la

presion y T la temperatura atmosférica en las cuales se realiza la prueba del motor.

El factor de correccion de potencia atmosférico permite comparar la po-

tencia real que produce el motor a determinada altitud sobre el nivel del mar y
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temperatura ambiente con la potencia dada por el fabricante (curvas caracteristicas

del motor).

El valor de P,geq(n) se determinan a partir de la curva de potencia dada por
el fabricante, o en su defecto, por medio de la ecuacién (1.37) del apartado 1.5.5,

que se vuelve a escribir para el motor NISSAN FD6, ecuacién (3.30).

n n n 2
Pigoay = 111 - —— - |0. 1. . K .
deal 3000~ |87 133 3500 ~ 3000 (KW (3.30)

3.4.5.2 Umbral de decision para el diagnéstico de compresion en los
cilindros.

Este se realiza con el motor en arranque, donde el rendimiento de compresion
Neomp (%) se calcula al comparar la compresién estimada Ceq (i) en el iésimo cilindro

con el valor de compresién ideal Cjgeqr = 340 psi, ecuacién (3.31).

Cest (7')
C’ideal

Neomp(i) = - 100 [%] (3.31)

Parai=1,..N

Donde, Cex(i) es obtenida de manera experimental (ver Figura 3.24) al
relacionar el torque promedio 7}, (7) generado por la expansién del aire comprimido
en el cilindro, al final de la carrera de compresién, con el valor de presién marcado

por el compresimetro, ecuacién (3.32).

Cost (1) = =2E7(Tprom(1))* + 0.0036(Tprom (1)) —

(3.32)
0.268(Tprom(1))? + 11.829(Tprom (i) — 2.652

Para1=1,....N
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Compresién [psi]

Torque medio [n"m]

Figura 3.24: Relacién Torque Medio - Compresion de los cilindros.
Fuente: Los Autores.

3.5 Descripcion de la interfaz de usuario.

Para que el algoritmo pueda ser utilizado con facilidad, se ha desarrollado
una aplicacién (su programacién se muestra en el ANEXO B) que consiste en una

ventana principal con varios sub mentis que se indican a continuacién:

3.5.1 Ventana de Diagnéstico o principal.

En la Figura 3.25 se muestra la ventana de diagndstico y estd compuesto
por varias opciones que permiten realizar las pruebas de combustién y compresion

con el objetivo de determinar el valor del rendimiento por cilindro.
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DIAGNO O DEL REND O DELO DROS D
Diagnostico >r| | Resultados jyyy , 444 | Graficas Sensores Datos
3 by |
g [rhes =)
PRUEBA A REALIZAR RESULTADOS EN % POR CILINDRO - PRUEBA DEINVECCION-COMBUSTION

1 ) Compresidn

@ lnyeccion-Combustion

a1 cLz [ B} ciL4 cLs CIL. &

NwelRend. | | 456 | (8645 75 | [ w7
Alto £0-100) - 101

Temperatura -
Ambiente (o] 20

PASOS A SEGUIR

Figura 3.25: Ventana de Diagndstico.
Fuente: Los Autores.

Esta compuesta por:

Permite elegir la prueba que se desee realizar; combustion o compresion.

Indica los pasos que se deben seguir dependiendo de la prueba que se haya

elegido en 1.

Indicador luminoso que indica el funcionamiento del sensor CKP cuando el

motor estd en funcionamiento.
Botones de inicio de diagnéstico y de reinicio.

Tabla de resultados de los valores promedio en los cuales se realiza el diag-

néstico (rpm, temperatura ambiente y error estandar de los resultados).
Tacémetro analogico y digital.
Botén “stop” para detener la ejecucion del programa.

Indicador de barras que muestran los resultados de los rendimientos de cada
uno de los cilindros, ademas, indican el nivel de rendimiento del cilindro por
medio de un cédigo de colores (Rojo = Bajo, Naranja = Medio y Verde =

Alto). Los resultados también se muestran en unos indicadores digitales.
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9. Barra de sub ments que abren otras ventanas que apoyan al andlisis e in-
terpretacion del estado de rendimiento de los cilindros (Resultados, Graficas,

Sensores y Datos del motor)

3.5.1.1 Manejo de la pantalla de diagndstico.

La manera de la ejecucién del programa de diagnéstico se resume en los

siguientes pasos.
e Conecte los sensores CKP y CMP a las entradas analogicas AT 0 y Al 1 de la
tarjeta MyDAQ respectivamente.
e Lleve al motor a su temperatura normal de funcionamiento (80°C).

e Mantenga el motor en régimen de ralenti.

Diagnéstico de inyeccion - combustion.

e Ingrese el valor de la temperatura ambiente aproximado en °C.

e Con el motor funcionando presione el botén “DIAGNOSTICAR”.
e Confirme el inicio de diagndstico.

e No apague ni acelere el motor mientras se realiza el diagndstico!
e Espere mientras termina el diagnostico.

e Si desea ver los resultados completos dirijase a la ventana de resultados.
Diagndéstico de compresion.

e Apague el motor.

e Compruebe la carga de la bateria (12.5V minimo).

e Con el motor apagado presione el boton “DIAGNOSTICAR”.
e Confirme el inicio de diagnéstico.

e Interrumpa la alimentacién de combustible hacia el motor y de arranque hasta

que finalice el diagnostico.
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e ;Evite interrupciones en el arranque!
e Espere mientras termina el diagnostico.

e Si desea ver los resultados completos dirijase a la ventana de resultados.

3.5.1.2 Ventana de Resultados.

En la Figura 3.26 se muestra la ventana de resultados y tiene como objetivo
guardar los resultados obtenidos de una prueba de combustion y otra de compresion
para poder comparar entre ambos resultados y determinar si existe o no problemas
de rendimiento, ademas, la posibilidad de identificar si la falla es por problemas en

el sistema de inyeccién o por baja compresion.

DIAGNOSTICO DEL RENDIMIENTO DE LOS CICLINDROS DEL MOTOR DMESEL NISSAN FDE

Diagnostico ¥ | | Resuitaces w | Graficas [T~ | Sensores
i A ’ »
N - il - |
e
PRUEBA DE COMPRESION y  PRUEBA DENVECCION-COMBUSTION GRAFICA DE RESULTADOS
Evaldia la eficiencia de compresion de aire en Evaliia In Calidad de n inyeccién-cembustion producido en Tosrisumelos e los dos prashes A digndstcoreiisdia pemine
cada uno de los dilindros, permitiendo conocer cada uno de lez cilindres, permitiende canceer o estado del distinguir silas fallas o baja shciencia da los ciindros son producidas
el estedo mecinico de las mismos sistems deinyeccién por mals compresion o per fallss <n ¢l sistema de inyeceién
T.amb [C] T, amb F°C) || 2000
RPN RPM 57129 - "
2l T | ooy 3 ¥ Inyeccién-Combustién |7 4
Erior (5] Enor[%)__||174 -
: = 1

" 1 Noreshzade o1 12619 155 1550 o ]
M o2 Noralizado No reakzado oLz mx 143 8645 £ |

O3 Noreldo No reskzado o3 2042 155 5410 2L 1

CIL4  Norfizado No reakizado o4 | M1 1607 9706 & |

CIL5  Noresfizado No reakzedo CILE 21449 1283 150 5 w0- 1

CIL6  Norelizade He reakzedo CILE 25010 1456 037 El |

M Max. 26861 1607 9706 20- 4
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Défe. Difie. 14242 852 | 5146 e | :
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Hora: Hors: 1038 a.m.

4 M

Figura 3.26: Ventana de Resultados
Fuente: Los Autores.

Esta pantalla estda compuesta por:

1. Tabla de resultados de las condiciones promedio y resultados del diagndstico

de compresion.

2. Tabla de resultados de las condiciones promedio y resultados del diagnéstico

de combustion.
3. Indicador grafico para comparar los resultados de ambas pruebas realizadas.

4. Botones para borrar los datos guardados en las tablas o generar un reporte,

en formato Word, de los resultados de las tablas y la gréfica.



89
3.5.1.3 Ventana de Graficas.

Esta ventana se muestra en la Figura 3.27 y tiene como propésito permitir
el andlisis del comportamiento de las curvas instantaneas de velocidad angular (1) y
torque efectico (2), asi como, el comportamiento de las variables promedio de rpm
(3), coeficiente de fluctuacion (4), torque medio (5) y torque efectivo (6) en funcién

de las fallas que se produzcan en los cilindros.

Figura 3.27: Ventana de Graficas.
Fuente: Los Autores.

3.5.1.4 Ventana de Senales.

Esta se muestra en la Figura 3.28, en donde se indica la ubicacion de los sen-
sores CKP y CMP, diagrama de conexién entre los sensores y la tarjeta NI MyDAQ),

y las senales eléctricas de entrada proveniente de los sensores.
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Diagrama de conexion de los sensores CKP y CMP
con la taeta de adquisicién de datos NI myDAQ
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Figura 3.28: Ventana de Senales.
Fuente: Los Autores.

3.5.1.5 Ventana de Datos.

En la ultima ventana (Figura 3.29) muestra los datos técnicos del motor

NISSAN FD6 que sirve como informacion adicional.

DIAGNOSTICO DEL RENDIMIENTO DE LOS CICLINDROS DEL MOTOR DIESEL NISSAN FD6

Sensores

Graficas Ipﬂ\'}

Figura 3.29: Ventana de Datos.
Fuente: Los Autores.

El programa desarrollado es valido inicamente para el motor NISSAN FD6

debido a que el algoritmo utilizado se ha adaptado a los datos caracteristicos propios
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de este motor como son potencia, compresion, numero de dientes de la rueda fonica,

tipo de sensor CKP y CMP; etc.
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4 ANALISIS Y VALIDACION DE
RESULTADOS.

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos del diagnéstico de los
cilindros del motor diesel NISSAN FD6 en el andlisis de combustién y compresion
bajo diferentes condiciones de fallos provocados respectivamente, ademas se realiza
un analisis del error en los resultados dados por el algoritmo, con el propdsito de

evaluar la precisién y confiabilidad en los resultados

4.1 Experimentacion.

El proceso de experimentacién consiste en reproducir fenémenos de manera
que se pueda comprobar su repeticion en el futuro. Donde se expone un objeto a

variables controladas.

4.2 Validacion de resultados.

Es necesario que en un proceso de investigacion exista una estrecha relacién
con la realidad, en su campo de aplicacion, de manera que esta se pueda verificar
independiente del momento en que se ejecute, bajo las mismas condiciones en que

fue originalmente realizada.

Para la validacién de los dos estados de andlisis se pretende verificar la
fiabilidad y exactitud de los resultados obtenidos, esto se realiza mediante pruebas
de comparacién, y confiabilidad de resultados para medir la precision de lectura del

algoritmo.
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4.3 Determinacion del niimero de pruebas.

Para garantizar que el andlisis que se realice a una poblacién de muestras,
tenga un error minimo, es necesario calcular el nimero propicio de muestras. Para
validar los resultados del algoritmo de diagndstico se determinan independiente-

mente el nimero de muestras para cada diagnéstico en particular.

4.3.1 Numero de muestras en el diagnéstico de inyeccion -
combustion.

Para el caso del diagndstico de inyeccion - combustion el nimero de muestras
se calcula a partir de la férmula de muestreo para poblaciones infinitas, la cual se

expresa en la ecuacion (4.1):

Z? - pq

(4.1)

n =
e2

A continuacién se coloca los valores bajo los cuales se calcula el nimero de

muestras.

Para un nivel de significancia del 95% Z equivale al 1.96. Se impone un

nivel de aceptacién P igual a 0.98, el nivel de rechazo @) de 0.02 y 0.05 para un error

admisible del 5%.

~ 1.962-0.98 - 0.02
- 0.052

= 30.12 ~ 30 (4.2)

4.3.2 Numero de muestras en el diagnéstico de compresion.

Para el caso del diagnoéstico de compresion, se busca equilibrar el niimero de
muestras que se pueda tomar, evitando poner en riesgo la integridad del motor de
arranque; sin que esto disminuya la precision del algoritmo. Mediante este criterio
se ha determinado de manera experimental un total de 5 muestras por cada falla
provocada, ya que el motor de arranque limita el nimero de muestras que se puede
tomar debido al sobrecalentamiento que sufre en el proceso de poner en marcha al

motor de combustion interna.
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4.4 Condiciones de experimentacion.

Con objetivo de evaluar el funcionamiento del algoritmo se realizé el diag-
nostico de la combustion y compresién del motor diesel NISSAN FD6 bajo diferentes
condiciones de fallas provocadas. Debido a la complejidad de funcionamiento de
los MCIA se hace dificil simular las fallas que normalmente se podrian dar, para
evaluar el efecto sobre el comportamiento de otras variables. Por tal motivo para
el analisis se han provocado fallas de inyeccién y compresiéon en uno de los seis

cilindros, manteniendo las condiciones de los demés como constantes.

4.4.1 Diagnéstico de inyeccion - combustion.

Las fallas de combustion son simuladas alterando gradualmente la inyeccién
de combustible, partiendo de una ideal, es decir sin falla (0% de falla) y llevandole a
los extremos; de mezcla rica (+100%), méxima apertura y mezcla pobre (-100%), sin
apertura, respectivamente. Como ejemplo se han generado fallas inicamente en el
cilindro uno (ver Figura 4.1), y se analiza el efecto que produce en el comportamiento

de los demaés cilindros (ver Figura 4.2).

PRUEBA DE COMBUSTION EN EL CILINDRO 1

100-
% __-___.__.—V/
_ __,_,..---4/
é" 80 e
=] y-"'*’
- /
2 70
£ /
=
=
& 60 A
50 ,/ Menor caudal Mayor caudal
e de inyeccion de inyeccion
1 ! I —
40 | | I [ [ |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 &0 100

Falla de inyeccion en el cilindro #1 (%)

Figura 4.1: Rendimiento del cilindro 1 en funcién da las fallas de inyeccién.
Fuente: Los Autores.

Se considera como 0% de falla relativa de inyeccién cuando el inyector tiene
una calibracion correcta, sin embargo, esto no quiere decir que el motor este en

perfectas condiciones.
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Figura 4.2: Influencia de las fallas de combustién del cilindro 1 sobre el rendimiento de
los demas cilindros.
Fuente: Los Autores.

De la Figura 4.2, si se parte de una inyeccién sin error (0% falla) en todos los
cilindros, sus rendimientos son aproximadamente iguales con una diferencia maxima
del 5%; cuando se producen fallas de combustién en un cilindro por mezcla pobre,
el cilindro afectado tiende a disminuir su rendimiento causando la sobrecarga a los
demas cilindros; por otro lado, cuando se generan fallas de combustiéon por mezcla
rica, el cilindro afectado tiende a realizar un mayor trabajo de hasta un 15% maés
(sobrecarga) debido a la mayor cantidad de mezcla aire - combustible quemada en
el cilindro, mientras que los demas cilindros tienden a disminuir su rendimiento de

hasta un 4% para mantener el equilibrio dindmico del sistema.

También se puede notar que cuando no existe falla en la inyeccion, el rendi-
miento de los cilindros no supera el 85%, esto se debe al estado general del motor y
al bajo rendimiento de compresion; ademas al cortar completamente la inyeccion al
cilindro uno, el rendimiento del mismo no baja de 45%, esto se debe al torque que

genera la expansion del gas comprimido en el interior del cilindro.

A partir de los datos obtenidos en esta prueba se determina el coeficiente de
dispersién, el cual indica la diferencia entre resultados de varias pruebas realizadas
en las mismas condiciones del motor. Y se calcula mediante la ecuacién (4.3).

Cv = % 100 [%] (4.3)

Donde:



o = Desviacion tipica.

X = Valor medio de la muestra.

Se multiplica por cien para obtener el porcentaje.

En la Tabla 4.1 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas de com-

bustiéon realizadas al simular fallas de inyecciéon en el cilindro uno, mediante la

alteracion de la presién de apertura del inyector.

Presién de calibraciéon Cil 1 | Cill | Cil2 | Cil3 | Cil4 | Cil5 | Cil6
140 0.00 | 0.76 | 0.47 | 0.61 | 0.32 | 0.46
160 0.69 | 0.58 | 0.49 | 0.89 | 0.65 | 0.51
180 0.72 1 0.58 | 0.59 | 0.75 | 0.96 | 0.42
200 0.92 |1 0.04 | 0.01 | 0.25 | 0.13 | 0.10
220 0.29 | 0.27 | 0.16 | 0.38 | 0.46 | 0.17
240 0.8210.93 | 0.52 | 0.39 | 0.38 | 0.46
260 0.56 | 0.41 | 0.07 | 0.73 | 0.15 | 0.20
280 0.42 1 0.31 | 0.22 | 0.48 | 0.27 | 0.17
300 0.24 1 0.21 | 0.29 | 0.58 | 0.17 | 0.11
320 0.47 1 0.39 | 0.42 | 0.23 | 0.20 | 0.31
340 0.77 1 0.12 | 0.37 | 0.68 | 0.24 | 0.22
360 0.73 1 0.56 | 0.17 | 0.69 | 0.35 | 0.20

Tabla 4.1: Coeficiente de variabilidad de pruebas realizadas.

Fuente: Los Autores.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 4.1, se observa que la dis-
persién entre muestras es menor a 1%, lo que indica una minima diferencia entre lec-
turas, expresando asi que la muestra es lo suficientemente homogénea y garantizando

que con una prueba de diagndstico de combustién es suficiente para determinar el

estado de los cilindros.




97

4.4.2 Diagnéstico de compresion.

RESULTADCS EN % POR CILINDRO - PRUEBA DE CORERESION

o (- & (-] ciL 4 (=] cL s
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Figura 4.3: Comparacién entre instrumentos de medicion.
Fuente: Los Autores.

Las fallas de compresién son generadas al provocar fugas de presién en el
cilindro. El objetivo es determinar el error relativo porcentual de diagnoéstico, al
comparar los resultados dados por el algoritmo con los valores reales de presion

dados por el compresimetro. La distribucién de este error se muestra en la Figura
4.4.

PRUEBA DE COMPRESION

Error relativo de diagnostico (%)

Rendimiento de compresion (%)

Figura 4.4: Error relativo en el diagnéstico de compresion.
Fuente: Los Autores.

De acuerdo a la Figura 4.4, el error del algoritmo es menor al 4% (acepta-
ble) si el rendimiento de los cilindros se encuentra superior al 40% de compresién;
mientras que, para valores de rendimiento por debajo del 40% el error tiende a

incrementarse, esto se debe a la variacién del torque generado por la expansion
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de los gases, a partir del cual es estimado el rendimiento, que es variable a bajas

compresiones.

En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de los resultados del rendimiento
en compresién del motor NISSAN FD6 proporcionados por el algoritmo, lo que
complementa la prueba de combustién realizada sin falla de inyeccién (falla 0%) de

la Figura 4.2

PRUEBA DE COMPRESION
80
70
60
50
40
30
20
10

Rendimiento (%)

CIL1 (CIL2 [ CIL3 |CIL4 | CIL5 | CILB
74.21 | 75.21 | 75.73 | 7543 | 76.18 | 74.04

Figura 4.5: Resultados de la prueba de compresion del motor NISSAN FD6 en estado
normal.
Fuente: Los Autores.

4.5 Analisis de las curvas instantaneas de veloci-
dad angular y torque efectivo.

Como se indicé en el Capitulo I, la calidad con la que se realiza la combustién
en los cilindros se refleja en la velocidad angular instantédnea del cigiienal, y esto es
lo que se pretende analizar en este apartado. En las siguientes graficas se analizan
el comportamiento de las curvas de velocidad angular y las correspondientes curvas
de torque efectivo bajo diferentes condiciones de falla, tanto de combustién como de

compresion.

4.5.1 Analisis de las curvas en las pruebas de combustion.

En las gréficas mostradas en la Figura 4.6 se observan algunos ejemplos
de las formas de las curvas instantaneas de velocidad angular y torque efectivo del

motor NISSAN FD6 en diferentes condiciones de fallos de combustion.
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Figura 4.6: Curvas instantdneas de velocidad angular y torque efectivo en combustién.
Fuente: Los Autores.
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4.5.1.1 Graficas de velocidad angular.

Cuando se producen fallas de combustion en los cilindros, la curva de velo-
cidad angular instantanea sufre deformaciones, estas deformaciones se notan en las
diferencias, d, (el subindice x indica el cilindro afectado), entre los picos negativos
antes y después de la intervencion del cilindro respectivo. Cuando el cilindro afec-
tado produce un menor aporte de potencia, el pico negativo antes de la combustién
del cilindro es mayor a la del pico negativo después de la misma. Mientras que,
cuando el cilindro esta sobrecargado sucede lo contrario, el pico negativo después
de la combustion es mayor al pico negativo anterior. En ambos casos, produce
mayor oscilacién de la velocidad angular, resultando en una mayor inestabilidad de
funcionamiento del motor y por ende mayor vibracién. En un caso ideal, los picos
negativos de velocidad angular de todos los cilindros deberian ser iguales, con lo que

la velocidad angular media del motor seria estable.

4.5.1.2 Gréficas de torque efectivo.

En cuanto a las graficas instantaneas de torque efectivo, cuando se producen
fallas de combustion, el area bajo la curva de los ciclos positivos (energia aportada
por el cilindro) varfa segun sea el rendimiento, mientras, que las areas de los ciclos
negativos (energia consumida por el sistema) se mantienen aproximadamente cons-
tantes. Partiendo de un estado ideal del motor; cuando un cilindro tiene fallas de
combustion por mezcla rica o se encuentra sobrecargado, el area respectiva tiende a
incrementarse indicando un mayor aporte de energia o esfuerzo realizado segin sea
el caso; mientras que cuando una falla de combustién es por mezcla pobre, el area
tiende a reducirse indicando un menor aporte de energia al sistema. Por lo tanto
se considera que un motor esta en buenas condiciones cuando las areas positivas y

negativas tienden a ser iguales respectivamente.

4.5.2 Analisis de las curvas en las pruebas de compresién.

En las graficas de la Figura 4.7 se muestran algunos ejemplos de las formas
de las curvas instantaneas de velocidad angular y torque efectivo del motor NISSAN

FD6 bajo diferentes fallos de compresién.
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Figura 4.7: Curvas instantdneas de velocidad angular y torque efectivo en compresién.
Fuente: Los Autores.

4.5.2.1 Gréficas de velocidad angular.

En el andlisis de compresion, el comportamiento de la velocidad angular es
muy diferente al de combustién, en este caso lo que varia es la magnitud y la forma
del pico positivo del cilindro correspondiente, aunque, dependiendo de la gravedad
de la falla de compresién esta puede afectar al pico del cilindro anterior adyacente. A
pesar de que la curva indica la presencia de un fallo de compresion, esta no permite

medirla de forma directa, haciéndose necesario convertirla a una curva de torque.
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4.5.2.2 Graficas de torque.

Mediante la curva instantdanea de torque, reconstruida a partir de la ve-
locidad angular, es posible medir de manera indirecta la compresién de todos los
cilindros a la vez, esto gracias a que el torque que genera la expansion del gas com-
primido esta en funcién de la presion alcanzada al final de la carrera de compresiéon
de cada uno de los cilindros. Se debe tener en cuenta que el efecto que tiene el
sistema de arranque del motor de combustién (bateria, motor de arranque, cables,
etc.) sobre los resultados del diagndstico es el mismo que tendria en una prueba de
diagnostico convencional, es decir, se tendra un bajo rendimiento con un sistema de

arranque en malas condiciones.

En cuanto a las gréaficas instantaneas de torque, el area positiva variara de
acuerdo al torque generado por cada cilindro (expansion del gas comprimido), es

decir, mayor area a mayor rendimiento.

4.6 Comparacion entre el diagnostico de compre-
sion tradicional y el diagnéstico realizado me-
diante el algoritmo.

El diagnéstico de compresién tradicional para motores diesel es un proceso
que toma tiempo y recursos. Para tener una idea, a continuacion se describe muy
brevemente el proceso a seguir: se inicia desmontando uno a uno los inyectores e
insertando un compresimetro en el orificio del inyector que ha sido retirado ante-
riormente, se da arranque hasta que la aguja del manémetro se estabilice en una
medida, entonces este serd el valor méaximo de compresion generada en el cilindro,

esto se repite para cada uno de los cilindros.

El tiempo que tarda un técnico en realizar las pruebas de compresion de
todos los cilindros del motor variard de acuerdo a su destreza y pericia. Para de-
terminar este tiempo se realizaron cuatro pruebas con tres técnicos diferentes de
manera que se pueda establecer un rango de tiempo, los resultados se muestra en la

Tabla 4.2.
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Pruebas (min) | Técnico 1 | Técnico 2 | Técnico 3
Tiempo 1 47 55 50
Tiempo 2 45 50 48
Tiempo 3 39 51 48
Tiempo 4 42 49 45
Promedio 43.25 01.25 47.75

Tabla 4.2: Tiempos de diagnéstico de compresién tradicional.

Fuente: Los Autores.

Se toma como referente 43 minutos, que es el menor tiempo en el que se
realizé el diagnoéstico tradicional y se compara con el tiempo que toma el algoritmo
en realizar el mismo diagnoéstico, el cual es de 5 minutos. Con esto se determina
que el tiempo reducido de diagndstico es de 38 minutos equivalente a 88% de ahorro
de tiempo, ademads, el programa no requiere desmontar elementos del motor y tiene

una interfaz de usuario intuitiva y facil de utilizar.

De esta manera el programa se vuelve una herramienta muy ttil en el diag-
néstico del rendimiento de los cilindros del motor NISSAN FD6 haciendo este mas
sencillo y eficiente. Y asi poder realizar un seguimiento del motor con el fin de

mantener un historial de control del estado y funcionamiento del mismo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diagnéstico de los MCIA por medio de sus propios sensores, como el
sensor CKP, resulta atractivo para el desarrollo de nuevos métodos de deteccion
de fallos, gracias a que no se requiere de otros sensores y equipos costosos para su
implementacion como es el caso del andlisis por vibraciones, sonido o la termografia.
Sin embargo, debido al complejo tratamiento de la senal, al sistema de adquisiciéon de
datos y al software especializado que se necesita, su desarrollo se ha visto limitado,
siendo hasta ahora empleado unicamente por los fabricantes de vehiculos en sus

equipos de diagnostico.

El sensor CKP no solo permite la gestiéon de los MCIA modernos tanto de
ciclo Otto como Diesel, sino que ha permitido desarrollar varios métodos de diag-
nostico “no intrusivos” para la deteccion de fallas de combustion, al ser capaz de
medir las fluctuaciones en la velocidad angular instantanea del cigiienal indepen-
dientemente del tipo de sensor CKP que se utilice (inductivo o de efecto Hall),
esto es gracias a que las condiciones de funcionamiento del motor se reflejan en su
funcionamiento dinamico y especialmente en la velocidad instantdnea de giro del

cigiienal.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de combustion, me-
diante el algoritmo desarrollado; cuando uno o varios de los cilindros tienen fallas
de combustion tienden a sobrecargar a los demas cilindros que tienen mejor ren-
dimiento; por otro lado, cuando uno o varios cilindros (no todos) presentan un
rendimiento superior al estado real del motor, no significa que esos cilindros estén
en buenas condiciones, ya que pueden tener un problema de exceso de combustible
en la inyeccién o pueden estar realizando un mayor trabajo debido a la falla de los
demas cilindros; por esta razdn, el criterio para determinar si los cilindros y en gene-
ral el motor esta en buenas condiciones, es que el rendimiento de todos los cilindros
este por encima del 80% y que la diferencia maxima entre cilindros no sea superior

al 10%, este mismo criterio puede ser aplicado a las pruebas de compresion.

De las pruebas de compresion realizadas; el algoritmo presenta un error

relativo porcentual inferior al 4% en sus resultados si el rendimiento de compresién de
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los cilindros es superior al 50%; mientras que para valores de rendimiento inferiores
al 50%, este error tiende a incrementarse hasta en un 20%, sin embargo, esto no
representa un problema en el diagnéstico, ya que la precision en los resultados tiene
mayor importancia para rendimientos superiores al 70% donde es necesario controlar
que la diferencia entre cilindros no sea superior al 10%; y en el caso de rendimientos
por debajo del 70%, la falla se considera grave, siendo mds importante poder detectar

la falla que la precision en los resultados.

En ciertas aplicaciones de los motores diesel como en maquinaria pesada,
sistemas estacionarios, transporte, etc., resulta importante ademas de conocer la
existencia o no de un defecto, calificar el estado del motor en base a su rendimiento,
para programar su intervencion cuando sea mas conveniente, consiguiendo asi un
minimo impacto econémico. Y poder detectar y medir las fallas tempranas como
las de combustion en los cilindros resulta muy importante en el mantenimiento pre-
ventivo de estos motores, debido a que permite corregir estas fallas antes que sean
graves y afecte significativamente sobre la vida operativa del motor; ya que las irre-
gularidades de combustién en los cilindros produce desbalances en el funcionamiento
del motor dando como resultado mayor consumo de combustible, emisiones conta-
minantes, vibraciéon, ruido y desgaste prematuro de los mecanismos; por esta razén
un método que permita detectar estas irregularidades de funcionamiento de los cilin-
dros resulta ideal para mantener al motor en buenas condiciones de funcionamiento
y conseguir un ahorro de dinero, que se consigue al disminuir el mantenimiento

correctivo y mejorar la eficiencia de combustible.

El método usado para la solucién del algoritmo, al emplear un modelo
dindmico de un cigiienal rigido y al estar basado en la reconstruccién de la curva
instantanea de torque efectivo, el cual es directamente proporcional a la aceleraciéon
angular del cigiienal, limita su aplicacién a regimenes del motor cercanos al de ralenti
(menor a 700 rpm), esto debido, a que las fuerzas inerciales afectan el comportamien-
to de la aceleracion angular y su forma difiere en gran medida de la del torque efec-
tivo conforme la velocidad aumenta, produciendo un mayor error en los resultados.
Por esta razon, el algoritmo solo permite detectar fallas de combustién a bajas RPM;
si se requiere analizar a mayores RPM, se debe aplicar el modelo dindmico de un
cigiienal flexible que disminuye estos errores pero implica de mayor complejidad en

el andlisis.

Existen varios métodos para la deteccién de fallas de compresion o inyeccion
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- combustion general que no implican el uso de tecnologia moderna, basados en
técnicas de diagnéstico intrusivas o empiricas (inspeccién visual, andlisis de humos,
uso del medidor de compresién), que permiten diagnosticar fallas de combustién
unicamente cuando las fallas son considerables o requieren del desmontaje de ele-
mentos, ademas, requieren el empleo de mucho tiempo para su ejecucion. Con el
algoritmo de diagnostico desarrollado, se ha logrado disminuir el tiempo empleado
para este tipo de diagnostico, de 43 minutos que toma medir compresion de la
manera tradicional a 5 minutos, mas 4 minutos en diagnosticar la combustiéon por
cilindro, esto representa un ahorro de tiempo del 88.3% lo cual es muy considerable

si se trata de optimizacién de tiempo y dinero.

Para la implementacion de este tipo de algoritmo; se requiere el uso de
una tarjeta de adquisicién de datos de alta resolucién (minimo 16 bits) y elevada
frecuencia de muestreo (minimo 10K's/s), debido a que es necesario medir con mayor
precisién y velocidad la frecuencia instantanea de la senal del sensor CKP, lo que
sirve de base para calcular la velocidad instantanea del cigiienal; como el sensor CKP
no esta disenado para medir la velocidad instantanea del cigiienal, su senal debe ser
tratada digitalmente mediante un software de adquisicion de datos para lograr este
proposito. La implementacion del algoritmo se realizd6 mediante una tarjeta de
adquisicion de datos NI MyDAQ en combinacién con el software LabVIEW debido
a la buena compatibilidad entre estos y la facilidad de programacién que ofrece el

lenguaje de tipo grafico en comparacién con sus similares.

Los fundamentos dinamicos utilizados para el desarrollo e implementacién
de este algoritmo, en un motor diesel NISSAN FDG6, es valido para motores de
dos y cuatro tiempos tanto de ciclo Otto como Diesel, con las condiciones; que no
tengan mas de ocho cilindros (debido a la superposicién de los ciclos de combustién
entre cilindros que impide determinar el aporte de potencia individual) y que no
se requiera el andlisis de combustién a regimenes de velocidad elevados (sobre todo

cuando se trata de motores grandes).

El diagnéstico técnico se ha convertido en una de las herramientas mas
utilizadas por los ingenieros y técnicos en la industria, y la automotriz no ha sido
la excepcién sobre todo en el proceso de mantenimiento de los motores diesel. Sin
embargo, si bien en la actualidad existe varias herramientas de diagnéstico, que van
desde las més comunes (métodos “intrusivos” que resultan ser tediosos), hasta otras

mas complejas que implican el uso de software y varios sensores especializados que
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dificultan su aplicacion, se requiere de nuevas investigaciones para el desarrollo de
métodos de diagndstico que ademas de ser no intrusivos tengan mayor accesibilidad
para el empleo en los talleres dedicados al mantenimiento y reparacién de estos

motores.

Como futura investigacién se propone realizar un anélisis del diagnéstico de
combustién en MCIA a regimenes superiores a los de ralenti mediante el analisis de

la senal del sensor CKP desde el punto de vista de los arménicos de frecuencia.
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- DIO: 8 lineas
- CTR: 1 contador

o————2 lineas Al

- DMM Integrado DMM: V, A, 3 +—— 2lineas AO
Ohm 3 °_|_ Fuente de

- Fuente de Poder: +5V, o Poder: +/- 15V
+/-15V o

- Conectores de audio de 3.5 ? Audio IN/OUT
mm ¥

ICs Analégicos Suplidos por

{'f TeEXAS
INSTRUMENTS

| e— DMM Integrado
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B VI'S EMPLEADOS PARA EL DESARRO-
LLO DEL ALGORITMO.

B.1 Descripcién de SubVI’s utilizados.

suB v DESCRIPCION

Permite configurar el nimero de muestras para cada diagnostico

Acondiciona las sefiales de entrada CKP y CMP

™
[

Calcula continuamente el periodo (T) de la sefial del sensor CKP

€]

Recorta la sefial del periodo del CKP por cada ciclo del motor.

-

7
1D
="

Calcula una funcién de periodo por medio de ajuste de curvas por cada ciclo
del motor

Calcula la velocidad angular, aceleracion angular y Torque. y convierte al
dominio del &ngulo de giro del cigliefial

Recorta la sefial de torque vy la ordena por cilindros

i

Calcula el Torque medio para cada uno de los cilindros.

Calcula el valor medio de N muestras de Torgque para cada uno de los cilindros.

Relaciona el Torque promedio con el rendimiento de la inyeccién o compresion
de los cilindros.

Genera tabla de resultados por cilindro.

Genera un reporte con los resultados obtenidos en formato de Word.

§ B 8 & 0 E

Envia un cuadro de dialogo de instrucciones para el usuario.

g
=
-
o
&
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B.2 Adquisicion y procesamiento de senales de los
sensores del CKP y CMP.

. =2 xmooRPiF[:I rev
o0 |

[CKP-F.
| Selectpr
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B.3 Reconstruccion de la curva de torque y diag-
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C DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROCE-
SOS INVOLUCRADOS PARA EL DESA-
RROLLO DEL ALGORITMO.

C.1 Programa de diagndéstico del motor NISSAN
FD6.

INICIO
I _ Al
v

Verificar comunicacién
DAQ—PC

NO Error de
.Correcto? comunicacié

Leer sefial CKP [V1]
y CMP [V2]

v

Graficar V1,

nl=0 jError!
n2=150 Apague
el motor

v
Corte la
alimentacién v de No apague cl motor
mientras dure la
arranque al

nl=550
n2=650 Encienda el

iError!
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b
Medir revoluciones

Compresion

del motor [#]

Inyeccion

Calcular rendimiento “Error” RPM fuera
de los cilindros de rango |

“Diagnostico
finahzado™

Escribir Resultado
Rendimiento de los >
cilindros
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C.2 Sub-rutina para calcular el rendimiento de
los cilindros.

INICIO:-
Calcular rendimiento de los cilindros

Verificar comunicacion

DAQ—PC

I

Calcular “rpm™

promedio

Y

ki
Identificar inicio Calcular Torque por
del ciclo del motor Cﬂiildfo
¢ m=m+l
Calcular frecuencia ¢
del CKP
Sacar Torque promedio
L por cilindro.
Hallar funcidn de (Con “K” muestras)

frecuencia f(t) = &f

SI
¢ S Convertir Torque medio en
Calcular aceleracion rendimiento por cilindro
angular a(t) + ea ¢
I ~
FIN:

Calcular rendimiento de los cilindros

A "y
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C.3 Sub-rutina para identificar el inicio del ciclo
del motor a partir de la senal del CMP.

INICIO:
Identificar inicio del ciclo del motor

h 4

VZ:{ =0
v
Leer voltaje
del CMP [V5]
NO
— Vog = Vs
SI

FIN:
Identificar inicio del ciclo del motor
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C.4 Sub-rutina para el calculo de la frecuencia de
la senal del sensor CKP.

INICIO:
Calcular frecuencia del CKP

h 4
Vi =0m=0;i=0;F[t;] =0

L

Y
Leer Voltaje CKP ¥, ,
Perodo de muestreo

Valzvi
m=m-+1

[ Calcular frecuencia del CKP J
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C.5 Sub-rutina para hallar una funcién de frecuen-
cia de giro del cigiienal.

INICIO:
Hallar funcién de frecuencia f(t) £ &

Flt]=0;i=0

'

Leer
Fty:ty1a]

Y
Ajustar curva f(t) a F[ty:ty15]
mediante Splines Cabicos

L

L 4
i=i+1
F'lt] = f(t)

E[i] = abs[ o

Et = Et + E|i]

FIN:
Hallar funcién de frecuencia f(t) £ &
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Sub-rutina para calcular la velocidad y ace-
leraciéon angular del cigiienal.

INICIO:
Calcular aceleracion angular a(t) + &,

{=0;E[1:118] = 0; Et = 0

'

Leer A8 &,

il

¥
At = t; - ri—l

i=i+1
wl(t;) = A6 + f(t;)
w(t;) —w(t;_y
o) = 2080 = i)
6, =48 #i
f(6) = f(t)
w(8;) = w(t;)
a(6;) = a(t;)

a(t) = a(t;) ;:{(t,—_l}

E[i] = abs [c'r(tl-] x (L) x Ef]

Flep)
Et = Et + E[i]

|

Graficar
w(8,)

NO

lSI

Et
€=+ 100

.

FIN:
Calcular aceleracion angular a(t) + &,




C.7

parcial por cilindro.

Donde:

91—2H—120°
=5 =

|

INICIO: }

Calcular Torque por cilindro

y

92—4H—240°
=5 =

i =0:T(N)=0: A(N) = 0: T.(N)

63 = 2m = 360°
64 = B _ 480°
=3 =

65 = 207 _ 6000
=5 =

66 = 4m = 720°
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Sub-rutina para calcular el Torque total y

<
r

k.

i=i+1
T,(80) = J, * a(61)

v

SI
B0=Hi< 8l
NO
S
Bl=Hi<82
NO
S
B2 B1< 63
NO
SI
B3<hi< 64
NO
5
B4 Bi= B5
NO

Graficar T, (61)
SI NO
N=1—+<>_______
'y
N=4
r
i‘ Leer AG ;
N=2 |—» il
AA = T:('Bi—lj;' Tt{&') = AB
A(N) = A(N) + AA
N=6 —» 2T
T () = 20 A)
N=3 | »
"
SI \ NO
N=5 — i=118

A J

SI

FIN:
Calcular Torgque por cilindro

|
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C.8 Sub-rutina para calcular el Torque promedio

por cilindro.

INICIO:
Calcular Torque promedio por

.

N=1

il

¥

Leer T, (N)

.

N=N+1

T,-:lrom[:N) = Tpf‘am(N) + Tm(N)

Compresion

@ NO
sI

Leer Prueha

k = 200

N=N+1 —Fl

Leer T(N)

.

Tprom (N )
ke

Tpram (N) =

.

ST

B
»

Y

A

FIN-
Calcular Torque promedio por
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C.9 Sub-rutina para convertir Torque medio en
rendimiento por cilindro.

INICIO-
Convertir Torque medio en
rendimiento por cilindro

Leer Prusba

Compresion . Inyeccion
i Prueba ﬁ

Leer Leer
C[Tpram]: Cidsai , P[?I]
¥ Pigear = P[n]
Cest (N] = C [Tpr‘om (N)]
Cosc(N) N=N+1 R
R =——7=100 -
© Cidea ’ 4 L4
Tprom(N) * 1
p o (Ny=Bemy 2
ESE( ) 9550

R(N) = P;”(N] 00 | [ N=N1

ideal

NO
SI
SI
?:
FIN:

Convertir Torque medio en

rendimiento por cilindro




