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Analisis de modo de fallo AMFEC de un motor
Aveo 1.4L, mediante fragmentacion de
microciclos en funcion de las senales Pid’s

G. F. Pacho and E.E. Tacuri

Resumen— EI presente articulo describe el analisis de modos de
fallos AMFEC de un motor Aveo 1.4L en funcién de las sefiales Pid’s
en estado estacionario y transitorio en dos etapas: la primera con el
motor en buen funcionamiento y la segunda con fallos provocados
en el mismo. Estos fallos son: desconexion de una bujia, anulacién
de un inyector y saturacion del filtro de aire. La adquisicion de datos
se realiz6 mediante la implementacion del dispositivo freematics one
+. Con la adquisicion de datos se generé una matriz de resultados
mediante fragmentacion de microciclos. Del anélisis de la matriz de
resultados se identifica el cambio que existe en un motor con fallos
provocados y un motor en perfecto estado a través de histogramas.
De la misma forma se aplica un ANOVA para corroborar el cambio
de los estados del motor. Otro punto importante planteado en la
investigacion es la aplicacion del analisis AMFEC para corroborar
cual es el fallo més critico y los efectos que causan en el
funcionamiento del motor. Como resultado principal se define que
en la toma de decisiones basando en un modelo amfec se puede
optimizar en la tarea de mantenimiento de un vehiculo Aveo 1.41.

Palabras clave— Freematics, adquisicion de datos, ANOVA,
AMFEC, fallos, histogramas.

I. INTRODUCCION

L gran potencial que se le atribuye al diagnostico remoto

de vehiculos, existen pocas aplicaciones practicas que
aborden las necesidades de los usuarios finales. El documento
que hace referencia a un prototipo para diagnostico remoto del
vehiculo concluye con una perspectiva a futuro sobre cémo la
ingenieria puede soportar nuevos tipos de servicios basados en
las necesidades de los usuarios frente al diagnostico de su
vehiculo en forma mas personalizada, en un tiempo mas
temprano y de manera acertada [1].

Hoy en dia, la cantidad de datos generados y su uso tiene el
potencial de mejorar la calidad del producto en analisis, pues
existe innumerables sistemas que pueden ser mejorados desde
el area industrial estando en esta area el sector automotriz, estos
estan creciendo rapidamente con un punto de vista centrado en
el aprendizaje automatico [2].

G. F. Pacho, esta en la carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz,
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Se puede obtener informacion del vehiculo en
funcionamiento a través gran variedad de sensores, los mismos
que son cada vez mas precisos, pequefios y provistos de
conectividad integrada, que pueden monitorear diferentes
elementos y estados del automdvil tales como el estilo de
conduccion, condiciones ambientales, etc., generando datos de
gran magnitud sobre el vehiculo, que pueden analizarse para
revelar patrones y tendencias, en referencia a los llamados
grandes datos (big Data) [3, 4].

Con el fin de lograr una operacion del motor Optima y
continua, los métodos de calibracion del motor utilizan una
combinacion de correlaciones estaticas obtenidas de las pruebas
del banco dinamoémetro de rodillos para puntos de operacion en
estado estacionario, con el fin de reducir el nimero de pruebas
requeridas para calibrar motores modernos [5].

Con la misma intencion de optimizar la operacion del motor
mediante aprendizaje automatico para el ahorro de combustible,
se utilizan los algoritmos de aprendizaje para que los
parametros de operacion se pueden ajustar de manera dptima al
proceso de inyeccion. Es asi que se puede lograr el consumo
optimo de combustible y CO2. Como resultado se muestra que,
en condiciones reales de conduccion, en promedio, el 14% de
CO2 se puede ahorrar utilizando una estrategia operativa de
aprendizaje controlado [6].

Utilizando un sistema de mediciéon de emisiones portatil, se
probaron 16 automéviles de pasajeros de gasolina en una ruta
fija que consta de diferentes tipos de carreteras en Macao. Los
niveles normalizados de emisiones de HC, CO y NOX de las
siete muestras de automoviles de pasajeros con modelos del afio
anterior al 2000 fueron 3.19 +5.04, 14.59 +£22.88,2.57 +£2.12
g / km, respectivamente. El consumo de combustible se adapta
mejor a la velocidad media con una funcion de potencia. En
comparacion con las condiciones de conduccién promedio, los
factores de emision de HC, CO y NOX y el consumo de
combustible de los automoviles de pasajeros de gasolina
durante las horas pico en la peninsula de Macao se incrementara
en un 61, 55, 45 y 90%, respectivamente. Es por eso que
teniendo en cuenta el comportamiento del vehiculo tanto en
velocidad media, aceleracion y desaceleracion se logra tener
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una atmosfera mucho mas grande y viable para el aprendizaje
logico en donde luego del analisis de datos reales se establece
limites en los sistemas del vehiculo que determinan un buen y
un mal funcionamiento.

[7].

El documento de aprendizaje neuronal incremental (INL) y
su aplicacion al diagndstico de vehiculos permite que un
sistema de aprendizaje neuronal base, aprenda de manera
incremental nuevos conocimientos a partir de datos nuevos sin
olvidar los conocimientos existentes. Se ha aplicado INL a dos
problemas de diagnostico de fallas del vehiculo en plantas de
ensamblaje automatico y deteccion de fallas a bordo del
vehiculo donde los resultados experimentales demuestran que
el marco INL tiene la capacidad de realizar con éxito un
aprendizaje incremental a partir de datos no balanceados y
ruidosos. Los sistemas INL mostraron buenas capacidades de
generalizacion en comparacion con otros algoritmos de
aprendizaje automatico [8].

También, la Clasificacion de habilidades de conduccion en
escenas de conduccion se demuestra la viabilidad de utilizar el
aprendizaje automatico para evaluar la habilidad de manejo a
partir de los resultados de un simulador de manejo.
Experimentamos con escenas de conducciéon de curvas,
utilizando escenarios de curva completa y curva segmentada.
En la escena de conduccion de curva completa, el analisis de
componentes principales y un método de vector de soporte
basado en maquina clasificaron con precision los conductores
en el 95.7% de los casos al usar datos de conduccion sobre
grupos de conductores con habilidades altas y bajas / promedio
[9].

Al identificar una metodologia practica para analizar un ciclo
de manejo representativo que refleje las condiciones de manejo
del mundo real para la prueba y estimacion de emisiones de
vehiculos, la legislacion vigente establece limites de emisiones
cada vez mas estrictos. Por lo que los vehiculos deben realizar
pruebas de homologacion que certifiquen que las nuevas
tecnologias que entraran al mercado. Lo cual presenta una
disminucion en el consumo de combustible y una disminucion
en la emision de contaminantes. [10-11].

El estudio de la investigacion del desarrollo de un algoritmo
mediante analisis de aprendizaje automatico permite observar
la ausencia de una metodologia para el analisis de modos de
falla, efectos y criticidad (AMFEC) en el sistema de inyeccion
del motor de combustion interna de un vehiculo, a partir de los
datos obtenidos mediante el dispositivo freematics sobre su
comportamiento en situaciones diferentes de funcionamiento
tales como: estacionario y transitorio, mediante la obtencion de
histogramas para que de esta manera se pueda modificar los
planes de mantenimiento que se dan e implementar nuevos
planes y técnicas con el fin de disminuir al minimo la falla del
sistema.[12].

En este trabajo se presenta un enfoque de aprendizaje
automatico basado en simulacion a gran escala donde los
resultados muestran que un modelo sustituto basado en una red
neuronal profunda que logra una alta precision: valores de
correlacion momento-producto de Pearson mayores que 0,99 y
error porcentual absoluto medio dentro del 1,07% para varios

parametros del motor. Para evaluar los datos se debe aplicar las
técnicas estadisticas multivariada (analisis discriminante) y
univariada (analisis de la varianza), para discriminar diferentes
sistemas de manejo en dos marginaciones. Los resultados deben
indicar cual mecanismo es mas eficiente para discriminar los
diferentes sistemas de manejo y para identificar las alteraciones
inducidas por esos sistemas. [13].

Para el analisis estadistico se utiliza el modo Tukey para la
creacion de intervalos de confianza para todas las diferencias en
parejas entre las medias de los niveles de los factores mientras
controla la tasa de error por familia en un nivel especificado,
este método ajusta el nivel de confianza de cada intervalo
individual para que el nivel de confianza sea simultaneo. [14].
La ECU del vehiculo tiene que estar ajustando todo el tiempo
el ancho de pulso de los inyectores debido a un problema
provocado, en el cual el vehiculo no es eficiente en desempefio
y en emisiones contaminantes, por lo que el fabricante ha
disefiado un ajuste de combustible para el ancho de pulso de los
inyectores, como una manera de irse adaptando a estos
problemas. A esto se lo denomina ajuste de combustible a largo
plazo que corrige la deficiencia del vehiculo. [15].

II. METODOLOGIA

1. Enfoque del desarrollo para el andlisis de modos de
fallos, efecto y criticidad (AMFEC).

En este documento, para el analisis de modos de fallos se
tomo en cuenta el factor del vehiculo con mayor venta en el
pais, para lo cual el antecedente se basa en la estadistica del
Anuario de la Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador, donde el vehiculo AVEO EMOTION 1.4 L 4P GLS
es el mas vendido [16]. Los datos de conduccion se basaron en
las sefiales PID's que se obtienen de varios sensores del
vehiculo con respecto al lugar geografico, que en este caso fue
la ciudad de Cuenca se encuentra a 2.538 m.s.n.m y presenta un
clima con temperaturas que oscilan entre los 14°C y los 18°C,
durante todo el afio. [17]. La ruta se selecciond debido a que
consta de dos escenarios: a) Frente a la etapa que simula a la
conduccion interna en la ciudad y la hora seleccionada de 18:00
a 20:00 la hace la hora mas propicia para la generacion de
trafico en este tramo en donde se obtiene aceleracion y
desaceleracion , b) En la segunda parte de la ruta se tiene una
velocidad media debido a que se toma el tramo de la autopista
cuenca azogues ( E35) sumandole a esto existe etapas de
conduccion en pista plana, pendientes crecientes y decrecientes
que nos entregan muchos mas datos para el andlisis y
diferenciacion ante el comportamiento del motor . Mediante el
uso del dispositivo Freematics one +. Seguidamente los datos
son procesados mediante el uso del software Matlab y mediante
el algoritmo (“K’means”) de aprendizaje sin supervision y el
uso de la herramienta de aprendizaje para la prediccion de falla.
El diagrama de flujo del enfoque propuesto de este estudio para
el analisis de modos de fallos, efecto y criticidad (AMFEC) se
muestra en la Figura 1. Los pasos del procedimiento se
describen en las siguientes secciones.
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Figura 1 Diagrama de flujo del enfoque del desarrollo para la
deteccion de eventos de los ciclos de conduccion.

2. Adquisicion de datos.

La recoleccion de datos de conducciéon se obtuvo en
condiciones estacionarias y transitorias.

El estado transitorio se lo realizdo dentro de la ciudad de
Cuenca en condiciones de un estilo de conducciéon normal,
donde se empled el uso del dispositivo freematics para la
recoleccion de datos de conduccion por ser un dispositivo
discreto para el conductor, en la Figura 2 se puede apreciar el
sistema de adquisicion de datos.

FREEMATICS

Figura 2 Sistema de adquisicion de datos.

Por otra parte, para la adquisicion de datos se realiza un
proceso en el cual se conecta el dispositivo freematics en el
socket de 16 pines (OBD2) del vehiculo Chevrolet Aveo, para
obtener los datos en un funcionamiento correcto para
posteriormente generar las fallas en el motor, todo esto en
estado estacionario y transitorio con el motor que alcanza una
temperatura adecuada de funcionamiento, donde se realiza
recorridos de aproximadamente 15 min en estado transitorio. En
la Figura 3 se muestra el proceso para la adquisicion de datos.

L]

[ Conexion del dispositivo freematics. ]
J

Encender el vehiculo y esperar a que alcance
la temperatura de funcionamiento.

ESTACIONARIO

Correcto
funcionamiento
{ Poner en marcha al Motor.
Registro de datos enel |
dispositivo freematics.
i

Figura 3 Proceso para la adquisicion de datos.

| TRANSITORIO

Generar
|as falla

Correcto
funcionamiento

Generar las falla ‘

' r
Poner en marcha al vehiculo }
en diversas velocidades.

3. Proceso comparativo en estado estacionario entre
motor en buen estado vs motor con fallos
provocados.

De acuerdo a [18], las fallas incipientes mas comunes para el
motor de combustion interna son las bujias, filtro aire y falla de
la inyeccion, por este motivo se tomd como referencia para el
analisis de modos de fallos AMFEC.

Para el proceso comparativo de un motor en buen estado y en
fallo supervisado es necesario la utilizacion del programa
Matlab siguiendo un diagrama de flujo que se presenta a
continuacion en la Figura 4, logrando finalmente la obtencion
de histogramas que se analizan a continuacion.
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Figura 4 Proceso para la comparacion de datos.

4. Resultados y discusion

A continuacion, se realiza de forma detallada un analisis
comparativo entre un motor en buen estado (motor ok) vs motor
con fallos provocados tales como: fallo de bujia, fallo de
inyector, fallo de saturacion de filtro de aire, El sensor O2
cumple una funcion basica de informar a la ECU la cantidad de
oxigeno en los gases que expulsa el motor en funcionamiento.
[19].

4.1. Analisis de fallos

Para el analisis de fallo de este estudio se tomod en cuenta la
informacion contenida en el siguiente articulo [20],
especificamente en el capitulo 2.4.1, donde se indica que para
obtener un principio basico de deteccion de fallas se necesita
una sefial de entrada y una consecuencia de salida ademas de la
respectiva verificacion en cada instante de tiempo (t), a esto se
suma la consistencia del sistema con el modelo, cumpliéndose
de manera mas efectiva la comparacion de datos con el sensor
de oxigeno. Para lograr este objetivo se obtuvo una generacion
de residuos que realizaron una redundancia analitica basada en
conocimientos de modelos cualitativos y basado en datos de
modelos de redes neuronales. Otra de las caracteristicas que se
tomo en cuenta para la comparacion del PID del sensor de
oxigeno entre motor ok y los diferentes fallos provocados, se
dio ya que las comparaciones realizadas en PID’S de ajuste de

combustible a largo y corto plazo no muestran una variacion
notoria de cambio con el que se pueda tener conclusiones mas
acertadas.

En el histograma de la figura 5 se indica la diferencia de la
sefial del sensor de oxigeno entre la falla de bujia y el motor ok.
Los rectangulos de igual ancho, pero de altura variable, indican
una distribucién binomial heterogénea debido a la frecuencia de
voltaje obtenida en la correccion del tiempo de inyeccidn,
debido a la presencia de hidrocarburos no combustionados que
pasan por el escape y sensor de oxigeno provocando que el
mismo se genere el estado de mezcla rica.
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Figura 5 Histograma de fallo de bujia.

En la tabla 1 se observan los valores caracteristicos (media,
desviacion standard y varianza) para la condicion de motor ok
y fallo de bujia, evidenciandose una variacion que denota el
aumento de un 9% de la falla con respecto al motor ok. Al no
existir el funcionamiento de un cilindro el motor adopta un
comportamiento de compensacion controlado por la ECU, que
consiste en enviar a los cilindros mas combustible para
compensar el fallo, por ende, se provoca un aumento en la
contaminacion, consumo de combustible y posibles dafios en
componentes del motor.

Tabla 1 Calculo de la media, estandar y varianza de la falla de bujia

Media | Desviacién Varianza
Standard
Fallo de bujia | 0.4858 0.2734 0.07475
Motor ok 0.445 0.1298 0.0168

En el histograma de la figura 6 se indica la diferencia de la
sefial del sensor de oxigeno entre la falla de inyector y el motor
ok. Los rectangulos de igual ancho, pero de altura variable
indican una distribucién binomial heterogénea debido a la
frecuencia del voltaje obtenido por la correccion del tiempo de
inyeccion de la ECU.
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Figura 6 Histograma de fallo de inyector.

En la tabla 2 se observa valores caracteristicos de la media
donde el motor ok es de 0.48v y el valor de media cuando el
motor esta con falla de inyector es de 0.43v, el calculo de
varianza entrega un valor de 0.01v con el motor ok y el valor de
0.08v con falla de inyector, este hecho da lugar a que existe una
variacion entre los dos elementos comparados que denota un
aumento de una variacion del 10% entre las dos comparaciones
es decir al igual que en la tabla 1 al existir una
descompensacion en el motor debido al no funcionamiento de
uno de los cilindros debido a una falla provocada de inyeccion,
la ECU compensa inmediatamente el fallo generando un pulso
de inyector mas prolongado realizando la accion de mayor
entrada de combustible, al no recibir una diferencia en el
comportamiento deja entrar mas combustible a los demas
cilindros tratando de nivelar el desequilibrio del motor, de esta
manera se genera mayor contaminacion debido al consumo de
combustible ademas de dafio en los componentes del motor
como bujia, sensor de oxigeno entre otros.

Tabla 2 Calculo de la media, estindar y varianza de la falla de
inyector.

Media | Desviacion Varianza
Standard
Fallo de inyector | 0.4309 0.2924 0.0855
Motor ok 0.4803 0.1379 0.0190

La mayor frecuencia de valores de voltaje se aprecia en el
histograma de la figura 7 en el cual se presenta la falla de filtro
de aire y el motor ok mediante una diferencia de la frecuencia
realizada en la distribucion de los datos del sensor de oxigeno,
ademas en el histograma se puede observar las alturas de los
rectangulos en el que existe una diferencia en la frecuencia de
voltaje debido a la correccion del pulso de inyeccion por parte
de la ECU.
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Figura 7 Histograma de fallo de filtro de aire.

En la tabla 3 se observa valores caracteristicos de la media,
misma que en el motor ok es de 0.48v y el valor de media
cuando el motor esta con fallo de saturacion del filtro de aire es
de 0.15v, el calculo de variacion entrega un valor de 0.07v con
el motor ok y el valor de 0.04v con falla de filtro de aire,
evidenciandose una variacion del 31% entre la comparacion.
En esta etapa al encontrarse simulado una falla en saturacion de
filtro existe menor entrada de aire a cada uno de los cilindros
del motor, provocando una mezcla inadecuada de aire
combustible, evitando que la fase de trabajo sea la 6ptima, en
esta punto la ECU compensa con un menor tiempo de apertura
de inyector, se produce mayor contaminacion por emisiones de
Hc y se hace notoria la pérdida de potencia en el motor, también
se tiene como resultado degradacion de elementos como bujia,
sensor de oxigeno y catalizador del vehiculo, las mismas se
pueden evidenciar en el documento [21], en el capitulo 6 en
donde se muestra la diferencia de sefiales de sensores sometidos
a fallos.

Tabla 3 Calculo de la media, estandar y varianza de la falla de filtro
de aire.

Media | Desviacion Varianza
Standard
Fallo de filtro
de aire 0.1466 |  0.2010 0.04043
Motor ok 0.4858 0.2734 0.07475

Para poder apreciar de mejor manera los resultados obtenidos
de las diferencias que existen entre los fallos provocados y con
el motor “ok” se ha realizado “un diagrama de cajas” de cada
fallo. El diagrama de cajas es un grafico que muestra
un resumen de una gran cantidad de datos, medidas
descriptivas, ademas de intuir su morfologia y simetria. Este
tipo de graficos nos permite identificar valores atipicos y
comparar distribuciones, esto se puede visualizar a
continuacion.
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Figura 8 Fallo de bujia con respecto al sensor de oxigeno O2.

En la figura 8 se denota una clara diferencia entre las sefiales de
motor ok y motor con fallas forzadas, lo cual esta representado
por la aparicion de asteriscos en las cajas de las medianas en las
que se puede identificar que en ellas existen valores atipicos en
la medicion, los mismos que corroboran que existen anomalias
en el funcionamiento del motor.

Tabla 4 valores de la media en la comparacion del sensor de
oxigeno.
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Figura 9 Fallo de filtro de aire con respecto al sensor de oxigeno.

En la figura 9 se denota una clara diferencia entre las sefiales de
motor ok y motor con fallas forzadas, lo cual esta representado
por la aparicion de asteriscos en las cajas de las medianas en las
que se puede identificar valores atipicos, los mismos que
muestran una desproporcion en los resultados estadisticos de
falla de bujia lo cual corrobora que existen anomalias en el
funcionamiento del motor.

Tabla 5 Céalculo de la media, estandar y varianza de la falla de filtro
de aire.

Motor Ok | F. Filtro | F. Inyector | F. Bujia
Valor | 0.63 0.53 0.61 0.85 Motor F. F. Inyector | F. Bujia
Ok Filtro
Como se puede apreciar en la tabla 4 existe una diferencia Valor 0.63 0.65 0.57 0.60

entre el promedio del motor ok en un valor de 0.63V en el
sensor de oxigeno y el producto de la falla del filtro de 0.53V,
de igual manera se puede distinguir los valores de voltaje de
inyector 0.61V cuando este se encuentra en fallo y los valores
en fallo de la bujia entregando un resultado de 0.85, es decir al
aumentar o disminuir la amplitud de la sefial del sensor de
oxigeno se logra dos estados en el motor, mezcla rica y mezcla
pobre, entonces al tener una saturacion de filtro de aire
obtenemos una respuesta directa del cambio de amplitud de la
sefial del sensor de oxigeno cambiando a mezcla pobre el motor,
generando una pérdida de potencia en el motor.

Como se puede apreciar en la tabla 5 existe muy poca
diferencia en el ajuste a corto plazo ya que el motor Ok y el
motor con falla del filtro presentan valores muy similares los
cuales son corregidos mediante la ECU del vehiculo ademas
activa porcentualmente la apertura de los inyectores en funcién
de la sefial de sensor de oxigeno.
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Figura 10 Fallo de inyector con respecto al sensor de oxigeno.

En la figura 10 se visualiza el grafico de cajas se representa
el Q1 que corresponde al 25% de datos y se marca de color azul
en el primer extremo de la caja y el Q3 con el 75% de datos que
se marca en color azul en el segundo extremo de la caja, ademas
podemos verificar la linea roja central que corresponde a Q2
con el 50% de los datos y sus correspondientes bigotes que son
lineas que se extienden desde la caja, finalizando los limites
superior ¢ inferior podemos notar valores atipicos superiores a
0,6v donde muestran valores mas grandes o pequefios en
relacion al resto de datos obtenidos o su debida traduccion
como errores en la toma de datos.

Podemos identificar que Q2 o también denominada mediana
se estabiliza en valores de voltaje de sensor de oxigeno entre
0,3v que corresponde al segmento de mezcla pobre en donde
existe un ajuste de combustible a largo plazo para lograr
valores a 0% en lo posterior con un ajuste a corto plazo, esto se
traduce de manera que la ECU trata de compensar en una
manera mas larga de tiempo con una mezcla pobre para que no
exista en desequilibrio considerable en el motor, con este efecto
se desenlaza en una pérdida de potencia debido al rango bajo de
combustible en los cilindros y por ende menor contaminacion
con una alta presencia de oxigeno.

n
Tabla 6 Calculo de la media, estandar y varianza de la falla de filtro
de aire.

Motor Ok

F. Filtro

F. Inyector

F. Bujia

Valor

0.63

0.66

0.29

0.70

suministro de combustible el proposito principal de los sensores
de oxigeno es monitorear la eficiencia del convertidor
catalitico, lo cual se logra por medio de la ECU comparando su
voltaje de sefial con el del sensor de oxigeno. De la misma
forma se compara con el patron de cambios en el voltaje de la
sefial del sensor de oxigeno, y en base a las diferencias o
similitudes entre los patrones de voltaje de la sefial, la ECU
calcula un valor de compensacion.

4.2. Andlisis de fallos mediante ANOVA

Si hay una diferencia en el valor promedio (media) entre 3 o
mas grupos, se debe realizar un andlisis anova para lo cual se
analiza la media, la desviacion tipica, el resultado es el intervalo
de confianza del 95% (por defecto) para la media
correspondientes a la variable dependiente para cada uno de los
grupos definidos por el factor se usa la prueba de analisis de
varianza (ANOVA). En donde se debe usar pruebas repetidas
para que el resultado sea mas eficiente. Por esta razon antes de
realizar la prueba, la muestra debe cumplir con ciertos
parametros segun los andlisis que se apliquen. [20].

Tabla 7 Factores en el analisis Tukey.

Factor | Niveles Valores
respuesta 4 bujia; filtro; inyector; ok
1
]
1
1
i
1
i
1
!
ok - bujia ! ——q
1
1
i
i
ok -filtro | —
1
ok- inyector | b—o—
-0,50 0,25 -0,00 0,25 0,50 075 1,0C

Figura 11 Comparacion anova del sensor de oxigeno.

En la figura 11 podemos observar el trabajo del ajuste de
combustible que es justamente lo que hace fluctuar los datos
estadisticos del sensor de oxigeno por lo que las medias son
valores diferentes y los bigotes se cruzan entre sien el cual
muestran. [21].

Tabla 8 Valores de respuesta estadistica del O2.

Como se puede apreciar en la tabla 6 existe una diferencia de
voltaje del ajuste de largo plazo ya que se miden en intervalos
de tiempo mas largos mediante sensores de relacion de
combustible de oxigeno o aire después del convertidor
catalitico y en la practica, los voltajes de sefial que generan estos
sensores no estan directamente implicados en las estrategias de

Respuesta N Media Desv.Est.
Bujia 2550 -0,5269 1,8253
Filtro 2339 -0,4876 2,1964

Inyector 1872 -0,8898 1,7698




Motor Ok | 2401 | -0,0580 1,9175

Como podemos observar en la tabla 8 se puede notar una clara
diferencia entre las medias estadisticas de las comparaciones
del motor ok con respecto a las fallas ocasionadas, esto aporta
en gran medida al comportamiento del motor y su
diferenciacion con el fallo, en el caso de fallo de bujia y de
inyector, la ECU trata de realizar ajustes que eviten siga
prolongéndose el fallo hasta que exista la intervencion técnica
de correccién, en ambos casos existe mayor medida de
combustible en consumo de motor para compensar el fallo a
costa del mayor consumo de combustible y mayor degradacion
del motor, mientras que en el caso de saturacion de filtro el
cambio a mezcla pobre es notorio y por consiguiente la menor
potencia en el motor.

T
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Figura 12 Comparacion anova del STFT.

En la figura 12 se puede visualizar los ajustes de combustible
a corto plazo se producen como resultado directo de cambios en
el contenido de oxigeno de la corriente de escape. La corriente
de escape es monitoreada por un sensor de oxigeno aguas arriba
del convertidor catalitico, durante el funcionamiento normal del
vehiculo, y siempre que el sensor de oxigeno esté en
funcionamiento de circuito cerrado, la ECU reaccionara a los
cambios en la composicion del flujo de escape casi
instantaneamente, de ahi el término “recorte de combustible a
corto plazo”, y lo hara varias veces por segundo. [22].

Tabla 9 Valores de respuesta estadistica del STFT.

Respuesta N Media Desv.Est.
Bujia 4683 -0,6445 1,0887
Filtro 1500 -0,16601 0,4411

Inyector 2208 0,000000 0,000000

Motor Ok | 3671 -0,6129 0,8598

Como podemos observar en la tabla 9 los valores de respuesta
estadisticos del STFT demuestran que sus valores de la media
son muy similares lo que da a notar que por ejemplo este valor
no aporta a la diferencia de los fallos.

ok - bujia ———
ok - filtro —e
ok - inyector }—.—|
0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 075 1.00

Figura 13 Comparacion anova del LTFT.

En la figura 13 podemos corroborar este criterio al observar
que los puntos de distribucion de medias y los bigotes de linea
horizontal se cruzan entre si.

Tabla 10 Valores de respuesta estadistica del LTFT.

Respuesta N Media Desv.Est.
Bujia 2520 -0,5869 1,8253
Filtro 2439 -0,4276 2,1964

Inyector 1782 -0,8098 1,7698

Motor Ok 2601 -0,0980 1,9175

En la tabla 10 se puede observar que los valores de la media
son muy similares en cada comparacioén que se realiza con las
diferentes fallas ocasionadas al motor por lo cual existe una
mayor similitud entre sus fallos en el ajuste de combustible a
largo plazo.

1.1. Identificacion del modo de falla, efecto y criticidad
en el vehiculo

En la provocacion de fallos se valora los efectos del
comportamiento del sistema del vehiculo, ya sea con fallo
provocado o fallo en el sistema, estas pueden ser: aumento /
disminucién de nivel de consumo de combustible, mayor /
menor emisiones de gases contaminantes, testigo en el tablero
de la sefial (Check engine).

Se considera también el aumento de ruido, vibracion, etc. En el
suceso de las consecuencias, éstas son referenciadas a las
impresiones obtenidos de la falla en los diversos destinos de
interés. Se toma en cuenta las consecuencias a la seguridad del
medio ambiente, de las personas y prestaciones del vehiculo.
[23].

Después de haber obtenido los resultados en base a los tres tipos
de fallos provocados y verificar el efecto que provoca en el
automovil, se debe programar y ejecutar una adecuada tarea de
mantenimiento dependiendo del dafio ya sea preventiva,
predictiva o correctiva para asi disminuir los tiempos de parada
innecesarios reduciendo las pérdidas econdmicas y las altas
emisiones de gases contaminantes. [24]

1.2. Efectos y consecuencias de las fallas



En la primera falla ocasionada se puede observar un
incremento de entrada de dosado rico

Tabla 11 Efectos de la falla ocasionada del filtro de aire.

EFECTOS
Consumo de combustible
Excesiva emision de CO
Excesiva emision de HC
Correccion inestable del O2
Desgate de bujias
Fallos en las sefiales de los
sensores

FALLA OCACIONADA

FILTRO DE AIRE

Las consecuencias de esta falla presentan un impacto al medio
ambiente debido al incremento de la emision de gases
contaminantes y contaminacion auditiva por las detonaciones
producidas en la combustion, ademas el vehiculo reduce su
rendimiento por lo cual incomoda al conductor.

' - —

Figura 14 desgaste de la bujia.
En la figura 14 se puede evidenciar el desgate de la bujia por la

disminucion de inyeccion ya que hay poca presencia de oxigeno
en la mezcla.

En la segunda falla ocasionada se puede visualizar la
disminucion de la entrada de dosado rico.

Tabla 12. Efectos de la falla ocasionada del inyector.

FALLO EFECTOS
OCACIONADO

Arranque lento
Disminucion  del  consumo  de
combustible

FALLO DEL Inestable en ralenti

INYECTOR Perdida de torque y potencia
Tambaleo
Se enciende el testigo en el tablero del
Check engine

Las consecuencias de los efectos especificados en la tabla 12
los cuales ocasionan un incremento de los gases contaminantes,
incremento de los costos de mantenimiento, incremento de

consumo de combustible, disminucién de las prestaciones del
vehiculo y un deterioro de los elementos de alimentacion de
combustible.

oy
Figura 15 humo negro.

En la figura 15 se puede observar la presencia de combustible
en el tubo de escape debido a la falla de un inyector el cual
inyecta demasiado combustible a la camara.

En la tercera falla ocasionada se puede observar un aumento de
dosado rico

Tabla 13. Efectos de la falla ocasionada de la bujia.

EFECTOS
Inestable en marcha minima
Agitamientos del motor
Vibraciones del motor
Presencia de combustible en

FALLO OCACIONADO

FALLO DE LA BUJIA el tubo de escape
Mayor consumo de
combustible
Elevadas emisiones de
hidrocarburos

Figura 16 humo negro.

En la figura 16 se puede observar la presencia de humo negro
en el tubo de escape porque tiene una falla en una de las bujias



por lo cual la ECU entra en modo de falla por lo cual el vehiculo
queda el motor vibrando.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Determinacion de la probabilidad de ocurrencia
La probabilidad de ocurrencia es un valor entre 1
(minima probabilidad) y 10 (méxima probabilidad)
que indica la probabilidad de que el fallo ocurra. Si
bien no existen unas reglas normalizadas para la
valoracion de la probabilidad de ocurrencia, en la tabla
se indican unos criterios de valoracién que pueden
servir de referencia.

Tabla 14. Tabla de probabilidad de ocurrencia

Criterio Probabilidad
Casi improbable 1-2
Baja probabilidad 3-4

Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Determinacién de la gravedad del fallo
La gravedad del fallo es un valor entre 1 y 10, que
indica la influencia del fallo en el grado de satisfaccion
del conductor (en el caso del AMFE de disefio), o la
perturbacion que el fallo pueda producir en el proceso
productivo (para el AMFEC de proceso).

Tabla 15. Tabla de la gravedad del fallo.

Criterio Indice
Casi improbable 1-2
Baja probabilidad 3-4
Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Determinacidn de la probabilidad de no deteccidn

Indica la probabilidad de no detectar el fallo antes de
entregar el vehiculo al cliente (para el AMFE de
diseflo), o durante su fabricacion (para el AMFE de
proceso). Al igual que en los casos anteriores toma
valores comprendidos entre 1y 10.

Tabla 16. Tabla de probabilidad de no deteccion.

Criterio Probabilidad
Casi improbable 1-2
Baja probabilidad 3-4

Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Determinacion del indice de prioridad de riesgo
(IPR)

Se calcula el I.P.R. de acuerdo a la féormula: IPR=P -
G - D, para cada uno de los fallos.

Donde P= probabilidad de ocurrencia, G= gravedad
del fallo y D=probabilidad de no deteccion.

Tabla 17. Analisis del IPR.

Modo de Efectos Plc| D | IPR
falla
Inyector Arrangue lento 58] 5 200
Bujia Presencia de combustible 5 7] s 245
en el tubo de escape
Filtro de Correccion inestable de la
- ECUenbasealasefaldel | 6| 8| 5 112
aire
sensor 02

En base a la investigacion (Analisis de modos de falla,
efectos y criticidad (AMFEC) del sistema de inyeccion
de un motor de encendido provocado corsa Evolution
1.4 L empleando herramientas de aprendizaje y
clasificacion para la programacion del mantenimiento
[26]), se muestran los resultados en la tabla 17, en el
cual corrobora a los resultados obtenidos en los
histogramas antes expuestos dando a comprobar como
fallo mas critico.

El ajuste de combustible siempre interactua de manera
opuesta a la combustion, es decir, cuando se detecta
una mezcla rica intenta compensar para empobrecer la
misma, y viceversa. Si la ECU por alguna razoéon
observa que tiene una condiciéon de mezcla rica
(fluctuacion de una seial del sensor de oxigeno por
encima de 450 mv) enseguida procede a un ajuste
positivo a corto plazo (+10% por ejemplo), es decir se
puede concluir que existe un problema de fallo en el
vehiculo.

1.7. Ponderacion de datos de los fallos ocasionados

En base a los resultados obtenidos se concuerda que el
incremento de consumo de combustible es inducido por la
falla del cable de bujia que se le atribuye un 62,66% al
incremento total las cuales pueden provocar dafios al
vehiculo y al conductor debido al estrés. [25].

Se puede corroborar que en la tabla 17 que la falla de una
bujia afecta a los componentes del motor entre los cuales al
tener presencia de combustible en el tubo de escape dafia
componentes como el sensor de oxigeno y a su vez el
catalizador que disminuye las emisiones de los gases
contaminantes.

Después de ver cudl es el fallo més critico se puede proceder
a planes de mantenimiento para el vehiculo, basados en
recomendaciones del fabricante, determinados en periodos
fijos, aplicando un mantenimiento correctivo, es decir,
reparar hasta que falla se resuelva.

Tabla 18. Tabla de la gravedad del fallo. [26].

| Falla ocasionada | Tarea de mantenimiento




Motor ok No se realiza
mantenimiento

Inyector Mantenimiento preventivo

Bujia Mantenimiento correctivo

Filtro de aire Mantenimiento preventivo

En la tabla 18 se plantea el mantenimiento recomendado en
base a criterios de riesgo y confiabilidad, de manera que
ademas de asegurar la vida 1til del motor, administrando las
acciones de mantenimiento en el rendimiento, se tenga
decisiones correctas para disminuir, evaluar y controlar el
riesgo. [26].

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, se logré obtener valores
estadisticos en la recoleccion de datos pues en algunos casos se
presentan lecturas de valores atipicos que muestran claramente
un fallo en el motor y repercusion en la toma de datos obtenidos
en el vehiculo, estos datos ratifican la toma de decisiones para
una adecuada tarea de mantenimiento, ya sea correctiva,
preventiva o predictiva logrando alargar el tiempo de
funcionamiento correcto del vehiculo, evitando detener el
mismo de forma imprevista generando pérdidas econdmicas y
reduccion de emisiones contaminantes.

La comparacion en gran medida con el sensor de oxigeno se da
pues directamente podemos apreciar de mejor manera los
efectos causados por un fallo en niveles de aumento de
combustible o disminucion del mismo ya que no existe una
diferencia notable en los PID’s de ajuste de corto y largo plazo.

Un efecto critico de los fallos provocados es la desconexion de
un cable de bujia pues generan descompensacion de trabajo en
uno de los cilindros, la misma repercute directamente en la
compensacion por parte de la ECU corrige de manera urgente
en el motor para que este continue funcionando, l6gicamente al
generarse este fallo inmediatamente se enciende el CHECK
ENGINE y el motor realiza las correcciones de mezcla,
abriendo de manera mas prolongado los inyectores generando
una mezcla rica, la misma que luego de cumplir con el proceso
de combustion se trasforma en gases de escape.

Las fallas generadas en estado estacionario fueron de resultados
muy similares al motor en buen funcionamiento y por eso se
tomo en cuenta el estado transitorio ya que presentd valores
altos en la comparacion de los histogramas y por lo cual se
corroboro con el analisis AMFEC.

Los efectos causados por un fallo de saturacién en el filtro
causan que la cantidad de aire que pasa al cilindro disminuya,
logrando directamente que la ECU trate de comepensar la
cantidad de combustible y que la mezcla sea estequiométrica,
este fallo logra en el motor pierda potencia a consecuencia que
el sensor de oxigeno nota esta variacion en los gases
combustionados y envia la sefial a la ECU solicitando que este
baja el nivel de combustible lo cual incide directamente en el
tiempo de apertura de los inyectores bajando la cantidad de
combustible en la inyeccién pero perdiendo notablemente la
potencia del motor.
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