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RESUMEN

En el presente documento se basa en la caracterizacion del espectro de frecuencia de
vibracién del motor eléctrico del tren de potencia de un vehiculo hibrido, donde se utiliza como
recurso de medicion un analizador de vibraciones y para el procesamiento de estos datos numéricos
un software estadistico para la respectiva verificacion de los datos de las vibraciones obtenidas del
vehiculo Blue Drive de la carrera de ingenieria automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana

— sede Guayaquil.

Los datos numéricos adquiridos en cada ensayo nos permiten analizar con mayor exactitud
a través del software estadistico si existe alguna diferencia significativa entre las medias, acorde a
los tratamientos por experimentar en consumo energeético tanto en proceso de carga como proceso

de descarga.

Para lograr los objetivos planteados se realizara la caracterizacion, a traves de
procesamiento y andlisis estadisticos de los datos que se obtienen de las vibraciones otorgadas por
el motor eléctrico del tren de potencia del vehiculo hibrido en condiciones controladas como en
proceso de carga y descarga asi mismo con el sistema de climatizacion del aire acondicionado al

maximo.

Se plantea que la obtencion de estos datos se ejecute a través del software computacional
Dewesoft la cual corresponde al analizador de vibraciones, asi mismo para el procesamiento de
datos y la filtracion de estos, se pretende utilizar métodos estadisticos de andlisis de varianza para
verificar si los datos obtenidos de la muestra de la poblacion de los diferentes tratamientos poseen

alguna diferencia significativa.

Palabras claves: Espectro, frecuencia, mantenimiento, tren de potencia, carga, descarga.
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ABSTRACT

This document is based on the characterization of the vibration frequency spectrum of the
power train’s electric motor of a hybrid vehicle, where a vibration analyzer is used as a
measurement resource, and statistical software is used to process this numerical data for the
respective verification of the vibration data obtained from the Blue Drive vehicle of the automotive

engineering course at the Salesian Polytechnic University - Guayaquil branch.

The numerical data acquired in each test allows us to analyze with greater accuracy through
the statistical software if there is any significant difference between the averages, according to the

treatments to be experimented in energy consumption in both the loading and unloading processes.

To achieve the proposed objectives, the characterization will be carried out, through
processing and statistical analysis of the data obtained from the vibrations given by the electric
motor of the hybrid vehicle's power train under controlled conditions such as in the loading and

unloading process, as well as with the air conditioning system at maximum cooling.

It is proposed that the obtaining of these data is executed through the Dewesoft computer
software which corresponds to the vibration analyzer, as well as for data processing and filtering
of these, it is intended to use statistical methods of analysis of variance to verify whether the data

obtained from the sample population of the different treatments have any significant difference.

Key words: Spectrum, frequency, maintenance, power train, charge, discharge.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo caracterizar el espectro de frecuencia de vibracion
del tren de potencia, en condiciones controladas de funcionamiento, a fin de definir condiciones
Optimas de funcionamiento, del vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera Ingenieria Automotriz
de la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Guayaquil. Asi mismo, se busca sistematizar los
fundamentos tedricos que posee el espectro de frecuencia del motor eléctrico de un VEH, por
consiguiente, posterior a la revision de literatura se proyect6 desarrollar una metodologia para la
medicién de vibraciones y analisis de espectros de frecuencia de un motor eléctrico. De igual
manera al obtener el espectro de frecuencia caracteristico siendo este analizado en el vehiculo
hibrido en modo cien por ciento eléctrico se procede a verificar los resultados a través de aplicacion

de software estadisticos.

Durante los ultimos afios la tecnologia en la industria automotriz ha incrementado
notablemente. Un ejemplo claro son la difusion de los automdviles propulsados por energia
alternativa que son los eléctricos e hibridos, siendo estos de combustibles amigables con el medio
ambiente. Los vehiculos que desarrollan su potencia a través de motores eléctricos o hibridos estan
conformados por la combinacion del motor eléctrico y el motor de combustion interna o por un
motor eléctrico. (Guillermo Mejia Cisneros, Elsa Ordofiez Casanova, Hector Alejandro Trejo
Mandujano., 2021).

Si bien es cierto que la movilidad eléctrica ha incrementado mundialmente, para el periodo
del 2021 se logro6 vender 1.82 millones de BEV y 0.83 millones de PHEV, superando en un 168%
al periodo del 2020. Siendo Europa el impulsor hacia el uso de estos vehiculos alcanzando un 14%
total de las ventas a nivel mundial (Roland, 2021). En cuanto a Ecuador ha incrementado
notablemente la adquisicion de estas unidades, debido al impacto ambiental que este genera de
manera positiva. Entre el 2017 al 2020 se vendié un promedio de 115 VE segun AEADE.
(AEADE, 2021). Mas los VEH tuvieron mas acogida en el 2021 se vendio aproximadamente 4.261
vehiculos, cuatro veces mas que el afio anterior. En los meses de enero y febrero se lleg6 a vender
alrededor de 883 unidades, dos veces mas que lo que se logré vender en el afio 2021 segun la
AEADE. (AEADE, 2021). Lo que ocasiona una gran demanda de VEH en el parque automotor a

nivel nacional, por ende, se genera la necesidad de realizar mantenimientos a estos equipos, con la



finalidad de alcanzar la fiabilidad y mantenibilidad del equipo. (Dairo H. Mesara, Yesid Ortiz
Sanchez, Manuel Pinzon., 2006).

1.1 Descripcién de la problematica

Por lo expuesto anteriormente, se presenta la necesidad de implementar técnicas de
mantenimiento que permitan conocer el estado real del equipo, comprobando su funcionamiento
y a su vez previendo la falla con antelacién en zonas especificas. En la actualidad a nivel nacional
no se aplican técnicas de diagndstico predictivo que conlleven a verificar con los datos de
condicion de operacion normal obtenidos, el ciclo de vida proyectado de los elementos que
componen el tren de potencia de los vehiculos hibridos, por ende al establecer técnicas de
diagndstico predictivo previamente estudiadas y verificadas referente al tren de potencia en un
vehiculo hibrido sera posible corregir los desperfectos antes de que ocurra algun dafio definitivo
ocasionando pérdidas para el usuario, pero garantizando la vida util del mismo, debido a que se

cuenta con la caracterizacién de vibracion del motor eléctrico condicion sin falla.

1.2 Antecedentes

En el mundo automotriz, los vehiculos de propulsién alternativa se han convertido en una
opcion para el usuario, indiferentemente su configuracién o grado de hibridacion con relacion al
tren de potencia. Sin embargo, debido a las altas cifras que existen de ventas de este tipo de
vehiculos en el mercado automotriz, ain no se ha implementado técnicas de mantenimiento

predictivo que ayuden a diagnosticar el estado real del tren de potencia de esta clase de vehiculos.

Si bien es cierto, sin la realizacion de mantenimientos en los motores eléctricos de manera
periddica el costo que produciria el dafio en los componentes del tren de potencia seria muy
elevados, ocasionando el reemplazo de la pieza o en el peor de los casos de todo el sistema.
Adicionalmente, aumentando la contaminacion ambiental debido a los VFU?! existentes en el
mercado automotriz ocasionados por el inapropiado mantenimiento o el desecho de este, debido a
la falta de informacion que posee el usuario para detectar fallas previamente.

Todo esto, conlleva a establecer el mantenimiento predictivo en el equipo, cuya finalidad
es reducir el deterioro prematuro del tren de potencia del vehiculo y hacer conocer al usuario que

es posible detectar fallas a tiempo sin tener que reemplazar la pieza o componente por completo.

1VFU: Vehiculo Fuera de Uso.



Es por eso, que se realizara la caracterizacion del espectro de vibracion de frecuencia que posee el
motor eléctrico del tren de potencia de un VEH, implementando asi la técnica de diagnostico
predictivo, el analisis de vibracion para verificar el estado real que posee el motor eléctrico del
tren de potencia de este.
1.3 Importancia y Alcances

Es necesario destacar la importancia de la obtencion y el analisis espectral de datos de esta
investigacion la cual tiene como fin, caracterizar el espectro general de frecuencia de vibracion
que distingue al motor eléctrico del tren de potencia del vehiculo hibrido Blue drive de la carrera
Ingenieria Automotriz — sede Guayaquil. La siguiente investigacion tiene un alcance descriptivo
y explicativo, ya que mediante el comportamiento de series de parametros que se obtendran a
través del software de analizador de vibraciones se caracterizara la poblacién estudiada. Es decir,
mediante el comportamiento que genere el espectro de frecuencia de las vibraciones del motor
eléctrico otorgado por el software de medicion indicado anteriormente, se describira
cuantitativamente y se analizara el rasgo caracteristico que posee este, por lo cual también hace de

esta investigacion de caracter explicativo.

1.4 Objetivo General

Caracterizar el espectro de frecuencia de vibracion del tren de potencia, en condiciones
controladas de funcionamiento, a fin de definir condiciones déptimas de funcionabilidad, del
vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica

Salesiana — Sede Guayaquil.

1.5 Objetivos Especificos
e Sistematizar las bases teoricas y conceptuales del espectro de frecuencia de un motor
eléctrico de un vehiculo hibrido.
e Desarrollar una metodologia para la medicion de vibraciones y analisis de espectros de
frecuencia de un motor eléctrico del vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera Ingenieria

Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Guayaquil.

e Obtener el espectro de frecuencia caracteristico y analizar en el vehiculo hibrido en modo
cien por ciento eléctrico.



e Verificar los resultados obtenidos del analizador de vibraciones del espectro de frecuencia
del motor eléctrico del tren de potencia del vehiculo Blue Drive mediante la aplicacion de

métodos estadisticos.



2. CAPITULO II: FUNDAMENTOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE
VEHICULOS HIBRIDOS, PROTOCOLOS Y ESTUDIOS PREVIOS SOBRE
CONFIGURACION Y ANALISIS DE VIBRACION.

En este capitulo se sintetizan temas de acuerdo con las caracteristicas y configuracion que
posee un sistema hibrido, asi como también el respectivo funcionamiento del vehiculo Blue Drive
de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana. Asi mismo, se
menciona el protocolo previamente revisado como guia para la realizacion de toma de datos del

analisis de vibracion del tren de potencia del Blue Drive.

2.1 Concepto de hibridacion

De acuerdo con la SAE un vehiculo hibrido es aquel que consta con dos 0 mas sistemas de
provision de energia la cual debe ser capaz de suministrar la potencia necesaria al tren motor o
ruedas de manera independiente o conjunta. (Osornio Correa C, Villareal Calva R. C, Molina
Cristobal A, Estavillo Galsworthy J, Santillan Gutiérrez S. D, 2013) (Martinez J. M., Vehiculos
hibridos y eléctricos: disefio del tren propulsor, 2015). Asi mismo, Naciones Unidas indica que un
vehiculo con dos 0 mas sistemas de provision de energia y con dos 0 mas conversores energéticos
corresponde a un VEH. Los vehiculos hibridos requieren de ambas fuentes para suministrar la
prestacion requerida con relacion a las especificaciones del vehiculo. Como se indica, los vehiculos
eléctricos hibridos integran la autonomia de los vehiculos MCI y la eco amigabilidad? de los
vehiculos eléctricos, dando como resultado un vehiculo con menor consumo de combustible y por
ende una notable reduccién de contaminacion. (Martinez J. M., Vehiculos hibridos y eléctricos:

disefio del tren propulsor, 2015)

2.2 Vehiculo hibrido eléctrico
El vehiculo hibrido se basa en la combinacion de un motor a combustion interna, pudiendo
ser tanto a gasolina como de diésel junto a un motor eléctrico, combinando asi dos fuentes de

energia para la propulsion del vehiculo. (Mehrdad Ehsani, Yimin Gao, John M. Miller., 2007).

Una de las ventajas del vehiculo hibrido es que ayuda a reducir el consumo de combustible,

por ende, reduce la dependencia al consumo de petroleo.

2 Eco amigabilidad: Amigable con el medio ambiente.



»

El principio de funcionamiento de un vehiculo hibrido eléctrico de manera general es
propulsado por el motor eléctrico o por el motor de combustion o en uno de los casos por ambos
motores, esto dependerd netamente de la configuracion que posea el tren de potencia; si este esta

en paralelo, serie 0 combinado (serie - paralelo).

2.3 Configuracion del tren de potencia de un vehiculo hibrido

La configuracion del tren de potencia de un VEH se clasifica de acuerdo en cémo se
trasmite la potencia mecanica requerida por el vehiculo, pudiendo ser este tanto el motor a
combustion interna o el motor eléctrico mediante la trasmision y posteriormente hacia las ruedas.
De acuerdo con esto, se dividen en las siguientes configuraciones. (Zia, 2016) (David Wenzhong
Gao, Chris Mi, Alli Emadi, 2007).

2.3.1 Hibrido en serie

El principio de funcionamiento de los VEH en serie se basa en que, la potencia mecénica
exigida por el vehiculo serd emitida Gnicamente por la potencia que posee el motor eléctrico. En
este tipo de configuracién hibrida el motor a combustién interna no esta acoplado mecanicamente
a las ruedas, es decir que la propulsién total del vehiculo es proporcionada solo por el motor
eléctrico ya que este se encuentra acoplado directamente a las ruedas del vehiculo. (Zia, 2016) (D.
Lanzarotto, M. Marchesoni, M. Passalacqua, A. Pini Prato, M. Repetto., 2018)
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Figura 1. - Arquitectura de un vehiculo hibrido en serie.



2.3.2 Hibrido en paralelo

A diferencia de la configuracion de un HEV en serie, la configuraciéon de un hibrido en
paralelo es que la potencia requerida por el vehiculo sera transmitida por ambos motores; el motor
a combustion interna 'y el motor eléctrico. Teniendo como resultado la salida de potencia de ambos
motores. (Liu, 2013). (Dai Duong Tran, Majid Vafaeipour, Mohamed El Baghdadi, Ricardo
Barrero, Joeri Van Mierlo, Omar Hegazy., 2020).
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Figura 2. - Arquitectura de un vehiculo hibrido en paralelo.

2.3.3 Hibrido en serie - paralelo

Con respecto a la configuracion de un hibrido en serie — paralelo, es una combinacion de
los HEV en serie y los HEV en paralelo. Una de las ventajas que posee esta configuracion es que
debido a su topologia puede llegar a reducir el tamafio del motor a combustidn interna (ICE) con
relacion a un hibrido en paralelo y su sistema de almacenamiento de energia en comparacion a un
hibrido con configuracion en serie, ya que al combinar ambos sistemas el vehiculo podréa ser capaz
de propulsarse. (Jimming Liu, Huei Peng, 2008). (Dai Duong Tran, Majid Vafaeipour, Mohamed
El Baghdadi, Ricardo Barrero, Joeri Van Mierlo, Omar Hegazy., 2020). Es decir que tanto el
motor eléctrico como el motor a combustion estan acoplados mecanicamente a las ruedas para
trasmitir el par. (Zia, 2016).

Cabe recalcar que este tipo de configuracion tiene la capacidad de propulsarse utilizando

un solo motor ya sea el motor eléctrico o el motor a combustion interna, esto dependera de los



modos de conduccion que posea el conductor. (Murat Yilmaz, Philip T. Krein., 2012) (Dai Duong
Tran, Majid Vafaeipour, Mohamed El Baghdadi, Ricardo Barrero, Joeri Van Mierlo, Omar
Hegazy., 2020).

El vehiculo escogido para el tema propuesto posee una configuracion serie — paralelo, su
funcionamiento es una fusion de las dos configuraciones es decir conserva tanto las caracteristicas
de la configuracion en serie como en paralelo, permitiendo el funcionamiento de ambos. (Chris
Mi, M. Abul Masrur, 2018).
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Figura 3. - Arquitectura de un vehiculo hibrido serie-paralelo.
2.4 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son un punto importante con respecto al funcionamiento del
vehiculo hibrido ya que dependiendo de la arquitectura que posea el VEH, se requiere la potencia

del motor eléctrico y su eficiencia. (Liu, 2013).

Una de las principales caracteristicas que debe adquirir los motores eléctricos para los
vehiculos tanto eléctricos como hibridos son altas densidades de potencia, eficiencia, fiabilidad.
Los motores eléctricos han sido utilizados a nivel industrial por muchos afios, mas con el avance
tecnoldgico se ha logrado implementar en un vehiculo. Estos pueden ser de corriente continua
(CC) y corriente alterna (CA), durante muchos afios los motores de CC se utilizaron como modelo
para los VE, sin embargo, debido a su gran volumen ha menguado su aplicacion en los vehiculos.

Actualmente en la industria automotriz los motores cominmente usados en los vehiculos eléctricos



e hibridos son: de CA y CC sin escobillas, que son los de imanes permanentes, induccion y
reluctancia conmutada. (Martinez J. M., Vehiculos hibridos y eléctricos: disefio del tren propulsor,
2015).

A continuacion, se detalla con exactitud a través de los Figuras 4 y 5, los tipos de motores

que existen seguin su naturaleza. Segin NEMA? se clasifican en CC y CA.

Motores Devanado en
——> Serie
Series — Wound Motor
Motor Devanado en
Derivacion Recta

: Straight Shunt — Wound
Motor
Motores Devanado en
> Paralelo —
Shunt — Wound Motor
Motor Devanado en
Derivacién Estabilizado
Motores DC — Stabilized Shunt — Wound
Motor
Motores Devanados
Compuestos
Compound — Wound
Motor

Motores de Iman
—> Permanente
Permanent Magnet Motor

Figura 4. - Clasificacion de motores DC4. Fuente. - (Eybar Farith Contreras Villamizar, Rolando Sanchez Rodriguez, 2010).

3 NEMA: National Electrical Manufacturers Association / Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos.

4 DC: Direct current / Corriente continua.
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Excitacion por DC

> .
DC Excited Motor

Motores Sincronos Iman Permanente
—_— _
Synchonous Motor Permanent Magnet Motor

Motor de Reluctancia

—>
Reluctance Motor

Motores AC —

Motores Jaula de Ardilla
—> .
Squirrel — Cage Motor

Motores Asincronos
—’ ) —
Induction Motors
Motores Rotor Bobinado
'——————— Wound - Rotor Induction
Motor

Motores Devanado en
—> Serie
Series — Wound Motor

Figura 5. - Clasificacion de motores AC5. Fuente. - (Eybar Farith Contreras Villamizar, Rolando Sanchez Rodriguez, 2010).

Cabe resaltar que el motor eléctrico que posee el vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera

Automotriz es de corriente alterna tipo sincrono de imanes permanentes.

2.5 Potencia y par de un motor eléctrico
De manera general la potencia se refiere como la cantidad de trabajo ejecutado por un
motor eléctrico por un periodo de tiempo determinado, la unidad de la potencia se expresa como

Horse Power (HP) o en Kilowatts (KW). Cabe destacar que tanto el par y velocidad de rotacion

5 AC: Alternanting Current / Corriente Alterna.
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del motor son necesarios para determinar la potencia de este. La relacion se expresa de la siguiente

manera acorde a (Eybar Farith Contreras Villamizar, Rolando Sanchez Rodriguez, 2010):
Potencia = Velocidad x Par (2.1)

Formula de potencia (2.1); Fuente: (Eybar Farith Contreras Villamizar, Rolando Sanchez
Rodriguez, 2010)

Donde la velocidad mayormente es medida por revoluciones por minuto y el par es
cuantificado por la fuerza que se produce al momento de la rotacion. (Eybar Farith Contreras
Villamizar, Rolando Sanchez Rodriguez, 2010). Las variaciones de potencia de los motores

dependeran de acuerdo con el fabricante.

2.6 Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo o también conocido como mantenimiento basado en la
condicion sostiene una agrupacion de técnicas que alcanzan a pronosticar y prever la ocurrencia
de fallas en progreso y el estado real de los componentes, ya sea en equipos, maquinarias o
instalaciones. (Ivan Gallara, Daniel Pontelli, 2020) (Ajuech, 2017). Este tipo de mantenimiento es
importante ya que las aplicaciones de estas técnicas especializadas nos asisten a detectar con
anticipacion los tipos de fallas la cual estan enlazados al periodo de vida del equipo, tales como:
fallas en el transcurso de la instalacion o en la operacion de los equipos; fallas de caracter normal
y aleatoria posterior a la instalacién y por consiguiente fallas en la etapa final del equipo. (Ivan
Gallara, Daniel Pontelli, 2020). Implantar el mantenimiento predictivo es fundamental para
obtener el control integral tanto de costos de mantenimiento como de progresos productivos
referente a la operacién del equipo o maquinaria. El motivo principal de este tipo de mantenimiento

es adquirir disponibilidad y fiabilidad de los equipos. (Ajuech, 2017)

Para fallas que se producen en el transcurso de la instalacién o en la etapa inicial la
probabilidad de ocurrencia es alta, pero con alto porcentaje de disminuir sus fallos. Estos fallos
son ocasionados por algun desperfecto en fabricacion al montar, instalar, errores en el disefio o por
un dafio dotado por terceros. En esta fase la curva de tasa de fallas tendra un descenso ya que los
componentes defectuosos seran sustituidos y seran corregidos los desperfectos de fabricacion y los

errores de disefio. (Ivan Gallara, Daniel Pontelli, 2020).
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Por consiguiente, se muestra en la grafica la curva de la tasa de falla estabilizado, en la cual
durante ese periodo demuestra que la probabilidad de falla es baja, ya que sus componentes y
elementos no muestran desperfectos durante su operacién. Esto se debe a causa de una
implementacién con respecto a una mejora en el disefio en el equipo, reemplazo de piezas,
componentes o elementos de mayor calidad, que, por ende, generan un mayor costo. (Ivan Gallara,
Daniel Pontelli, 2020)

Asi mismo, la dltima etapa expone el ciclo de vida del equipo con una tasa de falla
exponencialmente gradual ocasionado por el desgaste de los componentes de los equipos. En esta
etapa es necesario una apreciacion de costos para conservar el equipo en condiciones operativas
en funcion a la vida util residual de este, teniendo en cuenta el coste total que producira las
reparaciones. Puesto a la pérdida que produjo la inoperatividad y la calidad del producto. (Ivan
Gallara, Daniel Pontelli, 2020)

3

Etapa de inicio LEtapa de desgaste

SRR R

Etapa de operacion normal

—h
(]

o

Figura 6. - Tasa de fallas. Fuente. - (Ivan Gallarg, Daniel Pontelli, 2020).

El mantenimiento basado en la condicion del equipo es aquel que intenta calcular y
adelantarse al fallo a través de instrumentos adecuados de medicidn, inspeccion o evaluacion. A
traves de este tipo de mantenimiento es posible conocer el estado real de las maquinas, previendo
al fallo prematuro de la maquina logrando asi alargar la vida util del equipo y su produccion,
evitando continuos tiempos de parada debido a la averia. (Carlos Sierra Fernandez, Emilio Andrea
Calvo., 2018).

Los tipos de técnicas que se utilizan en el mantenimiento predictivo son las siguientes:
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2 Andlisis de vibraciones

3 Andlisis por ultrasonido

4 Analisis de aceites lubricantes
5

Termografia, entre otros.

2.6.1 Andlisis de vibraciones

Las vibraciones excesivas en los equipos 0 maquinarias rotativas provocan un
calentamiento en el interior de sus componentes, esto conlleva a un consumo adicional de energia
eléctrica y por consiguiente un deterioro prematuro del aislamiento eléctrico. Esto puede ocasionar
dafios prematuros y permanentes en los rodamientos y demas componentes, inclusive en las
conexiones eléctricas del equipo, provocando un consumo mayor al 10% de la energia eléctrica

necesaria. (Verena Mercado, José Bernardo Pefia, 2016).

La gran parte de los vehiculos experimentan problemas vibratorios debido al desequilibro
inherente presente en los motores, esto se debe en ocasiones a causa de la fabricacion o disefio
defectuoso. (Rao, 2012).

Se tiene por concepto de vibracion a un cuerpo que es sometido a cambios oscilantes
simultdneamente con relacién a su posicién de equilibrio, de una forma mas explicita, la vibracion
se logra interpretar como, un movimiento repetitivo alrededor de su posicidén de equilibrio.
(Mérquez, 2004). Hay que tener en cuenta que la medicion de vibracion en una maquinaria es
importante, ya que la vibracion excesiva es responsable del exceso de ruido, calidad del desempefio
de la maquina e incluso pudiendo alcanzar a otros componentes de precision de otras fuentes

causando fallas de funcionamiento. (Méarquez, 2004).

Cabe recalcar que el analisis de vibraciones mecéanicas incrementa la confiabilidad de la
maquina disminuyendo los costos por averia, en comparacion a los demas métodos generales de
mantenimientos, incluso al momento de ser examinada la maquina, no se interrumpe su operacion
esto se debe a que permite la deteccidn real de la averia y su respectiva causa incluso en la primera
fase de su operacion. (Vassileva, 2007). Este tipo de medicion y analisis es una de las técnicas
maés confiables para detectar fallas mecanicas en maquinarias rotativas, debido a su precision, ya
que permite cuantificar aspectos como la medida de vibracién total en banda ancha, en banda
estrecha, medida de parametros vibratorios determinados con la finalidad de detectar desperfectos

en rodamientos y engranajes, también el diagnostico de averias como desalineacion, desequilibrio,
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roces, holguras, excentricidad en poleas y engranajes, averia y ruido en rodamientos. (Ajuech,
2017). Para poder realizar y verificar lo explicado es necesario poder identificar y determinar la
zona donde se realizaran las mediciones y el equipo analizador de vibraciones que mas se ajuste

al requerimiento de acuerdo con las necesidades expuestas del proyecto planteado.

Asi mismo, esta técnica también se basa en el analisis de frecuencia la cual es medida a
través de su amplitud, de esa manera cuando el espectro de vibracidn presente variaciones a través
del periodo de funcionamiento medido, indica que la maquina presenta una alteracion en su

operacion y necesita ser inspeccionada. (Rios, 2019).

2.7 Transformada de Fourier
La transformada de Fourier denominada como un algoritmo que es capaz de calcular la
transformada discreta e inversa de Fourier. Se refiere a una transformacién matematica que

convierte sefales entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia. (Schmidt, 2013)

2.7.1 Andlisis de frecuencia

Como se ha descrito previamente la vibracion de los equipos es causada por sus partes oscilando
dentro de estos. Se mide la vibracion en ciertos puntos de los equipos y de lo obtenido se deduce
la magnitud de las fuerzas (White, 2012). Para el estudio complejo de andlisis de la onda se
recomienda un analisis de frecuencias, es importante destacar grafica en el dominio del tiempo es
definida como forma de onda y que la gréafica en el dominio de la frecuencia se define como
espectro siendo equivalente a la transformacion de la sefial del dominio del tiempo al de la
frecuencia. (White, 2012).

2.7.2 Determinacion de espectros de frecuencia

Los espectros mayormente poseen una escala permitiendo un analisis mas amplio en relacién con
el rango de frecuencias. Para definir con mayor precision el muestreo, de la forma de la onday de
la resolucidn del equipo, se requiere la informacion caracteristica del espectro, usualmente en los
equipos analizadores la proporcion de muestreo de la grabacién del tiempo esta dado a 2.56 veces
la frecuencia més alta en el espectro. Por ejemplo, si se requiere analizar una onda que posee
diversas variaciones se requiere un amplio y veloz muestreo para descifrar cada variacion, es decir
si tomamos 1000 muestras por segundo, esto corresponde a un rango de frecuencias de 1000/2.56
= 391 Hz. (White, 2012).
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2.8 Sistema hibrido del vehiculo Blue Drive

La configuracion del sistema hibrido que posee el vehiculo Blue Drive de la carrera
Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, siendo este un
Toyota Corolla del afio 2022, cuenta con un motor de combustion de 72kW y con un motor
eléctrico con una potencia de 53kW. Asi mismo, posee un generador la cual tiene como funcion
transformar la energia cinética que producen los frenos en energia eléctrica y también posee una
bateria de alta tensién compuesta de niquel metal hidruro de 201.6V, la cual funciona como fuente
de energia para el motor eléctrico. (Toyota Latam, 2020). (TOYOTA, 2018)

2.8.1 Modos de conduccion
Los modos de conduccion que posee el vehiculo son cuatro, la cual se adectan a la manera

de conducir del conductor.
Los modos de conduccién son los siguientes:
- Modo normal

Este tipo de modo de conduccidn es activado automaticamente al encender el vehiculo.
Optimos para conduccion en vias urbanas o autopistas. De acuerdo con esto el vehiculo utilizara
el motor eléctrico o el motor de combustion interna, dependiendo de la demanda de potencia y la

carga total de la bateria que posea el vehiculo. (Toyota Espafia, 2021)
- Modo EV

Este modo de manejo usa Unicamente el motor eléctrico para su propulsion, utilizando la
energia almacenada en la bateria, es decir usara exclusivamente energia eléctrica. Al usar este

modo, hay que tener en cuenta que solo sera util a velocidades bajas. (Toyota Espafia, 2021)
- Modo Eco

Este modo de manejo es la combinacién de la funcion de los dos motores; el motor eléctrico y el

motor a combustion interna, logrando un bajo consumo de combustible. (Toyota, 2021)

- Modo Sport
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Este modo de conduccion se basa en la utilizacion del motor eléctrico junto al motor de gasolina,

para una mayor demanda de potencia. (Toyota Espafia, 2021)

2.9 Protocolo y normativas

Tener un protocolo previamente establecido para los equipos es de suma importancia ya
que estos seran empleados para toma de mediciones ya sea de potencia; analisis de gases, analisis
de aceites, evaluacion del comportamiento u operatividad y el rendimiento del motor. (MAHA
LPS3000, 2017) (Pablo Andrés Jiménez Romero, Kevin Walter Pinta Pesantez, 2021)

Para la toma de pruebas de datos en el vehiculo, seguin lo indagado; es necesario realizar
un protocolo tanto de seguridad, anclaje, como de adquisicion de datos a continuacién, se detalla

lo siguiente:

2.9.1 Protocolo de Seguridad

Antes de proceder a la toma de pruebas de datos es importante tener en cuenta tanto los
aspectos de seguridad del operador, del personal como la del equipo. Por ende, previo a la
inspeccion y operacion del equipo es necesario que el operador del equipo disponga de todas las
prendas de seguridad, tales como: gafas, guantes, protectores de oido, mascarilla, botas de
seguridad industrial, mandil u overol. (Dynojet, 2008) (Pablo Andrés Jiménez Romero, Kevin
Walter Pinta Pesantez, 2021)

Asi mismo, se describe el siguiente protocolo de acuerdo con las medidas dispuestas por el

fabricante:

e Las conexiones o cableado eléctricos del equipo deben ser protegidas del agua y la
humedad en caso de existir.

e El vehiculo no debera operarse dentro de areas inflamables.

e Existe asfixia en lugares cerrados con baja ventilacion y el vehiculo en funcionamiento, el
operador debe asegurarse de que en el area haya ventilacion o intercambio de aire
suficiente.

e Es necesario comprobar la presion de los neumaéticos, deben encontrase de acuerdo con lo
prescrito previamente por el fabricante. Realizar una inspeccion visual del estado real de

los neumaticos para evitar dafios a mayor escala.
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e Se debera verificar la velocidad maxima que poseen los neumaticos segun fabricante para
proceder a la toma de pruebas.

e Prohibido tocar los cables de alta tension color naranja conectados al motor eléctrico.

2.9.2 Protocolo para adquisicion de datos

Para la toma de datos una vez tomado en cuenta las medidas de seguridad, se procede a la
respectiva adquisicion de datos, de la siguiente manera: (Francisco Ernesto Moreno Garcia, José
Armando Becerra Vargas, Carlos Andrés Rendén Echverri, 2014) (Martinez M. A., 2018).

e Los datos serdn tomados en direccion radial, axial o tangencial, mediante un sensor
piezoeléctrico llamado acelerometro la cual es encargado de medir vibracion y aceleracion.

e La zona donde se ubicara el sensor seran puntos donde se emitan fuerzas vibratorias o
comunmente en rodamientos del motor eléctrico, el dispositivo deberd estar fijado
firmemente a la plataforma de la maquina.

e Verificar que el cable del sensor no esté en contacto con ningn elemento mecéanico,
pudiendo alterar la toma de datos vibratorios.

e Encender el vehiculo para tomar las vibraciones en consumo energético en un rango de 0
a 40 km/h.

2.9.3 Norma NEDC

El Nuevo ciclo Europeo de Conduccion hacen referencia a las normas de homologacion de
consumo energético o de combustible dependiendo el tipo de vehiculo sean estos convencionales,
eléctricos e hibridos. Los ciclos de conduccion representan estadisticamente puntos de datos que
hace referencia a la velocidad que posee el vehiculo con relacion al tiempo o velocidad con relacion
a la distancia. (Pablo Santiago Pérez Llanos, Oswaldo Christian Quito Sinchi, 2018).

Asi mismo, los ciclos de conduccion son usados para diferentes parametros como la
evaluacion de contaminacion de las emisiones que provoca el motor de combustion interna, una
apreciacion del trafico vehicular en horas concurridas y también la cantidad aproximada de

consumo de combustible. (Espinoza, 2018)

Los ciclos de homologacion NEDC (Nuevo Ciclo de Conduccion Europea) permite
determinar el consumo, emisiones y eficiencia de un vehiculo con cierta motorizacion en ciclos de

conduccion normalizados, simulando dos fases de conduccidn; urbana y carretera variando su
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velocidad entre los 34 km/h hasta 120 km/h a temperaturas entre 20 y 30 C°. (Motor pasion 2019).
Este ciclo fue implementado a partir del afio 2000, es la union del Ciclo Urbano Elemental que en
sus siglas en inglés es ECE, més el Ciclo de Conduccion Extra Urbano siendo sus siglas en inglés
EUDC, dando como resultado el ciclo NEDC. (Espinoza, 2018).

2.9.4 Norma I1SO 10816-3

Debido a las distintas estructuras de disefio que poseen las maquinas se las dividen en grupo de
acuerdo con su tamarfio y potencia. Estos grupos pueden estar montados en soportes tanto rigidos
como flexibles, teniendo ejes horizontales, verticales o inclinados. (International Organization for
Standarization (ISO). , 2009). Esta norma es aplicable siempre y cuando la vibracién sea otorgada
directamente de la maquina, mas no para las vibraciones que son transmitidas a la maquina a través
de fuentes externas. Asi mismo, esta norma describe cdmo debe realizarse el proceso de medicién,
condiciones de operacion, tipo de maquina, su rango de potencia y estandares de referencia.
Referente al proceso de medicion hace criterio a la posicion del sensor al momento del monitoreo
ya sea de manera continua o discontinua, la resolucién del equipo de medicién y las condiciones

de estos. (International Organization for Standarization (1SO). , 2009)

En los equipos de medicidn; para los sensores, se toma valores aplicables a la velocidad y el
desplazamiento de manera general en un rango amplio de respuesta de frecuencia, el mas frecuente
entre 10Hz a 1KHz. La norma indica que para vibraciones con frecuencias inferiores a 10Hz se
evaluara por desplazamiento vibratorio, entre 10Hz a 1KHz por velocidad vibratoria y superior a
1KHz por aceleracion vibratoria. Este rango dependera del valor de frecuencia de la severidad de
vibracion. (International Organization for Standarization (ISO). , 2009)

Para el grupo motor generador el RMS® esté entre 0 a 4.95 para los impulsados por bandas y 0 a
3.60 de acople directo; teniendo en cuenta también la potencia de la maquina. Estos pardmetros
ayudan a determinar en qué condiciones se encuentra la maquina, segin la norma de Criterios de
severidad del Nivel Global de vibracion. (Technical Associates of Charlotte, P.C, 2001)

Asi mismo, para las mediciones de acuerdo con la norma se podra medir la vibracion en piezas no

giratorias de las maquinas. (International Organization for Standarization (1SO). , 2009).

6 RMS: Valor eficaz de la vibracion.



Tabla #1. Limites permisibles de vibracion de las maquinas eléctricas de acuerdo con la norma ISO 10816-3.

Grupo No. | Maquinas rotativas grandes | Potencia mayor a 300 kW.

1 L o :
Magquinas eléctricas con altura de eje H>=
315mm.

Grupo No. | Maquinas rotativas medianas | Potencia entre 15y 300 kW.

2 - - :
Magquinas eléctricas con altura de eje 160=<
H=<315mm.

Grupo No. | Bombas con impulsor de Potencia mayor a 15 kW.

3 maultiples alabes y con motor

separado (flujo centrifugo,

axial o mixto)
Grupo No. | Bombas con impulsor de Potencia mayor a 15 kW.
4 maultiples alabes y con motor

integrado (flujo centrifugo,

axial o mixto)

Fuente. - (International Organization for Standarization (1SO). , 2009).
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA
ADQUISICION DE DATOS Y CARACTERIZACION DE LAS
VIBRACIONES DEL MOTOR ELECTRICO DEL TREN DE POTENCIA
DEL VEHICULO.

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para la respectiva obtencion de datos
para su posterior andlisis. Se utilizo diferentes softwares, tanto para la obtencion como para el
procesamiento de datos, tales como: Softwares computacionales para la obtencion de datos
también uno estadistico para el respectivo analisis del comportamiento de las variables obtenidas

de la vibracién otorgadas por el motor eléctrico, descritos en el capitulo 3.1.1 de la investigacion.

Para la realizacion de la toma de datos de vibraciones otorgadas por el motor eléctrico del
tren de potencia del vehiculo eléctrico hibrido, se tomo en cuenta las siguientes consideraciones
con respecto a la toma de pruebas, tales como: requisitos (elementos de prueba), condiciones
previas para la toma de datos, protocolo de pruebas y la norma; en la cual se fundamenta esta
metodologia planteada. La norma ISO 10816-3 en la cual se sustenta este capitulo esta descrita
previamente en el capitulo 2.9.6. Una vez adquirido los datos a través de instrumentos de medicion
y junto al equipo a medir, se obtiene la informacién necesaria para poder someterlas a un analisis

estadistico a través de softwares computacionales y posterior su respectivo analisis final.
A continuacion, se muestra los siguientes aspectos a considerar previo a la toma de datos.

3.1 Requisitos
3.1.1 Elementos de prueba

Para la obtencion de datos y para poder llevar a cabo la caracterizaciéon del espectro es
necesario poseer los equipos precisos con el fin de adquirir datos o variables; es importante resaltar
que tanto los equipos de medicion, herramientas, como los instrumentos varian de acuerdo con el
tema que plantee el investigador. En esta investigacion se utilizd los siguientes equipos e

instrumentos:
e Vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera de Ingenieria Automotriz.
e Laboratorio de Blue Drive de la carrera de Ingenieria Automotriz.

e Sensor acelerometro piezoeléctrico Wilcoxon modelo 780C.
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e Software computacional — Dewesoft Analizador de espectros FFT.
e Software computacional Microsoft Excel.
e Software estadistico computacional Minitab.

e Computador portéatil para procesamiento de datos.

3.1.1.1 Vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera de Ingenieria Automotriz

Con relacién al tren de potencia del vehiculo hibrido Blue Drive de la carrera Ingenieria
Automotriz, se busca compilar la mayoria de informacion adquirida del vehiculo con la finalidad
de dar a conocer los componentes que respectan al tren de potencia tanto mecéanicos como
electrénicos para poder desempefiar el estudio del proyecto propuesto de manera eficiente,
indicando con detalle los elementos que componen la configuracién del tren de potencia del
vehiculo hibrido Blue Drive, donde el motor eléctrico sera el centro de estudio para el andlisis de

vibraciones. Esta conformado por los siguientes componentes:
1) Bateria auxiliar 12V
2) Bateria de alta tension
3) Cables de alto voltaje
4) Inversor / Convertidor
5) Motor de combustion interna gasolina (ICE)
6) Motor eléctrico (MG2).
7) Motor generador eléctrico (MG1).
8) Compresor A/C con Inversor.
9) Convertidor DC-DC

10) Tanque y lineas de combustible.
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INVERSOR

MOTOR
DE
COMBUSTION

Figura 7. - Configuracion del tren de potencia en serie-paralelo. Fuente. - (Casanova, 2022)
3.1.1.2 Sensor piezoeléctrico

Para la adquisicion de datos de las sefiales de vibracidn otorgadas por el motor eléctrico
del tren de potencia del vehiculo Blue Drive a estudiar, es necesario el uso de un dispositivo
Ilamado acelerometro el cual es un sensor piezoeléctrico encargado de medir la vibracion y
aceleracion, su funcion es transformar la aceleracion del movimiento a una sefial eléctrica
analdgica conforme a la fuerza aplicada en el sistema, 0 componentes sometidos a aceleracion y

vibracion. (Méarquez, 2004).

3.1.1.3 Software computacional Dewesoft

Es un programa computacional utilizado por aplicaciones de medicion cientifica, datos
grabados a través de fuentes analdgicas y también digitales y por consiguiente el analisis de datos.
Es decir, corresponde a un software de medicion, monitoreo y adquisicion de datos de alta gama.
(Dewesoft , 2021). A través de este programa computacional se realizé la medicion y la adquisicion
de datos vibracionales que otorg6 el motor eléctrico del tren de potencia del vehiculo hibrido Blue

Drive.

Cabe recalcar que el equipo de medicion posee un certificado de calibracion tanto como
del sistema operativo (software y hadware) como la calibracion del sensor con una duracién anual.
(Dewesoft, 2022) Esta calibracion se basa a la norma ISO 17025 la cual consiste en guiar a los
laboratorios referente a los requerimientos técnicos para el desempefio y calidad garantizada del

equipo, estos son puntuales para laboratorios de ensayo y calibracion para tener fiabilidad de los
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resultados otorgados por los equipos mediante procesos de calibracion, informes detallados de

calibracion y certificados. (Dewesoft, 2022) (Isotools org., 2019).

3.1.1.4 Software computacional Excel

Es un programa informatico, utilizado para el manejo, la creacion y modificacion de hojas
de calculos. Excel maneja grandes cantidades de datos desde nivel micro a macro, tiene la
capacidad de almacenar, tabular, organizar, calcular e incluso descifrar datos numéricos y

alfanumeéricos. (Eurolnnova, 2020)

3.1.1.5 Software computacional Minitab

El software Minitab es un programa computacional estadistico disefiado para elaborar
funciones estadisticas tanto basicas como avanzadas, acorde al requerimiento del operario.
(Minitab, 2020)

3.2 Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas de datos es necesario para poder tener un orden y control en este
caso de la toma de datos con su respectivo procedimiento con el fin de conseguir un orden l6gico
de las actividades que se van a realizar o de los equipos que son sometidos a medicion. A

continuacion, se describe el protocolo a seguir en esta investigacion.

3.2.1 Condiciones previas para la toma de datos de vibracién del tren de potencia
Es importante tener condiciones de pruebas en ensayos experimentales para saber los
aspectos necesarios y bajo en qué condiciones se realizaran las pruebas y operaran los equipos. A

continuacion, se detalla las condiciones necesarias para la toma de datos en el vehiculo hibrido:

- Debido a que las pruebas son estaticas se necesita simular el consumo energético en
procesos de carga y de descarga, al estar estatico el vehiculo no habra consumo a través
del motor eléctrico por lo tanto se utilizara el sistema de climatizacién como un consumidor
eléctrico para lograr la carga y descarga de la bateria, es decir, de acuerdo con lo detallado
tendremos dos tratamientos.

- El tiempo de muestreo sera tentativamente de 10 segundos, ya que en la Data rate’ del
equipo analizador de vibraciones se ha configurado para que dé un indicador de 1.000

muestras por segundo, es decir, se tendra tentativamente 10.000 datos por cada tratamiento

" Data rate: Velocidad de datos / Resolucion del equipo de medicion.
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descrito. Asi mismo en la configuracion de la resolucion del analizador de vibraciones en
la FFT8 aparece el “Block count” la cual es parte de la resolucion del equipo que influye
su relacion con el tiempo previamente establecido por el operador para analizar la FFT.

- Serealizardn 2 ensayos por cada tratamiento descrito; consumo energético en proceso de
carga y consumo energética en proceso de descarga con el sistema de climatizacion
encendido al méximo.

- Con respecto a las condiciones atmosféricas, la temperatura estara en un rango aproximado
de 25a 30° C (Celsius), la humedad relativa sera aproximadamente de 83% y con respecto
a la presion atmosférica es 1010 hPa. Hay que tener en cuenta que las condiciones
ambientales no afectan a la toma de datos de vibraciones del motor eléctrico, pero es
importante saber en qué condiciones se trabajan, ya que el instrumento a utilizar tiene un
rango de temperatura de funcionamiento desde -40°C a 85°C y una humedad del 5 al 100%.

- Lavibracién externa del entorno y las condiciones de carga seran iguales en cada muestra,
para que no afecte al espectro obtenido y que los datos recopilados poseen las mismas

caracteristicas descritas.

8 FFT: Fast Fourier Transform / Transformada rapida de Fourier.



3.2.2 Proceso de ensayo

( Inicio )

Ubicar sensor piezoléctrico

A

Encender el vehiculo
Modo Parking

Encender aire
acondicionado
Méaxima Potencia

A

Tomar 3 ensayos
por cada tratamiento

Toma 2 ensayos

No
Carga P
Si
Tomar 2
ensayos
A 4

Procesamiento de
datos

A 4

Procesamiento de

datos

A 4

Fin del proceso de

toma de pruebas

Figura 8. - Protocolo de pruebas.
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5.

6.

Ubicar el sensor acelerometro en el motor eléctrico, descrito anteriormente.

Encender el vehiculo, para iniciar ensayo.

Una vez el vehiculo encendido, colocar el aire acondicionado al maximo.
Tomar el tiempo de muestreo (10 segundos).

Repetir la muestra tres veces.

Procesamiento de datos con un software computacional.
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De acuerdo con la normativa descrita previamente en el capitulo 2.9.6 se procede a ubicar el

sensor piezoeléctrico en una parte no giratoria del motor eléctrico para la respectiva toma de datos.

descripcion previa de cada bloque para iniciar la obtencion de toma de datos de vibraciones para

caracterizar el espectro de vibracion, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

sensor piezoeléctrico adecuadamente en el exterior de la carcasa del motor eléctrico donde sea

MOTOR
DE
COMBUSTION

Figura 9. - Ubicacion del sensor piezoeléctrico. Fuente. - (Casanova, 2022).

Luego de tener en cuenta el proceso de ensayo de acuerdo con el flujograma y la

Tener en cuenta los aspectos de seguridad al momento de encender el vehiculo y ubicar el

accesible, evitar tocar los cables de alta tension (color naranja), podrian causar lesiones graves o

incluso la muerte.
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3.2.3 Configuracion de la resolucién del equipo Dewesoft
1. Previamente se conecta el analizador de vibraciones al computador mediante un cable de
red, donde a través del software Dewesoft; licencia que posee el equipo, almacenara los
datos que otorgue las vibraciones del motor eléctrico ya sea en modo carga o descarga que

son censadas a través del sensor piezoeléctrico, se muestra en la Figura 10.

Figura 11. - Vista frontal del sensor ubicado en el motor eléctrico.
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2. Posterior a la ubicacion del sensor piezoeléctrico en el motor eléctrico, se procede a la
configuracion del software Dewesoft para la adquisicion de datos de vibracion del motor
eléctrico.

3. En la Figura 12 muestra la configuracion de canales del software, posterior a eso se

configura la entrada analogica.

DewesoftX 2021.6

'y = I

Medicon Analizar Archivos de configuracién |  Configuracidn de Canales | Medicion
O B H o, W ¥ |k —
Almacenar Guardar Guardar como Almacenamiento Entrada analdgca Matemdticas  Mas...  Remover

120000 v ;:S"’HS'M ... | Colocar a cero todos los canales | Quitar cero a todos los canales
(H2) ]
I sed Q
jin} Utlizado | C Nombre Nombreamp [& Rango (8] Meddon [E Mn ‘ Valores

N 0,0000

1, Utiizado I ALl KRYPTON-ACC1 10V Voltaje -10,00 |

Figura 12. - Configuracion de canales del Software Dewesoft.
4 En la Figura 13 se ajusta el ancho de banda a 1000 Hz (velocidad de adquisicion dindmica o

frecuencia de muestreo).

)\ [ Q DewesoftX 2021.6
e Medicion Analizar Archivos de configuracion Configuracidn de Canales Medicién
‘ ++ + —
O B H " Vv T
Almacenar Guardar Guardar como Almacenamiento Entrada analégica Mateméticas Mas... Remover
1000 v ;,mde oA ... | Colocar a cero todos los canales | Quiti
(H2) -]
I Busqueda Q
D Utiizado | C Nombre Nombre amp  [E] Rango [2] Medidon [E M
1| Utlizado AL 1 KRYPTON-ACC1 10V Voltaje -10

Figura 13. - Configuracion de ancho de banda Dewesoft.
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En la Figura 14 si mismo, en medicién se procede a seleccionar IEPE (sensor acelerometro

piezoeléctrico), configurando un rango de 1000 mV como detalla la Figura 15.

Q

Analizar

oA H

Almacenar Guardar Guardar como Almacenamiento Entrada analdgc

DewesoftX 2021.6

Archivos de configuradén  Configuracdn de Canales Medicién
° +
° W i+
ada g Matemdticas ~ Mas...  Remover

A 1000 v ;gmd'b“ Colocar a cero todos los canales | Quitar cero a todos los canales
© S
4 3
Busqueda Q
D Utlizado | C Nombre Nombreamp [ &) Rango (8] Medicon [ Mn Valores Max Cantidad fisica Uni... | Cero [& Ajuste
1, Utizado E ALl KRYPTON-ACC1 10V | Voltaje I -10,00 viqfo?gqﬁ 10,00 Acceleration m/s2  Cero Ajuste
v Voltaje
IEPE
Figura 14. - Configuracion de medicion de la entrada analogica Dewesoft.
)\ o] Q DewesoftX 2021.6
) RSO  Ansiza Archivos de configuracién  Confiuraciin de Cansles  Medidén
++
o =| E = Wy mI + i
Amacenar Guardar Guardar como  Almacenamiento Entrada analigca  Matemdticas  Més.  Remover
Sochedeban | . | Colocar a cero todos os canales | Quitar cero a todos los canales
(1) ]
Busqueda Q
o) Utiizado | C Nombre Nombre amp | [ Rango [E] Meddén] [E] Mn Vvalores Max Cantidad fisica .. | Cero [E] Ajuste
| 1, Utizado E ALl | wweronadEt | 1000 mV | IEPE -1000,00 °va 1000,00 Acceleration Cero Ajuste
10000 mV
5000 mV
¥ 1000my
200mv

Figura 15. - Configuracion del rango de entrada analdgica.
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4. Posterior a la configuracion de canales de la entrada analdgica, para realizar un ajuste

completo nos dirigimos hacia ajuste como indica la Figura 16.

)\ = Q DewesoftX 2021.6
Sl Medicién Analizar Archivos de configuracién  Configurac Canales  Mediddn
) ++
O A F‘i: &% W mE o
Almacenar Guardar Guardar como Almacenamiento Entrada analégca Matemdticas  Mds...  Remover
- 1000 v ;;‘d:zdc b Colocar a cero todos los canales | Quitar cero a todos los canales
cF
Busqueda Q
D Utlizado C Nombre Nombreamp [E] Rango [(E] Medidon [E Mn Valores Max Cantidad fisica Uni... | Cero [5] Ajuste
1 ,_|| Utiizado |_] Al1 KRYPTON-ACC1 1000 mV IEPE -1000,00 9.1t 1000,00 Acceleration mfs2  Cer Ajuste

Figura 16. - Ajuste de configuracion de canales Dewesoft.

5. En la Figura 17 nos muestra que, para la configuracién del sensor, por default la unidad se

muestra en m/s2, pero para realizar una conversion exacta se pondra un factor de

sensibilidad de 100 con la seleccion de “g” (gravedad), asi mismo, nuevamente se

selecciona la unidad de m/s2 y el software nos muestra el factor de sensibilidad calculado,

la cual corresponde a 10,1972 mV/m/s2.

Sensor utilizado ‘ <No hay algin sensor > v ‘

idad fci e
Unidad mfs2 ~ I

1 [[JDesplazamiento ~ Ajuste

IEPE [Jvelocidad Ajuste

Por factor Por calibrador
en: Valor de calibracion de referencia RMS

#.||10,1972 |mv/ms2 | |10 m/s2  Calibrar

Calibrado en frecuendia

THD+N

Frecuencia de calibracion mas baja: 15Hz
Tamafio de bloque: 0.5 sec

OK Cancelar

Figura 17. - Configuracion del sensor terminada.
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6. Por consiguiente, una vez configurado los canales y el sensor en la parte analdgica, se
procede a configurar la parte matematica del software para poder realizar la toma de datos,
para obtener los espectros de vibraciones en el dominio de la frecuencia como lo muestra
la Figura 18.

7. De igual manera en la misma seccion de “Agregar matematica “se selecciona el FFT (Fast
Fourier Transform) que en espafiol significa la transformada rapida de Fourier. Seccionada

en la parte de ‘Analisis en el dominio de la frecuencia’.
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Figura 18. - Seleccion de matematica para la adquisicion de datos.
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8. En la Figura 19 muestra la resolucion del equipo ya configurado para llevar a cabo la

respectiva toma de datos.
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.| u Al 1/AmplFFT ‘ 000 [|e s e s s [ ss07 | me2

Remover

Figura 19. - Canal matematico configurado.
9. Realizada la configuracion, se afiade una pestafia adicional y seleccionamos vista previa de

la Transformada rapida de Fourier, para ver el comportamiento del espectro y proceder a

la toma de datos en el motor eléctrico del tren de potencia, como nos muestra la Figura 20.
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Q |
Medidores

. Medidor digital
0 Medidor analégico
[ Barra horizontal
E Barra vertical

Graficos de lineas

}-'— Registrador

F‘— Osdiloscopio

Vector, graficos matriciales
Ulh Gréfica 2D

L Grafica 3D
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Todo | Administrar favoritos |

Figura 20. - Seleccion de vista previa FFT.
10. Una vez realizada la configuracion de ajuste del equipo analizador de vibracion Dewesoft,

se procede a tomar las pruebas, con el sistema de climatizacion del aire acondicionado al

méaximo, se obtendra un consumidor eléctrico directo a la bateria de alta tension. Ya que al

estar el vehiculo en forma estatica es necesario un consumidor directo para la descarga y

carga de la bateria.
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3.2.4 Configuracion del software Minitab para el anélisis de datos estadisticos
Para llevar a cabo el procesamiento de datos en el software estadistico es necesaria la configuracion
adecuada acorde a lo requerido del proyecto. La configuracién de los softwares varia de acuerdo

con la necesidad del investigador y su requerimiento.

1. A continuacion, para iniciar el software, se debe ubicar en estadistica, herramientas de
calidad; seleccionar transformada de Jonhson.

2. Una vez seleccionada la transformada de Jonhson se configura por medio de ajustes para
establecer parametros. Se selecciona la columna a transformar, en este caso sera la columna

nombrada amplitud.

Cabe recalcar que la transformada de Jonhson convierte los datos obtenidos con la finalidad que
sigan una distribucion normal cuyo objetivo es aproximar el valor de la variable aleatoria en una
situacion ideal. (Soporte Minitab 18, 2018)

3. Una vez configurada la transformacion de Johnson, se realiza la transformada para los
diferentes tratamientos y muestras. En proceso de carga con el ensayo #1 y el ensayo #2,
asi mismo, para el proceso de descarga con la misma cantidad de ensayos previamente
tomadas.

4. Por consiguiente, una vez transformados los valores a la normalidad, se procede aplicar la
prueba de la normalidad a las muestras previamente transformadas para ratificar si los

valores transformados son normales.

La prueba de la normalidad consiste en verificar si los datos transformados en este caso por el
método estadistico de Johnson son normales, si la diferencia en cuanto a la distribucién de los
datos de la muestra en relacion con lo obtenido (distribucion normal) de los datos es relativamente

grande la hipétesis nula seréa rechazada. (Ciencia de datos, 2020).

A continuacion se detalla el proceso de configuracion para la aplicacion del método estadistico de

prueba de normalidad para el siguiente método estadistico.

5. Cuando los datos se hayan transformado a la normalidad y posterior realizado la prueba de
normalidad, se inicia el método estadistico de ANOVA un solo factor para verificar si

existe alguna diferencia significativa en los datos de amplitud que nos otorgé el equipo
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analizador, para poder corroborar la existencia de alguna diferencia en los datos

espectrales.

El analisis ANOVA un solo factor realiza un andlisis de varianza se realiza a una variable
dependiente (variable que se esta calculando) con respecto a la independiente (factor), sirve para
verificar las diferencias significativas que existen entre las variables que se estan comparando
(diferencias en las medias), se pueden realizar a medias de 30 0 mas grupos. Este compara la
varianza (promedio) de los distintos conjuntos para confirmar las grandes diferencias que existan
entre ellas si es el caso. (Tibco, 2020) (Ub. Edu, 2020).

6. Se configura para que realice una comparacion de varianzas entre medias con relacion a

los diferentes grupos de columnas a analizar, que en este caso son las amplitudes.
A continuacion, se muestra los pasos que se realiza para el ajuste del método estadistico:

7. Cabe recalcar que para el analisis de datos se trabajo con un 95% de confianza o certeza

para obtener con mayor precision la estimacion las diferencias significativas en la muestra.

El método estadistico Tukey, consiste en realizar una prueba a través de intervalos de confianza
para las diferencias existentes en parejas entre las medias de los factores en tanto controla la tasa
de error existente por grupos, es decir realizan comparaciones en las varianzas de 3 0 mas
tratamientos. (Soporte Minitab 18, 2018).
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se explica el comportamiento de las variables obtenidas en la toma de datos
junto a su aplicacion a la estadistica mediante un software computacional Ilamado Minitab. Por
ello, de acuerdo con los métodos estadisticos empleados, la transformada de Johnson nos sirvio
para convertir a la normalidad los datos obtenidos de las variables; frecuencia y amplitud, tomadas
por el software analizador de vibraciones Dewesoft mediante el sensor piezoeléctrico la cual es el
encargado de censar y medir las vibraciones del tren de potencia en condicion de consumo

energético en proceso de carga y descarga.

Para la seleccion del espectro de frecuencia de vibracion caracteristico tanto en proceso de carga
como en proceso de descarga, fue necesario realizar la configuracién de la resolucion previa del
equipo analizador de vibraciones Dewesoft, es decir la frecuencia de muestreo; antes de la toma
de datos para establecer un rango de tiempo de obtencion de datos adquiridos por segundo, dando
como resultado una resolucion de 1024 lineas en un periodo controlado de 10 segundos con una
frecuencia de 1000Hz.

Posterior a la explicado, de acuerdo con las graficas obtenidas en los diferentes tratamientos con
su respectivo ensayo nos dio que existen diferencias, la cual no son diferencias significativas en la
diferencia de las medias, es decir se acepta la hipétesis nula debido a que es mayor que al nivel de
significancia establecido de 0.005, trabajando con una confianza del 99.5% para la distribucién
normal y el 99% para el método Tukey en ANOVA. Asi mismo, se ratifica los resultados a través
de la prueba Tukey realizando una comparacién mdultiple de las medias de los grupos, ratificando
que no existen diferencias significativas entre las variables analizadas con su respectivo

tratamiento en proceso de carga y proceso de descarga y el nimero de ensayos realizados.

A continuacién, se detalla los resultados de las gréficas realizadas con diferentes métodos

estadisticos.

4.1 Consumo energético proceso de carga - Ensayo #1

4.1.1 Interpretacion del método estadistico Transformada de Johnson y Prueba de
normalidad

En la Figura 21 se muestra la transformada de Johnson del primer ensayo en proceso de carga

cuando el motor eléctrico se encuentra encendido con la finalidad de generar cargar a la bateria.
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De acuerdo con lo previamente establecido en la metodologia este ensayo se realizo con el sistema
de climatizacion de aire acondicionado al maximo. Para la transformada de Johnson se utilizé un
intervalo de confianza del 0.005 para la conversién de los datos no normales a la normalidad, con
la finalidad de poder analizar cuanto difiere la distribucion de los datos obtenidos con los
esperados, asi mismo, valua la correlacion que existe entre los datos adquiridos. Por consiguiente,
la hipotesis nula inferior a 0.005 al transformar los datos a la normalidad nos dio como resultado

que la hipotesis nula se acepta siendo “p” un valor de 0.239.

Transformacion de Johnson para Amplitudi
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Figura 21. - Transformacién de Johnson muestra #1 proceso de carga (ensayo #1).
Con relacion a la Figura 22 la prueba de normalidad demuestra que los datos numeéricos

transformados cumplen una distribucién normal, es decir la media, la moda y la mediana coinciden
por ende lo hace una distribucion simétrica, es decir son fiables para generalizar e inferir como

poblacién general la muestra.
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Figura 22. - Prueba de normalidad muestra #1 proceso carga (ensayo #1).
4.1.2 Interpretacion del método de Anélisis de varianza (ANOVA) un solo factor y el espectro

compuesto
A continuacion, se presenta las graficas aplicadas estadisticamente para su verificacion de

diferencias significativas.

En la Figura 23 se demuestra la cantidad de factores por evaluar en este caso para el andlisis del
método estadistico de Analisis de varianza (ANOVA) un solo factor fue necesario evaluarlos con

los datos que fueron transformados previamente a la normalidad.

Informacion del factor

Factor Miveles valores
Factor £ Transformadal: Transformada2: Transformada?: Transformadad

Figura 23. - Cantidad de factores a analizar (ensayo #1).
En la Figura 24, una vez agrupada la informacion se aplicd en ANOVA el método Tukey con un

intervalo de confianza del 95% como se ilustra en la Figura. Este método fue aplicado ya que se
tuvo que realizar una cantidad elevada de comparaciones en los datos para verificar las diferencias

significativas que pudieron existir en cada ensayo.
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En la Figura 25 mencionado la agrupacion de la media o el promedio que infiere en la poblacion
demuestra que si bien es cierto existe una pequefa diferencia en las transformada 3, 4, 2y 1 no
son significativas, siendo estas el grupo A. Por ende, se determina que las medias de las muestras
en el ensayo #1 no son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacicn
Transformada3 1024 00267 A
Transformadad 1024 00117 A
TransformadaZ 1024 00070 A
Transformadal 1024 00064 A

Las medias gue no comparien uno letra son significativamente diferenies,

Figura 24. - Comparaciones en pareja de Tukey (ensayo #1).
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Figura 25. - Diferencia en las medias con relacién a las muestras (ensayo #1).
En la Figura 26 se muestra el espectro compuesto realizado en el software Minitab con los datos

adquiridos por las amplitudes de las muestras que componen el ensayo. Como esta descrito
previamente se escogié las amplitudes donde se denota un cambio en la transformada de Fourier
en la seccion de “Block Count” que en espafiol es contador de bloques, esto se debe a la variacion
que existe en los datos numéricos en relacion con la vibracion que otorga la maquina en funcion

con el tiempo, también influye junto a la resolucion previamente programada del equipo analizador
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de vibraciones, la cual fue determinado para evaluar la FFT en cada ensayo. Debido a que no
existen diferencias significativas en las muestras, se determina que las muestras 1, 2, 3 y 4 que

componen al ensayo #1 en proceso de carga son relativamente equivalentes.
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Faltante 96,68 194,24 291,99 389,65 487,30
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—a- Amplitudl —m- Amplitud2 —+= Amplitud3  —a— Amplitud4

Figura 26. - Espectro compuesto de las muestras en proceso carga - gréfica serie de tiempo (ensayo #1).
4.2 Tratamiento Completo #1 — Proceso de Carga con el sistema de climatizacion del aire

acondicionado al maximo.

A continuacidn, en la siguiente Figura 27 se muestra los espectros sobrepuestos de los ensayos 1
y 2 en proceso de carga. Asi como se explico anteriormente, debido a que no existen diferencias
significativas en las medias se procede a escoger un espectro caracteristico de cada ensayo con la

finalidad de caracterizar el tratamiento total en proceso de carga.
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Figura 27. - Espectro compuesto de los ensayos en proceso de carga - grafica serie de tiempo (ensayo#1 y ensayo#2).
En la Figura 28 se muestra la cantidad de factores involucrados por analizar estadisticamente,

como se observa en la Figura mencionado, se analizara Unicamente los datos transformados a la

normalidad para la posterior verificacion en ANOVA.

Informacion del factor

Factor Miveles Valores
Factor 2 Trans1.1; Trans2.1

Figura 28. - Cantidad de factores a analizar en proceso de carga (ensayo#1 y ensayo#2).
En la Figura 29 se realiza comparaciones en pareja Tukey la cual corresponde a un método

estadistico de analisis ANOVA. En la Figura mencionada nos detalla la correlacion que poseen los
ensayos 1y 2 en la cual corresponden a la misma agrupacion A, es decir no existe diferencias

significativas ya que no hay diferencias en las medias.



Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacicn
Trans1.1 1024 00105 A
Trans2.1 1024 0,0064 A

Laz medias gue no comparten ung letra son significativamente diferentes,

Figura 29. - Comparaciones en pareja de Tukey en proceso de carga (ensayo#1 y ensayo#2).
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Figura 30. - Diferencia de las medias con relacion a las muestras proceso de carga (ensayo#1 y ensayo #2).
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4.3 Tratamiento Completo #2 — Proceso de Descarga con el sistema de climatizacion con el
aire acondicionado maximo.

En la siguiente Figura 31 se detalla los espectros sobrepuestos de los ensayos 1y 2 en proceso de
descarga. De igual manera que el proceso de carga en la cual no existen diferencias significativas
en las medias, en este tratamiento también se procede a escoger un espectro caracteristico de cada
ensayo con la finalidad de caracterizar el tratamiento total en proceso de descarga. Si bien es cierto
que el grafico denota ciertos picos disyuntivos entre si, pero mediante el analisis estadistico se
filtrard cada dato para la respectiva verificacion de que existen diferencias significativas.

004 -

0,03 -

0,02 -

Datos

0,01

o L kMl wq‘l

Faltante 4785 96,68 145,51 194,34 24316 291,99 340,82 389,65 438,48 487,30
Frecuencia

—a= Amplitudl.l —m- Amplitud2.

Figura 31. - Espectro compuesto de las muestras en proceso de descarga - gréfica serie de tiempo (ensayo# 1 y ensayo #2).
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En la Figura 32 se detalla los factores involucrados en el analisis estadistico de analisis de varianza
(ANOVA) la cual asi mismo se escogié los valores transformados a la normalidad para mayor

fiabilidad en el andlisis de la poblacion de la muestra.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 2 TransformadaZ.1; Transformada3.1

Figura 32. - Cantidad de factores a analizar en proceso de carga (ensayo#1 y ensayo #2).
En la Figura 33 muestra la respectiva agrupacion que realizé el método estadistico ANOVA, donde

detallan la respectiva agrupacion de cada amplitud transformada, en este caso pertenecen ambas
al mismo grupo “A” lo que cumple que no existen diferencias significativas en las medias de las
muestras de la poblacion, por lo que es posible realizar la caracterizacion del espectro tanto del

ensayo 1 como el ensayo 2.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacion
Transformada2.l 1024 -00111 A
Transformadal.l 1024 -00179 A

Las medias gue no comparfen una letra son significativamente difsrentes.

Figura 33. - Comparaciones en pareja de Tukey en proceso de descarga (ensayo#1 y ensayo #2).
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Figura 34. - Diferencia de las medias con relacion a las muestras (ensayo #2 y ensayo#3).

44



45

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

En el transcurso del desarrollo de la investigacién se pudo concluir en baso a los objetivos

planteados previamente que:

Mediante el andlisis tedrico, se logrd revisar la normativa que rige los posibles ensayos
desarrollados en el estudio de analisis de vibraciones de un tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido.

Se logré desarrollar una metodologia para la respectiva medicion de vibraciones en el
motor eléctrico del tren de potencia del vehiculo Blue Drive fundamentada en la norma
ISO 10816-3; siguiendo procesos de adquisicién, ubicacion del sensor, tiempo de medicidn
e incluso la resolucion del equipo de medicion. Asi se pudo adquirir de manera
fundamentada los datos numéricos de la vibracion otorgada por el motor eléctrico del tren
de potencia.

De acuerdo con los métodos estadisticos planteados con anterioridad se logro obtener el
espectro de frecuencia caracteristico de cada ensayo en condicion de consumo energético
tanto en proceso de carga como en proceso de descarga. Con dos ensayos por cada
tratamiento se obtuvo diferencias, pero no diferencias significativas en las diferencias de
las medias, lo que conlleva aceptar la hip6tesis nula ya que es mayor al nivel de
significancia establecido 0.005 con un intervalo de confianza del 99.5% para la distribucién
normal y el 99% para analisis ANOVA.

Por consiguiente, se puede llegar a concluir que para la caracterizacion de cada espectro
otorgado por las vibraciones del motor eléctrico fue necesario realizar métodos estadisticos
que calculen la distribucion normal de estos y realice un analisis de varianza ANOVA para
verificar la existencia de diferencias significativas existentes entre las medias de cada
tratamiento. Por ende, se concluye que el espectro del tratamiento 1 es relativamente
equivalente al tratamiento 2, tanto en proceso de carga como en proceso de descarga, ya
que estd comprobado estadisticamente que los espectros obtenidos son relativamente

equivalentes debido a que no hay diferencias significativas que invaliden esta hipotesis.
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6.RECOMENDACIONES

Para la adquisicion y procesamiento de datos, es recomendable tener un respaldo de este.
También que el ordenador a utilizar sea apto para dicho procesamiento caso contrario no
se podria llevar a cabo el debido procesamiento ya que podria colapsar el equipo sin
procesar adecuadamente la informacion, dificultando el andlisis de este y quitando tiempo
para el desarrollo de este.

Al momento de la gestion y posterior a eso el analisis de datos en el software Minitab se
recomienda tener una sola carpeta con los respectivos archivos a utilizar ya que en
ocasiones el software Minitab no reconocia los archivos o se solian dafiar debido a que no

se encontraban unanimes.
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8.ANEXQOS

8.1 Consumo energético proceso de carga — Ensayo #1
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Proceso de carga de la bateria con el sistema de climatizacion de aire acondicionado encendido al

mAaximo ensayo #1.
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Figura 38. - Prueba de normalidad muestra #2 proceso de carga (ensayo #1).
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Figura 39. - Prueba de normalidad muestra #3 proceso de carga (ensayo #1).
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Figura 40. - Prueba de normalidad muestra #4 proceso de carga (ensayo #1).
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Figura 42. - Espectro de la muestra #2 - gréfica serie de tiempo proceso de carga (ensayo #1).
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8.2 Consumo energético proceso de carga — Ensayo #2
Proceso de carga de la bateria con sistema de climatizacion con el aire acondicionado encendido

al méximo, ensayo #2.
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Figura 46. - Transformacion de Johnson muestra #2 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 47. - Transformacién de Johnson muestra #3 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 48. - Transformacién de Johnson muestra #4 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 49. - Prueba de normalidad muestra #1 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 50. - Prueba de normalidad muestra #2 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 51. - Prueba de normalidad muestra #3 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 52. - Prueba de normalidad muestra #4 proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 53. - Espectro de la muestra #1 - gréfica serie de tiempo proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 54. - Espectro de la muestra #2 - grafica serie de tiempo proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 55. - Espectro de la muestra #3 - gréfica serie de tiempo proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 56. - Espectro de la muestra #4 - grafica serie de tiempo proceso de carga (ensayo #2).
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Figura 57. - Espectro compuesto de las muestras proceso de carga - gréfica serie de tiempo (ensayo #2).
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Figura 58. - Cantidad de factores a analizar (ensayo #2).

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacién
Transformada2 1024 00101 A
Transformadal 1024 -00069 A
Transformadad 1024 -00070 A
Transformada3 1024 -007146 A

Las medias gue no camparfen une letra son significativamente diferenfes.

Figura 59. - Comparaciones en pareja de Tukey proceso de carga (ensayo #2).
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Figura 60. - Diferencia de las medias con relacién a las muestras (ensayo #2).
8.3 Consumo energético proceso de descarga— Ensayo #1

Proceso de Descarga de la bateria con el sistema de climatizacion del aire acondicionado encendido

al méximo ensayo #1.
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Figura 61. - Transformacion de Johnson muestra #1 proceso de descarga (ensayo #1).
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Figura 62. - Transformacion de Johnson muestra #2 proceso de descarga (ensayo #1).
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Figura 63. - Transformacién de Johnson muestra #3 proceso de descarga (ensayo #1).
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Transformacion de Johnson para Amplitud4
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Figura 64. - Transformacion de Johnson muestra #4 proceso de descarga (ensayo #1).
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Figura 65. - Prueba de normalidad muestra #1 proceso de descarga (ensayo #1).
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Figura 66. - Prueba de normalidad muestra #2 proceso de descarga (ensayo #1).
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Figura 67. - Prueba de normalidad muestra #3 proceso de descarga (ensayo #1).
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Figura 68. - Prueba de normalidad muestra #4 proceso de descarga (ensayo #1).
0,035
0,03
0,025
T o002
2
=
E 0,015
0,01 -
0,005 - ‘ 'ﬂ
| | ﬁub |
0 : JM”_MM : ﬁlLAML'MW | w\ﬂi‘"
Faltante 96,63 194,34 291,99 389,65 487,30

Figura 69. - Espectro de la muestra #1 en proceso de descarga - grafica serie de tiempo (ensayo #1).
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Figura 70. - Espectro de la muestra #2 en proceso de descarga - gréafica serie de tiempo (ensayo #1).
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Figura 71. - Espectro de la muestra #3 proceso de descarga - gréfica serie de tiempo (ensayo #1).
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Amplitud4
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Figura 72. - Espectro de la muestra #4 proceso de descarga - gréfica serie de tiempo (ensayo #1).
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Figura 73. - Espectro compuesto de las muestras en proceso de descarga - grafica serie de tiempo (ensayo #1).



Informacion del factor

Factor Miveles Valores

Factor 4 Transformadal; TransformadaZ: Transformada3; Transformadad

Figura 74. - Cantidad de factores a analizar (ensayo #1).

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor M Media Agrupacién
Transformada2 1024 00208 A
Transformadad 1024 00153 A
Transformada2 1024 00062 A
Transformadal 1024 -00179 A

Las medias gue no camparfen ung letra son significativamenie diferentes,

Figura 75. - Comparaciones en pareja de Tukey proceso de descarga (ensayo #1).

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Trans1; Trans2; ...
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e

5 wn intervalo no contiene cero, los meaios corresponalentes son significativamente
aiferentes.

Figura 76. - Diferencia de las medias con relacién a las muestras (ensayo #1).
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8.4 Consumo energético proceso de descarga — Ensayo #2

72

Proceso de Descarga de la bateria con el sistema de climatizacion del aire acondicionado encendido

al méximo ensayo #2.
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Figura 77. - Transformacién de Johnson muestra #1 proceso de descarga (ensayo #2).
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Funcidn de transformacion igualas
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Figura 78. - Transformacién de Johnson muestra #2 proceso de descarga (ensayo #2).



Transformacion de Johnson para Amplitud3
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Figura 79. - Transformacion de Johnson muestra #3 proceso de descarga (ensayo #2).
Transformacion de Johnson para Amplitud4
Grafica de prob. para datos ariginales Selacdane una transfarmacian
00,00 (s
s | W 1024 <
AD 120,343 K
& J Waler b «<0,005 ";
.E‘. =) 5
g = z
5 e
= 1w 5
1 =
oo

000 oo ooz oo

Grafica de prab. para datos transformadas

00,00

[

Parcentaje

] 24
AD 0,457
Waler p 0,264

o 4

Valor Z
(Valorp = QUO0K significa < G.O0S)

Walar p para mejor ajuste: 0,264460

Z para mejor ajuste: 0,74

Bejor tipo de transformacidn: 5L

Funcidn da transformacidn iguales

-1,77335 + 0,590308 = Asenh { X - 0,0000432045) / 0,0000270343 )

Figura 80. - Transformacién de Johnson muestra #4 proceso de descarga (ensayo #2).
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Figura 81. - Prueba de normalidad muestra #1 proceso de descarga (ensayo #2).
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Figura 82. - Prueba de normalidad muestra #2 proceso de descarga (ensayo #2).
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Figura 83. - Prueba de normalidad muestra #3 proceso de descarga (ensayo #2).
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Figura 84. - Prueba de normalidad muestra #4 proceso de descarga (ensayo #2).
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Figura 85. - Espectro de la muestra #1 proceso de descarga- gréfica serie de tiempo (ensayo #2).
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Figura 86. - Espectro de la muestra #2 proceso de descarga - gréfica serie de tiempo (ensayo #2).
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Figura 87. - Espectro de la muestra #3 proceso de descarga - gréfica serie de tiempo (ensayo #2).
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Figura 88. - Espectro de la muestra #4 proceso de descarga - grafica serie de tiempo (ensayo #2).



78

Datos

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

i

Faltante

Frecuencia

- Amplitudl —m- Amplitud2 - Amplitud3  —a— Amplitud4

Figura 89. - Espectro compuesto de las muestras en proceso de descarga - gréfica serie de tiempo (ensayo #2).

Informacion del factor

Factor Miveles Valores

Factor 4 Transformadal; TransformadaZ: Transformada?: Transformadad

Figura 90. - Cantidad de factores a analizar (ensayo #2).

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Transformada3 1024 00273 A
Transformadad 1024 -0,0004 A
Transformadal 1024 -001171 A
TransformadaZ 1024 -0,03271 A

Las medias que no camparfen unag tetra son significativamente diferentes.

Figura 91. - Comparaciones en pareja de Tukey proceso de descarga (ensayo #2).



ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Figura 92. - Diferencia de las medias con relacion a las muestras (ensayo #2).
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