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RESUMEN

En este trabajo se presenta la descripcién del diagnodstico de fallos en la combustién en
motores de encendido por compresion, a través del analisis de las imagenes espectrales
cuando el motor esta en condiciones de funcionamiento éptimas y cuando al mismo se le

ha simulado fallos caracteristicos en el proceso de combustion.

Inicialmente se describe el funcionamiento de un motor de encendido por com-
presion y se detiene en analizar el proceso de combustién caracteristico en motores diésel,
luego se analizan las caracteristicas predominantes del motor CRDI (common rail direct
injection) a usar para la experimentacién, a partir de mencionada revisiéon se procede a
examinar la bibliografia y trabajos desarrollados mediante la técnica de mantenimiento
predictivo por andlisis de vibraciones asi como también toda la teoria relacionada a las

vibraciones mecanicas.

Después se describe el medio para el tratamiento de la senal adquirida por medio
de equipo especializado acelerémetros uniaxiales y todo el proceso de adquisicion como el
procesamiento de la senal con la finalidad de poder realizar un estudio sobre la imagen
espectral mediante el uso de la transformada rapida de Fourier, para lo cual se ha conside-
rado utilizar el software LabVIEW, por la facilidad de uso que presenta esta plataforma
de instrumentos virtuales a mas del amigable entorno para la creacién de una base de
datos de fallos caracteristicos en la combustién de motores de encendido por compresion

CRDI y su respuesta captada por la instrumentacién para el anélisis de vibraciones.

Finalmente se hace un estudio del procedimiento para la experimentacién y la
caracterizacion asi como ponderacién mediante valores porcentuales de la percepcion de
diferentes fallos en la combustién de motores CRDI; para poder detectar fallos mediante
la técnica predictiva mencionada en la imagen espectral se han realizado varias pruebas
tanto para el aislamiento de las vibraciones con el entorno entre la estructura del motor
de combustion y la superficie del piso, ya en el momento de realizar el levantamiento de
la informacién con la simulacion de los fallos en el motor CRDI se contemplaron recopilar
un numero determinado de muestras para poder realizar el analisis de la varianza para
un factor se puede determinar la homogeneidad de las muestras, para las frecuencias en

las cuales se puede notar un cambio y es motivo de estudio para el diagnéstico del fallo
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simulado en el motor, también como refuerzo de estudio se contemplan los diferentes
parametros de funcionamiento caracteristicos para un motor cuando este funciona bajo

condiciones normales y cuando el mismo ha sido sometido a la simulacién de un fallo.

Palabras Clave: CRDI, Vibracion, FFT, espectro, ANOVA.
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1 ESTUDIO DE LOS FACTORES QUE
INTERVIENEN EN LA COMBUSTION DE
UN MOTOR ALTERNATIVO DIESEL

1.1 EIl motor Diésel

En 1892 el alemén Rudolf Diesel, basado en que el trabajo de compresion rapida
en un medio incrementa su energia interna y su temperatura, propuso comprimir solo aire
hasta que alcanzara una temperatura lo suficientemente elevada para que lograra encender

el combustible que se inyectara hacia el final de la carrera de compresion.

Es por lo tanto que el motor diésel se entiende como un émbolo con formacién de
la mezcla interior, heterogénea y autoencendido. En el tiempo de compresién se comprime
el aire de unos 30 a 55 bar en los motores de aspiraciéon o de unos 80 a 110 bar en los
motores sobrealimentados, y se calienta a unos 700 a 900° C. Esta temperatura resulta
suficiente para provocar el autoencendido del combustible inyectado (20 a 30° C) justo
antes de alcanzar el PMS del émbolo [1]. La inyeccién del chorro diésel y la posterior
combustion del mismo; constituyen por asi decirlo, el “corazén” del motor [2]. Para los
Motores de Encendido por Compresiéon (MEC), la necesidad de formar la mezcla en un
tiempo corto obliga a utilizar geometrias de camaras de combustiéon muy especiales que
contribuyen a imprimir un determinado movimiento del aire con respecto a los chorros del
inyector [3]. Un movimiento forzado del aire de combustién en la cdmara, principalmente
en forma de corriente giratoria de particulas sélidas, mejora la aportacién de aire al
chorro de combustible y elimina los gases quemados del mismo cuando la direccién del
combustible y el sentido de giro del aire son aproximadamente perpendiculares entre si
y se produce la evaporacién de gotas [1]. Atendiendo a esa caracteristica, los MEC se
pueden clasificar en: motores de inyeccién directa y motores de inyeccién indirecta o con

pre camara.



1.1.1 Motores de inyeccion directa

La formacién de la mezcla se garantiza por la turbulencia y el movimiento del
aire que genera el canal de admision y el movimiento del émbolo, asi como por el chorro
de inyeccién.

En los motores de inyeccion directa la culata generalmente es plana, con la camara de
combustion labrada en la cabeza del émbolo, esto se puede observar en la figura 1.1, para
lograr una adecuada atomizacion del combustible la presion de inyeccion debe ser muy
elevada, hasta 2500 bar, situando ademas el inyector, dotado de multiples orificios de
pequeno didmetro (1,15mm), en el centro de la cAmara de combustion [3][4].

Para los MEC es importante considerar el indice de cetano (CaZ = 45 a 50) de los

L el niimero de cetano calculado es de 45

combustibles en nuestro caso Diésel Premium
[5]. El mismo debe ser lo mas bajo posible, favoreciendo la resistencia del combustible al
autoencendido, a méas de esta otro efecto importante es la viscosidad del combustible en
este la viscosidad cinemadtica ? del diésel premium a 40° C tiene un valor minimo de 2,0
y méxima de 5,0 mm?/s [6]. Ya que tiene una gran importancia por su influencia en el
comportamiento del sistema de inyeccion y en la formacion, tamano y penetracién de las

gotas de combustible en la cAmara de combustién.

Figura 1.1: Cdmara de combustién labrada en el émbolo. Fuente:|[2].

1.2 Ciclo termodinamico teorico Diésel

Se entiende por ciclo la evolucién sucesiva de procesos que experimenta un mismo

fluido (sistema sin reaccién quimica) desde un estado termodindmico inicial, regresando

I Combustible utilizado en motores de auto ignicién para la propulsién de vehiculos del sector auto-
motriz a nivel nacional.

2Es la relacién entre la viscosidad y la densidad de la muestra; es una medida de la resistencia al flujo
de un liquido bajo la accién de la gravedad. En el SI, la unidad de viscosidad cinematica es el metro
cuadrado por segundo



a dicho estado. Por su lado termodinamico se utiliza para destacar, que en el sistema
considerado, las variables termodinamicas son uniformes en el volumen de control existi-
endo por tanto, equilibrio interno [3]. Para los MEC y Motores de Encendido Provocado
(MEP); los ciclos termodindamicos son considerados con el uso de un tnico gas perfecto en
todo el ciclo, el aire, por lo que tradicionalmente se han denominado ciclos tedricos de aire
estdndar y en nuestro caso de estudio se denomina ciclo Diésel ideal para las maquinas

de encendido por compresion en [7][8].

1.3 Ciclo real Diésel

1.3.1 Proceso de admision

El aspecto predominante de este proceso es el hecho de considerar que a través
de la valvula de admisién abierta se aspira aire fresco filtrado, que a mas tomar calor de

las valvulas lo hace del pistén y de las paredes del cilindro.

1.3.2 Proceso de compresion
Dentro del proceso de compresion se ha de considerar los siguientes efectos:

e El fluido que se comprime consta de aire y residuales, ya que el combustible que se
introduce al final de la compresién, un dato importante de considerar en este punto
consta el tomar en cuenta la variacion de la composicién del fluido como consecuencia
de la recirculacion de gases quemados y de los productos de la combustion. El exceso
de aire asegura la combustién a mas de favorecer el punto de vista econdémico,
sino también la reduccién de los productos contaminantes del gaséleo no quemado

totalmente [9].

e La relacién de compresion en los MEC es mas elevado con valores que oscilan entre
los 14 : 1y 22 : 1 que en los MEP y ademaés el hecho que suelen estar sobrealimen-

tados.

1.3.3 Proceso de combustion

El proceso de combustion se realiza por autoencendido y ademads en gran parte
es controlado por la inyeccién. Entre el comienzo de la inyeccion de la impulsion de

combustible por la bomba de inyeccién y el comienzo efectivo de la inyeccién en la tobera



trascurre un breve periodo que se denomina retraso de la inyeccién [10]. Basicamente lo
que se pretende definir en este apartado es que existen fases en la combustiéon de un MEC:
una, que es una combustion premezclada responsable del aumento de presiéon y, por lo
tanto del ruido de la combustién y de la cantidad de 6xido de nitrégeno generado a mas
que esta ocurre con gran rapidez, otra fase es una combustién por difusiéon controlada
por la inyeccion que es mas lenta, provoca la formacién de hollin y de hidrocarburos sin
quemar. Para entender lo anterior basta considerar que la primera fase se da a volumen
constante (La combustién premezclada) y la segunda a presién constante (La combustién
por difusién). Estas aproximaciones nos permiten aproximarnos a la realidad de cada

motor y seran detalladas en el estudio de las fases del proceso de combustion.

1.3.4 Proceso de expansion

Al tener una presién mas elevada en el cilindro para los MEC, las fugas resultan
ser mas considerables durante la carrera de expansion al inflamarse espontaneamente la

mezcla la presién de combustion (presién maxima de 65 a 90 bar, aproximadamente).

1.3.5 Proceso de renovacion de la carga

En este proceso se sustituye por una cesién de calor a V' = cte, la temperatura

de los gases es aun de 550 a 750°C [3].

1.4 Analisis del proceso de combustién de un motor
Diésel

Se entiende por combustién a toda reaccién quimica que va acompanada de gran
desprendimiento de calor [11]. Los siguientes aspectos son senalados (Heywood, 1988)
como los que determinan el adecuado crecimiento de la presiéon durante la combustion:
razén de inyeccion de combustible, penetracion del chorro, tamano de la gota, razon de
evaporacion, intercambio de calor, relacién de mezclado, reacciones quimicas y efectos de

dilucién [12].

La descripcién temporal del proceso de combustion en un motor diésel puede
hacerse siguiendo una secuencia de fases mostrado en la figura 1.2 y se describe a conti-

nuacion:
Fase 0 (tiempo de retraso). Esta fase empieza en el inicio del proceso de inyeccién
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Figura 1.2: Diagrama tipico de tasa de inyeccion y de tasa de liberacin de calor para un motor
Diésel de inyeccién directa donde se identifican las diferentes fases del proceso de combustion.
Fuente: [13].

(SOI) y termina cuando se produce el inicio del proceso de combustién (SOC). Durante
esta fase el combustible se mezcla con el aire gracias a una serie de procesos fisicos como
son la atomizacién del combustible liquido, la evaporizacién de combustible atomizado,
el englobamiento del aire, etc.

Ademas en el seno de la atmdsfera dentro de la caAmara de combustion comienzan a darse
pre reacciones quimicas de baja intensidad que culminan con el autoencendido espontaneo
de la mezcla que marca el final de esta fase. Dicho autoencendido se aprecia en el momento

en que se produce un crecimiento stibito de la ley de liberacién de calor (lo que se ha
definido SOC).

Fase I (combustion Pre mezclada). Esta fase es la que sigue temporalmente
al tiempo de retraso. En esta fase, que tiene un caracter fuertemente no estacionario, la
oxidacion del combustible que se ha mezclado con el aire entre los limites de inflamabilidad
durante el tiempo de retraso ocurre muy rapidamente. La forma caracteristica de la ley
de liberacién de calor durante esta etapa es un perfil casi triangular con un maximo y
una caida a un minimo relativo donde se suele definir el final del proceso de combustion

premezclada.

Fase II (combustién por difusién). Una vez el combustible y el aire que se han
mezclado previamente durante la fase de tiempo de retraso se han consumido durante la
fase de combustion premezclada, se pasa a la fase de combustion por difusion.

Son varios los procesos implicados en esta fase atomizacién del chorro liquido, evapo-
rizacion, mezcla del vapor con el aire. Pero la ley de la liberacién de calor durante

la combustion por difusion estda controlada principalmente por el proceso de mezcla del



combustible evaporado con el aire en el interior de la cdmara de combustién, y la hipotesis
generalmente asumida es que la combustion durante esta fase se realiza en condiciones
localmente estequiometricas, o proximas a ella, en términos de oxigeno y combustible.
Durante esta fase la estructura de la llama alcanza un periodo de cuasi estacionaridad,

que se mantiene mientras se siga inyectando combustible.

Fase III (combustién por difusién tardia). Una vez acaba el proceso de inyeccién
de combustible (EOI), termina el periodo cuasi estacionario de combustién por difusion,
al que sigue la combustion por difusion tardia. Esta etapa no difiere cualitativamente
de la anterior pero si cuantitativamente. En esta fase final, se observa un decrecimiento
progresivo de la ley de la liberacién de calor causada por el deterioro del proceso de
mezcla aire combustible, debido a que el pistén se suele encontrar en su fase de expansion
y fundamentalmente al final del proceso de inyeccion, ya que es este el principal mecanismo
de generacién de energfa cinética turbulenta en el interior de la cdmara de combustién [2]
[12] [13].

1.5 Problemas y limites de la combustion

A pesar que los motores diésel tienen una elevada relacion de compresion, al
arrancar especialmente al arrancar en frio pueden producirse problemas de encendido,
ya que con el bajo régimen de arranque del motor, la compresion no empieza hasta que
se cierran las valvulas de admisién (es decir, bastante después del PMI), con lo que la

relacién de compresion efectiva y la temperatura de compresién descienden fuertemente.

Ademas las piezas frias del motor favorecen el flujo de calor desde el aire com-
primido (exponente politrépico n = 1,1 a 1,2). La relacién T} = Ty - €"~! muestra que
con una disminucion de la compresion efectiva o del exponente politropico, se reduce la
temperatura final de compresién. Ademads, con un nimero de revoluciones reducido no
es satisfactorio la preparacién del combustible (baja presién de inyeccién, gotas de com-
bustible de gran tamafio) y el movimiento del aire es escaso. Facilitando un tiempo de
evaporacién mayor (avance del inicio de inyeccién) y aumentando la cantidad de combus-
tible claramente por encima de la cantidad de plena carga (preparacién de una mayor
cantidad de combustible de facil ebullicién), tan solo se puede resolver el problema de ar-
ranque en parte, ya que los componentes de dificil ebullicién del combustible abandonan

el motor en forma de humo blanco o humo azul.

Ha de tenerse en cuenta que en la llama de difusion se producen enriquecimientos



excesivos locales y que, incluso con un exceso de aire elevado, aumentando las emisiones
de hollin, aumentando la presion de inyeccién en el inyector y apostando por procesos
optimizados de inyeccion por chorro con una cavidad de la cAmara de combustion ancha,
la sobrealimentacion y la refrigeracién del aire de alimentacion, se ha podido reducir las

emisiones de hollin y la formacién de 6xidos de nitrégeno [1].

1.6 Sistema de alimentacion diésel

La diversidad en los esquemas constructivos de los sistemas de alimentacién de
combustible diésel se debe bdsicamente al proposito para el cual se han destinado el
diseno del MEC, a saber existen tres formas fundamentales de inyeccién de combustible

en motores diésel que son:

e Bombas de inyeccién en linea
Disponen por cada cilindro del motor de un elemento de bombeo, (plunger camisa)
que consta de cilindro de bomba y de émbolo de bomba. El émbolo de bomba se
mueve en la direccién de suministro por el arbol de levas accionado por el motor, y

retrocede empujado por el muelle del émbolo.

e Bombas de inyeccién rotativas

Que solo tienen un elemento de bombeo de alta presiéon para todos los cilindros.

e Sistema de inyeccién de acumulador (common rail)
Para los sistemas tradicionales la presion de inyeccién es directamente proporcional
al régimen de vueltas, lo que limita el ya estudiado proceso de combustion por
difusién diésel por lo tanto se ha optado por el llamado “Motor Diésel de inyeccion
directa a alta presién” , en la versién denominada “common rail” (TDI), se utiliza
una sola bomba que se encarga de enviar el combustible hasta cada uno de los
cilindros del motor, en tanto que el tiempo de inyeccién se controla electrénicamente

desde cada uno de los inyectores [14].

Las tres grandes lineas maestras que pueden observarse en la evolucion en lo referente al
sistema de inyeccién son, sin duda, el incremento de las presiones méaximas de inyeccion, la
reduccién de los didmetros de las toberas de inyeccion y la busqueda de leyes de inyeccién
cada vez mas flexibles, que por medio de una gestién electrénica cada vez mas sofisticada

permite adecuar la estrategia de inyeccién a cada condicién operativa [15].



1.7 Descripcion del sistema de alimentacién Diésel
common rail

La inyeccién directa en los MEC se constituyen en un reto técnico, siendo cada
vez mas ocupados debido a su bajo consumo de combustible, si ademas se quiere lograr un
bajo nivel de emisiones de humo y un par de giro elevado, son imprescindibles presiones
altas de inyeccién comprendidas entre los 1000 - 2000 bar. Sin duda la inyeccion directa
implica la reduccion del fuerte ruido derivado de la combustién, por lo que la inyeccién se
debe configurar de modo que primero solo se inyecte una cantidad pequena y después la
parte principal del combustible, este proceso tiene lugar en forma de una “ preinyeccién“.
La precisién de la inyeccién, obtenida con la gestién electrénica del sistema, mejora el
funcionamiento del motor. Para lo cual el sistema se apoya de senales de diferentes
sensores que controla la unidad de control electrénico del motor, entre estos sensores y
componetes del sistema common rail que se pueden observar en la figura 1.3 tenemos:

e Sensor de temperatura del liquido refrigerante.

e Electroinyector

e Sensor de presion del rail

e Sensor de temperatura y presion de aire (medidor de masa de aire)
e Sensor de revoluciones del cigiienal

e Sensor de revoluciones del arbol de levas

e Sensor del pedal del acelerador

e Sensor de presion de sobrealimentacién

e Sensor de presion del rail

e Regulador de presién

e (Calentador de combustible y sensor de temperatura de combustible.



Figura 1.3: Componentes del sistema common rail. Fuente:[3].
1.7.1 Principio de funcionamiento del sistema common rail

Una bomba de baja presion toma el diésel del depdsito, el que es filtrado en una
unidad especial y que luego pasa a la bomba de alta presion accionada desde el motor.
Esta bomba eleva la presion a valores superiores a los 1000 bar y envia el combustible a
un conducto comin (common - rail), conectado a su vez a la entrada de los inyectores,
estos 1ltimos del tipo electromagnético y reaccionan a los impulsos enviados para abrirse

y cerrase, es decir para inyectar o no el combustible en los cilindros.

1.7.2 Control electréonico EDC
La computadora del sistema, controla y reconoce los siguientes parametros:

e Control del sistema de pre y post calentamiento del motor; de acuerdo a los datos

de los sensores de temperatura de agua, aire de admisién o combustible.

e Reconocimiento de la fase; por medio de las senales del sensor de posicion del

cigienal (CKP) y del sensor de posicién del arbol de levas (CMP).

e Control de la inyeccién; la unidad de control electrénico (ECU) toma informacién
de los sensores, varia la modalidad de la pre - inyeccién y de la inyeccién principal.

La pre - inyeccion se activa a cualquier régimen de rotacién del motor.

e Control a ciclo cerrado de la presion de inyeccidn; con la senal de varios sensores y
sobre la base de la carga motriz la ECU comanda el regulador para obtener siempre

la presién optima.

e Control del régimen minimo; la ECU regula la cantidad de combustible inyectada,

controla el regulador de la presion y varia el tiempo de inyeccién en los electros



inyectores a mas de la tension de la bateria.

e Proteccidon contra sobrecalentamientos; se reduce las prestaciones del MEC cuando

la temperatura ha excedido un valor determinado.

e Limitacion del régimen méaximo; en funcion de datos de régimen motriz memorizados
en la ECU, la misma actuara en la reduccion de la potencia mediante el control de

la excitacién de los electros inyectores.

e Funcion de corte de combustible; la misma se realiza en la fase de freno motor o en
la fase de una fuerte desaceleracion de acuerdo a la logica de la ECU. El suministro

de diésel se reactiva al sobrepasar el régimen minimo.

e Control de humos en las aceleraciones; la ECU trabaja sobre el regulador de presién
y sobre el tiempo de activacion de los electro inyectores en base a las senales recibidas

del medidor de la entrada de aire y del régimen motriz.

e Detencién del motor; al detenerse el motor la ECU memoriza algunos datos de
la EEPROM?, tras lo cual la memoria pone en marcha el dispositivo antirrobo

immobilizer y a su vez se prepara para la proxima puesta en marcha.

1.7.3 Componentes del sistema de alimentacién de combustible
diésel para common rail

1.7.3.1 Depésito

Es el lugar donde se almacena el combustible, generalmente esta hecho de chapa
y tiene, al menos, cuatro orificios: uno para cargar combustible, otro para alimentar
el circuito de inyeccién (estos dos primeros tienen un filtro de mallas para retener las
particulas més gruesas), otro para drenar totalmente su contenido y otro para recibir el

retorno de la inyeccion, esto se puede observar en la figura 1.4.

1.7.3.2 Filtro de combustible

La caracteristica principal del filtro de combustible que se obserbva en la figura 1.5
es que lleva el sensor de temperatura de combustible y la resistencia del precalentador.

La activacion esta sobre los 0° C y su tension se reduce cuando alcanza los 5° C, la

3Electrically Erasable Programmable Read - Only Memory (ROM programable y borrada
eléctricamente). Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente.
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Figura 1.4: Depésito de combustible. Fuente: [16]

temperatura es importante para el calculo de la ECU de modo que la dosificacion sea la

correcta.

Figura 1.5: Filtro de combustible para common rail. Fuente: Autores.

1.7.3.3 Bomba de alta presién

Este componente se puede observar en la figura 1.6; puede poseer tres pistones
radiales y es comandada a través de los engranajes de la distribucion o a su vez tomar el

movimiento del arbol de levas.

1.7.3.4 Regulador de presion

En funcién de la ECU, se regula la cantidad de combustible con que se alimenta
a la bomba de alta presion este elemento se encuentra en un extremo del rail comun y en

la figura 1.7 se puede denotar un esquema contructivo del mismo.
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Figura 1.6: Bomba de alta presion. Fuente: Autores.
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Figura 1.7: Regulador de presién. Fuente: [16].

1.7.3.5 Rail acumulador de presiéon

El volumen del conducto comun es de dimensiones reducidas para permitir una
rapida presurizacion durante el arranque, en marcha lenta y en caso de elevado volumen

de combustible, este elemento lo observamos en la figura 1.8.

Figura 1.8: Rail acumulador de presién. Fuente: Autores.

1.7.3.6 Inyectores electromagnéticos

Se constituye por partes como son el actuador - pulverizador; electrovalvula de

comando compuesta por una bobina y una véalvula los mismos pueden reconocerce en la

12



figura 1.10.

El inyector como pieza clave del sistema, tiene la misién de introducir correctamente el
combustible en la caAmara de combustion. El impulso del dispositivo de mando, dado en
el momento justo a la valvula del electroiméan, inicia el proceso de inyeccion. La duracion
de la abertura y la presién determinan la cantidad de combustible inyectada.

En el sistema common rail la “inyeccién piloto” el inyector primero provee una cantidad
de diésel que eleva la temperatura y la presion en el interior del cilindro, para permitir asi
en la combustion principal un mejor quemado de la mezcla aire combustible el conjunto

puede observarse en la figura 1.9.

Figura 1.9: Electroinyector. Fuente:[3] Figura 1.10: Componentes de un elec-
troinyector. Fuente:[3]

1.7.3.7 Unidad de control electrénica (ECU)

Controla los actuadores al igual que recibe informacion de los diferentes sensores
del vehiculo, se alimenta por lo general con un relé de proteccién de 204, en la figura 1.11

se puede obervar una ECU del sistema common rail modelo EDC15C/MS 6.3.

Figura 1.11: Unidad de control electrénica para un sistema common rail. Fuente: Autores.
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1.7.3.8 Sistema de inyeccién common rail Bosch

La evolucién de los sistemas de inyeccion de la linea del fabricante BOSCH se ha

visto modificado por el EDC y por la presién de inyeccion propia del sistema.

e Inyeccién previa.- La inyeccion previa puede estar adelantada respecto al PMS,
hasta 90° del cigiienal. No obstante, para un comienzo de la inyeccién previa mas
alla de los 40° del cigiienal antes del PMS. En la inyecciéon previa, se aporta al

cilindro un pequefio caudal de combustible diésel (1....4mm3).

La inyeccién previa contribuye solo indirectamente, a la generacién del par motor,

mediante la reduccion del retardo del encendido.

¢ Regulacién de los estados de servicio.- Determina la capacidad del MEC para

que en cualquier estado de servicio se de una combustion éptima.

e Caudal de arranque.- La cantidad de combustible a ser inyectada se calcula en

funcién de la temperatura y del régimen.

e Servicio de marcha.- Para esta etapa la posicién del pedal del acelerador (sensor
electrénico del pedal del acelerador) y del niimero de revoluciones son base para el

calculo del caudal de inyeccién.

e Regulacién de ralenti.- La caracteristica principal para este régimen es que bajo
todas las condiciones de funcionamiento, por ejemplo con el aire acondicionado y la
servodireccion activada, no descienda demasiado y el motor funcione regularmente

17)[18].

En la figura 1.12 se puede notar el protocolo que sigue el sistema de inyeccién common

rail Bosch para determinar la cantidad de combustible a inyectar.

1.7.4 Sistema de alimentacion de aire

El circuito de aspiraciéon del aire en los motores de ciclo diésel, estda formado por
una parte por una serie de conductos, un filtro de aire, un eventual compresor para la

sobrealimentacién (con o sin intercambiador de calor) y un colector de admisién.

14



1.7.4.1 Filtro

Los filtros de aire retienen las impurezas contenidas en el aire aspirado por el
motor, disminuyendo el desgaste de los érganos internos del motor.
Los tipos de elemento filtrante que se utilizan actualmente son el filtro seco a base de
papel o filtros de malla metalica como se indica en la figura 1.13 para turismo y filtro
en bano de aceite utilizada en vehiculos industriales y en los automoviles destinados a
circular en zonas muy polvorientas este ultimo tiene un disenno como el que se indica en
la figural.14. En las versiones mas recientes, el sistema de aspiracién de aire esta dotado
de sensores de medicién de las caracteristicas del aire aspirado (caudal y temperatura),
para que la centralita electronica de mando para que pueda calcular los parametros de

inyeccién del mismo modo que en los sistemas de inyeccién a gasolina [19].

Figura 1.13: Filtro de aire seco. Fuente: Figura 1.14: Filtro de aire en bano de
[16] aceite. Fuente: [16]
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Fuente: [18].
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2 ANALISIS DEL ESTUDIO DE LA TECNICA
DE VIBRACIONES MECANICAS EN
MOTORES DE ENCENDIDO POR
COMPRESION

El tema de analisis de vibraciones en Motores de Combustiéon Interna de En-
cendido por Compresion, se convierte en una importante fuente de desarrollo de temas
investigativos por la complejidad que denota esta técnica, y mas aiin cuando no se conoce

la fuente de excitacién que provoca el comportamiento de numerosas vibraciones.

Es por tal motivo que se ha tomado en cuenta una serie de aspectos descriptivos de
comportamiento del MEC, en la etapa de combustién que es al menos en donde podemos
variar algunos pardametros que denotaran un cambio en el funcionamiento del MEC y
sobre todo en el momento de considerar la medicién de la vibracién que sera el resultado

de numerosas vibraciones armoénicas analizadas en la curva de Amplitud - frecuencia.

Estas variaciones sin duda obedeceran a fuerzas exitatorias que previamente seran
estudiadas; siempre enmarcadas en el comportamiento de la combustién, desde luego esto
provocara una variacion en la conducta del mecanismo biela - manivela, que sera notorio
por consideraciones de diseno del MEC. Los espectros de vibracién nos indicaran los
cambios a los cuales ha sido sometido el MEC, permitiéndonos denotar una condiciéon de

funcionamiento asociada con un patrén caracteristico ideal previamente analizado.

2.1 Vibracion

Es una oscilacién mecanica alrededor de una posicion de referencia. Esta os-
cilacién puede ser periddica (repetitiva) o no. El movimiento armoénico es la forma de
vibracién periédica més simple [20]. La vibracién de un objeto es causada por una fuente
de excitacién, esta fuerza se puede aplicar externamente al objeto o puede tener su origen

dentro del objeto [21].
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2.2 Partes elementales del sistema de vibracion

e Elementos elasticos
e Elementos amortiguadores

e Elementos inerciales

2.3 Cantidad de grados de libertad (GDL)

Se llaman grados de libertad (GDL) o coordenadas generalizadas de un sistema
mecanico a los parametros independientes que definen la posicion y la configuracion de-
formada del sistema [22].

Los sistemas de 1 GDL tienen una excepcional importancia en la Teoria de las vibraciones:

e Muchos problemas practicos pueden ser suficientes aproximados por sistemas con 1

GDL.

e Muchas de las propiedades de estos sistemas se presentan también en sistemas con

mas grados de libertad.

e Mediante la técnica de analisis modal los sistemas lineales con n GDL pueden re-

solverse suponiendo n sistemas de 1 GDL [23].

2.4 Sistemas discretos y continuos

Para un sistema en cuestiéon de anadlisis de vibraciones se ha de considerar el
siguiente aspecto predominante si se tiene una cantidad finita de GDL el sistema es
considerado discreto o de pardmetros concentrados y los sistemas que cuentan con una

cantidad infinita de GDL se conoce como sistemas continuos o distribuidos [24].

2.5 Clasificacion de las vibraciones

Una adecuada clasificacién de las vibraciones se puede observar en el cuadro de
la figura 2.1, el detallle de cada uno de los subclasificaciones se realizara a continuacion,

resaltando las caracteristicas de mayor relevancia para el caso.
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CLASIFICACION DE
LAS VIBRACIONES

. g . ependiendo de [
Dependrlena.jlfo de la ) Dcperlf:tlendu dela ) Linsslidad delsg
Exitacion Discipacion de la energia -
Elementos
| —————— g — | —— re—
Vibracion Libre Vibracion Forzada Amaortiguada No amortiguada Lineal No Lineal

Figura 2.1: Clasificacién de las vibraciones. Fuente: Adaptada de [23]

2.5.1 Vibracion libre y forzada

La vibracion libre ocurre cuando el movimiento es mantenido por fuerzas res-
tauradoras gravitatorias o eldsticas, como el movimiento oscilatorio de un péndulo o la
vibraciéon de una barra eldstica. La vibraciéon forzada proviene de una fuerza externa

periédica, arménica, de impulso o choque intermitente aplicada al sistema [25].

2.5.2 Vibracién amortiguada y no amortiguada

El aspecto referente al amortiguamiento de una oscilacién causa de una excitacion
en un sistema desde luego hace referencia a la capacidad para disipar energia, existe
ocasiones en las que la frecuencia de la vibracién libre conocida como frecuencia natural
se ve casi inalterada al despreciar el amortiguamiento, entonces se puede eliminar este

efecto y considerarlo como un sistema sin amortiguamiento.

2.5.3 Vibracién lineal y no lineal

La Vibracion lineal, el resorte, la masa y el amortiguador, se comportan line-
almente [24]. Las caracteristicas de este sistema que puede tener senales de entrada y de
salida, por ejemplo en una estructura mecanica en las que las senales de entrada son fuer-
zas de vibracién y las senales de salida son desplazamientos, velocidades y aceleraciones

de vibraciones. Un sistema es lineal cuando cumple los siguientes criterios:

e La magnitud de la salida del sistema es proporcional a la magnitud de la entrada

del sistema.
e Si el sistema maneja dos entradas simultaneas de manera independiente y esas no
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interactiian en el sistema, lo que define que un sistema lineal no producira frecuencias

de salida, que no estén presentes en la entrada.

La no linealidad hace referencia al hecho que los sistemas se vuelven no lineales a niveles
de excitacién superiores [21]. De igual modo las ecuaciones diferenciales que rigen los
sistemas son asi mismo lineales y no lineales, si la vibracion es lineal el principio de
superposicién ! es vélido y las técnicas matematicas de andlisis estan bien desarrolladas,
en contrario la vibracién no lineal el principio de superposicion no es valido y las técnicas

de analisis son menos conocidas.

2.6 Unidades en analisis de vibracion

El nivel de vibracién puede estar dado en términos de la aceleracion (g), velocidad
(mm/s), o desplazamiento (um), y la intensidad de vibracién estd determinada por el
fabricante mediante cartas espectrales y en casos generales rigen a la norma ISO-10816
[26]. El desplazamiento, la velocidad y la aceleracién tratadas en este apartado han sido

consideradas como se describe en [27].

2.7 Términos asociados a las vibraciones mecanicas

Frecuencia natural.- Es la frecuencia con la cual un sistema vibra por si mismo
sin la acciéon de fuerzas externas, después de generarle una perturbacion inicial. Si el
sistema tiene n grados de libertad tendra n frecuencias naturales de vibracion distintas
[24]. Es la frecuencia resultante de la vibracién libre por lo tanto no depende de la
excitacion solo de las caracteristicas fisicas del sistema [21]. El cdlculo de la frecuencia
natural es de gran importancia ya que nos permite conocer la frecuencia a la cual un
sistema no debe ser excitado porque apareceria el efecto de la resonancia manifestandose

como grandes amplitudes de vibracién [20].

Resonancia.- Fenémeno que ocurre cuando la frecuencia con la que se excita un

sistema vibratorio es igual a su frecuencia natural.

Octava.- Cuando el valor maximo de un rango de frecuencias es dos veces su

valor minimo.

1Un sistema cumple el principio de superposicién si su respuesta ante un conjunto de solicitaciones es
la suma de respuestas a cada una de las solicitaciones por separado.
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Decibel?.- Se utiliza para expresar las diversas cantidades encontradas en el

campo de la vibracién y el sonido (desplazamiento, velocidad, aceleracion) [24].
Se define por decibel (dB) por la expresién siguiente: Lgp = 20 logy, LL—lf
Donde:
L, = nivel de la senal en dB
L, = el nivel de Vibracion, en aceleracion, velocidad o desplazamiento

L,.; = el nivel de referencia, equivale a 0 dB

2.8 Tipos de senal en el analisis de vibraciones

Para conocer el tratamiento de la senal vibroacustica en un sistema, debemos
partir del estudio del tipo de datos que se generan y sus caracteristicas principales de
cada uno de ellos, en la figura 2.2 se ha considerado una descripcién breve del tipo de

senales que podemos encontrara en el andlisis de vibraciones.

DATOS

Deterministicos Aleatorios
. | . —1
Peribdico Mo periddico Estacionario Na estacionario
’ ; Periddico ; = Clasificaciones
Sinusaldal Caomplee Casl periddico Transitorlo especiales de no
estacionariedad

Figura 2.2: Datos y sefiales en vibraciones. Fuente: Adaptada de [24]

2.8.1 Deterministico

Aquel que puede ser descrito por una relacién matemdtica explicita [28]. Si el
valor o magnitud de la excitacién (fuerza o movimiento) que actia en un sistema vibro

acustico se conoce en cualquier tiempo dado, la excitacién se llama deterministica [24].

2Un tipo conveniente de escala logaritmica. Es una escala de proporcién, que relaciona el nivel medido
de amplitud a un nivel de referencia.
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2.8.2 No deterministico

No puede ser descrito por relaciones matematicas explicitas.

De manera que para los datos deterministicos, teniendo su relaciéon matemaética, es
posible conocer un valor en cualquier tiempo. En cambio con los datos no deterministicos

no hay manera de predecir el valor exacto en un instante especifico de tiempo [28].

En la practica, ningin dato fisico es completamente deterministico y ningiin dato

puede ser totalmente aleatorio.

2.8.3 Datos aleatorios

Para un fenémeno aleatorio se define su funcién como una muestra en tiempo

finito, y es su representacién en un periodo de tiempo.

Las senales estacionarias son constantes en sus parametros estadisticos sobre el
tiempo, y se dividen en deterministas y aleatorias. Las senales aleatorias son impredeci-
bles en cuanto a su contenido de frecuencia y a su nivel de amplitud, pero todavia tiene
caracteristicas estadisticas relativamente uniformes sobre el tiempo [21]. Una vibracién
aleatoria ocurre en forma erratica y tiene contenidos de frecuencias en toda la banda
de frecuencias analizada. Esto quiere decir que las vibraciones aleatorias produciran un
espectro continuo o lo que es lo mismo, el espectro estara constituido por “infinitas” vibra-
ciones armoénicas, cada una caracterizada por amplitud, frecuencia y fase respectivamente
[29]. Por otro lado las senales NO estacionarias se dividen en continuas y transientes,
este 1ltimo se definen como senales que empiezan y terminan al nivel cero y duran una

cantidad de tiempo finita [21].

En algunos casos las excitaciones deterministicas o aleatorias; el valor de la ex-
citacion en un momento dado no se puede pronosticar, en estos casos una recopilacion
de registros de la excitacién puede presentar cierta regularidad estadistica. Es posible

estimar promedios como valores medios o medios al cuadrado de la excitacién [24].

Si las senales pueden ser representadas por medio de una ecuaciéon matematica y
si cumple con algunos requisitos, entre ellos ser peridédica, entonces los armoénicos pueden
obtenerse mediante un procedimiento matematico conocido como serie de Fourier; para el
caso en que su representacion matematica sea problematica, existe otro método en el cual
se puede calcular los términos arménicos mediante un procedimiento de muestreo de la

senal y es conocido como Transformada Répida de Fourier (FFT Fast Fourier Transform)
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[30].

2.9 Fundamentos para el analisis de vibraciones

Los problemas practicos de la vibraciones, requiere del modelado fisico de sistemas
mecanicos como un sistema vibratorio / matematico, entendiéndose por sistema vibratorio
todo aquel que posee un movimiento oscilatorio que puede o no ser armonico y que tiene
la capacidad de almacenar y transformar energia cinética y potencial. Para el modelo
se hacen las suposiciones apropiadas se utilizan las ciencias basicas de la ingenieria y las

matematicas [31].

2.10 Ecuaciones de movimiento para un sistema libre
no amortiguado

El bloque tiene masa m y esta unido a un resorte con rigidez k£ se observa en
la figura 2.3. El movimiento vibratorio ocurre cuando el bloque es liberado desde una
posicién desplazada = de manera que el resorte tire de él. El bloque alcanzara una
velocidad tal que no esta en equilibrio cuando x = 0, y si la superficie de soporte es lisa,
la oscilacién continuara indefinidamente.

Analisis en Diagrama de Cuerpo Libre (DCL)

-
|
A Y K
SN

Figura 2.3: Sistema masa resorte. Fuente: Adaptada de [25]

—+t > F, = m- a, Realizando este andlisis obtenemos —kx = ma

El movimiento descrito de esta manera se denomina movimiento armodnico
simple.

i+w?r=0 (2.1)

La constante w, es llamada frecuencia circular o frecuencia natural, expresada en rad/s

y en este caso:
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W= mg

TN B

Figura 2.4: Diagrama de cuerpo libre para el sistema masa resorte. Fuente: Adaptada de [25]

w, = /& Fad/shi= fu = 2 \J5 [He) = 20/E from

La ecuacion diferencial, lineal, homogénea, de segundo orden con coeficientes

constantes puede mostrar su solucién general como:
r = Asinw, t+ Bcosw, t (2.2)

Donde A y B representan dos constantes de integracién, la velocidad y la aceleracion del

bloque de la figura 2.4 queda definida como:
= A w, cosw,t — B w,, sinw,t (2.3)

&= —Aw?sinw,t — B w? cos wyt (2.4)

Analizando las ecuaciones, se ve que la velocidad es proporcional al desplazamiento por
la frecuencia y que la aceleraciéon es proporcional al cuadrado de la frecuencia por el
desplazamiento, en la practica las altas frecuencias no se pueden asociar con altos niveles

de desplazamiento [25][21].

2.11 Analisis dinamico de un motor mono cilindro

En este apartado, se supondra que las partes méviles carecen de peso, de modo
que las fuerzas de inercia y los momentos de torsién de inercia son cero y no existe
friccion, estas suposiciones hacen posible analizar el efecto de la presion del gas, desde el
pistén hasta el cigiienal, sin necesidad de tomar en cuenta los efectos de otras fuerzas que

posteriormente pueden anadirse por superposicién [32].
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2.11.1 Cinematica del mecanismo

En el anélisis de un motor mono cilindrico el mecanismo simple biela cigiienal se
asume que el piston, biela y el volante son cuerpos muy rigidos y el bloque entero puede

desplazarse a lo largo de una sola direccién 1 GDL [33]. La geometria simple analizada en

Biela

a, !'/;/ "
W, 3 2 |, Tl
/1A !
Manivela —f"}\ﬁy/ =X

Y

Z
j
0, [\ i,

el | % 5 Cilindro

Figura 2.5: Mecanismo biela manivela. Fuente: Adaptada de [34]

la figura 2.5 denota una singular particularidad y es que permite obtener una aproximacion
directa al andlisis exacto de la posicion, velocidad y aceleracion del piston con ecuaciones
de trigonometria plana y escalares en donde r es el radio de la manivela y [ es la longitud
de la biela. El angulo de la manivela es 6 y el angulo que forma la biela con el eje X es ¢.
Para cualquier velocidad angular constante de la manivela w, el dngulo de esta 6 = w t.
La posicién instantanea del pistén es x. Se construyen dos tridngulos rectangulos r ¢ s y

[ ¢ u de ahi por geometria se obtienen las ecuaciones que se describen [34].

sinf = £ del tridngulo rgs; sin¢ = 7 del tridngulo lqu
q=r-sinf =1[-sin¢
O=wt
rsinf = [sin¢
sin ¢ = 7 sinwt
coswt = 2 del triangulo r ¢ s; cos¢ = 7 del tridngulo [ ¢ u

s =rcoswt;u = [cos¢p

Por lo tanto de la figura 2.5 se puede establecer x = s + u = r coswt + [ cos ¢

De las relaciones trigonométricas pitagéricas: sin® ¢ + cos? ¢ = 1

cos¢ = /1 —sin’ ¢ = /1 — (T sinwt)?
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Entonces la posicién queda definida en funcion de la velocidad angular como:

x =rcoswt + l\/l — (% sin wt)? (2.5)

La ecuacién 2.5 representa exactamente la posicién del pistén en x como funcién de 7,0 y
wt. Esta funcion puede diferenciarse con respecto al tiempo para obtener las ecuaciones

que rigen la velocidad y aceleraciéon como se expone a continuacién:

sin th
T = —rw |sinwt + — 2.6
[ 2l \/1 — (Fsinwt)? ] (26)

r [lz (1 —2cos?wt — r?sin* wt)}
[12 — (rsin wt)z}%

Empleando el teorema del binomio para expandir el radical de la expresién de la ecuacion

&= —rw?®{ coswt — (2.7)

2.5 se pueden simplificar en formas mas simples que aclararan el comportamiento dinamico

del mecanismo. El teorema del binomio queda definido por:

El radical se podria resolver como:

[NIES

\/1 — (% Sinwt) [1 — ( Slnwt) }
Donde a = 1; b= — (} Sinwt)Q; n=1

Realizando la expansién de los factores se notara que la relaciéon 7 fuera mayor

r

1
que 1 la manivela no podria realizar una revoluciéon completa, de hecho si 7 se aproxima
a 1, el pistén golpearia el pivote fijo en O, realizando estas consideraciones se puede
eliminar en la expansiéon los términos después de la segunda expresion, lo que denotaria

un error minimo lo que reducird el radical a:

\/1 — (% sinwt)2 =1- %SHP wt
Por relacion del angulo doble:

cos 2wt

.2 _ 1
smwt—2 5

Al realizar estas sustituciones las ecuaciones de posicién, velocidad y aceleracién quedan

definidas por:
2

r r
. - cos 2ut ) 2.
r=1 v +T(coswt+4l cos 2wt (2.8)
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T=—ruw (sin wt + 2% sin 2wt> (2.9)

= —r w? (cos wt + %cos 2wt> (2.10)

El proceso de expansion binomial, para este caso en particular, conduce a las aproxima-
ciones de la serie de Fourier de las expresiones exactas para el desplazamiento, velocidad

y aceleracion del piston [34].

2.11.2 Masas equivalentes

Un analisis de fuerzas dinamicas completo en cualquier mecanismo se deben cono-
cer las propiedades geométricas (masa, centro de gravedad, momento de inercia de masa),

de los eslabones moviles.

2.11.2.1 Requerimientos para la equivalencia dinamica

e La masa del modelo debe ser igual a la del cuerpo original
e FEl centro de gravedad debe estar en el mismo lugar que el del cuerpo original

e El momento de inercia de masa debe ser igual al del cuerpo original

Biela

Manivela —— i ‘ ¢

\ \ Cilindro

X |~ Pistén

—

- Hr

Figura 2.6: Simplificaciones para equivalencia de masas en el mecanismo biela - manivela.
Fuente: Adaptada de [34]

A partir de este analisis se ha considerado de la figura 2.6 siendo m la masa total del
cilindro, m, representa la masa del pistén, m. la masa de la biela, [ su longitud, m, la

masa de la manivela, r representa su radio y w representa su velocidad angular constante.

La masa de la biela es considerada en dos puntos m.; y me, con estas simplifi-

caciones en la biela se puede deducir la equivalencia bajo las siguientes condiciones:
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Me1 + Meg = M

Mer I + Mg o

Donde [ y [, representan las distancias entre el centro de gravedad de la biela para las
dos puntos. Una mj con movimiento rotatorio y otra msy con movimiento rectilineo son

consideradas como:

my = My + Mey

mg = My + Mo

La fuerza inercial causada por el movimiento de rotacién de la mq, a lo largo del eje se
describe como:
Fi = (mirw?®) coswt (2.11)

Y la fuerza de inercia es:

La ecuacién diferencial de vibracién se describe como:

Donde k es la rigidez a la flexion del cilindro. A través del anélisis de la ecuacion 2.13, se
muestra que, después de llegar a una condicion de estado estacionario, x se aproxima a
A coswt De esta manera en relacion con el MCI como fuente de vibracién tnica la senal

de vibracién podra simplificarse a:
xz(t) =b+asin(2nf -t + ¢) + s(¢) (2.14)

De la ecuacién 2.14, b es la componente de amortiguamiento, s(t) es la vibracién al azar
es decir el ruido. Los parametros A,f y ¢ representan la amplitud, frecuencia y la fase
inicial de la senal de la vibracién respectivamente. Para un sistema de vibracion del MCI
real, la senal x(t) detectadas por los sensores (acelerémetros), con una superposicién de

varias senales de vibracion puede estimarse como:

z(t) =b+ i ap sin (27 ft + ¢) + s(t) (2.15)

n=1

Donde N representa el nimero de fuentes de vibracién [33].
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2.12 Modelamiento de las ecuaciones de movimiento

2.12.1 Meétodo de las fuerzas

Debe aplicarse la segunda ley de Newton, igualando, segin cada grado de libertad,

la suma de las fuerzas exteriores al producto de la masa por la aceleracion.

2.12.2 Principio de D Alembert

Puede verse como una variante de las ecuaciones de Newton o como un método
diferente. Béasicamente consiste en introducir las fuerzas de inercia e imponer la condicion

de equilibrio [32].

2.12.3 Meétodo de energias

El método de energias se basa en la ecuacion de la conservacion de la energia con
el fin de modelar mateméticamente un sistema vibratorio con movimiento lineal, angular
o ambos y asi encontrar un modelo equivalente simple. Se limita al uso de sistemas de 1

GDL y sistemas sin amortiguamiento [23].

2.12.4 Meétodo de Lagrange

El método de Lagrange para sistemas conservativos, consiste en definir el Lagran-
giano L, del sistema definido por L =T —U. En donde, T representa a la energia cinética
total y U a la energia potencial total, ambas en funcién de las coordenadas generalizadas.
Se denota a las coordenadas generalizadas por ¢;(t). Por ejemplo, en el caso del sistema
masa resorte la coordenada generalizada ¢; seria z. El método de Lagrange postula que
las ecuaciones de movimiento para sistemas conservativos resulta de:

4 (oL _ 9L _
dt \ 9¢; aq;

Reemplazando L =T — U,

d (or\ _or | oU _
dt <8di> 9q; + 9q; =0

En este caso, la coordenada generalizada ¢; corresponde al desplazamiento x [35].
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2.12.5 Analisis modal

El comportamiento dindmico (Comportamiento de oscilacién) de una estructura
mecanica se puede proveer con la ayuda de un modelo matematico. El analisis modal
permite determinar los parametros de modelizacion del modelo modal. Se presupone una
estructura que no varia con el paso del tiempo y eldstica de modo lineal. Las oscilaciones
se consideran solo en un numero determinado de puntos en las distintas direcciones de
oscilaciéon (1GDL) y un intervalo definido de frecuencias. La estructura continua es
reemplazada de un modo claro e inequivoco por un numero finito de oscilaciones con

masa unitaria [1].

2.12.6 Consideraciones de la excitacion de la base en el motor
de combustion interna

En un MCI se ha de considerar el hecho que parte del motor es excitado de
modo arménico a través de una base elastica, la que puede ser modelada por resortes y
amortiguadores este caso en singular se considera en las bases de goma del motor indicado

en la figura 2.7.

Blogque
Motor

B;E_':‘.ES del Maotor
("hasis

Figura 2.7: Consideraciones en la base del motor. Fuente: Adaptada de [32]

El sistema podra expresarse a través del siguiente médelo: La ecuacion de movi-

miento para este sistema viene dada por:

mi+c(@—y)+k(z—y)=0
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Figura 2.8: Sistema masa resorte con exitacién en la base. Fuente: Adaptada de [32]
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Se asume una excitacion armonica en la base segun el sistema de la figura 2.8:
y(t) =Y sinwyt (2.16)

Donde Y denota la amplitud del movimiento de la base y wj representa la frecuencia de

oscilacién de la base. Sustituyendo y(t) en la ecuacién 2.16 se obtiene:
mi + ct + kxr = cYwy coswyt + kY sinwyt (2.17)

Esto se puede ver como un sistema masa resorte con dos fuerzas de excitacion de la ecu-
acion 2.17. Sin embargo, en el caso de que el sistema tenga que operar en una determinada
banda de velocidades, puede que no resulte posible evitar la resonancia en todo el rango
de condiciones de operaciéon. En tales casos, podemos tratar de aportar amortiguamiento
al sistema mediante la introduccién de fluidos (agua, aceite) que envuelven al sistema
aportando amortiguamiento externo, o en el uso de materiales estructurales con un alto

amortiguamiento interno: hierro fundido, laminado, etc.

2.13 Transmisibilidad (T)

Puede definirse como el cociente entre la amplitud de la fuerza trasmitida por un

sistema y la de la fuerza de excitacion que se introduce en el mismo.

Al analizar el problema de la trasmision de vibraciones de una base o soporte a
su sistema mecanico, se define el concepto de transmisibilidad como la relacién entre el

modulo de la fuerza trasmitida al soporte F; y el médulo de la fuerza excitadora f,.

T, D\/1+ (265)? (2.18)

=7 =

De igual modo el concepto de transmisibilidad se puede definir como la relacién entre la
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amplitud del desplazamiento del sistema de masa m y la del desplazamiento de la base.

La expresion correspondiente en este caso 7T, sigue siendo la misma [32].

2.13.1 Consideraciones sobre la transmisibilidad y su aislami-
ento de vibracién

Transmisibilidad

Zona de amplificacin
de las Vibraciones

104~
81~ :
Zona de atenuacion
* de las Vibraciories
T 2 :

0,5 1,0 1.4 20 304050

f/f

Figura 2.9: Consideraciones sobre la transmisibilidad. Fuente: Adaptada de [36]

Para poder decir que se ha conseguido el aislamiento es preciso que la Transmi-
sibilidad sea < 1 . Puede observarse en la figura 2.9 que ello obliga a que la frecuencia de
excitacion w sea, por lo menos, v/2 veces la frecuencia natural del sistema w. Para valores
de f = w/w préximos a la unidad, el sistema actiia no como un aislante, sino como un
amplificador, trasmitiendo esfuerzos o desplazamientos muy superiores a los originales.
Para una frecuencia de excitacion dada w, puede reducirse el valor de transmisibilidad
disminuyendo la frecuencia natural w del sistema (lo que equivale a aumentar ). Por
lo que al amortiguamiento se refiere, la transmisibilidad también puede reducirse dismi-
nuyendo la relacién de amortiguamiento € ya que si 8 es > v/2, la T, disminuye al hacerlo
¢ como se nota en [22]. La razén de amortiguamiento £ se define como el cociente entre

el coeficiente de amortiguamiento y el coeficiente de amortiguamiento critico.

El cuerpo de una maquina es susceptible de ser excitado por fuerzas cuya trasmisién hacia

la base debera ser minimizada, actividad esta que tendra ser garantizada por los soportes
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(bases del motor) [29].

El aislamiento es el procedimiento que permite reducir los efectos indeseables
asociados a toda vibracién, este sistema de aislamiento puede ser activo o pasivo el ultimo
estd formado por un elemento eldstico (que incorpora una rigidez) y un elemento disipador
de energia como por ejemplo un elastomero. La efectividad de un aislante de vibraciones
se establece en términos de su transmisibilidad; para efectos de estudio en este apartado se
ha considerado lo expuesto en [37], [36] para determinar la transmisibilidad de la vibracién

de la fuente de excitacion hacia el suelo.

Para conseguir el mayor aislamiento se debe de buscar las frecuencias propias mas

bajas posibles, existen dos formas de hacerlo:

e Aumentar la masa del sistema

e Disminuir la rigidez de los anti vibratorios

Para aumentar la eficacia del aislamiento en la zona de atenuacién, es favorable
tener un amortiguamiento bajo, pero un amortiguamiento débil nos produce grandes
desplazamientos al paso por la resonancia, luego es recomendable, utilizar un coeficiente de
amortiguacion tal que su paso por la resonancia no produzca desplazamiento inadmisible

para la maquina (MEC) [36].

2.13.1.1 Aislamiento de la vibracién mecanismo (MEC) - piso de laboratorio

Para el aislamiento de la vibracién entre el MEC y la superficie del piso del
laboratorio se ha considerado la construccién de una suspension del tipo elastica segtun el
disenio presentado en la figura 2.10. Esta consta de un antivibratorio de caucho en dos
secciones y una de madera como elemento central, este tipo de aislamiento fue estudiado
dependiendo las condiciones que ha de soportar las mismas, para efectos de control de la

eficiencia de aislamiento también se ha considerado los siguientes aspectos:

e Rigidez estatica y dinamica.- La rigidez de un antivibratorio de caucho, cambia
cuando se le aplica una fuerza dindmica, en general esta tltima es siempre mayor
que la estatica, luego los calculos basados en la rigidez estatica pueden conducirnos

a conclusiones erréneas.

e Creeping y comportamiento a largo plazo.- Si a un elastémero se le somete a
una carga estatica, la misma producird un progresivo aumento de la deformacion.

El creeping en un determinado tiempo t se calcula como:
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Figura 2.10: Diseno de base para el aislamiento de la vibracién. Fuente: Autores

t=27%0100%
Yo

Donde: yy desplazamiento inicial,y desplazamiento final.

Se expresa como un % de la deformacion inicial, es un valor que depende de la geometria

del soporte y sobre todo de la forma de trabajar del caucho.

2.13.1.2 Simulacién de la base para el aislamiento de la vibracion entre el
MEC - piso del laboratorio

El analisis se realizé6 mediante el software Solid Works, y su posterior validacion
se realizo con el levantamiento de informaciéon experimental de desplazamiento de las
bases y su trasmision a la superficie del laboratorio como se indica en la figura 2.11,
esto se realizo siguiendo lo expuesto por [36] y se observa en la figura 2.12 la obtencién
de los datos se traté con el estudio de varianza para la variable de desplazamiento en
cada una de las bases del motor, luego este valor fue analizado y comparado con los
desplazamientos captados por los acelerémetros tanto en la estructura del mecanismo asi
como la de la superficie del piso del laboratorio los resultados obtenidos demuestran que
no existe un valor representativo, que denote una verdadera fuente de excitacién del piso

a la estructura, demostrando que el aislamiento es adecuado para los ensayos del motor.

2.13.1.3 Revision de resultados de la simulacién y experimentacién de las
bases para el asilamiento de la vibracion

La base fue simulada de manera similar a la que se posee, manteniendo dos

antivibratorios de caucho y un elemento central formado por madera como se indica en
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Figura 2.11: Ensayo de validacién de ais- Figura 2.12: Referencia de estudio para
lamiento vibratorio estructura - piso. Fu- el aislamiento vibratorio. Fuente:[36]
ente: Autores

la figura 2.10, En relacion a las fuerzas que se le aplican, con el fin de determinar el
valor maximo de la deformacion producida y los puntos que seran sometidos a un mayor
esfuerzo debido al peso total de la estructura, simplemente se ha dividido la masa total
para cuatro bases que son las empleadas en el mecanismo, los resultado obtenidos se

ilustran en las figuras 2.13 y 2.14.

LRES (mm)
25782004
URES (mim)

24582-004
26796004

L 22332004
2.456e-004

- 2008-004
2233004

- 1786004
2.0092-004

. 1.563-004

1.340e-00d
1418e-004

| 59308005

1.7868-004

1.5638-004

13908004
1.1168-004
8.9308-005

- 65982005
6.638e-005

4.4650-005
2233e-005
44558005
1.0008-030
22332005
1.000e-030

Figura 2.13: Modelado del desplazami- Figura 2.14: Modelado del desplazami-
ento de la parte superior de la base. Fuente: ento de la parte inferior de la base. Fuente:
Autores Autores

La deformaciéon maxima que se producird en el antivibratorio serd de 0.000267907

Revision de resultados de la experimentacion

Con el andlisis de ANOVA de un factor utilizando el software SPSS (Statis-
tical Package for the Social Science), podemos comparar varios grupos en una variable
cuantitativa, en nuestro caso se han tomado cinco grupos para cada caso; es decir la
comparacion del desplazamiento en la estructura del mecanismo (MEC) con el despla-
zamiento en la superficie del piso del laboratorio de modo que podremos relacionar las
mismas, y determinar la homogeneidad de las muestras y aceptariamos la normalidad de

las muestras.
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El software que se empled para la adquisicion de los datos de desplazamiento
es propio del equipo ADASH, el cual extrae caracteristicas relevantes en frecuencia y
amplitud (desplazamiento en pm), estos valores los compararemos para determinar si se

cumple con la hipdtesis de las medias poblacionales son iguales.

En la figura 2.15 se observa la caracterizacién de ocho puntos de desplazamiento
para la estructura del mecanismo y en la figura 2.16 corresponden al desplazamiento de

la superficie del piso.

[um] 0.015(0.014(0.348)0.09)0.273 0.368 0.025 0.014
[Hz] 0.5 11.5 14 21 28 56 844.5 112.5
[Elig CrEE e =

------ Pt d e e R AR A A A A L o] st st S B R A A e R T PR

5 i % ¢ ' H ' 1 ' |

01.36

.30+

0.264

020+

0.5+

[Hz]

Figura 2.15: Caracterizacién de puntos para el desplazamiento de la estructura del mecanismo.
Fuente: Autores
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Figura 2.16: Caracterizaciéon de puntos para el desplazamiento de la superficie del piso. Fuente:
Autores

Si las medias de las diferentes medidas son diferentes el valor F' serd mayor,

siendo este ultimo el cociente entre dos estimadores diferentes de la varianza poblacional,
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mientras que si es menor a uno representara la aceptacion de la hipdtesis nula, es decir
las poblaciones muestreadas son normales, el estadistico F se distribuye segin el modelo
de Fisher Snedecor ( los grados de libertad del numerador son el niimero de grupos menos
uno en este caso 5 - 1; los del denominador, el niimero total de observaciones menos el

nimero de grupos en este caso 40 - 5).

Descriptivos

Dezplazamientopm

Intervalo de confianza para la
media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior superior
pruebali 8 | 143375 1585415 JO560529 010831 275919
pruebal2 & | ,154500 1453135 0513761 033015 275985
prueba03 8 | 146125 1542204 0545283 017186 275064
pruebal4 & | 143250 1531943 0541624 015176 271324
pruebals 8 | 146750 1503156 0531445 021083 272417
Total 40 | 146800 , 1444159 0228342 100614 192986

Figura 2.17: Descriptivos de las muestras para de la estructura. Fuente:

Autores

el desplazamiento

Si el estadistico F' es menor que 0,05, rechazaremos la hipotesis de igualdad de
medias, en la distribucién F' el valor de tabla con una probabilidad de 0,05 es de 2,64,
el cual lo compararemos con el F' calculado por SPSS si este es menor aceptamos la

normalidad, caso contrario rechazamos la misma.

Prueba de homogeneidad de varianzas ANOVA de un facter

Dezplazamientopm

Dezplazamientopm
Estadistico de
Levene gl1 gl2

A17 4 35

Media
cuadratica F Sig

000 007 1,000
023

Suma de
cuadrados gl

001 4
813 35
813 39

Inter-grupos

Sig.

Intra-grupas

1 Total

Figura 2.18: Prueba de homogeneidad de
varianzas para el desplazamiento de la es-
tructura. Fuente: Autores

Figura 2.19: ANOVA de un factor para
el desplazamiento de la estructura. Fuente:
Autores

El software SPSS con los datos caracterizados por el DDS de ADASH, podra
realizar la comparacion de los grupos y determinar la normalidad de las muestras, en
la figura 2.17 se observa los descriptivos calculados, en la figura 2.18 se puede notar en
cambio la homogeneidad de las varianza al igual que el ANOVA de un factor se nota en la
figura 2.19, a lo que podemos llegar a deducir es la igualdad de las varianzas y por ende la
normalidad, esto se puede contemplar graficamente al revisar la figura 2.20 que muestra

el diagrama de cajas de las medias de las muestras para los cinco grupos en estudio.

A mas del valor de F' es de 0,07 mucho menor que el correspondiente a la distri-
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Figura 2.20: Diagrama de cajas para los grupos estudiados del desplazamiento de la estructura.
Fuente: Autores

bucién de Fisher. Lo que afirma la aceptacion de la hipodtesis. De igual modo se procedid
para el caso del desplazamiento de la superficie del piso en donde se puede observar en la

figura 2.21 el diagrama de cajas para aceptar la normalidad.
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Figura 2.21: Diagrama de cajas para los grupos estudiados del desplazamiento de la superficie.
Fuente: Autores
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Al realizar este andlisis se ha procedido a realizar una diferencia de las medias
de los desplazamientos y compararlo con el valor de la simulaciéon y simplemente tomar
la decisiéon de la aceptacion del diseno de la base antivibratoria, o caso contrario se debe
considerar el redisenio de la misma, en las figuras 2.22, 2.23 y 2.24 se presenta el resultado
del estudio ANOVA del software SPSS para el desplazamiento de la superficie del piso del

laboratorio.

Descriptivos

Dezplazamientopm

Intervalo de confianza para la
media al 95%
Desviacion Limite
M Media tipica Error tipico | Limite inferior superior
pruebal1 & | 013000 0158553 0056410 -,000339 026339
pruebal2 & | 018375 J0156016 0055160 005332 031418
pruebal3 & | 012375 0147836 0052268 000016 024734
pruebald & | 013750 0146653 0051850 001489 026011
pruebals & | 028750 0238552 ,0084341 008807 048693
Total 40 | 017250 0175452 0027741 011639 022881

Figura 2.22: Descriptivos de las muestras para el desplazamiento de la superficie del piso.
Fuente: Autores

Prueba de homogeneidad de varianzas ANOVA de un factor

Dezplazamientopm

Dezplazamientopm

Suma de Media

Estadistico de | cuadrados gl cuadratica F Sig.
. tter-
Levene git gl2 Sig. Iﬂter grupos .30? 34 .zgg 1,250 308
ntra-grupas 01 5 ¢
1,483 4 35 228 o pAd

Figura 2.24: ANOVA de un factor para el
desplazamiento del piso. Fuente: Autores

Figura 2.23: Prueba de homogeneidad de
varianzas para el desplazamiento del piso.
Fuente: Autores

El valor obtenido en la simulacién a través de Solid Works es de (= 0,000267909mm.)
y el correspondiente obtenido por el medio experimental es (= 0,0000257mm), al reali-
zar la comparacion de los mismos obedece en afirmar el aislamiento de las vibraciones
desde el exterior hacia la estructura de la misma, por tanto se podran realizar los ensayos
correspondientes para el levantamiento de la informacién, que sera parte de la base de

datos.

Un importante analisis que se puede hacer es contemplar los limites de confianza
para los dos casos de desplazamiento ya que la mayor representacion de esta variable se

encuentra entre estos valores.
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2.14 Estudio bibliografico del diagnéstico de fallos en
la combustién de un motor de encendido por
compresion basados en el analisis de senales de
vibracion.

El analisis de vibraciones se ha vuelto cada vez mas importante en los iltimos anos
debido a la tendencia actual para producir maquinas de mas alta velocidad y estructuras
mas ligeras [38]. El andlisis de vibraciones es también directamente aplicable a maquinaria
con movimiento alternativo, aunque para este tipo de mdaquinas debera utilizarse una
logica distinta para el tratamiento de la informacion, por el grado de complejidad del
movimiento rotatorio y alternativo en la misma méquina, hacen dificil el analisis del

espectro por las diferentes fuentes de la senal.

El control de las emisiones contaminantes a la atmosfera® | es una linea de ten-
dencias investigativas se enfocan en la reducciéon de consumo de carbono involucradas en
la combustién, a mas de la incentiva para la deteccién de fallos en el funcionamiento.
A través de las normas de la OBD II (Enhanced on board diagnostics) y el equivalente
europeo adoptado posteriormente, las normativa referida al acrénimo OBD tienen como
objetivo fijar los requerimientos de autodiagnéstico de los vehiculos, en la normativa se

recogen los sistemas que deben ser diagnosticadas y la accion de respuesta del sistema de
fallo.

En lo referente a la efectividad de un MEC y lo que respecta en temas de diseno
siempre se ha de buscar tener los parametros més 6ptimos en cuestion NVH (noise,
vibration and harshness) es decir el ruido, vibracién y dureza, por lo tanto desde la
concepcién del diseno del motor se considera la generacion de vibraciones y para obtener
un modelo de baja vibracion se debera extraer las caracteristicas dinamicas basadas en el
experimento y la simulacion [39], si es primordial considerar este aspecto al momento del
diseno es de mayor relevancia el hecho de considerar los diversos métodos comprobatorios
por medio de esta técnica no intrusiva como un medio de monitoreo de las condiciones
de un motor diésel para el control de calidad al final de la linea de montaje a través de
la tecnologia de prueba en frio [40], otro aspecto de estudio se enfoca en la reduccién de

emisiones contaminantes de gases nocivos producidos por los MEC estos gases tales como

3En EEUU se crea en 1970 la Agencia para la protecciéon del medioambiente (EPA) y en el estado de
California el consejo de recursos ambientales (CARB), verdadero motor de la normativa medioambiental
en la primera economia mundial. Por su parte, la primera normativa europea sobre las emisiones de los
vehiculos a motor data también de 1970 (Directiva 70/220/C EE Medidas que deben adoptarse contra la
contaminacién del aire causada por vehiculos de motor)
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mondxido de carbono (CO), éxidos nitricos (NO,), hidrocarburos (HC') y el diéxido de
azufre (SO,) de un vehiculo con motor diésel ya sea a diferentes regimenes de giro serd
causa de contaminacién y generara vibraciones [41]. La deteccién del golpeteo del motor
mediante el reconocimiento de patrones de senales de vibracion también es posible con el

exdamen de vibraciones como se demuestra en [42].

En las tendencias de modelado y control para el diseno del bloque motor con
(empirical mode descomposition) EMD, y Wavelet para su posterior comparaciéon con
FEM que es capaz de procesar una senal de vibracién auto adaptable en funcién de las
caracteristicas de la senal en el dominio del tiempo. La auto adaptacion significa que el
analisis de los resultados no se ven afectados por ninguna funcién basica como la funcion

sinusoidal de las transformadas de Fourier y la transformada wavelet madre [39].

Un método representativo de andlisis tiempo - frecuencia es el andlisis wavelet,
aplicada extensamente en condiciones no estacionarias y en especial para aplicaciones del
motor porque es capaz de representar las senales en el plano tiempo - frecuencia con mejor

resolucion que otras.

La respuesta de la estructura en este caso el bloque motor depende de la frecuencia

natural, de la condiciéon de excitacion, de la amortiguacion y de la rigidez.

Por la relacién directa entre las vibraciones mecanicas generadas por el motor
y la emisién de ruidos, la medicion de las vibraciones se debe fijar en una posicion de
modo que el ajuste debe ser con precision y de forma repetida de modo que no se vea
afectada por ruidos exteriores, la posicion adecuada donde el acelerometro de vibracion
recogera la informacion debe ser la adecuada como lo expone la normativa, para obtener
una descripcion adecuada se ha de hacer un andlisis modal del MEC, en fin de encontrar
una posicion del sensor y las posiciones de medicién deberia tener la rigidez suficiente para
evitar modos de vibracion locales y que permita una buena transmisbilidad de vibracion
segin lo expuesto en [39]. Una posicién recomendada para la adquisicién de senales de
vibracion con el uso de acelerémetros es la indicada en la figura 2.25 y se encuentra

marcada con o.

Es cuestién de estudio mejor considerar los efectos producidos por las vibraciones
mecanicas generadas por esfuerzos torsionales en el cigiienal a mas de los efectos de la

combustién estos deberdn ser analizados para el caso del MEC [43].
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Figura 2.25: Posicién recomendada para el acelerémetro. Fuente: Adaptada de [39]

2.14.1 Vibracion torsional considerada en motores de combustion

La vibracion torsional es una oscilacién de una posicién angular respecto a una

linea central, es causada por fuerzas de torque oscilatorias [31].

Las vibraciones torsionales en el cigiienal es inducida por las variaciones en el par

motor sobre ello. Este par motor es fundamentalmente producto de dos fuerzas:

e Presion del gas en el cilindro

e Fuerza de inercia de las masas alternativas

Estas dos fuerzas son de caracter periddico y variables, a mas de ser de frecuencia di-
ferentes, el par motor de inercia pasa por un ciclo completo durante una revolucién del
cigiienal, mientras que para el par motor de la presiéon del gas de un motor de cuatro

cilindros, pasa por un ciclo cada dos revoluciones.

La transformacién del movimiento lineal alternativo en un movimiento rotativo,
esto conlleva a que se genere un par inercial oscilatorio sobre el cigiienal, causando acele-

raciones angulares en su giro.

Tal como la fuerza de inercia se puede representar por una serie cuyos términos
comprenden los senos de multiplos sucesivos del angulo de la manivela, es evidente que el
par motor de inercia también ha de estar compuesto de una serie de armonicos y, en este
caso, las amplitudes de las armonicas sucesivas decrecen rapidamente. Con relacién al

par motor de la presion del gas por lo anteriormente analizado; para un motor de cuatro
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cilindros, las primeras armoénicas del par motor de inercia se anulan en cuanto se refiere
a la generacion de vibraciones de primer orden, en cambio que las segundas armonicas
permanecen, y estan en fase; en un motor de seis cilindros las terceras armonicas son las
mas bajas entre las que producen vibraciones de primer orden y como su amplitud es solo
1/16 de las primeras armoénicas, el par motor de inercia no es un factor de importancia

representativa en la produccién de vibraciones en motores multicilindricos [44].

2.14.2 Trabajos desarrollados con la técnica de analisis de vi-
braciones en la combustién de motores Diésel

Los problemas del motor diésel incluyen la perdida de potencia, sobrecalentami-
ento, ruido excesivo o extrano y cambios repentinos en las emisiones de escape. Estos
problemas son sintomas observables o mesurables de una falla consecuente, las mismas

que puede ser monitoreadas bajo diferentes condiciones.

En relacion a fallos detectables en la combustion como lo es en el encendido o la
deteccion del golpeteo en el MEC mediante el reconocimiento de patrones de vibracion
es posible y su estudio es hecho en [45], con esta técnica de investigacion los datos que se
recogen corresponden a diferentes condiciones de motor y deben ser adquiridas en conjunto
con otras tales como, la posicion del cigiienal, el tiempo de muestreo y las diferentes senales

de emisién acustica.

Las diferentes fuentes de excitacién en el MEC incluyen un grupo de componentes
como lo son; inyectores de combustible, segmentos del piston, la pared del cilindro asi como
las valvulas de admision y escape debido a los impactos de entrada de aire y salida del
fluido de trabajo se ven inmiscuidas en el proceso de la combustion representando en

términos de rendimiento, eficacia y fiabilidad del motor.

Los regimenes de giro para realizar el monitoreo de estas condiciones se pueden
establecer como las més representativas para un MEC; 800, 1000, 1500 y 2000 rpm [46],
[47]. A partir de estos datos se puede simular los fallos en la combustién. Es importante
analizar el hecho de contar con las caracteristicas del combustible que pueden ser revisadas

segun la normativa que se expone en [5].

Los métodos de condiciéon del motor mencionados permiten diagnosticar fallos
anteriores y asi proporcionar mas posibilidades para el mantenimiento de planificacion
[45].

El golpeteo del piston también cubre un amplio rango de frecuencias y varian
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de forma significativa en las condiciones de funcionamiento del MEC. Las dimensiones
del espacio libre entre el pistén y el cilindro son el factor mas decisivo de la intensidad
del impacto, no obstante el golpeteo del pistén estda muy cerca del PMS y puede ser

enmascarada por la combustién [48].

Los fallos en los inyectores de combustible del MEC no solo causan fallos en la
reduccién de la eficiencia, a mas del inaceptable nivel de emisiones contaminantes; ademéas
los fallos en los inyectores aumentan el ruido y las vibraciones debido a la impulsion de la
alta presién en el inyector de combustible, de corta duracién (micro segundo) con ciclos
repetitivos lo que produce impactos mecanicos y de friccion que pueden provocar danos a
los componentes del motor, debido a la complejidad de las fuentes vibro acisticas en un
motor diésel, es dificil obtener informacién detallada con respecto a la inyeccion del diésel
para realizar un diagnéstico confiable [49]. Esta inyecciéon de combustible al producirse
antes del PMS su amplitud en el espectro de la vibraciéon es menor en comparacion a la

inducida por la combustién [48].

Una importante consideracién en este aspecto es definir que el pistén en sus
desplazamiento desde el PMS al PMI y viceversa sufre aceleraciones como desaceleraciones
[35].

Por otro lado, en maquinas con movimiento alternativo en especial las de cuatro
tiempos, el cigiienal debe girar los 720°, de ahi que pocas frecuencias de vibracién pueden

ser armonicas directos de la velocidad del ciglienal.

En aspectos relacionados al tratamiento de la senal de vibracion el PMS antes
de la inyeccion es el inicio para el muestreo del dominio de tiempo, de las prueba en
[40]. Ademads de los estudios se puede calcular el valor medio de la densidad espectral de
potencia (PSD) en el rango de mayor amplitud, sin embargo la transformada continua de
wavelet (CWT) y su mapa tiempo escala es utilizada para diferenciar las formas de falla

en motores de combustién interna como son analizadas en [50].

En consecuencia, un analisis completo de la maquinaria de movimiento alternativo
requiere tener en cuenta un estudio del dominio en el tiempo, y de los datos del dominio
en frecuencia con este parametro tomado en cuenta se puede llegar a determinar la fuente

de cada vibracién [22].
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2.14.3 Fendmeno de la detonacion en la combustion

El fenémeno de la detonacion, aparece por la combustion espontanea de una
fraccion de los gases residuales, la liberacion de calor que acompana al auto - encendido,
es tan rapida que produce un aumento local de la presién pudiéndose formar ondas de
choque. Esta onda de choque excita las resonancias del cilindro, produciéndose un sonido
particular ahora consideremos el cilindro como una cavidad con paredes duras, cerrada
con tapas planas y repleta de un gas homogéneo. La onda de choque que aparece, excita

los modos de vibraciéon de la cavidad que viene por la expresion:

fons = ) + () o

Donde ¢ es la velocidad del sonido, B es el diametro del cilindro y L es la carrera del

cilindro. Los valores z,, ,,, son los ceros de la derivada de la funcién de Bessel de primera

especie, es decir satisfacen: j,,(mz,,,) = 0 Por otro lado, la velocidad del sonido viene

[YRT C
c= _VM = (2.20)

Esto nos indica que son dos fuentes de variacién de las frecuencias: el cambio de Tempe-

dada por la expresion:

ratura y el cambio producido por el movimiento del pistén [51].

En cada ciclo, pueden existir variaciones en la presién causadas principalmente
por diferencias en la inyeccién del combustible y cambios locales de la temperatura. Estas
variaciones son importantes pues es un proceso de deteccién hay que estimar si utilizar

un método ciclo a ciclo o de promediado [52].

2.14.4 Caracteristicas para la extraccion de espectros de vi-
braciéon en un MEC

Deben conseguirse senales completas de vibraciones para verificar la exactitud de
la base de datos y establecer las condiciones iniciales de funcionamiento del MEC. Las
mediciones deben ser tomadas cuando el MEC ha alcanzado condiciones de operacion
estables (temperatura, carga, presién etc.). La determinacién de la severidad de la vi-
bracion puede basarse en la méxima vibracion que ocurre sobre todo el rango de potencia

y velocidad correspondiente a la operacién normal [44] [26].

Las tendencias y tiempo previsto para el analisis de fallos, se requeriran multiples

lecturas en el MEC para proveer datos que permitan desarrollar estadisticas de tendencias.
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La manera mas sencilla de utilizar tendencias en las vibraciones es de establecer
un espectro de vibracion representativo asociado a un fallo en la combustion del MEC
operando normalmente, como punto de referencia. Y de comparar esta referencia con

espectros que se grabaron mas tarde en el mismo.

La comparacion de espectros es posible por la normalizacion de orden pero sin
duda para realizar estas comparaciones con anterioridad se debié haber tomado en cuenta

el siguiente aspecto:

e Las condiciones en las que opera el MEC deben ser los méas similares a las condiciones
que opera cuando se grabo el espectro de referencia entre las caracteristicas obtenidas
se ha de considerar la ubicaciéon y calibracion del acelerometro se ha de colocar con
un pad especial propio del fabricante en el bloque motor y se debe proceder a
arrancar el motor a 800 rpm hasta alcanzar una temperatura del medio refrigerante
de 85° C aproximadamente esta descripcién no es una regla pero se ha de tomar en

cuenta para el desarrollo de investigaciones en esta linea.

En la figura 2.26 se indica el procedimiento a seguir para la recoleccién de infor-

macién en un MEC.

Se mide la senal del acelerémetro piezoeléctrico, se recogen las senales de régimen
de giro del motor y de la posicién del PMS del cilindro niimero uno, a través de un proce-
sador digital de senal y por medio de un computador personal se tratara y se almacenara
la senal en las diferentes condiciones del motor por un tiempo determinado de modo que

se obtenga un promedio de muestras temporales del acelerémetro.

2.14.5 Fallos en la combustion de motores common rail anali-
zados con senales de vibracion

Los fallos internos en el motor se denotan directamente en la variacién de la
presion en el interior del cilindro con relacion al dngulo del cigiienal, otro punto que se
debe considerar es el régimen y las condiciones sobre las cuales se trabajara, en esta una
caracteristica primordial es el régimen de giro libre de carga, lo cual es una limitante de
trabajo para algunos de los mecanismos propios del motor common rail, tales como es el
hecho de analizar el comportamiento de la EGR, la geometria variable de turbocompresor
entre otros pardmetros que segin la EDC del sistema regula y activa la cantidad de
combustible a inyectar influyente en la combustién del motor [53]. La ubicacién del

acelerémetro tanto paralelo como perpendicular al eje de movimiento, proporciona la
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Figura 2.26: Modelo de procedimiento a seguir para la extraccion de espectros de frecuencia.
Fuente: Adaptada de [39]

mejor correlacion con las excitaciones fluidodinamicas que se tienen lugar en el interior de
la camara. Pudiendo de este modo diagnosticarse cierto niimero de anomalias, entre las
que se cuentan las variaciones del punto de inyeccién, el cierre defectuoso de véalvulas y
la falta de estanqueidad de los segmentos. En los sistemas common rail unijet se realizan
2 inyecciones en la camara de combustién, mientras que el sistema multijet realizan de
3 a b inyecciones, este tltimo ha reducido vibraciones, la rumorosidad?, y sobre todo la

reduccion de emisiones contaminantes [19].

El estudio realizado en [54] indica la variacién del ancho de pulso sobre el regu-
lador de presién instalado en el riel de inyeccion; se modifica la presion de inyeccién en el
inyector de combustible, lo que para el sistema common rail es de vital importancia por
las caracteristicas de penetracion de las gotas de combustible el efecto de spray, lo cual
involucra directamente sobre la combustion este estudio se puede realizar en la condicion

de ralenti del motor diésel con una presion de 300 bar - 400 bar.

4Ruido caracteristico de un MEC que se produce durante su funcionamiento.
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Cuando la senal de la ECT se queda en desconexion la activacion de la EGR
es del 50%, se reduce el caudal inyectado, en funcién de la temperatura en relacion al

combustible este varia su densidad y viscosidad.

Cuando la ECU no ve la senal de presion de combustible, sobre el riel se man-
tendra la presion de 400 bar el régimen se limitara a 2500 rpm, ralenti rumoroso, la masa
aceleracion y la activacién de la EGR es al 50%), al fallar los electro inyectores el régimen
se regula a un maximo de 2500 rpm, la presién de inyeccién en el riel es de 500 bar, el
ralenti se comporta de manera inestable, la activacion de la EGR reduce la emanacion de

NO,, reduce la temperatura y la presién en los cilindros.

La influencia de los pardametros de inyeccion y la regulacion de gases de escape

sobre el proceso de combustién de un motor diésel son:

e Tiempo de retraso
e Presion y temperatura en la caAmara de combustiéon
e Ley de liberacién de calor

e Combustiéon premezclada

Los anteriores resultan relevantes al momento de plantear un analisis del proceso
de combustion en un motor common rail son el inicio de la inyeccion SOI, la presién de
inyeccion, la tasa de recirculacion de los gases de escape EGR, la pre - inyeccién y la post -
inyeccion. En el sistema common rail la presion de inyeccion es constante y sin limitacion
en la variacion del angulo de inicio de la inyeccién, estos sistemas tienen la caracteristica
de que el proceso de inyeccion se realiza practicamente a presion constante lo que nos

permite tener tasas de inyeccién bastantes rectangular [16].

Un fallo en el sistema de inyeccién que es analizado con la senal de vibracion
obtenida, y es la mas significativa constituye en retirar de manera total la inyeccién en
uno de los cilindros eliminando la presién en una cafieria de alta presiéon [49]. Otra
caracteristica es el control del inyector piezoeléctrico modificando la intensidad de control

del mismo.

El espectro de vibracion obtenido en el bloque de cilindro en el PMS se vera

afectado basicamente por:
e Combustion y la mezcla del combustible en el interior del cilindro
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e El fluir del liquido refrigerante, la entrada y la salida de los gases de escape y la

inyeccion propia del combustible por parte del inyector
e La inercia de los mecanismos en especial del tren alternativo

e Los impactos de la sincronizacion de los elementos de la distribucion en el cabezote

del cilindro

Las senales que se analicen en el dominio de la frecuencia podran extraerse las carac-

teristicas de la amplitud, con la finalidad de diagnosticar que cuan severo es el fallo [53].

2.15 Normativa en vibraciones

Toda norma debe contener aquella informacién que permita comparar; con cri-
terios consensuados, procedimientos habituales de medida y evaluacién de datos. Aten-
diendo al ambito de desarrollo y de aplicacion existen numerosas asociaciones que esta-
blecen estandares para evaluar la severidad vibratoria, entre estas las mas importantes
son: API, AGMA, etc. que corresponden a grupos industriales, mientras que ANSI,
ISO, BS (British & International Standard) y VDI, etc. corresponden a organizaciones.
Desde el punto de vista de la medida y evaluacion de la vibracién, las maquinas pueden

subdividirse basicamente en cuatro categorias:

e Maquinas de movimiento alternativo con componentes tanto rotativos como alter-

nativos (motores diésel y ciertos tipos de bombas y compresores).

e Mdquinas Rotativas con rotores rigidos (Ciertos tipos de motores eléctricos, bombas

monoetapa y bombas de baja velocidad).

e Mdquinas rotativas con rotores flexibles (Grandes generadores de turbina de vapor,

bombas multietapa y compresores).

e Mdquinas rotativas con rotores semirigidos (Turbinas de vapor de baja presion,

compresores de flujo axial y ventiladores)[22].

2.15.1 Norma

VDI 2063 Medicion y evaluacién de vibraciones en motores de pistén y compre-

sores de piston. (1985 - 1909). Sustituida por ISO 10816-6:1995 Vibraciones mecanicas
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evaluacion de la maquina de vibraciones mediante mediciones en piezas no rotativas Parte

6: mAaquinas reciprocantes con potencias superiores a 100 kW [26].

Las normativas en su propuesta presentan evaluar el estado de la vibracién de los
motores de pistones alternativos, cabe destacar que las normas expresa las pautas gene-
rales de aplicacion a pistén alternativo de motores y compresores, montados de manera
rigida y eldsticamente, con una potencia de salida o de entrada a partir de 100 kW y hasta
una velocidad de 3000 rpm, entre las ejemplificaciones para su aplicacién se encuentran:
motores marinos de propulsién, motores auxiliares de generacién eléctrica, motores de
locomotoras diésel; pero la misma no aplica a los motores instalados en vehiculos de car-

retera (camiones, turismos, maquinas de construccién autopropulsadas y tractores) [55]

126].

Podemos definir la siguiente caracteristica de las normativas de vibraciones de
maquinaria; se basan en los parametros cinematicos de desplazamiento, velocidad y ace-

leracién en un rango de frecuencias de 2 a 1000 H z para poder caracterizar la vibracion.

La norma ISO 10816-6:1995 entre sus caracteristicas contempla que para valores
promediados RMS de los pardmetros cinemaéticos la precision de 10% para el rango de 10
a 1000 Hz y una precision de +10% -20% en el rango de 2 a 10Hz. En este aspecto
un factor determinante es el elemento transductor y sus caracteristicas operativas que

pueden verse afectadas por el efecto de resonancia [44].

Las consideraciones respecto a la transmisibilidad en maquinas reciprocantes se
refieren a las fijaciones flexibles que se utilizan ampliamente para reducir el efecto del MEC
a su entorno, el diseno y la aplicacién de estas estan fuera del ambito de la normativa
ISO 10816-6:1995 [26].

2.15.2 Instrucciones para la medida de vibracion en maquinas
reciprocantes

Para asegurar las mediciones y sus posibles comparaciones sea de la manera mas
congruente, las posiciones y direcciones de medicién de la vibracion se han estandarizado

segun lo especificado en la tabla 2.1. Esto se puede comprobar revisando la figura 2.27
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Nomenclatura de las Direcciones y Puntos de Medida
Lado de Medida Mano Izquierda de frente al Motor
Mano Derecha de frente al Motor
Borde Inferior de la Bancada
Nivel de Ciglienal
Borde superior de la Bancada
Lado de Acople
Mitad de la Maquina
Lado Libre

Niveles de Medida

Puntos de Medida Relacionados a
la longitud de la maquina

ol bo| im| wo| po| | |

Tabla 2.1: Direcciones y puntos de medicién para acelerometros de vibracién en MCI. Fuente:
[26]

CILINDROS EN LINEA VERTICAL CILINDROS ENV

Figura 2.27: Puntos y direcciones de medida para un MEC. Fuente: Adaptada de [26]

2.15.3 Severidad de la vibracion

LA ISO define como severidad de la vibracion el mayor valor RMS de las
amplitudes de la velocidad de vibraciéon obtenida en la banda de frecuencia 10 - 1000
Hz y medido en unos puntos preestablecidos de la estructura al igual que los rangos
permisibles pueden ser contemplados en esta norma las tablas de severidad de vibracién y

las diferentes categorias para la clasificacion de la condicién de la maquina se establecen

en la misma normativa [26].

2.15.4 Normas sobre la instrumentacion

Estas normas se refieren a las caracteristicas de los equipos y sistemas de medida
y adquisiciones, analizadores de vibraciones y sensores, empleados en la medida y analisis

de vibraciones. Engloban aspectos muy diversos como calibracién, pruebas de seguridad,
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agitacion y temperatura. Algunas de estas normas mas habituales que suelen cumplir los
aparatos y sensores de medida pueden ser las denominadas como: IEC, MIL y CISPR
[22].
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3 TRATAMIENTO DE LA SENAL VIBRO
ACUSTICA EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA, MEDIANTE EL SOFTWARE
LABVIEW Y SU ANALISIS MATEMATICO
MEDIANTE LA TRANSFORMADA RAPIDA
DE FOURIER.

3.1 Analisis de senales

Del analisis del dominio de tiempo se trata de analizar informacién de la
amplitud y de la fase de la senal de vibracién en el tiempo para detectar la falla del
sistema. El dominio del tiempo es una precepcién natural y facilita la interpretacion
fisica en la vibracién. El analisis frecuencial es la més comuin para el diagndstico
de fallos, usada en el mantenimiento predictivo por andlisis de vibraciones, basada en
encontrar la relacion existente entre la frecuencia de las componentes discretas presentes
en el espectro y las fuerzas dindmicas que generan las vibraciones [56] [57]. En el dominio
de la frecuencia, es posible observar la influencia de cada falla como una componente
individual presente ligada a una amplitud [58], pero esta representacién es susceptible a

los cambios de velocidad [50].

3.2 Procesamiento digital de senales de vibracion

El tratamiento de senales trata de la representacion, transformaciéon y manipu-
lacion de senales y de la informacién que contiene, la acelerada evolucion del tratamiento
digital de las senales y sus procesos como la conversién analégico - digital (A/D) y digital
- analégico (D/A), han impulsado a su vez muchos desarrollos teéricos como el algoritmo
de la transformada rapida de Fourier (FFT).

El tratamiento de senales en tiempo discreto se basa en el procesamiento de secuencias

numéricas indexadas con variables enteras en vez de utilizar funciones de variable depen-
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diente continua se adquieren y almacenan en computadoras, estas herramientas permiten
realizar operaciones de tratamiento de senales extremadamente complejas, construidas
utilizando funciones béasicas. En esos casos, generalmente no es necesario conocer los de-
talles del algoritmo que realiza el computo de una operacién como la FFT, pero es esencial
lo que sera calculado y como se debe interpretar para obtener una caracterizacion de la

senal de entrada [59].

3.2.1 Senales de tiempo continuo

Una sefial z(t) es una funcién con valor real o escalar de la variable de tiempo t.
El término con valor real significa que para cualquier valor fijo de la variable de tiempo
t, el valor de la senal en el tiempo ¢ es un ntmero real. Por lo tanto ¢ es una variable de

tiempo continuo y que la senal x(t) es una senal de tiempo continuo o una senal analdgica.

Dada una senal x(t) resulta muy complicada, no siempre es posible determinar
una funcién matematica que sea exactamente igual a x(t), en su lugar pueden establecerse
como un conjunto de muestras, ademds las senales también pueden caracterizarse en

términos de su contenido de frecuencia o “espectro de frecuencia® [60].

3.2.2 Senales de tiempo discreto

Se dice que la variable de tiempo t es una variable de tiempo discreto, si ¢ solo
toma los valores discretos t = t,,, para algin intervalo de valores enteros de n. Una senal
de tiempo discreto, definida en los puntos de tiempo t = t,, se denotara como x [n], la

variable entera n corresponde a los instantes t,,.

3.2.3 Muestreo de senales de vibracion

Las senales de tiempo discreto surgen de un muestreo de las senales de tiempo
continuo z(t), el proceso de muestreo el valor de z[n| para cualquier valor entero de n esta
dado por:

x [n] = x(t)|t=nr = xz(nT) (3.1)

Una amplia gama de senales de tiempo discreto puede generarse mediante el muestreo de

senales de tiempo continuo.
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3.3 Representacion de Fourier para cuatro clases de

senales

Las series de Fourier (FS) se aplican en seniales periédicas de tiempo continuo y la
serie de Fourier en tiempo discreto (DTFS), se aplican en seniales de tiempo discreto. Las
series no periodicas tienen sus representaciones mediante la transformada de Fourier. Si la
senal es en tiempo continuo y no periddica, la representacién se denomina la transformada
de Fourier (FT). Si la senal es en tiempo discreto y no periddico se usa la transformada

de Fourier en tiempo discreto (DTFT) [61].

Propiedad de tiempo Periédica No periédica
Transformada de Fou-
Continua Serie de Fourier (FS) _
rier (FT)

Transformada de Fou-

_ Serie de Fourier en ti- | _ _
Discreta rier en tiempo discreto

empo discreto (DFTS) (DTFT)

Tabla 3.1: Representacién de Fourier para senales. Fuente: [61]

En su trabajo Fourier demostré que una funcién periédica x(t) podia expresarse
como una suma de funciones sinusoidales expresandose como una suma de funciones line-
almente independientes, cada funcion en la suma debe ser periddica con el mismo periodo,

y la funcién z(t) como la serie trigonométrica de Fourier de la senal periddica z(t) [62].

T
2 297t
ajzf/x(t) s(‘]TW)dt
%
2 297t
bj:?/x(t) sin( jTW )dt

La serie para una senal periédica de cualquier periodo por la serie trigonométrica

de Fourier es:
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() = ap + i [aj cos <2J'T”) +b; sin (QJ'T“)} (3.2)

j=1

En el caso de una senal periddica, el espectro de frecuencia puede generarse mediante
las series de Fourier. Considerando la forma exponencial compleja de la serie de Fourier,
definiendo el espectro de frecuencia de una senal periddica en términos de las magnitudes
y angulos de los coeficientes de las exponenciales complejas que comprenden las series
de Fourier. La representacién de una entrada periddica no sinusoidal con una suma de
funciones exponenciales complejas, lo cual es equivalente a una suma de senos y cosenos

debido a la identidad de Euler.

3.3.1 Serie de Fourier compleja
La serie de Fourier puede expresarse en funcién de nimeros complejos como se

indica en la ecuaciones 3.3 y 3.4.

e = cos (wt) +i sin (wt) (3.3)
—twt

e = cos (wt) —i sin (wt) (3.4)

El coswt y el sinwt se expresa como:

ezwt + e—zwt

coswt =
2

. ezwt_e—zwt
sinwt = -
21

Por lo tanto la ecuacién 3.2 en la forma compleja se escribe como:

_ag & eijwt+e—1jwt eijwt_e—ijwt
x(t) = +; {aj< 5 )+bj< T (3.5)
2(t) = @ ut 4o _ tho +§: giwt (90 e (85 0 (3.6)
2 2 , 2 2 2 2 ‘

Donde by = 0. Si definimos los coeficientes de la serie de Fourier compleja ¢; y
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C_ 4 COmo

a; —1b
¢ = -2 5 j
Y

b

c_j = a; J;Z j

La ecuacién 3.6 se expresa como:
x(t) = Z cjetdvt (3.7)
j=—00

Los coeficientes de Fourier ¢; se determinan aplicando las ecuaciones definidas en la serie

trigonométrica de Fourier por integracion:

T
i —1b; 1
cj:%:?/x(t)[cosjwt—isinjwt] dt
0

T
1 .
cj = ?/x(t) e 7t dt
0

3.3.1.1 Espectro de linea

Las componentes de la frecuencia que constituyen una senal y se ha analizado la
misma puede expresarse en términos de la amplitud y el espectro de fase, esto resulta en
el espectro de linea definido solo para frecuencias no negativas. Sin embargo, el espectro
para una senal x(t) que consiste en la suma de sinusoides, por lo general esta definido
en la forma exponencial compleja 3.5, en este caso, el espectro de amplitud es la gréafica
de las amplitudes | ¢; | contra w = jwy ,j = 0 &£ 1, £ 2... y el espectro de fase es una
grafica de los dngulos / ¢; contra w = jwy , j = 0 £ 1, £ 2..., esto resulta en el espectro
de linea definido para frecuencias positivas y negativas. Es importante resaltar que las
frecuencias negativas son el resultado de la forma exponencial compleja (que consiste en
una componente de frecuencia positiva y una negativa), y no tienen significado fisico [60].

De lo anterior definimos:

| ¢j|= ,/a?—i—b?,j:l,l .....
tan™! (—ﬁ>
a; |’

Jj=12, . . .cuandoa; > 0
7+ tan! (—%),j =1,2,....cuandoa; <0

ZC]'
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3.3.2 Senales no periddicas representacion mediante la transfor-
mada de Fourier

En contraste con el caso de la senal perddica, no hay restricciones en el peridédo de
las sinusoides empleadas para representar senales no periddicas. Las sinusoides en tiempo
discreto se emplean para representar las senales en tiempo discreto en la DFT, mientras
las sinusoides en tiempo continuo se usan para representar senales en tiempo continuo en
la FT [61]. Dada una senal z(t), la transformada de Fourier X (w) de x(t) estd definida

para que sea la funcion de frecuencia.

X(w) = / z(t)e "tdt, —oo < w < 00

Donde w es la variable continua de frecuencia, la presencia de la exponencial
compleja e~ en el integrando, los valores de X (w) pueden ser complejos. Por lo tanto,
en general, la transformada de Fourier X (w) es una funcién valuada en complejos de la
variable de frecuencia w, los espectros de amplitud mod X(w) mod vy fase / X(w)
de una senal z(t) son generalizadas del espectro de linea de las senales periédicas. Una

senal z(t) tiene transformada de Fourier, si la integral converge (es decir existe) [60].

Para que una senal pueda ser procesada digitalmente debe ser discreta en el

tiempo y sus valores discretos (es decir una senal digital).

El procesamiento y andlisis matematico requiere disponer de una descripcion ma-
temdtica, a menudo se denomina modelo de la senal [63]. Una sefial analdgica puede
reconstruirse a partir de las muestras siempre y cuando la tasa de muestreo sea lo su-
ficientemente alta como para evitar el problema generalmente conocido como aliasing.
El teorema de muestreo de Shannon o de Nyquist, indica que una senal continua puede
ser muestreada correctamente, solamente si no contiene componentes de frecuencia por

encima de la mitad de la frecuencia de muestreo [57].

3.3.2.1 El aliasing

En estadistica de procesamiento de senales es el efecto, que las senales continuas
distintas se tornen indistinguibles cuando se muestran digitalmente cuando esto sucede la
senal original no puede ser reconstruida de forma univoca a partir de la senal digital. Una
imagen limitada en banda y muestreada por debajo de su frecuencia de Nyquist resulta en

una superposicion de las réplicas peridédicas del espectro. Este fenémeno de superposicion
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es lo que se conoce como aliasing o efecto de Nyquist. El muestreo incorrecto de senales
analogicas puede provocar que senales de alta frecuencia presenten dicho aliasing con

respecto a senales de baja frecuencia.

3.3.2.2 Criterio de Nyquist

El objetivo de este criterio es de evitar el aliasing si partimos del anélisis de la
senal analégica muestreada con una frecuencia no tenga componentes sinusoidales de fre-
cuencia mayor s/2, entonces la frecuencia de muestreado fs > 2 fy42, donde la frecuencia

maxima es la correspondiente de la senal compleja.

El muestreo en el dominio de la frecuencia y reconstruccion de senales discretas
en el tiempo se puede revisar antes de analizar la Transformada Discreta de Fourier como

lo es tratada en [63].

3.3.3 Transformada discreta de Fourier

El muestreo en el dominio de la frecuencia de una secuencia aperiddica x[n]. En
general las muestras en frecuencia igualmente espaciados X (%),j =0,1,2,....N — 1,
no representan de forma univoca la secuencia original z[n|, cuando z[n| tiene duracién

27]

7)., =0,1,..,N —1, corresponden

infinita. En su lugar, las muestras en frecuencia X (
a una secuencia z,(t) de periodo N, donde z,(t) es una versién con aliasing de z[n], como

se indica mediante la relaciéon dada es decir:

o

rp(t) = Y a(t—IN)

l=—00

Cuando la secuencia z[n] tiene una duracién finita de longitud L < N, entonces

xp(t) es simplemente una repeticién periddica de x[n|, donde z,(t) sobre un solo periodo

wa:{$@%0§tgL_1}

esta dado por:

0,L<t<N-1

2mj

~ ),j =0,1..., N—1, representan

En consecuencia, las muestras de frecuencia X (
de forma univoca la secuencia de duracién finita z[n]. Puesto que x[n|= z,(t) en un solo

periodo (rellenado por N — L ceros), la secuencia original de z[n| puede obtenerse a partir

2m

~ )} muestreando X (w) en frecuencias igualmente

de las muestras en frecuencia {X (

espaciadas.
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Es importante destacar que el relleno de ceros no proporciona ninguna infor-
macién adicional acerca del espectro de X (w) de la senal de {z[n]}. En resumen una
secuencia de duracién finita de x[n| de longitud L (es decir, z[n] = 0 paran <0y n > L)

tiene una transformada de Fourier:
X(w)=Y znle " 0<w< 27

3.3.4 Transformada rapida de Fourier

La transformada de Fourier, ya sea en su forma discreta o en la propia FFT,
produce una salida equivalente a la aplicacion de un ntimero finito de filtros pasa banda
al registro temporal discretizado [21]. La transformada répida de Fourier es el nombre
de un conjunto de algoritmos computacionales eficientes para la evaluacion rapida de la
DFT [64].

La transformada discreta de Fourier (DFT) desempena un papel importante en
varias aplicaciones de tratamiento digital de senales, como el filtrado lineal, el andlisis de
la correlacion y el analisis espectral. Es por lo tanto importante el hecho de considerar
la descripcion de algoritmos de calculo, conocidos como algoritmos de la transformada
rapida de Fourier, para calcular la DFT. Bésicamente el problema de calcular la DFT es
calcular la secuencia { X (w)} de N valores complejos dada otra secuencia de datos {x[n]}

de longitud N, de acuerdo con la formula.

X(w) = x| W, 0<w < N-—-1

Donde

w, = e 7 27/N

En general, la secuencia de datos z[n] se supone que también es compleja. El célculo
directo de la transformada discreta de Fourier para una secuencia compleja z[n| de N

puntos, la DFT puede expresarse como:

Xp(w) = ]:Z:_;xR (n) cos (2 ”&””) +24(n) sin (2 ”Jff”") (3.8)

X (w) = — NZ_lxR (n) sin (%;””) — 21(n) cos (2”];””) (3.9)
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El calculo directo de 3.8 y 3.9 requieren:

1. 2 N? Evaluaciones de funciones trigonométricas
2. 4 N? Multiplicaciones reales
3. 4 N (N — 1) Sumas reales

4. Una serie de operaciones de indexacion y direccionamiento

Estas operaciones son tipicas de los algoritmos de célculo de la DFT. Las operaciones

indicadas en los puntos 2 y 3 dan como resultado los valores Xz(w) y X;(w) de la DFT.

Las operaciones de indexacion y direccionamiento son necesarias para extraer los
datos de z[n], 0 < n < N—1y los factores de fase y almacenar los resultados. La variedad
de algoritmos DFT optimiza cada uno de estos procesos de calculo de una forma diferente
es por lo mismo importante analizar una descomposicion de una DFT de N puntos de

transformadas DFT sucesivamente més pequenas [63].

Para calcular el espectro de una senal continua o discreta en el tiempo, se ne-
cesitan los valores de la senal para todos los instantes de tiempo. Sin embargo, en la
préactica, solo nos fijamos en las senales de duracién finita (transiente)!. En consecuencia,
el espectro de una senal solo puede aproximarse a partir de un registro de datos finito
[64]. La desventaja de la FFT es que no proporciona informacién acerca de la senal en el

dominio del tiempo, problema al momento de evaluar seniales NO estacionarias [57].

3.3.5 Analisis de frecuencia

La grafica en el dominio del tiempo se llama la forma de onda, y la gréfica en el
dominio de la frecuencia se llama espectro, esto se puede notar claramente en la figura
3.1. La ventaja del uso del dominio de la frecuencia es que se observa que los diferentes
componentes son separados y distintos en el espectro y que sus niveles son facilmente
identificados, una visualizacion clara de la ventaja de la interpretacion de senales en el
dominio de la frecuencia se puede notar en la figura 3.2, que parte del estudio de un
fenémeno fisico, como es el de un sistema masa resorte. El andlisis en el dominio de la
frecuencia es que indica los picos en el espectro; esto permite detectar fallos que tienen

una respuesta y un comportamiento segun la fuente de excitacion del fallo, ademas que

ISENAL TRANSIENTE resultante de un fenémeno de corta duracién con un comienzo y un fin
perfectamente definidos.
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Figura 3.1: Composicion de la senal de vibracién de acuerdo a las composiciones espectrales.
Fuente: Adaptada de [65]

es posible percibir el comportamiento de la falla en el tiempo, el andlisis espectral es por
excelencia utilizado para detectar fallos pero en ocasiones por el grado de complejidad es

dificil identificarlos debido al gran nimero de componentes implicados.

‘A A i

:
) i ? i
| | \

r .
Frecuencia

Figura 3.2: Dominio de tiempo vs dominio de frecuencia. Fuente [50]

3.4 Sistema de adquisicion de datos e instrumentacién

Un sistema de adquisicién de datos (SAD), constituye la interfaz entre el mundo
analdgico y el digital. Las etapas fundamentales de un SAD son: etapa transductora, de
acondicionamiento y etapa de registro con el procesamiento de la informacién [56]. La
sensibilidad del transductor? determinara la relacién entrada/salida del fenémeno fisico
que sera entregada como una senal eléctrica que pueda ser interpretada por el sistema de

adquisicién [66] [67].

2Dispositivo que convierte el movimiento mecénico de una direccién dada en una cantidad que puede
ser medida o grabada.
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La etapa de adquisicién esta basicamente constituida por elementos como conver-
sores A/D (analdgico/digital) y conversores D/A, para la adquisicién de sefiales dindmicas,
como las vibraciones y el ruido, ya en la etapa de procesamiento es donde se analizan, las
senales vibratorias utilizando técnicas de procesamiento digital de senal, Finalmente esta
la etapa de registro, donde se almacena la senal vibratoria y los resultados del procesami-
ento para su posterior visualizacion, una descripcién se puede observar en la figura 3.3,
en donde cada uno de los procedimimiento es de gran importancia para la adquisicién de

datos.

Analog .

Digital .

\
Counter/ “5500"
Timer 2000 00 *

20
200P
Sensors . [
eoen
eeen
v % 2000 B
2
otors ] S
Relays 7 .

->

Physical | Transducer Signal
o P e — Conditioning —| AID Converter —| Computer

System
A 00101011
! h! 00111011
Wi 10100000
W 10101010

Figura 3.3: Sistema bésico de adquisicién de datos. Fuente: [68]

3.4.1 Introduccion al tratamiento de la senal con el Software
LabView

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un sistema
de desarrollo basado en programacion grafica orientado a desarrollar aplicaciones para
instrumentacién que integra una serie de librerias para comunicacién con instrumen-
tos electronicos. Los programas realizados en LabView se llaman instrumentos virtua-
les “VIs”, ya que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen

analogias con funciones provenientes de lenguajes de programacion convencionales.

Basicamente, el software se encargara de comunicar la interfaz de usuario del
ordenador con el hardware de adquisiciéon de datos dotando a la aplicacion de la funci-

onalidad requerida, en la figura 3.4 se puede observar la pantalla de inicio del software.

Las principales caracteristicas de los “VIs” se pueden describir como:

e Los “VIs” contienen una interface interactiva de usuario, la cual se llama panel
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i3 LabVIEW = O
File Operate Tools Help

Bl abVIEW ( O
\:‘_D) Create Project \:‘_D) Open Existing
Show | Al n 2
Blark VI C:\Users\Femando'\Documents'project \Mair vi

C:\Users\Femando\Documents\DATABASELABVIEW \project \ory
hemamientas vi

C:\Users\Femando\Desktop\Modal Analysis',_Examples\Modal P
svx_Launch Sample Projects Dislog.vi

RODRIGO \Usuario' Desktop'\Modal Analysis'_Examples\Modal
Aecord Imnact Testin ERE data vi g
»/) Find Drivers and Add-ons b/ Communily and Support b/ Welcome to LabVIEW

Connect to devices and expand the " Patticipate in the discussion forums or Leam o use LabVIEW and upgrade
functionalty of LebVIEW. request technical support. from previous versions.

) LabVIEW News | November Featured Case Study: Simulating the Spine With LabVIEW

Figura 3.4: Pantalla de inicio de LavbView. Fuente: Autores

frontal, ya que simula el panel de instrumentos fisico.

e Se puede entrar datos usando el teclado o el ratén y tener una visualizacion de los
resultados en la pantalla del computador. El panel Frontal es la interface de los

resultados en la pantalla del computador.

e Los “VIs” reciben instrucciones de un diagrama de bloques construido en lenguaje
“G” el cual suministra una solucién grafica a un problema de programacién. Kl

diagrama de bloques es el cédigo fuente de un “VI”.

Debido a las amplias librerias que posee LabView el analisis de diversos problemas
resulta factible analizarlo por medio de los diversos complementos que este software posee,
resultando de manera sencilla la interpretacién de los mismos por los asistentes de algunos

complementos.

NI LabView SignalExpress
NI LabView SignalExpress es un software de medidas interactivo para adquirir, analizar
y prestar datos rapidamente desde cientos de dispositivos e instrumentos de adquisicion

de datos sin requerir de programacion.

NI LabView Sound and Vibration Assistant
NI LabView Sound and Vibration Assistant es un software interactivo y auténomo para
adquirir, analizar y registrar datos actsticos, de ruido y vibracién, esta disenado para una
rapida captura de datos a través de un enfoque tinico basado en un software para crear

aplicaciones personalizadas.
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Bloques principales para la adquisicién de datos, procesado y visuali-
zacion
La adquisicién de datos se la realiza por medio del asistente DAQ), la cual conectada a
una tarjeta de adquisicion es posible configurar de manera rapida canales de ingreso de

senales tanto digitales como analégicas, su icono se puede apreciar en la figura 3.5.

“,Drmmml'. = - |
| ——

timeout (sec) I DAQ_A error out
[ dota e data
DAQ Assistant

Figura 3.5: Asistente para la adquisién de datos en LabView. Fuente: Autores

De manera similar el bloque més utilizado para transformar una senal entrante en
tiempo a un espectro se utiliza espectral measurements, sin embargo no es la tinica opcién
que me permite visualizar un espectro, en si el comando se basa en la transformada rapida

de Fourier para la visualizacién del espectro, esta herramienta se observa en la figura 3.6.

Spectral Measurements

i IRMS
ot

&rror in (No error) s s @y QUL
Spectral
Measurements

» Signals
Power Spectrun === Power Spectrum

Signals

Figura 3.6: Asistente para FFT en LabView. Fuente: Autores

De igual manera la visualizacion del espectro no resulta complicada debido a que
la plataforma de programacion es grafica, con comandos claramente definidos, para el caso
de visualizacion se utiliza el comando Waveform Graph, de igual manera no es la tnica
opciéon de visualizacion ya que LabView posee librerias extensas para el andlisis que se

necesite procesar.

La interfaz del programa en LabView para el levantamiento de la informacién
es el que se indica en la figura 3.7, y su uso fue tanto para el tratamiento, de la senal
usando el algoritmo de la FF'T propio del sistema, asi como para la generacion de la base

de datos.
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Figura 3.7: Interfaz del programa desarrollado en LabView para la adquisicion de datos.
Fuente: Autores

3.4.2 Extraccién de los parametros de condicion en el dominio
de la frecuencia

Los parametros que se obtienen a partir del espectro de la senal de vibracién, pu-
eden indicar generalmente los fallos mejor que los parametros en el dominio del tiempo,
debido a que los componentes de frecuencia caracteristicos como frecuencia de resonan-
cia o componentes de frecuencia de efectos pueden ser relativamente de modo mas facil

detectados y concurrentes con fallos.

3.4.2.1 Frecuencia Media (MF - Mean Frequency)

No es una caracteristica muy representativa porque su valor es afectado por el

ruido de la senal. Representa un promedio aritmético del espectro de la vibracion.

_ i X ()
MF = == (3.10)
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3.4.2.2 Varianza (Varf - Variance)

A partir de esto se extrae un conjunto de caracteristicas estadisticas donde X =
(k) es el k-ésimo valor del espectro obtenido con la FFT, K es el ntimero total de lineas
o componentes de frecuencia que tiene el espectro, donde k = 1,2...K y F}, es la k-ésima

componente de la frecuencia.

3.4.3 Acelerémetro piezoeléctrico

Un acelerémetro piezoeléctrico estd construido con una masa y un sistema elastico,

de tal forma que al vibrar dan origen a fuerzas que deforman a cristales piezoeléctricos.

La accién de la masa que acttia sobre los cristales, como la fuerza de inercia dada
por la ley de Newton F' = ma. De tal forma que la aceleracién del sistema, producird una
fuerza proporcional a la masa que deformara los cristales produciendo una variacién de
carga eléctrica. Por regla general, las aceleraciones determinadas por este tipo de sensores
suelen venir expresadas en términos de la aceleracién de la gravedad : g (9.8 m/s?) [32]

[29].

Un cristal piezoeléctrico produce cierta carga eléctrica al deformarse bajo la accion

de cierta fuerza.

3.4.3.1 Acelerémetro de alta impedancia

La salida de carga del cristal tiene una impedancia de salida muy alta y se puede
obtener facilmente. La senal de la impedancia debe ser convertida a una baja con un
convertidor o un amplificador de carga antes de ser conectado a un sistema de adquisicion
de datos. Generalmente, si la sensibilidad de salida es especificada en unidades pC' /g

(pico Coulumbs por g) se tiene un sensor de alta impedancia.

3.4.3.2 Acelerémetro de baja impedancia

Se debe emplear un sistema de microelectrénica ubicado dentro de la carcasa del
sensor, para detectar la carga generada por el cristal piezoeléctrico. Si la sensibilidad de

salida es especificada en m V' / ¢ (milivoltios por unidad de g).
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Acelerometro UNTAXIAL

Descripciéon Caracteristicas
Marca ACS
Modelo ACS 3411LN
Sensibilidad 330 mV /g
Grado de protecciéon IP 67

Fabricacién a prueba de agua
Contiene un acelerémetro unidi-
reccional regulador de voltaje, un
amplificador y un filtro que lim-
pia la senal analégico digital de
5000 H z

Ensamble fabricado de acero ino-
xidable y estd disenado a prueba
de agua

Ideal para trabajos al aire libre de
rutina

Tabla 3.2: Caracteristicas del acelerémetro unixial ERBESSD Fuente: [69]

3.4.3.3 Caracteristicas del acelerémetro UNIAXIAL a utilizar en analisis de
vibraciones mecanicas

En la figura 3.8 se puede apreciar el acelerémetro a utilizar para el levantamiento

de la informacion, las caracteristicas del mismo se especifican en la tabla 3.2.

Figura 3.8: Acelerémetro uniaxial ERBESSD. Fuente: [69]

3.4.4 Analisis investigativo en la adquisicion de datos de vi-
bracion

Comprende el proceso de reconocimiento y clasificacién de patrones en las senales
de vibracion y puede ser dividido de acuerdo a la teoria de aprendizaje como: Espacio

de representacién, estimacion de caracteristicas, extraccién de caracteristicas relevantes y
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clasificacion. La estimacién de caracteristicas consiste en el calculo de caracteristicas que
permiten diferenciar las posibles fallas y facilite el proceso de clasificacion, este proceso

permite obtener de un registro o de un mapa frecuencia amplitud [28].

Una regla general es de grabar un espectro con varios promedios e inmediatamente
después grabar otro con la doble cantidad de promedios si hay una diferencia significativa
entre los espectros la cantidad de promedios se debe duplicar otra vez y se debe grabar
otro espectro. Si los dos ultimos espectros son similares, entonces la cantidad anterior de

promedios es adecuada para el MEC.
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4 ESPECTROS CARACTERISTICOS DE LOS
FALLOS EN LA COMBUSTION DEL MEC Y
LA CREACION DE LA BASE DE DATOS
PRODUCTO DE LA EXPERIMENTACION
DEL MOTOR

4.1 Experimentacién

El proceso del levantamiento de la informacion de las senales de vibracién se
desarrollé en el Taller mecénico de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad

Politécnica Salesiana.

4.1.1 Nomenclatura de los ensayos a practicar en el motor

En la figura 4.1 se muestra los diferentes componentes que se consideran al mo-
mento de grabar la senal de vibracién la cual responde a un protocolo sumamente sencillo
de acuerdo a los ensayos especificos que se plantearon en un inicio segin la revision bibli-
ografica expuesta en el capitulo dos y que por caracterizacion de la tabla 4.4 se pueden
realizar. Las especificaciones hacen relacion a la posicién del acelerémetro, y los elementos

que interactian al momento de levantar la informacion.

La designacion con la cual se grabara la informacién en una base de datos sera

Nomenclatura usada para el levantamiento de la informacion
Simbologia Descripcién
0 Sin fallo
1 Corte eléctrico del inyector
2 5% de variacién del regulador de presion a través del RPS
3 Fallo mécanico en el inyector

Tabla 4.1: Nomenclatura usada para el levantamiento de informacién a nivel de fallos. Fuente:
Autores
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Figura 4.1: Componentes del motor a variar para el levantamiento de la informacién. Fuente:
Autores.

Nomenclatura usada para el levantamiento de la informacién
Simbologia Descripcién

R1 Ralenti

R2 1000rpm

R3 1500rpm

R4 2000rpm

Tabla 4.2: Nomenclatura usada para el levantamiento de informacién a nivel de régimen.
Fuente: Autores

de acuerdo a las tablas 4.1, 4.2 y corresponde como se indica a continuacion:

c

R1,_X0_ 0O
A B

Donde: A es el régimen de giro; B relaciona la posicién del acelérometro y C' corresponde

al tipo de fallo.

4.2 Descripcién de las caracteristicas de funcionami-
ento del motor crdi Santa Fe 2.0

El motor crdi de la marca comercial Hyundai, modelo Santa Fe 2.0, entre sus

caracteristicas predominantes estdn como se indican en la tabla 4.3, las consideraciones
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Datos del Motor de estudio Hyundai Santa Fe
Descripcién Caracteristicas
Numero de cilindros 4
Cilindrada 1991cm?
Calibre 83mm
Carrera 92mm
Relacién de compresion 17,7:1
Orden de inyeccion 1-3-4-2
Torque / rpm 421N - m /1800
Potencia maxima 110, 45EW

Tabla 4.3: Especificaciones del motor CRDI. Fuente: Autores

para la simulacion de los fallos es propia del sistema constituido por un banco de control
de los elementos de actuacién asi como los sensores que interactian con el medio para
determinar los diversos paametros de funcionamiento del motor dependiendo del régimen
de giro, y que se ajustan por el EDC propio del sistema crdi, Bosch de segunda generacion,
que entre sus factores a considerar esta el intercambio de los inyectores sin la necesidad de

una configuracion inicial como es caracteristico de sistemas como DELPHI y SIEMENS.

El banco de estudio desarrollado por DAE SUNG es disenado para la preparacion
académica lo que resulta amigable para el desarrollo de la investigacién en el cual segin la
tabla (fallos) se pudo determinar algunos los caracteristicos en la combustién que fueron
detectados a partir de la senal de la vibracion y fueron fuente de estudio de este presente

trabajo.

Como se indica en el protocolo para el levantamiento de la informacién a través del
software LabView, para su posterior almacenamiento en una base de datos de Access, la
simulacion de los fallos consta principalmente de variar el régimen de giro e ir observando
el comportamiento de la senal de frecuencia segin se le someta a un cambio en el normal
desarrollo de la combustion del motor, entre las consideraciones que se tomaron para el
levantamiento de la informacién consta el estudio bibliografico presentado en el capitulo
dos, la tabla 4.4 de fallos que presentan los motores de este tipo asi como la interaccion
del propio simulador de fallos (sensores) con el motor y el cambio de elementos mecanicos
involucrados directamente sobre el desarrollo de la combustion en este caso se estudié un
fallo con un inyector que se puede observar en la figura 4.2 en diferentes condiciones a las
normales con un volumen de inyecciéon mayor a los demas del propio motor, las condiciones
ambientales por su variacion no son consideradas para la experimentacién mas bien las

mismas se consideran invariables durante la adquisicién de datos.
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Figura 4.2: Inyector del sistema CRDI en mal estado. Fuente: Autores.

4.3 Adquisicion de la senal de la vibracion

Para el levantamiento de la informacién preliminar y la base datos se usé el equipo
de la familia ERBESSD INSTRUMENTS (®), que contiene un acelerémetro unidireccional
para la adquisicion de la senal de la vibracién, un amplificador, un filtro antialising de
5000 Hz y una interfaz por medio de una tarjeta de adquisicion de datos para conectar
al ordenador, esta etapa fue de gran importancia para determinar los pardmetros de
muestreo de la senal. El acelerémetro unidireccional con un rango de 1 - 5000 Hz y una
salida analdgica de 330 mV/g, se ubicé de manera perpendicular al cilindro N° 1, como se
indica en la figura 4.3 mediante un pad especial pegado al bloque de cilindros; posterior se
utilizé un acelerometro de la familia ADASH, para procesar toda la informacién a través

del software propio del equipo.

4.4 Descripcion de los fallos simulados en el motor
CRDI Santa Fe 2.0

El incremento de los sensores para la gestién electrénica en los MEC se ha visto
modificada en un aumento sustancial por lo tanto las prestaciones de los micro contro-
ladores, debe ser lo mas fiable. Como regla empirica, los componentes normalmente
electrénicos como los transistores o los circuitos integrados son responsables aproximada-

mente de un 10% de los fallos, los sensores y los elementos de regulacién, de un 30% y las
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Figura 4.3: Ubicacién del acelerémetro unidireccional. Fuente: Autores.

conexiones entre componentes con el exterior del 60% [1].

De lo anteriormente expuesto y agregandole el resultado de la revision bibli-
ografica la importancia de considerar aquellos fallos en los cuales el medio como herrami-

enta para el diagndstico (scanner automotriz) no pueda identificarlo como tal.

A partir de lo anterior se pudo construir una tabla en la cual se ponderan los
fallos de acuerdo al componente que puede ocasionarlos de modo que se le asigné al
componente un porcentaje segin el niimero de fallos que ocasionase, de manera estratégica

se consideraron diez percepciones del fallos para una serie de componentes.

Por ejemplo si un componente en mal estado ocasione un fallo en la combustion
del motor crdi la percepcién del fallo seria del 10%, este proceso se aplicé en toda la
tabla 4.4, se ha resaltado aquellos factores que denotan una variacion significativa en el
desarrollo de la combustion del motor crdi, como un punto de revision para la aplicacion

de futuros trabajos investigativos en esta area de la ingenieria.

Cuadro de fallos en motores common rail

Percepcién del fallo en el motor
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Emanacién de exceso de humo negro

Presencia de humo azul - blanco

Motor se acelera de manera espontanea

Falsas explosiones en el motor

El motor golpetea en la fase de calentamiento

El motor experimenta paradas intermitentes

|

n
O
- g
I g
i‘.) +~
g Z g g
o NS 3
= = = 2
<) <) Q
e < 8
S) & g aY
o — . . s
° e 5 Estimacion
e k3] < £
Posible causa de fallo | & ,%3 = = del fallo
= <
< .- —
en un MEC common | ~ = =
. %
rail
Bateria en mal estado o . . .
si| - |-|-1| - |- |si|si|-|si 40 %
falta de carga
Falta de compresion en .
si|si|- |- - S e N 20 %
el motor
Sincronismo del
mecanismo de la si|si|si|si| - |- |si|-|-]|- 50 %
distribucién mal calado
Sensor de presiéon de
combustible en mal si|si|si|si|si-|-|-|-1]-]- 50 %
estado
Sensor de posicién del
pedal del aceleradoren | si | - | - | - | - |si| - | - | - | - 20 %
mal estado
Senal de los inyectores
(fallos eléctricos - si|si|si|si| - | -] - |si|-|[- 50 %
mecanicos)
Sensor de flujo de masa . . . . ,
si|si| - |si| - si|si| - - - 50 %

de aire (IAT - MAF)
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Sistema de la
alimentacién de la si| - |- |- - S T B B 10 %
presion del turbo
Sistema de recirculacién . . ] ) ) ,
si|si|si|-| - - | - | si]|si]si 60 %
de los gases de escape
Sensor de temperatura . . . . . 3
si|si|si|-| - - |si|si| - | - 50 %
del motor
Fallo en la Unidad de
Control Electrénica si|si|si|si| - S e 40 %
(ECU)
Sensor de temperatura . L.
I U - | - | si|si] - 30 %
del combustible
Purgado del sistema de ) ) .
- - | - |si| si |- |- |- |si]| - 30 %
baja presién
Fugas en el tubo de ) ) .
- - | - -] sl |si|- |- |si]| - 30 %
aspiraciéon

Tabla 4.4: Matriz de fallos. Fuente: Autores

Los fallos que se consideraron para este estudio constan de los indicados y como
se puede observar en la figura 4.4, lo que repercute en gran medida y/o afecta al normal
funcionamiento del motor CRDI se traduce en la falta de potencia del mismo, lo cual se
convierte en una importante fuente de estudio, pero es una limitante ya que al no poder
someterle a carga al motor este estudio se limita, sin embargo la emanacion de emisiones
contaminantes se convierte en una fuente interesante de estudio por el constante desarrollo

de trabajos en miras al cuidado del medio ambiente.

4.5 Condiciones de la experimentacion

La frecuencia de muestreo debe ser acorde a la tarjeta de adquisicién de datos,
segin el teorema de Shannon [63], la cual indica que una senial continua puede ser mues-
treada correctamente, solamente si no contiene componentes de frecuencia por encima de
la mitad de la frecuencia de muestreo, en base a esta condicion y de acuerdo a la revision

bibliogréafica se establece que la frecuencia de muestreo es 3200 Hz .

Durante el levantamiento de la informacion se presentaron frecuencias de 398 H z,
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4 FALTA DE POTENCIA

i EMANACION DE EXCESO DE HUMO NEGRO

~QESENCIA DE HUMO AZUL - BLANCO
i VIBRACIONES EN RALENTI
MOTOR GOLPETEA AL CALENTARSE

| N

MOTOR PROVOCA TIRONES
FALSAS EXPLOSIONES EN EL MOTOR

* EXISTE UNA MALA ACCELERACION
MOTOR ACELERA DE MANERA ESPONTANEA

MOTOR EXPERIMENTA PARADAS
INTERMITENTES

Figura 4.4: Escala de percepcién de fallos en la combustién. Fuente: Autores.

que muestran que se cumple el teorema del muestreo.

4.6 Analisis de resultados

Para el reconocimiento de patrones se realiza de manera manual con base en
la informacién obtenida, sin embargo, el reconocimiento manual de patrones requiere de
experiencia especifica en el drea de la aplicacién del diagnéstico, lo que implica la necesidad
de personal especializado. Por esta razon el reconocimiento automético de patrones es

deseable para evitar la dependencia de cierto personal especializado.

Se realiz6 la verificacion de informacion con la simulacion de un total de tres

fallos caracteristicos influyentes en la combustién del motor CRDI.

Para cada condicién de la simulacion del fallo se consideraron N = 12 observacio-
nes, tanto en la escala de frecuencia, como en la de amplitud (aceleracién) extraidos por el
software DDS propio del equipo ADASH, con un total de 7 muestras para cada simulacion
se procedi6 aplicar la prueba de varianza de un factor para establecer la normalidad de las

muestras (demostrar si las medias poblacionales de dos 0 mas muestras son iguales), las
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cuales tuvieron en cada caso la aceptacion de la hipotesis nula y los valores caracteristicos
pueden observarse en las tablas 4.5, 4.6 por lo tanto la distribucion de las muestras es

normal alrededor de la media.

En el analisis de la varianza se emplea la razén F', de las estimaciones el mismo
se debe comparar con un valor tabular de F', que indicara el valor maximo del valor
estadistico de prueba que ocurriria si Hy fuera verdadera, a un nivel de significancia se-
leccionado, generalmente para los niveles de 0,05 y 0,02 que proporcionan combinaciones
de tamanos de muestra y numero de muestra. Por lo tanto I’ dependera de los grados
de libertad que estén asociados a ella, tanto el numerador como el denominador tienen

grados de libertad relacionados.

Para el numerador corresponden el nimero de muestras menos 1 para nuestro caso
GDL Numerador = 6, para el caso del denominador corresponde al niimero de observaci-

ones menos 1 por el nimero de muestras en el caso de estudio GDL Denominador = 77.

Se ha escogido un nivel de significancia de 5% y de localizar en la tabla el valor
corresponde a F' = 3,04 para los valores condensados de las diferentes pruebas realizadas
y se encuentran en las tablas 4.5, 4.6, se puede observar claramente que para cada caso
se cumple la homogeneidad de las varianzas por lo tanto se acepta la normalidad de las
muestras. Ya que la Fj,,, desarrolladas con el software SPSS es menor a la Fjqpq, por
lo que se concluye por lo tanto que no existen diferencias reales entre las muestras, a més
de esto se puede observar el diagrama de cajas figura 4.5 para el caso R1_X0_1 (Régimen

de ralenti con la simulacién del fallo 1), representado por la amplitud (aceleracién).

5000
5000
8 e 54 665 78

4000 30
o o

3000

Aceleracion

,2000-

1000

0000

T T T T T T T
Prueball Pruebal? Pruebal3 Pruebald Pruebals Pruebals Pruebal?

Prueba

Figura 4.5: Diagrama de cajas para la muestra total R1.X0_1 (aceleracién). Fuente: Autores.
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La representacion de los tres cuartiles es interesante de analizarla a mas de la
exposicion de los valores extremos, para poderlas comparar con dos o mas conjuntos
de datos. La proporcién de los valores atipicos (circulos ), como los valores extremos

(asteriscos ).

Prueba ANOVA para frecuencia total de los fallos caracteristicos
Prueba IC para la media al 95% Desv. tipica | Factor F | Sig.
Limite inferior | Limite superior

R1.X00 186,01 2404 125,32 0 1
R1_X0-1 44,71 58,19 31,05 0,008 1
R1.X02 90,90 142,34 118,52 0,01 1
R1-X0.3 179,26 234,70 127,73 0,063 | 0,999
R2.X0.0 207,58 264,41 130,93 0,058 | 0,999
R2_X0-1 110,59 171,64 140,64 1,334 | 0,252
R2.X02 198,73 262,5 146,91 0,00 1
R2.X0.3 233,99 291,27 131,98 0,00 1
R3_.X00 191,44 245,18 123,80 0,21 1
R3.X01 172,97 233,55 139,56 0,020 1
R3.X02 210,87 260,36 114,01 0,001 1
R3.X0.3 237,98 286,99 262,48 0,001 1
R4.X00 199,78 245,07 104,34 0,001 1
R4-X0-1 124,54 177,62 122,31 0,146 | 0,989
R4.X02 234,23 280,84 107,38 0,012
R4_-X0-3 195,48 243,62 110,90 0,077 | 0,998

Tabla 4.5: Prueba ANOVA para frecuencia total en el levantamiento de informacién a nivel de
régimen. Fuente: Autores
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Prueba ANOVA para aceleracion total de los fallos caracteristicos
Prueba IC para la media al 95% Desv. tipica | Factor F | Sig.
Limite inferior | Limite superior

R1.X00 0,100848 0,178438 0,178 0,001 1
R1.X0_1 0,108701 0,180741 0,16598 0,022 1
R1.X02 0,103838 0,168377 0,14879 0,052 0,999
R1.X0.3 0,097268 0,180071 0,19077 0,009 1
R2_X00 0,09607 0,15922 0,145511 0,005 1
R2.X01 0,099015 0,159961 0,1404201 0,021 1
R2.X02 0,087234 0,158933 0,1651 0,009 1
R2.X0.3 0,08864 0,164907 0,175720 0,005 1
R3_-X00 0,088223 0,132808 0,0112079 0,008 1
R3.X0.1 0,094558 0,14470 0,115535 0,080 | 0,0998
R3-X02 0,09377 0,14332 0,11416 0,012 1
R3-X0.3 0,086238 0,128214 0,09671 0,006 1
R4_-X00 0,076 0,123 0,1084 0,057 1
R4.X0.1 0,102552 0,5114 0,1120 0,029 1
R4.X02 0,083228 0,125820 0,09813 0,027 1
R4.X0.3 0,08330 0,13321 0,11499 0,1850 | 0,980

Tabla 4.6: Prueba ANOVA para aceleracién total en el levantamiento de informacién a nivel

de régimen. Fuente: Autores

4.7 Caso de estudio R1 X0 2 (Régimen a ralenti para
el fallo 2 (variacion del regulador de presion a

través del RPS)

En la tabla 4.7 se puede observar los datos que nos proporcionan el scanner
automotriz y su interaccién con el medio a través de los diferentes sensores, en la figura
4.6 se puede identificar y reconocer la senal de vibraciéon propia para este régimen en la

cual la banda de analisis por medio de una ventana Hanning es de 400 Hz y se pueden

reconocer cada uno de los picos caracterizados por el propio software.
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Parametros de funcionamiento del MEC Common Rail modelo Santa Fe 2.0
Descripcién del parametro Valor obtenido con scanner
Régimen de funcionamiento 820 [rpm)]

Presién de combustible 317,2 [bar]
Regulador de presién del Rail 21,1 [%)]
Temperatura de combustible 61,2 [°C]

Posicién del acelerador 0,0 [%)]

APS 73,3 [mV]

Sensor de flujo de aire 31 [Tg}

Medicién de masa de aire 320 [2]

Sensor de temperatura de refrigerante 90,1 [°C]

Relacién Aire Combustible de estudio 5,0 [%]

Sensor de presién de aire 752 [mmH g|

Tabla 4.7: Parametros de funcionamiento para la prueba R1_X0_0. Fuente: Autores
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[Hal, [137 K]
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27 25| |54 35|
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3007|208 25| |asE. 75|376_ 25
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Figura 4.6: Senal de vibracién para la muestra R1_X0_0. Fuente: Autores.

El sensor de presion del rail de combustible cumple con la misiéon de detectar
en cada instante la presion sobre el mismo, al realizar una variaciéon en la senal que
proporciona cambia el tiempo y la cantidad de combustible a inyectar; ya que el mismo
funciona como un retroalimentador para determinar la presiéon de inyecciéon lo que se
denota muy claramente a partir de los parametros de funcionamiento del sistema CRDI
para el caso de estudio mostrado en la tabla 4.8, al ser el regulador de caudal de entrada
de la bomba de alta presiéon un actuador principal para el sistema la interaccién con una

variacién de un 5%, consigue que la presion de inyeccién aumente en alrededor 47 bar, esta
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modificacién altera el normal proceso de combustiéon ya que la cantidad de combustible es

inadecuado para el régimen de giro que inclusive se ve afectado disminuyendo al someterle

a este tipo de simulacién de fallo.

Parametros de funcionamiento del MEC Common Rail modelo Santa Fe 2.0

Descripcién del parametro Valor obtenido con scanner
Régimen de funcionamiento 741 [rpm)|
Presién de combustible 364,9 [bar]
Regulador de presion del Rail 14,9 [%]
Temperatura de combustible 79,4 [°C]
Posicién del acelerador 0,0 [%]
APS 73,3 [mV]
Sensor de flujo de aire 41 [Fg}
Medicién de masa de aire 299 [&2]
Sensor de temperatura de refrigerante 88,4 [°C]
Relacién Aire Combustible de estudio 5,0 [%)]
Sensor de presion de aire 753 [mmH g|

Tabla 4.8: Pardmetros de funcionamiento para la prueba R1_X0_2. Fuente: Autores
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Figura 4.7: Senal de vibracién para la muestra R1_X0_2. Fuente: Autores.

El sistema demuestra que existe un fallo y se puede verificar por medio de la

interaccién con el scanner automotriz, la técnica de andlisis de vibraciones nos podra

determinar si el fallo puede ser detectado por el acelerémetro piezoeléctrico ubicado en

el motor, a partir de la imagen espectral 4.6 se puede hacer un analisis de las frecuencias

cuando

el motor no presenta ningun fallo es decir el motor presenta su propia senal de
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vibracion y en ella se encuentra la informacion de cada uno de sus componentes; es decir
es la imagen patrén o base para un régimen a ralenti siendo esta la suma de cada uno
de los componentes, en la imagen espectral 4.7 denota en cambio la induccién del fallo
mencionado anteriormente.

RPM |6371‘68 l
60

Sl e Sincrénico para la muestra Rl X0 2 Simulacién de fallo

DAQ | DB |

Pruebas  [-]

— : /
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Figura 4.8: Analisis frecuencial con el software LabVIEW para el caso de estudio R1-X0_0 vs
R1.X0_2. Fuente: Autores.

Con la prueba ANOVA se puede asegurar que nuestros datos son precisos y repe-
tibles, la confiablidad en el sistema para obtener la informacién es el mejor por lo tanto
la superposicion de las imégenes espectrales mostrada en la figura 4.8 puede dar clara in-
formacién para nosotros poder determinar un diagnostico al mecanismo tras presentarse
un fallo, la visualizacién del software LabVIEW (figura 4.8) es de menor resolucién que
el proporcionado por ADASH (figuras 4.6, 4.7), pero la importancia del uso del mismo es
por la comparacion de las dos imagenes espectrales que a partir de las mismas se puede
iniciar un estudio de las componentes propias del motor como son los armoénicos y los
sincronos que se muestran, a partir de estos el trabajo se centra en buscar frecuencias
subsincronos o subarmonicos, en donde se podran denotar las caracteristicas propias a

nivel del fallo simulado.

La disminucién del régimen de giro para el andlisis de frecuencias representa la
atenuacion en amplitud, traducida en una fuente de vibracion, por el anormal funciona-
miento del motor especificamente en la combustion ya que la ECU al no tener una senal
de carga por parte del sensor de posicion del acelerador sino mas bien solo toma un dato
erréneo de la presion en el riel calcula un tiempo y cantidad de combustible inadecuado

para que la combustiéon por difusion se desarrolle por completo en el MEC.
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4.8 Caso de estudio R2 X0 1 (Régimen a 1000 rpm
para el fallo 1 (desconexion eléctrica de un inyec-
tor de combustible)

En la tabla 4.9 se describen los parametros de funcionamiento del motor CRDI
para la muestra R2_X0_0, en contraste en la tabla 4.10 se indican las variaciones percibidas
por el scanner automotriz a través de su interacciéon con los diferentes sensores y actuadores

del sistema al simularle una falla para el caso de estudio se denota la muestra R2_X0_1.

Parametros de funcionamiento del MEC Common Rail modelo Santa Fe 2.0
Descripcién del parametro Valor obtenido con scanner
Régimen de funcionamiento 1045 [rpm]

Presién de combustible 348,4 [bar]
Regulador de presion del Rail 21,9 [%)]
Temperatura de combustible 66,7 [°C]

Posicién del acelerador 3 (%]

APS 93,3 [mV]

Sensor de flujo de aire 42 [k—]ﬂ

Medicién de masa de aire 336 [52]

Sensor de temperatura de refrigerante 93,8 [°C]

Relacién Aire Combustible de estudio 5,0 [%)]

Sensor de presion de aire 753 [mmH g|

Tabla 4.9: Pardmetros de funcionamiento para la prueba R2_X0_0. Fuente: Autores

0.05f0.023| 0.0%5) 0,024 0.04(0.059) 0,084
279 303|313 7L[348 25)374 7|383 5[389. 75
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Figura 4.9: Senal de vibracién para la muestra R2_X0_0. Fuente: Autores
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El electro inyector al no recibir la tension de activacion sobre el solenoide, no
puede inyectar combustible molecular al interior de la camara de combustion lo que se
traduce en un ciclo improductivo para el cilindro N° 1, ya que estratégicamente se ha
simulado el fallo en mencionado cilindro de modo que la senal de la vibracién sea obtenida
bajo las condiciones del efecto de retirar la tension de activacion del electro inyector. Las
frecuencias propias de la percepcion del fallo se muestran en la figura 4.11 por caida de
las revoluciones por minuto asi como el hecho de comprimir aire y no generar trabajo en

tal cilindro, lo que provoca el anormal funcionamiento de todo el motor.

Parametros de funcionamiento del MEC Common Rail modelo Santa Fe 2.0

Descripcién del parametro Valor obtenido con scanner
Régimen de funcionamiento 1032 [rpm]
Presion de combustible 346,5 [bar]
Regulador de presion del Rail 22,5 [%]
Temperatura de combustible 82,2 [°C]
Posicién del acelerador 2,3 [%]
APS 91,4 [mV]
Sensor de flujo de aire 41 [Tg}
Medicion de masa de aire 334 [&]
Sensor de temperatura de refrigerante 93,2 [°C]
Relacién Aire Combustible de estudio 5,0 [%)]
Sensor de presién de aire 753 [mmH g|

Tabla 4.10: Parametros de funcionamiento para la prueba R2_X0_1. Fuente: Autores
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Figura 4.10: Senal de vibracién para la muestra R2_X0_1. Fuente: Autores
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Figura 4.11: Anélisis frecuencial con el software LabVIEW para el caso de estudio R2_X0_0
vs R2_X0_1. Fuente: Autores.

4.9 Caso de estudio R3 X0 3 (Régimen a 1500 rpm
para el fallo 3 (cambio del inyector con mayor
volumen de inyeccién)

En la tabla 4.11 se describen los pardmetros de funcionamiento del motor CRDI
para la muestra R3_X0_0, en contraste en la tabla 4.12 se indican las variaciones percibidas
por el scanner automotriz a través de su interaccién con los diferentes sensores y actuadores

del sistema al simularle una falla para el caso de estudio se denota la muestra R3_X0_3.

Al tener un fallo mecénico en un inyector el proceso de la difusion del combustible
en el momento de formar la mezcla para la auto inflamacién! del diésel es de importancia
por el periodo tardio de la combustoén, el proceso fisico de la evaporacién de combustible
y por ende el quimico de la liberacion de energia sera afectado por la interaccién de la
cantidad mayor de combustible, que se encuentra en el momento mismo de la inyeccion

principal (existe un goteo).

!Fenémeno que se presenta cuando la velocidad de desprendimiento de calor supera su velocidad de
extraccion.
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Parametros de funcionamiento del

MEC Common Rail modelo Santa Fe 2.0

Descripcién del parametro Valor obtenido con scanner
Régimen de funcionamiento 1509 [rpm]
Presién de combustible 3924 [bar]
Regulador de presién del Rail 23,3 (%]
Temperatura de combustible 72,8 [°C]
Posicién del acelerador 8,9 %]
APS 109,5 [mV]
Sensor de flujo de aire [%g}
Medicién de masa de aire 382 [2]
Sensor de temperatura de refrigerante 93,2 [°C]
Relacién Aire Combustible de estudio 0 [%]
Sensor de presién de aire 752 [mmH g

Tabla 4.11: Parametros de funcionamiento para la prueba R3_X0_0. Fuente: Autores
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Figura 4.12: Senal de vibracién para la muestra R3_X0_0. Fuente: Autores

Esta variacién en la cantidad de combustible por la simulacién de un fallo mecanico,
al tener la posibilidad de cambiar el elemento mismo, lo que principalmente se tiene con
el fallo es la variacion de la geometria en la tobera del inyector lo que directamente influye
en la variacion de la cantidad de combustible inyectado por algunos de los orificios propios

del inyector.
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Parametros de funcionamiento del MEC Common Rail modelo Santa Fe 2.0

Descripcién del parametro Valor obtenido con scanner
Régimen de funcionamiento 1504 [rpm]
Presion de combustible 396 [bar]
Regulador de presién del Rail 21,6 (%)
Temperatura de combustible 52,9 [°C]
Posicién del acelerador 9,3 [%)]
APS 110,5 [mV]
Sensor de flujo de aire 69 [%g
Medicién de masa de aire 380 [2]
Sensor de temperatura de refrigerante 78,8 [°C]
Relacién Aire Combustible de estudio 5,0 [%]
Sensor de presién de aire 754 [mmH g|

Tabla 4.12: Parametros de funcionamiento para la prueba R3-X0_3. Fuente: Autores
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Figura 4.13: Senal de vibracién para la muestra R3_X0_3. Fuente: Autores

Estas modificaciones fisicas pueden ser identificadas por medio de las frecuencias
que se indican en la figura 4.14 y son en detalle de la percepcién del fallo a cual fue

sometido el motor.
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Percepcién del fallo

Frecuencia mas baja No Sincrono

Canal 2 .
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Figura 4.14: AnAlisis frecuencial con el software LabVIEW para el caso de estudio R3_X0_0
vs R3_X0_3. Fuente: Autores.

Las diferentes imédgenes espectrales resultado de la experimentacion se grabaron
en una base de datos Microsoft Acces, parte de las mismas se indican en el ANEXO A.

Para la visualizacién de las mismas se debe contar con el software LabVIEW.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La percepcién del fallo a través de la forma de onda (andlisis en tiempo) es una
importante forma de analizar el fallo en el motor de combustién ya que la senal proporciona

informacion directa del comportamiento del motor.

La caracterizacién de los fallos en la combustién del motor CRDI, se amplia por
las diferentes variables que se pueden controlar en el momento mismo del ciclo del motor
diésel, por lo que ampliar este estudio y compararlo con otras técnicas predictivas de

mantenimiento corroboraria los datos obtenidos y las definiciones del diagndstico.

Las prestaciones de los equipos utilizados por la capacidad de procesamiento de
senal asi como la de almacenamiento llevan a definir que los procesos de investigacion
y analisis de vibraciones mecénicas en motores de combustién interna pueden realizarse
sin ningin inconveniente considerando otras fuentes de vibracion en el motor tales como

elementos propios del mecanismo asi como de sensores y actuadores.

El niimero de lineas que se utiliza para el andlisis de la senal de la vibracién puede
ser ampliado con la finalidad de determinar con mayor precision aquellas frecuencias que
se inducen y son relevantes para aquellos fallos en los cuales no se puede visualizar una

clara percepcion del fallo.

Al simularle la desconexion eléctrica total de un inyector en el motor de encendido
por compresion, se convirtio en la de mayor percepcion en los diferentes regimenes de

funcionamiento planteados para el levantamiento de la informacién experimental.

El trabajo investigativo cumple con las expectativas de determinar y poder emitir
un diagnostico de fallos en la combustién de un motor de encendido por compresion
a partir del estudio de las iméagenes espectrales que fueron procesadas por medio del
algoritmo computacional propio del software LabVIEW, como lo fue la transformada

rapida de Fourier.
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5.2 Recomendaciones

Un estudio a futuro que se puede tratar es el uso de la transformada de wave-
let para el andlisis de vibraciones en las cuales la percepcion del fallo sea ain menos

perceptible por la tradicional transformada rapida de Fourier.

La combinaciéon de los fallos caracteristicos que se presentaron en el estudio es
una importante fuente de anélisis tanto a nivel de revision de la senial misma de vibracion
asi como el comportamiento del motor al someterle a la simulaciéon de mas de un fallo en

la combustion.

Un diseno experimental adecuado como el factorial, factorial fraccionado o diseno
de Taguchi pueden convertirse en una opcion importante al momento de plantear nuevos
estudios en la linea de investigacion, los anteriores proporcionaran informacién adecuada
del mismo modo reduciran el tiempo de adquisiciéon de datos, consumo de memoria entre

otros.

Para temas futuros se recomienda la utilizacion de acelerémetros biaxiales o tria-
xiales los cuales proporcionaran mejor informacion del fenémeno de la vibracion mecanica

en un sistema.

Determinar un régimen de giro en el cual los diferentes actuadores del motor tales
como valvulas solenoide de la EGR o VGT, trabajen en un porcentaje al cual pudiesen
inducirse un fallo representativo de modo que la variacién en emisiones contaminantes

como la senal de vibracion se vean afectados.

A partir de la matriz de fallos que se pueden simular en el motor CRDI, se
recomienda llegar a determinar parametros de estudio especificos en los cuales se tomen
variables controlables en el sistema como tnica senal de salida el estudio de la vibracién

mecanica.
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A ANEXO 1 IMAGENES ESPECTRALES DE LA
BASE DE DATOS

Base de datos para un fallo VIBRACION A RALENTI en comparacién con

otros regimenes de giro.

o Comparacion espectral de la muestra R1_X0_-1 con R2-X0_1 por medio del software
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o Comparacion espectral de la muestra R1-X0-1 con R3-X0_-1 por medio del software
LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R1-X0_-1 con R4-X0_-1 por medio del software
LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R1-X0_-2 con R2-X0_2 por medio del software
LabVIEW

o Comparacion espectral de la muestra R1_X0_2 con R3-X0_2 por medio del software
LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R1-X0_-2 con R4_X0_2 por medio del software

LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R1-X0_-3 con R2-X0_-3 por medio del software

LabVIEW

99



o Comparacion espectral de la muestra R1-X0_-3 con R3-X0_3 por medio del software
LabVIEW
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Base de datos para los diferentes fallos en cada uno de los regimenes de

giro

Vibracion a ralenti con los diferentes tipos de fallos

o Comparacion espectral de la muestra R1_X0_-0 con R1_X0_1 por medio del software
LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R1_X0_-0 con R1_X0_2 por medio del software
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o Comparacion espectral de la muestra R1-X0-0 con R1-X0_-3 por medio del software

LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R2-X0_-0 con R2-X0_2 por medio del software
LabVIEW

o Comparacion espectral de la muestra R2_X0_0 con R2-X0_3 por medio del software
LabVIEW
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Vibracion a 1500 rpm con los diferentes tipos de fallos

o Comparacion espectral de la muestra R3_X0_-0 con R3-X0_1 por medio del software

LabVIEW
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o Comparacion espectral de la muestra R3-X0-0 con R3-X0_-3 por medio del software
LabVIEW
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Vibracion a 2000 rpm con los diferentes tipos de fallos

o Comparacion espectral de la muestra R4_X0_-0 con R4_X0_1 por medio del software
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o Comparacion espectral de la muestra R4_X0_-0 con R4_X0_2 por medio del software
LabVIEW
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