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RESUMEN

En este trabajo se pretende la identificacion de los
eventos transitorios en motores de combustion interna
de encendido por compresion, mediante la adquisicion
de diferentes sefiales del motor y un analisis de otras
variables como son las vibraciones mecanicas, el
ruido y las detonaciones producidas en la camara
de combustion. Posteriormente esta informacién es
complementada con las cotas de reglaje del motor,
para lograr mejores estimaciones, ademas durante
el desarrollado de este proyecto se implementd
un software que permite descomponer y obtener
informacién especifica de cada una de las fases de
funcionamiento del motor (admisién, compresion,
combustion y escape).

En cada fase de funcionamiento se procedi6 a realizar
un estudio de las sefiales de ruido, detonacion y
vibraciones, mediante la aplicacion de la transformada
rapida de Fourier (FFT), y una correcta seleccion de
las ventanas temporales para cada caso, asimismo se
ha efectuado un analisis estadistico con la finalidad de
determinar que sefial proporciona mas informacion a
cada evento transitorio durante el funcionamiento de
un motor de combustion interna.

Palabras clave:
Sensor knock, acelerometro, micréfono, eventos

transitorios, ventana temporal, espectro frecuencial,
cigiieiial y arbol de levas.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to identify the transient
events in a compression ignition engine through the
acquisition of different engine signals and an analysis
of other variables such as mechanical vibrations,
noise and detonations produced in the chamber of
combustion. Later this information is complemented
with the specific stroke valve timing for this engine
in order to obtain accurate estimates. In addition,
during the development of this project, software
was implemented to decompose and obtain specific
information to each of the phases of the engine
operation (admission, compression, combustion and
exhaust).

In each engine stage a study of noise, detonation
and vibration signals was carried out, through the
application of the fast Fourier transform (FFT),
and a correct selection of the temporal windows for
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each specific case. Statistical analysis was performed .

in order to determine which signal provides more
information to each transient event during the
operation of an internal combustion engine.

Keywords:
Knock sensor, accelerometer, microphone, transient

events, temporal window, frequency spectrum,
crankshaft and camshaft.
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1. INTRODUCCION

El siguiente documento presenta el proceso realizado
para la identificacion y analisis de eventos transitorios
en motores de combustion interna mediante la
adquisicion y procesamiento de sefiales obtenidas
a partir de diferentes sensores. Dichos sensores se
encuentran referenciados con respecto a la posicion
del cigiiefial y arbol de levas. Posteriormente se
obtienen sefiales complementarias que permiten un
mejor estudio del comportamiento del motor.

Al iniciar del proyecto se estudia las bases mecanicas
y termodinamicas del funcionamiento del motor de
combustion interna, ademas de las modificaciones
realizadas a estos motores para optimizar su
funcionamiento y los sensores que poseen los mismos
para monitorear y optimizar su funcionamiento bajo
distintas condiciones.

Adicionalmente se procede a adquirir cada una
de las sefiales necesarias para el desarrollo del
proyecto mediante una tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ). Las cotas de reglaje del motor son
obtenidas para identificar cada ciclo de trabajo y
posteriormente realizar una validacion de los datos
empleando elementos de inferencia y tratamiento
para llegar a la toma de decisiones, por lo cual 10
muestras son adquiridas en condiciones normales de
funcionamiento del motor.

Luego se efectiia una seleccion de la ventana temporal
mas adecuada, para finalmente realizar un analisis
estadistico y un disefo experimental en donde el ancho
de la ventana es variado. Ademas un analisis Anova
es realizado para extraer conclusiones con respecto a
la hipotesis inicial, la cual consiste en determinar el
mejor tratamiento para analizar eventos transitorios
en motores de combustion interna. Del mismo modo
se realiza una comparacion de Tukey la cual consiste
en comparar las medidas de tratamiento de una
experiencia y evaluar la hipodtesis, donde luego los
datos obtenidos son analizados en cada fase mediante
las graficas de caja con sus respectivos factores como
cuartiles, bigotes y valores atipicos para proceder a
realizar una comparacion de resultados frente a cada
tipo de ventana en el dominio de la frecuencia y elegir
la mas idonea para cada evento. El motor durante este
estudio fue analizado bajo condiciones normales de
funcionamiento para posteriormente introducir una
perturbacion en el sistema de inyeccion a la cual se
denomina falla.
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2. METODOS Y MATERIALES

2.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Un motor de combustion interna, es una maquina que
obtiene energia mecanica a partir de la energia quimica
contenida en un combustible que arde dentro de una
camara de combustion.

El proyecto se realiza en un motor de encendido por
compresion o motor Diesel, las caracteristicas de este
tipo de motores son las altas presiones que se generan
en el interior del cilindro y la combustion se da debido
al autoencendido del combustible debido a estas
presiones.

En el desarrollo practico un motor posee las siguientes
modificaciones al sistema de distribucion para obtener
la mayor potencia del motor y una mayor eficiencia. A
estas modificaciones se las llama “Cotas de Reglaje” y
son las siguientes:

¢ Adelanto en la apertura de la admision (AAA).- Es
el momento en el cual la valvula de admision se abre
antes que el piston llegue al PMS, después de haber
completado la carrera de escape.

* Retraso en el cierre de la admision (RCA).- Debido
a la inercia de los gases al final de la admision esta
siguen entrando en el cilindro, por lo que valvula de
admision se cierra un poco después de que el piston
llegue a su PMI.

* Adelanto al encendido (AE) o de la inyeccion
(Al).- Este momento se da para compensar el
tiempo necesario para que al final de la combustion,
el movimiento del piston en su fase de trabajo sea
minimo.

* Adelanto en la apertura de escape (AAE).- La
valvula de escape se abre completamente antes de
que el piston comience hacer el barrido de los gases,
debido a que puede haber presion en los gases al
momento que el piston comienza a desplazarse hacia
el PMS, por lo que hay perdidas de energia.[3]

* Retraso en el cierre del escape (RCE).- La valvula
de escape se cierra después de que el piston ha
completado la carrera de escape y alcanzado el
PMS, esto se da para que los gases quemados salgan
por completo del cilindro y no quede residuos que
impidan entrar a la mezcla fresca.
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En Ia figura 1 se observa las cotas de reglaje en la
distribucidon, como son (AAA), (RCA), (Al), (AAE) y
(RCE).

WAdmisién
mCompresién
OCombustién
mEscape

T pmi

Figura 1. Diagrama de Distribucion [4].

2.1 Adquisicion de seiales de los sensores.

Los sensores utilizados para adquirir las senales
y posteriormente ser analizadas fueron el sensor
CKP (sensor de posicion del cigiiefial) y el sensor
CMP (sensor de posicion del arbol de levas), como
se muestra en la figura 2. El hardware usado para
la adquisicion de datos fue una tarjeta NI DAQ de
National Instruments, debido a que sus caracteristicas
satisfacen las necesidades estipuladas en este proyecto.
El procesamiento de sefiales tanto del sensor CKP
como CMP se realizé mediante el software LabVIEW.

® @ T el Ty S N WY T
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el cilindro 1

Eje cel
Ciglefial

Rueda ténica

Figura 2. Conexion de los sensores con la (DAQ) para
adquisicion de datos CKP, CMP [4].

2.3 Sincronizacion de sefales.

Para realizar la sincronizacion de las sefales fueron
usados el sensor CKP, sensor CMP y una pinza
amperimétrica la cual es utilizada para determinar el
instante en el que se da la inyeccion de combustible
en el cilindro. Todas estas sefiales determinan eventos
transitorios en motores de combustidon interna y se
obtienen en un mismo periodo de tiempo.
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Figura 3. Senal sensor CKP, CMP y Pinza Amperométrica

Se identifica que la rueda fonica del sensor CKP
tiene 58 dientes y un espacio hueco equivalente a 2
dientes. Estos dos dientes faltantes son detectados
por la ECU y son utilizados para determinar el punto
muerto superior y sincronizar el sistema. Por cada
diente se genera un ciclo de una sefal alterna por lo
que en una vuelta completa de la rueda fonica hay 58
ciclos de la sefial y un ciclo de mayor amplitud debido
a los dientes faltantes. Cada diente de la rueda fonica
equivale a 6 grados.

El punto muerto superior (PMS) esta situado 19 dientes
después del diente grande debido a la velocidad del
procesamiento de la ECU. El punto muerto inferior
(PMI) esta situado 30 dientes después, es decir, en el
diente 49, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Rueda fonica del cigliefial e Identificacién del PMS'Y

2.4 Identificacion de eventos

Para obtener las cotas de reglaje del motor, este fue
desarmarlo para poder tener acceso a las valvulas de
admision y escape. Al retirar la tapa de valvulas, se
determina cuales valvulas corresponden al sistema
de admision o escape. A continuacion el cigiienal es
girado en sentido horario para verificar la posicion
angular en la que se produce la apertura y cierre de
las valvulas.

* La primera valvula en abrirse es la valvula de
escape alrededor de 32 grados antes del PMI.

* La valvula de admision es la siguiente en abrirse
a 20 grados antes de que el piston llegue al PMS,

mientras la valvula de escape contintia aun abierta.

* La valvula de escape se cierra a 10 grados después
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de que el piston haya pasado el PMS, por lo que
deducimos que el cruce de valvulas es de 30 grados.

* La valvula de admision se cierra a los 43 grados
después del PMI.

* Mediante la pinza Amperométrica se detecta que el
adelanto a la inyeccion es de 18 grados antes de que
el piston llegue al PMS.

= T"“"m

Figura 5. Ubicacion de Eventos en Motor de Combustion Interna

2.5 Extraccion de caracteristicas

Para realizar un analisis completo de los eventos
de transicion en el motor de combustion interna
bajo estudio fueron extraidas las caracteristicas
de los siguientes senales: knock Sensor (sensor de
detonacion), micréfono (ruido) y un acelerometro
uniaxial, el cual determina las vibraciones del motor.

* Para la adquisicion de la senal de detonacion del
motor fue utilizado el sensor Knock de BOSCH,
el cual fue colocado perpendicularmente al motor
mediante un pad especial. La sefal es adquirida por
medio de una tarjeta (DAQ) para luego ser procesada
en el software Labview.

Figura 6. Senal del sensor Knock.

* Para la adquisicion de la sefial de ruido del motor, se
utiliz6 el micréfono HT378B02, el cual fue situado
segun la norma ISO 3745.
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Figura 7. Sefial del Micréfono

* Para la adquisicion de la sefal de vibraciones en
el motor, fue utilizado un aceleroémetro uniaxial,
el mismo fue colocado en forma perpendicular al
motor mediante un pad especial.

Figura 8. Senal del Acelerémetro

3. ANALISIS Y DISCUSION

El objetivo de la validacion de datos es proporcionar
observaciones coherentes acerca de un proceso con
base a la informacion contenida en la muestra. Estas
afirmaciones tienen como objetivo ayudar en la toma
de decisiones [5].

3.1 Elementos de inferencia y tratamiento

Para este apartado se procede con la adquisicion
de 10 muestras de las senales del CKP, CMP,
pinza amperimétrica, micréfono, sensor knock
y acelerometro cada 10 minutos en condiciones
normales de funcionamiento del motor, después se
procede a aplicar una ventana a cada evento, para
calcular la media, varianza, desviacion estandar,
mediana, maximo, minimo, potencia, energia, factor
curtosis, simetria, rms. Finalmente se realiza un disefio
experimental variando el ancho de la ventana y luego
un andlisis ANOVA y la comparacion de TUKEY [6].

3.2 Disefio Experimental

Para el disefio experimental se cambia el ancho de
las ventanas de cada evento transitorio del motor
de combustion interna, para después realizar una
comparacion de resultados frente a cada tipo de
ventana. Para lo cual se aplica tres anchos de ventanas
diferentes a cada evento de las sefiales del Sensor
Knock, Acelerémetro, Microfono.
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3.3 Analisis ANOVA

Para las sefiales del sensor knock, microfono y
acelerometro, durante los tiempos de trabajo, se
calculan la media, varianza, desviacion estandar,
mediana, maximo, minimo, potencia, energia, factor
curtosis, asimetria y RMS, utilizando los siguientes
tipos de ventanas: Completa, Rectangular, Hanning,
Hamming y Gaussiana.

Para el analisis ANOVA se utiliza el programa Minitab
que proporciona informacidon tanto grafica como
numéricamente, a cerca de los datos estadisticos de
las muestras adquiridas para cada sensor.

Una vez identificados los valores estadisticos en
dicho programa se procede a realizar una tabla de
priorizacion de sefiales obtenidas para la identificacion
de eventos.

Tabla 1. Resultados prueba de mecanismo de translacién rango

blando
SENSORES ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE
Knock 3 3 3 3
Acelerometro 11 11 11 11
Micréfono 6 4 7 2

La tabla anterior indica que hay 3 valores estadisticos
validos, para el analisis en la fase de admision. Por
lo que se procede a escoger los que tienen mas valor
estadistico en la fase de admisidon, comprension,
combustion y escape correspondiente.

La senal del acelerémetro (vibraciones), indica
que todos los valores estadisticos son idoneos para
el analisis de la hipdtesis debido a que el sensor es
normalizado. La sefial del Sensor Knock (detonacién),
indica que el sensor no es normalizado.

Finalmente se analizan los valores estadisticos de la
sefial del micréfono en admision y combustion, para
comprension y escape los valores estadisticos del
acelerometro y finalmente con el sensor knock se
analiza para combustion ya que es muy importante
esta fase.

3.4 Comparacion de Tukey
Este método sirve para comparar las medidas de

tratamiento de una experiencia. Este método se aplica
para evaluar la hipotesis.
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Con este método se compara que los valores extraidos
en el analisis Anova son muy parecidos a los valores
que se obtiene en la comparacion de Tukey.

3.5 ANALISIS DE EVENTOS TRANSITORIOS
ADQUIRIDOS

El analisis de los eventos transitorios del motor en las
distintas fases, se hace segtin la tabla 1 de priorizacion
mostrada anteriormente. El analisis fue realizado
mediante las graficas de caja ya que describen las
propiedades de Forma y Medias.

En forma la caja representa el 50% central de los
datos, la mediana es la linea que atraviesa la caja, las
lineas que se extienden de la caja es el 25% superior e
inferior de los datos.

3.6 Fase de Admision

Para el analisis en admision se trabaja con la senal
del micr6fono como se menciona anteriormente en la
tabla de priorizacion.

La ventana rectangular no es buena para analizar la
fase de admision ya que varia mucho sus valores,
las que tienen mejores resultado son las ventanas
Hamming, Hanning y Gausiana.

Grafica de caja de Varianza
0,014
0,012
0,010

0,008 N

Varianza

0006 AN J

. E’_ ) %__ ﬁ

0,002
Completa Gaussian Hamming Hanning
Ventana

Rectangular

Figura 9. Gréafica de cajas de varianza en Admision
3.7 Fase de Compresion

En comprension se analiza la sefial del acelerémetro.
Las ventanas, Hamming, Hanning y Gausiana son
las que dan mejores resultados en comparacion de
la ventana rectangular segtin las graficas de cajas y
bigotes.
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Figura 10. Gréfica de cajas de varianza en Comprension
3.8 Fase de Potencia

Para el analisis en potencia o combustion se trabaja
con la sefial del sensor knock. La ventana rectangular
es buena para analizar la fase de combustion ya que
da mejores resultados ante las ventanas, Hamming,
Hanning y Gausiana segun las graficas de cajas y
bigotes.

Gréfica de caja de Media

jaliie: g

_-w

Media

20,020

6,080

Completa Gaussian Hamming Hanning Rectangular

WVentana

Figura 11. Gréfica de cajas de varianza en Escape
3.9 Fase de Escape

Para el analisis en la fase de escape se trabaja con
la sefial del acelerometro. Las ventanas Hamming,
Hanning y Gausiana no son buenas para analizar la
fase de escape, siendo la ventana rectangular la que
presenta mejores resultados.

Gréfica de caja de Varianza

WVariarza
~.

/ ;
ao| —d— ) 3

Hameming Hanrisg Rectangular
Ventana

Completa Gaussian

Figura 12. Gréfica de cajas de varianza en Escape
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Comparacion de resultados frente a la
ventana Hanning.

Los resultados de la FFT obtenidos tras la
aplicacion de la ventana Hamming como Hanning
son similares en sus espectros, debido a las
caracteristicas que tienen estas ventanas, ambas
sehales poseen picos bien definidos para el
analisis de la Detonacion en Compresion.

Comparacion de resultados frente a la ventana
Hamming.

Los resultados de la FFT muestran que la ventana
Hamming tiene un pico mayor en 35Hz y la ventana
Rectangular tiene picos mas definidos lo que indica
que para analizar la vibracion en explosion se debe
utilizar la ventana Rectangular.

Comparacion de resultados frente a la ventana
Gauss.

Los resultados de la FFT muestran que las dos
ventanas tienen picos bien definidos para analizar
Ruido en escape.

Comparacion de resultados frente a la ventana
Rectangular.

Los resultados de la FFT determinan que la ventana
Rectangular tiene un pico mayor en 52Hz y la ventana
Gaussiana tiene picos un poco mas definidos, lo que
indica que para analizar el Ruido en admision se debe
utilizar la ventana Gaussiana.

Analisis de FFT de las seiales de Detonacion,
Vibracién y Ruido en condiciones normales del
motor y con la posterior introduccién de una
falla.

Como se puede ver la sefial de detonacion sin fallas
tiene menos armonicos que la sefial de detonacion
con falla en la inyeccion, esto indica que el motor no
funciona correctamente al momento de la detonacion,
la FFT después de la introduccion de un fallo no tiene
una frecuencia constante de detonacion debido a la
presencia de algunos picos grandes. Mientras que en
la FFT sin Falla tiene una frecuencia constante de
detonacion que es 55.2 Hz.
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Figura 13. A) FFT Detonacion en condiciones normales B) FFT
Detonacion con fallas
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Figura 14. A) FFT Vibracién en condiciones normales B) FFT
Vibracién con fallas.

La sefial de ruido en condiciones normales tiene una
amplitud de 0.06 a 55.2 Hz, mientras que la sefial con
falla tiene una amplitud de 0.12 a 18 Hz y 21 Hz, lo
que indica que la sefial con fallas en el sistema de
inyeccion difiere a la sefial inicial tanto en amplitud
como en frecuencia.
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Figura 15. A) FFT Ruido en condiciones normales B) FFT Ruido
con fallas.
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4. CONCLUSIONES

e Para realizar la validacion de los datos de la
hipotesis planteada (cual es el mejor tratamiento
para analizar eventos transitorios en motores de
combustion interna), se realizd un analisis Anova
y una comparacion de Tukey en base a inferencia
estadistica y disefio experimental debido a que la
inferencia estadistica se apoya en datos estadisticos
para hacer observaciones validas de un proceso y
ayudar en la toma de decisiones, mientras el disefio
experimental se basa en realizar pruebas estadisticas
para resolver un problema.

» Realizado el analisis Anova se llega a establecer
que todos los valores estadisticos de la sefial del
acelerémetro (vibraciones) son idéneos para el
analisis de la hipotesis debido a que el sensor es
normalizado, la sefial del micréfono (ruido) permite
analizar la carrera de admision y explosion debido a la
ubicacion del microfono, y la sefal del sensor knock
(detonacion) indica que los valores estadisticos son
pocos confiables al no ser un sensor normalizado.

* Con la comparacion de Tukey se llega a determinar
que existe una diferencia significativa entre las
ventanas Gaussiana—Completa, Hamming-Completa,
Hanning- Completa, Rectangular—Completa,
Rectangular-Gaussiana, las cuales sirvieron para
realizar el andlisis de la hipotesis.

* Paraidentificar qué tipo de ventana, ancho de ventana
y tipo de variable es la adecuada para tratamiento
adecuado de los eventos transitorios del motor, se
realiz6 una interaccion, la cual determina qué factores
dependen de otros llegando a la conclusion de que el
mejor tratamiento para analizar eventos transitorios
en motores de combustion interna es:

* Para la fase de Admision es adecuado realizar un
analisis con la variable de ruido, Factor de Curtosis y
con una ventana Gaussiana de 262 grados.

 Para la fase de Compresion es adecuado realizar un
analisis con la variable de Knock, Factor de Cresta y
con una ventana Hamming de 134 grados.

 Para la fase de explosion es adecuado realizar un
analisis con la variable de vibracidon, Factor de
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Curtosis y con una ventana rectangular de 148 grados.

* Para la fase de escape es adecuado realizar un
analisis con la variable de ruido, factor de cresta y con
una ventana Hanning de 190 grados.

5. RECOMENDACIONES

» Continuar con el desarrollo del proyecto, por lo
que se recomienda a los futuros interesados, seguir
optimizando la aplicacion realizada en Labview, ya
que el modelo puede seguir siendo implementando en
diferentes estudios de motores de combustion interna,
tanto para para la deteccion de fallas como alargar la
vida 1util de los mismos.

» El software desarrollado posee varias ventajas
(libre acceso y fiabilidad), y algunas similitudes con
respecto a los equipos costosos que se utilizan para
verificar fallas en los motores, como por ejemplo
los scanners que se utilizan para verificar las fallas
del vehiculo. Por ello es una herramienta util para
investigaciones futuras.
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