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RESUMEN

Dentro de la mineria a rajo abierto, los camiones de extraccion son pieza clave en el normal
funcionamiento del proceso productivo de extraccion. Por tal motivo, es de esperar que su
disponibilidad sea alta y que las detenciones por fallas no programadas sean bajas. Uno de los
componentes clave en el camidn es su motor diésel, de gran envergadura y con gran numero de
cilindros para generar potencias que le permitan transportar sobre 300 toneladas de mineral. Asi, la
motivacion del estudio radica en la presentacion de nuevas técnicas que permitan realizar un
monitoreo de la correcta combustion del motor en forma efectiva, poco invasiva y economicamente
viable.

El objetivo principal de este trabajo, es validar un modelo numérico que representa el
comportamiento dinamico en torsion de un ciglefial de 16 cilindros utilizado en camiones de
mineria. El modelo a validar consiste en la implementacion conjunta de un modelo que representa la
dinamica del cigiefial y sus cilindros, ademas de un modelo termodinamico que representa la
presion interna de los cilindros durante el ciclo diésel, el resultado del modelo combinado entrega la
velocidad angular instantanea (VAI) del volante del motor.

El desarrollo del trabajo comienza con una investigacion bibliografica de diferentes técnicas
utilizadas en el monitoreo de fallas de combustion en motores diésel. De la investigacion realizada
se determina gque el monitoreo de la VAI en el volante del motor diésel, es una herramienta capaz de
detectar en forma incipiente fallas de combustion en cilindros, poco invasiva y de bajo costo de
implementacién. Luego se presenta el modelo numérico a validar, resumiendo los puntos clave para
su desarrollo y presentando los resultados arrojados por la simulacion. Finalmente se presenta la
implementacidn de un sistema de monitoreo de la VAI en un motor diésel de camién real, resultados
y andlisis de las sefiales reales a diferentes velocidades, incluyendo una comparacion con los
resultados del modelo.

Los resultados obtenidos muestran que las mediciones reales en el volante del motor, asi como las
sefiales simuladas de VAI muestran una periodicidad cada dos revoluciones del cigiefial, y ademas
sus espectros muestran componentes separadas a 0,5 veces la velocidad media de rotacion, ambas
caracteristicas inherentes en un motor de 4 tiempos. Ademas, las mediciones reales corroboran la
hipétesis de que que a diferentes velocidades medias del motor, la forma de onda de la VAI tendré
un comportamiento unico y determinado por los efectos dindmicos del motor. Mas adn, al simular
las velocidades a las que se midié el motor, el modelo entrega resultados bastante certeros en forma
de onda de VAl y en su contenido espectral.

Finalmente, con el analisis de las sefiales reales se valida el modelo numérico presentado y ademas
se concluye que el uso de la VAI como técnica de monitoreo de combustién en motores con gran
namero de cilindros, es una herramienta prometedora y poco difundida. Entre sus ventajas se
destaca que la VAI representa fielmente la dinamica interna del motor y no esté influenciada por la
dindmica de equipos cercanos (como ocurre en el monitoreo convencional de vibraciones).
Asimismo, se determina que la VAI muestra sintomas inequivocos que permiten identificar
diferentes parametros de operacion y/o de falla segln sea el caso.
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NOMENCLATURA

Simbolos griegos

B

14
0

gl

Angulo de desfase en el orden de encendido [°].

Razon entre el radio de giro de la biela y el largo de la biela.
Desplazamiento angular del ciguefial [rad] 6 [°].
Velocidad angular del cigiefal [rad/s], [Hz] 6 [RPM].
Aceleracion angular del cigtefal [rad/s?].

Coeficiente de dilatacion adiabatica [—].

Velocidad de rotacion media del motor [rad/s] , [Hz] 6 [RPM].

Simbolos latinos

A

Qv 3

~

Area [m?].

Amortiguacion [Nm/(%)]
Rigidez [Nm/rad].

Largo [m].

Masa [kg].

Presion [bar] 6 [Pa].

Calor []].

Radio [m].

Torque [Nm].

Tiempo [s].
Desplazamiento del piston [m].
Velocidad del piston [m/s].

Aceleracion del piston [m/s?].



Abreviaciones

GDL . Grado De Libertad.

IASFR Razén de quctgacién Qe velocidad angular instantanea en inglés (Instantaneous Angular
Speed Fluctuation Ratio).

PMS  : Punto Muerto Superior.

RPM  : Revoluciones Por Minuto.

Subindices

a : Alternativa.
g . Gases.
i : Inercia

k : k-ésimo.

n : n-ésimo.
p  Piston.
r . Resistente.

v : Volante.



CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Motivacioén

De acuerdo al catastro de equipamiento minero realizado por la revista “Mineria Chilena” en el
periodo 2009 — 2011, existian en Chile 917 camiones de mineria con capacidad de transporte
superior a 177 toneladas, de los que aproximadamente el 100% es repartido entre 2 grandes
fabricantes, Komatsu (51%) y Caterpillar (49%).

Los grandes camiones de mineria se dividen en dos grupos: eléctricos 0 mecéanicos, en funcién de
los sistemas que componen el tren de potencia y como se transmite la energia desde el motor a las
ruedas.

= Camion eléctrico:
o Motor diésel + generador + motor eléctrico + mando final (reduccion planetaria).
= Camion mecénico:
o Motor diésel + caja de cambios (transmision planetaria) + diferencial + mando final
(reduccion planetaria).

Independiente del tipo de camion a utilizar, como en todo ambito industrial se busca la mayor
eficiencia posible. Lo anterior, aplicado a camiones de mineria se refleja en la mayor cantidad de
carga transportada en el menor tiempo posible y a un costo minimo, es decir:

= Alta capacidad de transporte de carga (sobre 200 toneladas).

= Alta disponibilidad (superior al 95%).

= Alta capacidad de subir pendientes pronunciadas a plena carga (hasta 22°).
» Baja mantenibilidad.

Asi, el tren de potencia estara sometido a cargas y velocidades variables considerables mientras esté
en operaciéon. Por tal motivo, sus componentes internos como engranajes, rodamientos, ejes,
pistones, valvulas, etc. son susceptibles a fallas imprevistas, aun cuando se sigan los procedimientos
regulares de mantencion. Una falla inesperada del tren de potencia genera costos de produccion
considerables, no sélo porque el equipo queda fuera de servicio sino también porque dependiendo
del lugar de la mina en que ocurra la falla se corre el riesgo de bloquear todo el circuito de
transporte de material.

Actualmente, las grandes compafias mineras en Chile y el mundo, no poseen herramientas
predictivas para realizar un efectivo monitoreo de condicién en el tren de potencia de sus flotas de
camiones. Esto indica que no existen ofertas comerciales cuyo aporte de valor justifique la
inversion. Revisando en sitios web de los principales proveedores a nivel mundial de sistemas de
monitoreo de condicion mediante vibraciones (SKF, Emerson CSI, FAG, Commtest, etc.) no se
observa informacion de productos especialmente dedicados para esta aplicacion en particular, ni
tampoco sistemas convencionales que puedan dar alguna solucién. Lo anterior responde a que los
sistemas de monitoreo convencionales:



= A fin de implementarse en un camion, requeririan una importante dedicacion de recursos en
sensores y cableado de los multiples puntos a monitorear.
o Elevado monto de inversion en relacion al activo monitoreado.
= En general, apuntan a abarcar la mayor cantidad de maquinas industriales, las que operan en
regimenes estacionarios de velocidad y carga.
o No cuentan con consideraciones especiales para lidiar con regimenes de carga y
velocidad variable.

Sin perjuicio de lo anterior, los fabricantes de camiones ofrecen sistemas de “monitoreo de signos
vitales” en base a los sensores utilizados por el sistema de control del camion, los que sin embargo
poseen un alcance limitado y no incluyen analisis de sefiales dinamicas (vibraciones):

» Komatsu: VHMS (Vehicle Health Monitoring System)
= Caterpillar: VIMS (Vital Information Monitoring System)

Por ejemplo, VHMS [12] predice el desgaste de los engranajes en la transmision midiendo el tiempo
que toma en realizarse el cambio de marcha y la frecuencia con la que éste se realiza. También
predice el estado del motor diésel midiendo la temperatura del agua y lubricantes, ademas de presion
y temperatura de escape de los gases. Estas predicciones son realizadas en forma estadistica y
correlacionando mediciones indirectas de las variables analizadas, lo cual en ocasiones puede no
entregar un reporte certero, confiable y fundamentado.

Este estudio centra su investigacion en el motor diésel de grandes dimensiones para generar altas
potencias y sin olvidar que deben generar un proceso de combustion preciso y exacto. Esto lo hace
un equipo de costo elevado, por lo tanto debe ser verificado regularmente para evitar detenciones no
programadas.

A raiz de lo anterior, se detecta la necesidad de abordar nuevas técnicas de monitoreo que permitan
realizar un analisis efectivo en base a la dinamica del motor, de implementacion simple y
econdmicamente viable.

1.2 Estado del arte

Por décadas, la principal variable fisica a monitorear en motores de combustion ha sido la presion de
los cilindros [8], el problema de este enfoque es que posee un alto costo de implementacion, y
ademas requiere que el motor tenga cavidades especiales para instalar sensores de presion en los
diferentes cilindros del motor. EI motor de un camidn no posee tales puertos, por tanto no es factible
esta implementaciéon. EI monitoreo de presion estd mas bien enfocado a los motores de grandes
barcos, donde el alto costo del barco y su motor, justifican los elevados costos de implementacion
del sistema de monitoreo.

Por otra parte, el motor diésel es una maquina que aun en su estado Optimo presenta niveles
vibratorios altos, los cuéles a su vez estan ligados a la dinamica de las explosiones que ocurren en
los cilindros. De acuerdo a esto, en la norma ISO 10816-6 [7] se establece el estandar de medicion
de vibracion en motores diésel, pero se enfoca mas bien en lo que la vibracion produce a estructuras
contiguas y no al motor mismo, mas aun, la norma recomienda realizar estudios e investigaciones a
fin de abordar el monitoreo del mismo motor. Asi pues, existen estudios que intentan diagnosticar
problemas de combustion midiendo la vibracion del motor [9], [10], [11], sin embargo, para obtener
resultados alentadores se hace necesario el utilizar al menos un sensor de vibracion por cada cilindro



del motor. Enfocado a los camiones de mineria, el anlisis de vibraciones implica un alto costo de
implementacidn, considerando que los motores objetivo poseen 16 cilindros o mas.

Dentro de los ultimos afios, el monitoreo en base a la Velocidad Angular Instantanea (VAI) ha
cobrado interés de distintos autores, especialmente su aplicacion en la deteccion de fallas en motores
diésel. El estudio de Taraza et al. [1] relaciona las componentes espectrales de la VAI con las del
torque medido en el eje ante fallas de inyeccion inducidas, logrando identificar una correlacion
lineal entre el primer armdnico de ambas sefiales, los cuales disminuyen su valor a medida que
disminuye la inyeccion en cualquier cilindro, siempre y cuando se mantenga constante la presion
media efectiva indicada (IMEP, en inglés). También, ante una condicion de falla de
inyeccion/combustion el anélisis de la FFT de la VAI genera nuevas componentes en el espectro [1],
[2], las que no estaban presentes en estado normal. El estudio publicado por Taraza et al. es un
importante comienzo, ya que muestra claramente la relacion entre la dindmica interna de los
cilindros y la dinamica externa medible en forma de velocidad. Ademas solo requiere un sensor
montado en el eje para medir la velocidad [3], [4]. Si bien muestra resultados alentadores al
momento de identificar una falla de inyeccion en el motor, no tiene la habilidad de localizar el
cilindro que presenta el problema; ademas requiere hacer un estudio para cada una de las distintas
velocidades que puede alcanzar el motor y asi generar un mapa de correlaciones, haciéndolo una
opcion lenta en la deteccion.

En cuanto a variaciones de carga se refiere, el anélisis de la forma de onda no siempre responde en
forma clara ante tal cambio, por otro lado, la FFT de la VAI muestra claramente un aumento en el
valor de las componentes a medida que la carga aumenta [2].

En forma alternativa, existen modelos numéricos [5], [6] que mediante simulaciones intentan
detectar los parametros que inciden en el comportamiento de la VAL De acuerdo a simulaciones
numéricas, se determina que a bajas velocidades la VAI es principalmente influenciada por la
dindmica de la presiones en los cilindros, y a altas velocidades la forma de onda tiene su mayor
influencia respecto a la dinamica de las inercias de los componentes del motor [5]. Estos resultados
son validados mediante ensayos experimentales detectando ademas que:

* En condiciones normales la VAI sera uniforme y periddica cada 2 vueltas del ciguefial.

= La VAl esté influenciada directamente por fallas de combustion en algin cilindro motor.

= La VAI presenta una disminucién en su amplitud cuando existe un cilindro que esta
trabajando en condiciones anormales de combustion, pero solo en el intervalo en que genera
potencia el cilindro en cuestion. Luego el sistema vuelve a su equilibrio.

De lo anterior, se concluye que si la VAI presenta una disminucion y posterior aumento de amplitud
respecto a una condicion normal, se esta frente a una falla de combustién y/o de inyeccion. Y si la
VAI presenta un aumento/disminucion en todo el intervalo, se esta frente a un cambio en las fuerzas
de inercia del sistema.

Una de las ventajas de implementar la VAI es la oportunidad de utilizar el mismo volante del motor
como un generador de pulsos mediante un encoder magnético/hall/laser. EIl problema es que se
posee un muestreo de baja resolucion y muchas veces no es suficiente. Ademas cada tipo de motor
poseerd un volante diferente, por lo tanto algunos autores proponen la instalacién de una rueda
dentada adicional en el lado del volante [4] con lo que es posible estandarizar el muestreo de datos
en cada aplicacion.

Respecto a la localizacion de un cilindro con problema de combustion, los estudios muestran que las
formas de onda de la VAI cuando uno u otro cilindro falla estaran desfasadas segun el desfase de
encendido de cada cilindro [4], [5]. Este punto es muy importante, ya que permite focalizar la



busqueda a una zona de interés segun sea el caso. Siguiendo esta linea, se puede representar en
forma polar [2] la forma de onda de la VAI permitiendo, segln el autor, verificar en forma mas
evidente la presencia de una falla de combustion en motores con gran cantidad de cilindros. Si bien
la representacion polar es un método interesante de visualizacion, a diferencia de lo que plantea
Charles et al. [2] no es claro localizar el cilindro que presenta la falla, presentandose la necesidad de
profundizar un poco mas en esta representacion.

Existe gran ndmero de publicaciones que intentan por medio de simulaciones y/o mediciones
detectar/localizar fallas relacionadas a la combustion en motores diésel con bajo nimero de cilindros
(4 6 6). El problema es que en estos casos se consideran ejes con rigidez torsional elevada, por tanto,
se excluyen las distorsiones en la VAI producto de excitar zonas resonantes en torsion [1]. Debido a
su gran tamafio y longitud, en los motores estudiados no se puede obviar el efecto de excitar modos
torsionales debido a que el cigiefial posee un comportamiento flexible, entonces se necesitan nuevos
modelos que puedan lidiar con esta situacion. Existe sélo un estudio que plantea este problema [6],
concluyendo que la forma de onda de la VAI dependera de la velocidad media de rotacién, no tan
solo por las presiones de cilindros y fuerzas de inercia [5] sino que ademas segin los modos
torsionales que sean excitados en cada caso. Por este motivo, el aporte de cada cilindro a la VAI sera
distinto segun el modo torsional que esté siendo excitado. Luego, una falla de combustion en un
determinado cilindro distorsionara en forma Unica a la VAL

1.3 HipOtesis

De acuerdo al estado del arte presentado, se determina que la problemaética presentada puede ser
fielmente abordada utilizando la técnica de medicion de la VAI, la cual muestra estar intimamente
relacionada con la dindmica rotacional de los sistemas [6] pudiendo detectar algunas fallas
incipientes en motores diésel [2], [4]. Es ademas, una técnica con bajo costo de implementacion [10]
y con la ventaja de ser poco invasiva dado que solo utiliza un sensor montado en el eje [3], 0
apuntando a una rueda dentada del eje, configuracion existente en los camiones de mineria. Se
espera entonces que el analisis de la VAI en motores diésel muestre en forma clara condiciones
anomalas de combustion [4], [5], [6].

1.4 Objetivos

El presente trabajo, tiene como finalidad validar experimentalmente el modelo dinamico
desarrollado por el autor [15] para un motor de 16 cilindros utilizado en camiones de mineria. Se
propone realizar la validacion comparando sefiales simuladas con sefiales reales adquiridas en un
camion de mineria con motor de caracteristicas similares al modelado. Las comparaciones se
realizaran en forma de onda y espectro.



CAPITULO 2

Modelacién numérica de motor diésel

2.1 Modelo

Como se menciona en el capitulo anterior, en un trabajo previo del autor se desarrollé un modelo
dindmico de un motor diésel de 4 tiempos utilizado en un camion minero, junto con un modelo
termodindmico para representar la presion al interior de un cilindro del motor durante todo el ciclo
de combustion [15]. En este capitulo se presentara en forma resumida la metodologia empleada para
desarrollar ambos modelos, asi como los resultados entregados por las simulaciones.

2.2 Motor seleccionado

El motor seleccionado para el estudio, es un Caterpillar 3516B diésel, ver Figura 2.1. ES un motor de
4 tiempos, y posee 16 cilindros con configuracion en V (60°). Este motor tiene variados usos,
destacando en la industria naval, energética y minera; en esta ultima se utiliza como unidad motriz
de camiones de extraccion, uno de ellos es el Caterpillar 793. La Tabla 2.1, resume las principales
caracteristicas de este motor y sus componentes.

Figura 2.1: Caterpillar 3516B HD EUI [13].



Tabla 2.1: Resumen de datos técnicos Caterpillar 3516B HD EUI [13].

Dato Valor

N° de cilindros 16

Orden de encendido 1-2-5-6-3-4-9-10-15-16-11-12-13-14-7-8
Configuracion de bancada V (60°)

Potencia 1801 [kW] @ 1750 [rpm]
Torque al freno 9830 [Nm]

Tipo 4 tiempos

Diametro cilindro 170 [mm]

Carrera 190 [mm]

Cilindrada 69 [L]

Razon de compresion 18:1

Inercia volante 29.1 [kgm?]

Inercia damper (interna — externa) 5.680 [kgm?] — 3.426 [kgm?]
Amortiguamiento del damper 1750 [Nm/(rad/s)]

2.3 Cinematica del sistema

Una vez definido el motor, lo primero es comprender como se mueve el sistema en cuestién, por lo
tanto se hace necesario identificar las ecuaciones cinematicas que gobiernan el movimiento del
sistema pistdn, biela, cigliefial. De este modo, segln la Figura 2.2, las ecuaciones que definen el
movimiento lineal del piston en funcién de la rotacion del cigiefial son las ecuaciones 2.1 a 2.3,
dondey = R/L.

x(6) =R (1 + g) —R (cos(@) + %cos(ZB)) 2.1
x(0) = R6 <sen(9) + gsen(29)> 2.2

%(0) = R6 (sen(@) + gsen(20)> + Réz(cos(e) + ycos(ZG)) 2.3
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Figura 2.2: Esquema movimiento biela-manivela, fuente: elaboracion propia.

2.4 Dinéamica del sistema generalizado para n grados de libertad

Una vez definidas las ecuaciones cinematicas, se introducen al sistema los factores fisicos que
determinan el movimiento que tendré el sistema (fuerza, masa, rigidez, amortiguacion). Asi, segun
la Figura 2.3, y luego de resolver las ecuaciones dinamicas que gobiernan el sistema, se obtiene una
representacion matricial segun la ecuacion 2.4 en donde las matrices inercia [I], amortiguamiento
[C], rigidez torsional [K] y el vector de torques {T} se presentan en las Ecuaciones 2.5 a 2.8
respectivamente. Una vez discretizado el sistema, estas ecuaciones son aplicables para motores
desde 1 cilindro hasta n cilindros.

n-1

Figura 2.3: Sistema de tres GDL en torsion, fuente: elaboracién propia.



[11{6} + [C1{6} + [KI{6} = {T, — T:} 2.4
Ly
[1] = I, 25
Lnsq
Cin—1}{n} —Cin-1}{n}
[C] = |~ Cn-1}3n} Cn-13m} T Coym+1}  —Cin+1) 2.6
—Cn){n+1} Ciny{n+1}
kin-13m —Kn-13m
[K] = |=kn-13my  kn—iymy T kyey, - —kmymeny 2.7
—Knym+1) kmym+13
Tg,n—l - Ti,n—l
{T} = Tg.n - Ti,n 2.8
Tg,n+1 i Ti,n+1

2.4.1 Discretizacion del sistema

La Figura 2.4 muestra la discretizacion utilizada en el modelo, la cual considera 11 grados de
libertad (GDL):

= GDL1 : Disco interno del damper.

= GDL2 : Disco externo del damper.

= GDL 3al 10 : Posicion de 2 cilindros de diferentes bancadas conectados a su manivela.
= GDL11 : Volante.

Luego, los valores de las matrices [I], [C] y [K] se presentan en las Tabla 2.2 a Tabla 2.4 asi como
los vectores {Tg} y {Ti}.se determinan mediante las ecuaciones 2.9 y 2.10.

L=

C7g Cgoy Co10  Cion1

Figura 2.4: Discretizacion del sistema, fuente: elaboracion propia.



Tabla 2.2: Inercias en los diferentes GDL del sistema [15].

Grado de Libertad Seccién Inercia [kgm?]
1 Disco interno ddmper I, = 5,680
2 Disco externo damper [, = 3,426
3 Cilindros 1y 2 I3 = 1,709
4 Cilindros 3y 4 I, = 1,474
5 Cilindros 5y 6 Is = 1,474
6 Cilindros 7y 8 Io = 1,474
7 Cilindros 9y 10 I, = 1,474
8 Cilindros 11y 12 Ig = 1,474
9 Cilindros 13y 14 Iy = 1,474
10 Cilindros 15y 16 Lo = 1,709
11 Volante 1;; = 29,100

Tabla 2.3: Rigidez entre los GDL del sistema [15].

Seccion entre GDL  Rigidez 10°[Nm/rad]

1-2 ki, = 0,40

2-3 kys = 18,07
3-4 ks, = 11,07
4-5 ks = 11,07
5-6 kse = 11,07
6-7 ke; = 11,07
7-8 kg = 11,07
8-9 kgo = 11,07
9-10 koyo = 11,07

10 — 11 k1011 = 18,07
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Tabla 2.4: Amortiguacion entre los GDL del sistema [15].

Seccion entre GDL  Amortiguacion [Nm/(rad/s)]

1 — 2 C12 = 875
2 — 3 C23 == 50
3 —4 C34_ = 30
4-5 C4s = 30
5-6 cs¢ = 30
6 — 7 C67 = 30
7 — 8 C78 - 30
8 - 9 C89 = 30
9 — 10 C910 = 30
10 — 11 C1011 = 50
T,(6) = P(8)A,R <sen(9) + gsen(29)> 2.9
myR?0
T; = > (1 + ycos(0) — cos(260) — ycos(30))
myR?0% [ y 3y 2.10
+ — —Esen(e) + sen(20) + 7sen(39)

2.4.1.1 Torque de todos los cilindros

Las ecuaciones 2.9 y 2.10 son aplicables a cada uno de los cilindros pero por separado. Al
considerar el sistema completo es necesario recordar que los cilindros realizan sus carreras de
admision — compresion — expansion — expulsion en diferentes instantes angulares (orden de
encendido). Entonces, el torque se puede representar por la ecuacion 2.11, donde S, representa el
desfase angular para cada uno de los cilindros, los que son presentados en la Tabla 2.5 para cilindros
de bancada A y en la Tabla 2.6 para los cilindros de bancada B.

Tose = (Tyr(B(E) + B) + Toe(B(8) + Bi)) k=123 ..,16. 2.11
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Tabla 2.5: Angulos de desfase en cilindros impares [15].

Cilindro 1 3 5 7 9 11 13 15

B 0° 180° 90° 630° 270° 450° 540° 360°

Tabla 2.6: Angulos de desfase en cilindros pares [15].

Cilindro 2 4 6 8 10 12 14 16

B 60° 240° 150° 690° 330° 510° 600° 420°

Por otra parte, en la ecuacion 2.9, se presenta el término P(8) que corresponde a la presion dentro
del cilindro segun la posicion angular del eje. Para obtener este dato es posible medirlo directamente
en un motor o bien utilizar modelos termodinamicos que representen el ciclo. Obtener el valor en
forma experimental presenta complejidades fuera del alcance de esta tesis, por tanto, a continuacién
se presenta un resumen del modelo termodinamico empleado por el autor.

2.5 Modelo termodinamico de la presion

La presion al interior del cilindro se obtiene realizando un modelo termodinamico que engloba un
analisis detallado y practico de diferentes parametros que entregan resultados ampliamente
utilizados y difundidos en diversos estudios donde la posibilidad de medir la presion real esta fuera
de todos los alcances practicos de la investigacion.

Asi, luego de la investigacion realizada, el modelo termodindmico empleado es determinado por la
Ecuaciéon 2.12, con V(6) el volumen al interior del cilindro en todo momento y Q(6) el calor
transferido durante la combustion, ambos en funcion del &ngulo del ciguefial.

dP(6)
a0 =u-1

. dQ (o) 1 .P(H) _ av(0)

@ ve) “ve de 212

2.5.1 Ciclo de combustion
En la fase de combustion es posible distinguir tres etapas caracteristicas:

= Retardo de la ignicion
o Tiempo entre la inyeccion del combustible y el momento de la autoignicion.
= Combustion de premezcla
o Comienza inmediatamente después de la autoignicion.
o Etapa en que se quema la mayor parte del combustible.
o Libera gran energia en poco tiempo generando aumento brusco de presion en la
camara de combustion.
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= Combustion por difusion.
o Comienza al mismo tiempo que combustién de premezcla.
o Fase maés lenta y progresiva que la anterior. No genera cambios bruscos en la presion.
o Setermina de quemar todo el combustible restante.

2.5.2 Calor transferido a las paredes

Por otra parte, y producto de las altas temperaturas que alcanzan las paredes al interior del cilindro
durante las fases de combustion, éstas son refrigeradas generando una inevitable pérdida de calor en
el sistema la cual necesariamente debe considerarse en la modelacion.

Para considerar el efecto del calor que se pierde, se realizan las siguientes consideraciones:

= Temperatura variable del volumen de gas al interior del cilindro.

= Temperatura constante de las paredes del cilindro.

= Perdidas de calor se asumen de acuerdo a calculo de conveccion forzada.

= Se calcula el coeficiente convectivo mediante la correlacion de Woschni [19], [20].

2.5.3 Resultados del modelo termodinamico de la presion

Luego de determinar y calcular los parametros necesarios para modelar las transferencias de calor
por combustion, se procede a calcular la ecuacion 2.12 por el método de diferencias finitas segun
muestra la ecuacion 2.13. Con esta solucion es posible determinar la presién de los gases en
cualquier posicion angular del ciglefial, como se observa en la Figura 2.5.

2.13

P(9 )= P(H )(1—A9 u dV(@n) u—= 1 dQ(Qn)>

V(@ A6y V(e dby

Finalmente, en la Figura 2.6 se grafica el torque de los gases y el torque inercial, ademas del torque
total en un solo cilindro. Y luego en la Figura 2.7, se presentan los torques de gas e inercia de todos
los cilindros desfasados entre si.

2.6 Resultados de la simulacion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del modelo numérico. Se simularon
condiciones de operacién normales a una velocidad media de 1750 [rpm] (velocidad a la que se
obtiene la mayor potencia) [13] y también a otras velocidades arbitrarias. Luego se simula una falla
total de inyeccién en cada uno de los cilindros (uno a la vez) y finalmente se presenta un método
para localizar el cilindro que presenta una falla de combustion.

La frecuencia de muestreo utilizada es f;, = 213 [Hz], y se simulan 50 ciclos de combustion, es decir
100 revoluciones del volante.
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Presién desarrollada por un cilindro vs 6 @ 1750 [rpm]
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Figura 2.5: Presion en funcion del angulo de rotacion del ciglefal [15].

T(@() [Nm]

Torque gas, Torque inercia y Torque total vs 6(t) @ 1750 [rpm]
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Figura 2.6: Torques presente en un cilindro [15].

13



14

Torgue de los gases y Torque de inercia vs 0(t) @ 1750 [rpm]
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Figura 2.7: Torque de los gases e inercia desfasados [15].

2.6.1 Resultados en condiciones normales, a la velocidad media nominal

Se consideran condiciones de operacion normales cuando todos los cilindros estan combustionando
de forma idéntica.

Cuando el motor trabaja entregando su maxima potencia, posee una velocidad media de rotacion
igual a @ = 1750 [rpm], asi la Figura 2.8, presenta el resultado de revoluciones, velocidad y
aceleracion del volante. Es claro ver que se obtienen las 100 revoluciones indicadas para el calculo,
y ademas la variabilidad en la amplitud de la velocidad y aceleracion.

Se aprecia que la velocidad fluctta en torno al valor medio de rotacion 1750 [rpm], lo cual es
esperado, ya que la aceleracion media es igual a 0, por lo tanto la velocidad media debe ser
constante. Las variaciones en amplitud de la velocidad se ven con mayor claridad en la Figura 2.9,
donde se presentan dos ciclos de combustion, y se aprecia que estas fluctuaciones son relativamente
bajas, con un valor méaximo aproximado de 1755 [rpm] y un minimo aproximado de 1747 [rpm].

En motores con pocos cilindros, por ejemplo 4 cilindros [5] 6 6 cilindros [14], la forma de onda de
la velocidad posee 4 6 6 peaks (respectivamente) en un ciclo de combustidn, los que estan
desfasados el mismo angulo de desfase entre cilindros de acuerdo al orden de encendido del motor.
Por otro lado, en motores con gran namero de cilindros no se observa tal efecto [6], [15], es decir,
no se observa una relacion entre los peaks de la forma de onda de la VAl y el orden de encendido
del motor. A lo anterior, se suman ademas efectos de frecuencias naturales torsionales de bajo valor
y por ende excitadas con mayor facilidad.
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Por otra parte, el espectro de la VAI posee componentes separadas a 0,5 veces la velocidad media de
rotacion, resultado esperado en un motor de 4 tiempos, ver Figura 2.10. Ademas se aprecian ciertas
zonas resonantes, que corresponden las primeras frecuencias naturales en torsion del sistema,
marcadas en color rojo.

Giro Volante vs &(t) @ 1750 [rpm]
100 T T

9,4t) [rev]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]

Velocidad Volante vs 6(t) @ 1750 [rpm]
T

T T T
£ 1760 -
e
= 1750
1740 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
XCly! x 10°
Aceleracion Volante vs e(t) @ 1750 [rpm]
N’: 500 T T T T
3
g o0
s -500 ! ! 1 ! ! ! !
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5

8,0 ] x10°

Figura 2.8: Desplazamiento, velocidad y aceleracion angulares del volante [15].
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1754 - -

1753 b

1752

(0) [rpm]

17491 .

1748 -

1747 .

1? 1 'l 'l 'l 1 1 1
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Figura 2.9: Dos ciclos de la velocidad del volante en condiciones normales [15].
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Espectro en Order de Amplitud Velocidad Volante
2 L L L L L L L L L L L L L
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Figura 2.10: Espectro de la VAI del volante. Se observan componentes separadas a 0,5 order [15].

2.6.2 Resultados en condiciones normales, a velocidad media distinta de la nominal

En la Figura 2.11 se presenta una comparacion de la respuesta del volante a diferentes velocidades
media del motor: 1400 [rpm], 1600 [rpm], 1750 [rpm], 1800 [rpm], 2000 [rpm] y 2400 [rpm].
Se observa que la forma de onda, es distinta en cada caso. Esto es consecuente con los espectros de
cada una de las formas de onda de VAI, ya que como las componentes estan espaciadas a multiplos
de 0,5 veces la velocidad media de rotacién, las zonas excitadas en cada caso son distintas, y
ademas la cantidad de zonas excitadas disminuye al ir aumentando la velocidad, ya que por ejemplo,
en 1400 [rpm] las componentes estan cada 11,67 [Hz] en cambio a 2400 [rpm] se encuentran cada
20 [Hz].
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Figura 2.11: Analisis para distintas velocidades medias. (a) Forma de onda. (b) Espectro [15].
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2.6.3 Resultados de simulacion con falla total de inyeccién

Al modelo propuesto se le ingresa una presion sin considerar el calor aportado en la fase de
combustion, es decir, se simula una presion donde no ha ingresado combustible al cilindro, ver
Figura 2.12. Luego, esta presion se ingresa en un cilindro a la vez para analizar las respuestas de la
VAI en cada caso. Las formas de onda, Figura 2.13 y espectros Figura 2.15, son comparados con la
VAI y su espectro para un motor con todos sus cilindros en éptimas condiciones Figura 2.14 y
Figura 2.16.

Presién desarrollada por un cilindro @ 1750 [rpm]
120 T T T T T T T
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o[

Figura 2.12: Comparacion entre presion normal y presion sin inyeccion [15].

Se observa una evidente distorsion respecto de la VAL de referencia y también diferencias entre cada
una de las VAI con cilindros sin combustion, por lo tanto una misma falla de presion en un cilindro
distinto genera una respuesta Unica para el motor. Analizando las componentes espectrales, este
efecto es més evidente, ya que las componentes son de distinta magnitud en cada caso y también
respecto del espectro en condiciones normales. Se aprecia que las fluctuaciones de velocidad son
dependientes de la posicion axial del cilindro en el eje, y de la bancada en que éste se encuentre, ya
que la forma de onda y las magnitudes espectrales son distintas y Unicas en cada caso.

En las Figura 2.17 a Figura 2.19 se muestra una comparacion entre VAI con falla y VAI normal de
cilindros 1, 8 y 16 respectivamente, ademas se indica el orden de encendido bajo la abscisa y en
azul, se indica la posicion PMS del cilindro con falla de combustion. Notar que los cilindros fueron
seleccionados s6lo para mostrar el efecto que tiene la falla respecto a la distancia axial al volante.

Al analizar estas figuras, es claro ver que existe una distorsion en la forma de onda antes y después
de pasar por el PMS del cilindro sin inyeccion. Produciéndose en casi todos los casos, un aumento y
posterior disminucion de velocidad al pasar por el PMS del cilindro con falla. En algunos casos el
aumento de velocidad no es tan notorio a diferencia de la disminucion de velocidad, la cual es
observada en todos los casos analizados. Este aumento/disminucion también ha sido visto por otros
autores [4], concluyéndose que es debido a una presién andémala en un cilindro.
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Figura 2.19: Falla cilindro 16 vs. condicién normal [15].

2.7 Deteccion del cilindro con falla

Luego de comprobar que la VAI muestra fluctuaciones evidentes antes y después de pasar por el
PMS de un cilindro con falla. A fin de detectar con mayor exactitud el momento en que ocurre la
falla de combustion, se propone la implementacion de la IASFR (“Instantaneous angular speed
fluctuation ratio”, del inglés) que consiste en dividir la VAI con falla sobre la VAI en condiciones
normales [4], [5] a la misma velocidad media de operacion.

En las Figura 2.20 y Figura 2.21 se muestran las IASFR de cada uno de los cilindros con falla,
observandose un aumento sostenido de amplitud, hasta que se genera un quiebre justo en el
momento en que pasa por el PMS en combustion del cilindro con problemas.

Por lo tanto, utilizando el método de la IASFR, es posible detectar con una mayor exactitud el
cilindro que presenta una falla de combustion.

Con este resultado, se determina que existe una fuerte dependencia entre la respuesta que tendra el
volante debido a cualquier perturbacion que puede existir en la presion de un determinado cilindro,
concluyendo de este modo que al monitorear la velocidad del volante en un motor a combustion
interna se podré saber que cilindro esta fallando, siempre y cuando se conozca la posicion del PMS
de un cilindro de referencia.

En la préactica, todos los motores cuentan con un sistema de referencia angular respeto a uno de sus
pistones, esta referencia se utiliza para sincronizar el orden de encendido y otros sistemas como el
eje de levas. Por lo tanto, la aplicacion de este método de monitoreo es prometedor.
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Figura 2.20: IASFR para falla de inyeccion de los cilindros 1 al 8 [15].
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CAPITULO 3

Medicion en camién real

3.1 Instalacion de sistema de monitoreo en camién de mineria

Gracias a la empresa CADETECH S.A. y su trabajo conjunto con una importante minera fue posible
realizar una experiencia de medicidn en un camién de mineria eléctrico modelo CAT 795F AC, ver
Figura 3.1, el cual posee un motor CAT C175-16 de caracteristicas muy similares al motor
modelado (3516-B), ambos de 4 tiempos y con 16 cilindros en V, sin embargo con una cilindrada
mayor.

La medicion propuesta, consistio en la instalacion de un sistema no permanente de adquisicién de
datos capaz de registrar la VAI del motor diésel utilizando los sensores instalados de fabrica para el
sistema de control del camion.

T CATERPILAR ji‘. -

Figura 3.1: Camion CAT 795F AC [13].

3.1.1 Identificacion de sensores presentes en motor diésel

El motor diésel posee una gran cantidad de sensores que sin embargo, miden 4 variables generales
en diferentes componentes:

=  Presion.
=  Temperatura.
= Posicion.

= Velocidad.
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Respecto del presente estudio, las Ultimas 2 variables cobran gran relevancia puesto que son

variables dinamicas que captan en forma directa cualquier evento anémalo en el funcionamiento del
motor. En particular, se dispone de:

Posicion instantanea del eje de levas, item 145 en Figura 3.2.
Posicion instantanea del cigtefal, item 146 en Figura 3.2.
Velocidad instantnea del motor, item 305 en Figura 3.3.

CONN 34

CONN 35

Figura 3.2: Esquema de localizacion de sensores presentes en motor [13].

CONN 55
CONN 54

CONN 27
CONN 50

Figura 3.3: Esquema de localizacion de sensor de velocidad del motor [13].
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Las variables mencionadas, son captadas mediante sensores del tipo PickUp Magnético, que en
sintesis son dispositivos que detectan distorsiones de su campo magnético entregando sefiales de
voltaje coherentes con la perturbacion generada. Si el sensor se monta apuntando una superficie
irregular (engranaje, tuerca, etc), que esté acoplada a un eje que gira a una determinada velocidad, el
sensor entregard una sefial de amplitud y frecuencia proporcional a la velocidad del eje medido,
suelen emplearse en aplicaciones donde no se requiere mayor exactitud en bajas velocidades. En el
caso del motor medido, el sensor estd apuntando a los dientes del volante de inercia, el que posee
183 dientes.

Para adquirir la sefial de los sensores y no interferir en los sistemas de control del camion, se disefia
una alternativa que permite recolectar las sefiales que transmite el sensor de velocidad del motor,
que consiste en generar un puente paralelo a su conexionado original en el circuito del camion, y
llevar las sefiales al equipo de adquisicion (data logger). De este modo, en la Figura 3.4, se
esquematiza la instalacion llevada a cabo en el camion.

Por disponibilidad de tiempo, durante la experiencia de medicion solo fue posible adquirir la sefial
de velocidad del motor diésel, quedando fuera los sensores de posicion del eje de levas y del
ciglenal.

PICKUP A circuito de camidn
MAGNETICO A data logger

/é®®®®®®
(o)

®
WWRWEHOOE |
\ _/

VOLANTE

Figura 3.4: Esquema de conexion en pickup magnético apuntando al volante del camion, fuente:
elaboracion propia.
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3.1.2 Medicion de VAI en motor diésel

Luego de instalado el sistema de recoleccion de datos en el camion, éste adquiere sefiales durante
aproximadamente 4 horas, en la Figura 3.5 se muestra un registro de todas las mediciones guardadas
durante el tiempo de adquisicion. De las 4 horas registradas, entre 19:00 y 19:30 corresponde a
pruebas en patio de camiones con el camidn estacionado y luego de 21:00 a 00:30 corresponde a
camidn en operacion normal.

4200

3500 -
3000 -
2500 - I

2000 -|

Velocidad MD (RPM)

1500 -

1000 -

500 -

0- T T T T T T T T T T T
19:08 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 DD:IDD 00:30 01:00 01:23

Figura 3.5: Registro total de mediciones adquiridas en camion real, fuente: elaboracion propia.

En funcidn de lo anterior, se pueden inferir 5 condiciones posibles durante el periodo de medicion:

1. Camidn en espera o cargando material.

2. Camidn viajando sin material a velocidad constante.
3. Camidn viajando sin material a velocidad variable.
4. Camiodn viajando con material a velocidad constante.
5. Camion viajando con material a velocidad variable.

De las 5 condiciones indicadas, solo la primera es facil de identificar, dado que sera necesariamente
cuando el motor se encuentre en velocidad de ralenti a 700 rpm. En las otras 4 condiciones, solo es
posible identificar si el camién viaja a velocidad constante o variable, ya que no se tienen
herramientas que ayuden a discriminar si el camion viaja con o sin carga, y por otro lado dado que
las simulaciones sélo consideran velocidades medias constantes. El analisis de VAI para el motor
diésel se reducira entonces a las siguientes condiciones:

1. Motor en velocidad media ralenti (700 rpm).
2. Motor en velocidad media nominal (1800 rpm).

3.1.2.1 Motor en velocidad media ralenti

Como se indicé previamente, la velocidad ralenti corresponde al motor rotando a 700 rpm, por tanto,
se seleccionan tramos a esta velocidad en diferentes momentos de la medicion. Ademas se considera
la implementacion de dos filtros pasa bajo para las sefiales de VAI obtenidas [2]:
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e Filtro pasa bajo a 16 order que corresponde a 2 veces la frecuencia de encendido.
¢ Filtro pasa bajo a 4 order que corresponde a 0,5 veces la frecuencia de encendido.

En la Figura 3.6, se grafican 2 ciclos de combustion (4 revoluciones del ciglefial) de diferentes
sefiales filtradas con velocidad media 700 rpm, a la izquierda con filtro pasa bajo a 16 order y a la
derecha con filtro pasa bajo a 4 order.

Las formas de onda de la VAI en velocidad ralenti, evidencian que el volante posee una respuesta
definida y constante, independiente del momento en que se tome la sefial, presentando s6lo algunas
diferencias leves en el patron, diferencias que se asocian a leves variaciones de velocidad media
entre las sefiales seleccionadas. Al representar las sefiales de VAI seleccionadas en gréficos polares,
Figura 3.7, se puede observar de mejor forma el patron caracteristico del volante cuando el motor
gira a 700 rpm y ademas evidencia de forma clara que no existe una relacion entre el momento
angular en gque un cilindro combustiona y las fluctuaciones de VAI observadas en las sefiales.

Ademas de lo anterior, la representacién polar de las sefiales muestra que los ciclos no son perfectos,
es decir, no terminan en el mismo punto en que empezaron, este efecto responde a 2 causas, la
primera de ellas por acondicionamiento de sefiales y la segunda es producto de leves cambios en la
velocidad media del motor durante cada ciclo de combustion. Es evidente que en condiciones de
laboratorio y controladas estos ciclos si deben ser perfectos.

Por otra parte, sustentando el patron observado en las sefales, los espectros de VAI, Figura 3.8,
muestran un comportamiento similar y estable, destacando en todos los casos componentes
espectrales predominantes y en todos los casos a la misma frecuencia, s6lo se evidencian leves
cambios de amplitud en estas componentes lo que verifica las leves diferencias presentes en las
formas de onda. El analisis espectral, ver Figura 3.8, no entrega mayor informacion respecto del
estado del equipo, sin embargo, entrega una herramienta Gtil de comparacién entre amplitudes y
componentes predominantes, es de esperar que ante la presencia de una falla que modifique la
respuesta en velocidad del volante, esta sera evidenciada por la aparicion de nuevas componentes
espectrales y/o variaciones en sus amplitudes, tal como se observo en las simulaciones dinamicas.

3.1.2.2 Motor en velocidad media constante nominal

El motor del CAT 795F AC esta disefiado para que a 1800 rpm tenga su desempefio éptimo, asi
entonces es deseable que el motor opere la mayor parte del tiempo a esta velocidad. A continuacion
se presentan los analisis de sefiales del motor operando a esta velocidad. Al igual que en velocidad
ralenti se utilizaran los filtros pasa bajo a 16 y 4 order.

En la Figura 3.9, se muestran diferentes sefiales de VAI con velocidad media a 1800 rpm en
diferentes tramos de operacion. Nuevamente se presentan sefiales adquiridas en diferentes
momentos de operacion observandose un patron constante y caracteristico para esta velocidad
media, diferente al observado en 700 rpm. A diferencia del caso anterior, el camidn se encuentra en
movimiento a velocidad constante, por tanto, se infiere que independiente de la carga a la que esta
sometido el camion, el patron no presentard mayores diferencias, salvo las asociadas a variaciones
leves de velocidad. Por otra parte, tampoco es posible asociar el nimero de fluctuaciones con el
namero de cilindros del motor de acuerdo al orden de encendido, esto se debe a que cada uno de los
cilindros combustiona muy cerca del otro (en distancia angular) por tanto, los ciclos de combustion
guedan casi superpuestos entre si, y ademas por el tamafio del eje, las fluctuaciones responden
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mayormente a condiciones dinamicas puntuales segln el nivel de presion interna de cada cilindro,

asi como la velocidad media del motor [15].

Sefiales filtradas a 16 order

Sefales filtradas a 4 order
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Figura 3.6: Formas de onda de VAl a 700 rpm, fuente: elaboracion propia.
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Senales filtradas a 16 order Senales filtradas a 4 order

Figura 3.7: Representacion polar de 2 sefiales de VAI a 700 RPM, fuente: elaboracion propia.

Lo anterior se puede observar de forma clara en la representacion polar, Figura 3.10, de las sefales
seleccionadas, donde claramente se distingue un patron caracteristico para las sefiales, pero no una
distribucion equitativa de las fluctuaciones vistas en la VAL Al comparar con las sefiales de
velocidad ralenti se desprende que la forma de onda de la VAI depende exclusivamente de la
velocidad media del ciglefal. Es decir, debido a la flexibilidad del ciguefial la respuesta del volante
a las excitaciones de los torques motrices de cada cilindro modifican en forma unica las
fluctuaciones de velocidad del eje, medidas en este caso en el volante del motor.

Complementario a los andlisis de formas de onda y representaciones polares, en la Figura 3.11, se
presentan los espectros de las sefiales referenciadas. Nuevamente se observa que los espectros solo
muestran componentes caracteristicas que se repiten en cada sefial con leves variaciones de amplitud
entre componentes. Dado que la “firma” espectral para cada velocidad media es diferente y unica,
permite en primer lugar diferenciar entre sefiales “sanas” pero con velocidades medias distintas, y
seguido a esto, permitira la identificacion de sefiales que pueden ser provocadas por algun tipo de
falla.
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Figura 3.8: Espectros de formas de onda de VAI a 700 RPM, fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.9: Formas de onda de VAl a 1800 rpm, fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.10: Representacion polar de las formas de onda de VAI a 1800 rpm, fuente: elaboracién

propia.
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Figura 3.11: Espectros de formas de onda de VAI a 1800 RPM, fuente: elaboracién propia.
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3.1.3 Comparacion entre sefiales simuladas y sefiales reales

En las secciones anteriores del capitulo se caracterizaron los resultados arrojados por mediciones
reales en un camion de mineria CAT 795F AC. Las sefales adquiridas fueron analizadas en dos
casos caracteristicos, velocidad ralenti y nominal, encontrandose resultados concordantes con la
investigacion bibliografica y mas ain, con los resultados entregados por el modelo dindmico
propuesto para un motor diésel similar.

A fin de validar el modelo, y que éste pueda ser utilizado en nuevos estudios, a continuacion se
presenta una comparacion de resultados entre sefiales reales y simuladas a velocidad media 700 rpm
y 1800 rpm.

3.1.3.1 Comparacion de sefales en velocidad media ralenti

Al comparar los resultados numéricos del modelo con los resultados reales, para una velocidad
media de rotacion 700 RPM (11,67 Hz), se observa en la Figura 3.12(a) que la VAI simulada no
posee grandes distorsiones en amplitud ni en su forma de onda, a diferencia de lo que se observa en
la medicion real, Figura 3.12(b), donde se aprecia una VAI con evidentes distorsiones de amplitud
en una zona especifica del ciclo. Estos cambios en la amplitud de la VVAI real se pueden asociar a
cambios bruscos en la presion interna de algunos cilindros a causa de variaciones en el volumen de
combustible diésel que se inyecta a fin de mantener la velocidad del motor constante. Estos efectos
cobran relevancia en velocidades bajas del motor, ya que como se indico en el Capitulo 1, cuando el
motor funciona en velocidades muy bajas la respuesta en velocidad del volante y por ende del
motor, se vera afectada mayoritariamente por parametros relacionados a la presion desarrollada en
cada uno de los cilindros del motor. Asimismo, se explica el comportamiento de la VAI simulada,
donde su forma de onda se asemeja a la forma de onda del torque total (gases + inercia) de
excitacion del sistema [15], lo cual es aceptable ya que el modelo termodindmico propuesto no
posee la capacidad de implementar variaciones en el volumen de combustible inyectado durante un
ciclo de combustion. Asi entonces, la VAI simulada en bajas velocidades sélo estard afecta e
influenciada por variaciones globales en la presién de los cilindros.

Por otra parte, el analisis espectral en ambas sefales, Figura 3.13(a) y 3.13(b) (simulada y real
respectivamente) muestran un comportamiento relativamente similar, con una componente
predominante y bien definida a 4 orders, ademas de otras componentes aunque de menor valor en su
vecindad, sumado a componentes de baja amplitud entre 0,5 y 3,5 orders visibles en ambas figuras.

Si bien la forma de onda de la VAI simulada presenta a simple vista diferencias sustanciales con la
referencia real, se destaca la presencia de la componente a 4 orders en el espectro, ya que indica que
existe un evento que se repite 4 veces en una revolucién del cigliefial, o desde otro punto de vista, es
un evento que ocurre 8 veces en cada ciclo de combustiéon. Respecto de la forma de onda de VAI
simulada, a simple vista se observan 8 eventos de aumento/disminucion de velocidad en cada ciclo
de combustion (2 revoluciones del cigtiefial) respecto de la velocidad media, luego observando en
forma detenida la forma de onda de la sefial real, también se observan 8 eventos de
aumento/disminucion de velocidad en cada ciclo de la VA, los cuales se han marcado en color azul
en la Figura 3.12(b).

Por lo anterior, se estima que los resultados entregados por el modelo para este caso son coherentes
con la realidad. Si bien las formas de onda no son del todo similares, su contenido espectral, indica
que al menos el proceso fisico se logra representar en forma adecuada considerando las limitaciones
que presenta el modelo termodindmico de la presion interna de cada cilindro.
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3.1.3.2 Comparacion de sefiales en velocidad media nominal

Ahora bien, analizando los resultados de un motor funcionando a su velocidad nominal 1800 RPM
(30 Hz), se destaca que en la VAI simulada se observa un comportamiento muy similar a la VAI
real. En las Figuras 3.14(a) y 3.14(b) se presentan dos ciclos de combustién para una VAI simulada
y real (respectivamente) donde en ambos casos se pueden observar hasta 3 eventos de
aumento/disminucion en la VAI respecto de la velocidad media dentro de un mismo ciclo. A
diferencia del caso anterior, cuando la velocidad del motor aumenta, trae consigo un aumento
significativo del torque de inercia en el sistema, ya que como se vio en el Capitulo 2, éste depende
directamente de la aceleracion angular y la velocidad angular al cuadrado. Por tanto, lo anterior
implica que los torques de inercia del sistema tendrén una participacion activa en el desarrollo y
resultado de la VAI en conjunto con el torque de los gases. Mas aun, al estar expuesto a
solicitaciones torsionales mas elevadas, el ciglefial mostrara un comportamiento méas flexible
permitiendo la excitacion de frecuencias naturales que generaran una respuesta en velocidad del
volante caracteristica y diferente para cada velocidad media.

Luego, al realizar una comparacion del espectro de la VAI simulada respecto del espectro de la VAI
real, se observa una alta similitud. En ambas figuras se observa una componente predominante a 1,5
orders, seguida de multiples componentes visibles entre 0,5 y 6 orders. Al igual que en el caso
anterior, la componente predominante del espectro, guarda relacion con el nimero de eventos en que
la VAI aumenta o disminuye respecto del valor medio de referencia. En este caso, como se
menciona anteriormente, se observan hasta 3 eventos de este tipo, visibles con claridad tanto en la
forma de onda de VAI simulada, como en la forma de onda de la VAI real.

Al igual que en el caso anterior, se estima que el modelo entrega resultados coherentes con la
realidad, y mas aun, con un alto grado de semejanza y exactitud, por ejemplo la similitud entre la
VAI simulada y la VAI real asi como sus espectros, responde a que la presion al interior de los
cilindros de un motor funcionando a altas velocidades, se mantiene mayormente estable por existir
un flujo constante y uniforme de combustible en todos los cilindros y luego, aun cuando existan
posibles variaciones de flujo de combustible y por ende diferencias minimas de presién, éstas seran
despreciables ante el efecto de las fuerzas de inercia en el sistema. Asi entonces, el modelo
termodinamico de la presion simulada logra entregar resultados 6ptimos para la modelacion.

Por otra parte, como se indicé al comienzo de este capitulo, las mediciones reales fueron obtenidas
de un camion con un modelo de motor levemente distinto al simulado. Si bien se mantiene el
fabricante, el nimero de cilindros, etc., también se presentan cambios sustanciales en el motor como
la cilindrada, carrera y didmetro de los pistones, etc., por tal motivo, los resultados obtenidos en esta
etapa se consideran satisfactorios.
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CAPITULO 4

Conclusiones y perspectivas

4.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos, ya sea por simulaciones numéricas o por mediciones reales indican que la
respuesta en velocidad angular del volante de un motor con gran nimero de cilindros, ante la
excitacion del torque motriz y sumado a los efectos propios de la dinamica del motor, no permite
identificar una periodicidad con la cual se logre identificar el momento en que uno u otro cilindro
inicia el proceso de combustion. En ambos casos, solo fue posible identificar una periodicidad cada
dos revoluciones del ciguefal, caracteristica inherente a un motor de 4 tiempos. Lo anterior, se debe
a que por la gran cantidad de cilindros combustionando en un nimero reducido de revoluciones, los
tiempos de expansion de los cilindros se encuentran todos superpuestos, imposibilitando la
deteccion de “peaks” como se observa en motores con bajo nimero de cilindros [5], [14].

El anélisis de las formas de onda de VAI reales a diferentes velocidades medias, asi como las
simulaciones presentadas permiten concluir que la VAI tendra una forma caracteristica y Unica
dependiendo de la velocidad media a la que esté girando el motor, producto de la flexibilidad
torsional del eje, ya que por sus dimensiones presenta frecuencias naturales en torsion de bajo valor
las cuales dependiendo de la velocidad media del motor se excitardn y acoplaran de diferentes
formas [6], [15].

Respecto del andlisis espectral de la VAI se observan componentes separadas a 0,5 veces la
velocidad media de rotacion, lo cual indica que existen eventos que ocurren una vez cada dos
revoluciones del cigiefial. Esto se relaciona al ciclo de combustion el cual comprende las etapas de
admision, compresion, expansion y expulsién distribuidas en dos revoluciones. EI comportamiento
observado es también una caracteristica inherente a un motor de 4 tiempos.

Por otra parte, de los espectros también se evidencia que para diferentes velocidades medias las
componentes espectrales poseen diferente amplitud y ademés las componentes visibles son Gnicas
en cada caso. La explicacion radica en que para cada velocidad media las componentes espectrales
excitaran una zona diferente en la funcién respuesta en frecuencia del eje ciglefial.

El uso de filtros a 16 y 4 order [2] permiten suavizar las sefiales adquiridas, asi como a suavizar la
forma de onda de la VVAI sin perder contenido espectral valioso. Por otra parte, la representacion
polar de la VAI no muestra mayores ventajas respecto al andlisis de una sefial en coordenadas
cartesianas, solo permite una mejor representacion visual de las sefiales sin entregar indicios de las
zonas en que se generan las combustiones en cada cilindro.

Aun cuando los perfiles de las formas de onda de la VAI real se mantienen relativamente constantes
para una misma velocidad media. También se logran detectar pequefias variaciones entre diferentes
mediciones y tramos de sefiales analizados. Por ejemplo componentes espectrales de mayor o menor
amplitud asi como variaciones en amplitud de la VAI. Estas variaciones se atribuyen a posibles
variaciones de carga en el motor las que s6lo podrian ser corroboradas realizando mediciones de
carga en el motor mediante monitoreo de la corriente generada.
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De las formas de onda reales, no es posible generar un mayor analisis debido a que no se adquirio la
sefial de referencia que determina la posicion en que el cilindro 1 esta en el PMS a fin de identificar
el orden de encendido en cada uno de los ciclos del motor. Ademas, tampoco se conoce el estado del
motor al momento de realizar las mediciones.

Las comparaciones de ciclos a igual velocidad media de rotacion entre mediciones reales y
simuladas, muestran resultados alentadores y ademas permiten validar el modelo dindmico
propuesto asi como el modelo termodindmico de la presion. Si bien es claro que ambos modelos se
pueden refinar, tal accion solo ayudaria a realizar estimaciones cuantitativas de mayor calidad. Sin
embargo, el andlisis cualitativo que permite el actual modelo es de utilidad a fin de proyectar
comportamientos futuros, por ejemplo con el método propuesto para la deteccion del cilindro con
falla de combustion.

Finalmente, se concluye que el uso de la VAI como técnica de monitoreo de combustion en motores
con gran namero de cilindros, es una herramienta prometedora y actualmente poco difundida. Entre
sus ventajas se destaca:

= Bajo costo de implementacion (respecto a otros sistemas convencionales), por existir la
posibilidad de utilizar los sensores ya presentes en el camion.

= Las sefiales de VAI representan fielmente la dinamica interna del equipo analizado y no
estan influenciadas por el medio u otros equipos colindantes.

» Las sefiales de VAI muestran sintomas unicos e inequivocos que permiten identificar
diferentes parametros de operacion y/o de falla, segun sea el caso.

= Los diagnosticos se realizan en base al analisis de sefiales dindmicas y sintomas intimamente
relacionados con el estado interno de los diferentes componentes del motor y no en base a
tendencias estadisticas de parametros indirectos del mismo.

4.2 Perspectivas

A raiz de los resultados, las perspectivas de trabajo en base a este trabajo son amplias. A
continuacidn se indican las mas relevantes:

* Modelo dindmico:

o Analizar el modelo en condiciones de aceleracion y desaceleracion, para lo cual se
plantea implementar un torque resistente ascendente, descendente, y combinaciones.

o Analizar técnicas que permitan realizar el camino inverso presentado en este trabajo, es
decir, con la VAI del volante reconstruir la presion interna de los cilindros [16], [17],
[18].

o Analizar la factibilidad de modelar la friccion entre el cilindro y el piston, la que no fue
considerada en este trabajo.

o Estudiar el comportamiento del modelo ante fallas simultaneas de presion.

o Implementar una presién que simule una falla de inyeccion parcial (no total), lo cual
permitira analizar (si es posible) la efectividad de la VAI en determinar la severidad de
una falla de combustion.

= Mediciones experimentales:

o Analizar sefiales en condiciones de aceleracion y desaceleracion.

o Validar el modelo mediante mediciones experimentales en distintos tipos de motores, y
en lo posible de 6 0 mas cilindros, en los que los efectos dinamicos sean importantes.
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