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RESuUMEN

En este articulo se presenta una técnica no intrusiva, pensada para el Mantenimiento Predictivo
de motores de combustion interna alternativos (MCIA}, basada en el andlisis de las oscilaciones
del blogue suponiendo el motor como un cuerpo rigido soportado por resortes eldsticos. Estas
consideraciones permiten la determinacion aproximada del par instantineo del motor, utilizando
unica y exclusivamente un acelerémerro instalado en un punto del blogue lo mas alejado posible
del cigiiefial y registrando la sefial temporal de varios ciclos termodindmicos. Las seflal asi
obtenida puede informar acerca de diferentes tipos de fallos, especialmente aquellos relativos al
diferente comportamiento entre los cilindros.

Se utilizé un sencillo modelo fisico para estimar el comportamiento del motor bajo diferentes
condiciones de funcionamiento. El modelo ha sido validado a través de la realizacion de diferentes
medidas experimentales tanto en banco de ensayos de motor como en motores en servicio. Asimismo
se han realizado diferentes ensayos para analizar la influencia de la posicidn del acelerometro en
el bloque.

El objetivo final del estudio es determinar limites de alerta y alarma de ciertos fallos en el motor,
como puede ser la inveccion o combustion anormal en uno o varios cilindros. Para ello se hace
necesario el andlisis tanto en el dominio temporal como en el de frecuencia, diferencia importante
con el resto de técnicas utilizadas para el diagndstico de maquinaria a través de vibraciones.
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INTRODUCCION

Durante el funcionamiento de un MCIA pueden
aparecer un gran numero de fallos, como defectos en el
sisterna de inyeccion, pérdidas de compresion, anomalias
en el sistema de arranque, fallos mecénicos como holguras
entre las camisas y los pistones o entre rodamientos y ejes,
etcétera. Existen dos métodos para la identificacion de estos
fallos: los métodos directos y los indirectos.

En los ultimos afios, han sido desarrolladas y

validadas un gran numero de técnicas de mantenimiento

basadas en la condicion.

Las principales diferencias entre estas técnicas con
la técnica que se presenta en este trabajo son,
fundamentalmente, la utilizacién de un sclo acelerémetro
para medir la aceleracidn tangencial del blogue del motor,
ta sencillez del modelo fisico empleado y € analisis de la
seflal tanto en el dorminio temporal como en frecuencia. La
técnica propuesta ha sido validada con resultados
experimentales, indicando que puede ser util para la
deteccidn de ciertas anomalias.
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Los MCIA son méquinas que debido a su principio
de foncionarnyento transmiten fuerzas alternativas a través
de sus apoyos. Dichas fuerzas se originan por dos causas
diferentes: por una parte, el desequilibrio dindmico que
producen las masas con movimiento alternativo y, por otra,
el cardcter discontinuo o pulsante del par caracteristico de
este tipo de motores. Las primeras pueden disminuirse
notablemente con un correcto equilibrado del motor,

El par pulsante sobre el cigiiefial provoca que éste
gire con una velocidad de rotacidn irregular, Asimismo,
este par es transmitido a la carga y, ademds, el blogue motor
lo transmite como reaccion a los apoyos (necesarios para
evitar la transmision de vibraciones a la cimentacidn o al
bastidor de los motores), lo que origina un movimniento
oscilatorio. Estas oscilaciones dependen de Ia distribucion
de masas, el mimero de cilindros, la elasticidad de los
apoyos y las condiciones de funcionamiento del motor
{carga, velocidad o diferencia de comportamiento entre
cilindros).

Elmodelo fisico propuesto por Macian|3], que tiene

en cuenta las caracteristicas del sistema formado por el
motor y los apoyos expuesto en los parrafos anteriores,
permite tanto el estudio de las oscilaciones del bloque como
su refacidn con el funcionamiento del mismo.
En primer lugar, se supondra que el motor estd montado de
tal forma que oscila alvededor de un eje que es paralelo al
cigilefial y pasa por su centro de gravedad. La Figura 1
muestra una configuracion de este tipo.

Ei‘i\ X
dt
Figura 1. Modelo Fisico

Estas oscilaciones del bloque motor pueden medirse
colocando un acelerometro lo mas lejos posible del eje de
oscilacion y transversalmente al mismo, de manera que se
obtenga la aceleracién tangencial de ese punto que es
proporcional a la oscilacidn del bloque. La ecuacidn del
movimiento del sistema puede extraerse de la Figural:
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Donde, T, es ¢l par actuante sobre el bloque
{reaccidn del par sobre el cigliefial), K s la constante
elastica, f'es la constante de amortiguamiento, @ es el
angulo de oscilacién e 1, es el momento de inercia del
bloque.

Los apovos se eligen de forma que la frecuencia de
excitacion sea bastante superior a la frecuencia natural de
oscilacin, pam b que Ja consente elistica k debe ser
pequeia, de esa forma la amplitud de la oscilacién ¢ también
serd pequefia, si ademas se supone que la constante de
amortiguamiento es de un valor bajo y que el momento sobre
el bloque es 1a reaccidn del momento sobre el cigiiefial, la
Ecuacion (1) quedaria:
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Donde T, es el par sobre el cigliedial.

Pucde observarse que, bajo ciertas condiciones, la
aceleracién angular del blogue es proporcional al par
generado por el motor (incluyendo las fuerzas de inercia).
Sin embargo, esta aproximacion sélo es valida cuando el
motor opera con simetria entre los cilindros [3],

VALIDACION EXPERIMENTAL

En este apartado, se presentan los resultados de
aplicar la técnica descrita en el punto anterior. Se realizaron
dos estudios diferentes pero complementarios. En primer
lugar, se determind la influencia de la posicion del
acelerémetro en el bloque y, posteriormente se exploré el
potencial de la técnica como herramienta de diagndstico.

A, Influencia de la posicion del acelerémetro
en el blogue.

El estudio realizado para determinar ta influencia
de la posicion del acelerometro en la calidad del
diagndstico, asi como pata tener una mayor cormprension
de la dindmica del movimiento, se llevo a cabo en un motor
Diesel de seis cilindros y cuatro tiempos (127 kW/2000
rpm), tipico de automocién montado sobre el vehiculo.
Como sefial de referencia se utilizo la sefial obtenida con
una pinza piezoelécirica colocada sobre el tubo de
inyeccidn 1. Se escogieron veinte puntos de medida sobre
el bloque motor {(mostrados en la Figura 2) para determinar
el eje real de rotacion del bloque, haciendo girar al motor
en vacio (450 rpm).
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Los objetivos fundamentales eran validar la
precision del modelo fisico en aplicaciones reales y
determinar el eje real de rotacién del bloque para
seleccionar el mejor punto de medida para la realizacién
del diagnostico. Para minimizar el ruido de la sefial se
realizaron cien medidas en cada uno de los puntos v se
obtuvo su media. Se presentan unicamente los
resultados obtenidos para el cilindro 1.
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Figura. 2. Posiciones del acelerdmetro en el blogue motor.

B Resultados para el cilindro Numero 1

El primer paso para determinar el eje de rotacion es
cuantificar los saltos relacionados con la combustion de
cada uno de los cilindros y en las diferenies posiciones
elegidas. Para ello, se calcula el valor medio de la magnitud
de los saltos de todos los cilindros.
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Figura 3. Sefial de aceleracion para dos puntos
con diferentes signos

La Figura 3 muestra medidas en dos puntos
diferentes, observandose tanto las diferencias en la
magnitud del salto como en el signo del mismo. Se ha
observado que la magnitud del salto disminuye del
punto 1 al 10 hasta que se alcanza un punto del eje real
de oscilacién y 1a misma magnitud crece con diferente
signo desde el punto 11 al 20 (véase la Figura 3). Este
fendmeno se puede explicar si se supone que ¢l eje real
de oscilacidn se encuentra entre las lineas 6-10y 11-15
y ligeramente inclinado respecto al cigiiefial.
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El siguiente paso consistid en calcular la posicion
del eje real de oscilacion, para lo cual se estudio la
evolucidn de los saltos de todos los cilindros en lineas
perpendiculares al cigiiefial {formadas por cuatro
puntos). De este modo, se puede determinar el eje real
de oscilacidon. La Figura 4 muestra los cambios en la
magnitud de los saltos de aceleracion para el cilindro 1
en las lineas 1-16 y 2-17 (Figura 3).
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Figura 4. Salios medios para los puntos 1-6-11-16
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Se ha hallado que el gje de oscilacion se encuentra
situado entre las lineas 6-10 y 11-15. Las distancias medidas
son perpendiculares al cigitefial y tomadas de la linea 6-10
alalinea 16-20. La Fipura 5 muestra este resultado y confirma
1a hipdtesis realizada de que el eje de oscilacidn se
encuentra ligeramente inclinado respecto al cigiliefial.
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Figura 5. Posicién aproximada del gje de oscilacion

C.  Aceleracién angular

Elpotencial como herramienta de diagndstico de Ia técnica
expuesta en este trabajo se explora a través del andlisis de los
resultados obtenidos en un motor Diesel de cuatro cilindros y
cuatro tiempos (101 KW/4000 rpm) que se ensayo bajo diferentes
regimenes de rotacién y cargas y bajo condiciones de
funcionamiento cotrecto como con fallos provocados enuno de
Tos cilindros (cilindro mimero 4). Para ello, se cambi6 el tipo de

- myector de este cilindro, pasando de uno con ocho orificios a

otro con tan sélo dos, consiguiendo una menor aportacion de
combustible. El analisis se realizd tanio en el andlisis temporal
corno en el dominio de frecuencia.
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D.  Andlisis temporal

La Figura 6 muestra la aceleracion tangencial y los
diagramas de presion en camara a 1250 rpm con diferentes
cargas (25 % y 50 %). Aungue la sefial de aceleracidnno es
similar a 1a de par cuando existe un fallo, no significa que
no se pueda exiraer informacién de aquélla. La diferencia
en aceleracion entre un pulso de compresitn y otro de
combustion de un cilindro da una idea aproximada de Ia
eficiencia de la combustién en ese cilindro.

Este criterio, aunque es aproximado, permite detectar
ciertos fallos sobretodo aquellos relacionados conuna falta
de combustién. Cuando los fallos no son tan dristicos y
ocurren en mas de un cilindro la interpretacion de la sefial
de aceleracién es mas dificil.
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Figura 6: Accleracion tangencial y diagramas de
presién medidas con funcionamienta correcte del
moter v con fallos en uno de los cilindros.

El aumento de la velocidad de rotacién provoca un
aumento en dichas fuerzas, con lo que la sefial de aceleracion
es dificil de interpretar ya que se hace complicado distinguir
claramente los pulses causados por la combustién en cada
uno de los cilindros. En la Figura 7 se muestran los saltos
medios obtenidos para una misma velocidad y diferentes
cargas delmotor. '
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Figura 7. Comparacién entre los saltos de aceleracién a
diferentes rpm y cargas.

E. Andglisis en frecuencia

El espectro de la sefial de aceleracion permite ver la
existencia de un fallo ripidamente. De hecho, la presencia
de armdnicos por debajo de la frecuencia de encendido
indica un comportarmiento asimétrico entre los cilindros.
La Figura 8 muestra la diferencia entre los espectros bajo
dos condiciones de funcicnamiento diferentes con o sin
fallo provocado. El primer arménico coincide con la
frecuencia de encendido (£, ) (41,67 Hz, 1250 rpm). Enel
espectro de la sefial obtenida con fallo provocado, se
observa la aparicién de un subarménico a % de esta
frecuencia, lo que indica el fallo de combustion en el motor,
Con este analisis no es posible identificar ni el tipo de fallo
ni en qué cilindro se produce.
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Figura 8. Espectro de las sefiales de aceleracion a . sin fallo b.
con fallo provocado a 1250 rpm y 50 % de carga.

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se extraen del trabajo realizado son:

El andlisis de motores de combustién interna
alternativos mediante las oscilaciones del bloque como
cuerpo rigido ha demostrado ser una técnica senciltla para
el diagndstico de algunos fallos.

En ciertos casos pricticos, puede ser suficiente
analizar la sefial temporal. Cuando los fallos que se
producen no son muy drasticos y ocurren en mas de un
cilindro, 1a sefial de aceleracidn es mas dificil de interpretar.

Ao largo del estudio el movimiento del blogue motor
se ha supuesto como una rotacién pura, aunque cierto
movimiento de translacién existe, El eje de rotacidn ha sido
determinado experimentalmente v se ha observado que se
encuentra ligeramente inclinado respecto al cigliefial.

El diagnostico se realiza de forma més fiable cuando
el motor gira a bajas revoluciones y con carga parcial.
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