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1 MOTIVACION

1.1 Marco

Los motores diésel de 2 tiempos de baja velocidad se utilizan fundamentalmente
para la generacion de potencia, habitualmente en islas, y para la propulsién de
grandes buques. En este caso suponen la solucién més frecuente, aunque los motores
alimentados con gas estan aumentando rapidamente la cuota de mercado en este
sector [1]. El rendimiento de estos motores diésel evaluado como potencia disponible
en el eje frente a potencia del combustible consumido es tipicamente mayor del 50%,
siendo superado aquel sélo por los ciclos combinados de potencias superiores a los
100-150 MW [2].

Ademas de su elevado rendimiento en condiciones nominales, estos motores
presentan baja sensibilidad a los cambios de las condiciones atmosféricas, reducida
penalizacion del rendimiento a cargas parciales, utilizan combustibles pesados de muy
bajo coste e incluso pueden utilizar directamente aceites vegetales puros como

combustible, reduciendo asi drasticamente la huella de carbono [3].

Sin embargo estos motores presentan dos puntos débiles si se comparan con otros

tipos de plantas de potencia o propulsivas:

e Los niveles de emisiones contaminantes, fundamentalmente NOx y particulas,

son elevados.

e No estan desarrolladas herramientas para el mantenimiento predictivo,
basandose el mantenimiento en acciones correctivas o preventivas. Por otro
lado, la implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo no evita la
aparicion de averias graves de catastréficas consecuencias [4], [5] y [6]]. Esta
constatado que la no disponibilidad de un sistema de mantenimiento predictivo

incrementa el coste de explotacion [7].

Las debilidades asociadas a la disponibilidad de los grupos y a los costes de
explotacion han dado lugar al desarrollo de una elevada actividad investigadora
orientada al establecimiento de técnicas para la diagnosis de este tipo de motor que se

pueden organizar en tres grandes bloques:

1. Las dedicadas a la identificacibn de anomalias en el motor a partir del andlisis
de las oscilaciones de la velocidad instantanea del cigtefial [8] y [9]. Esta linea

de investigacion ha presentado tradicionalmente mucha actividad, en parte por




el facil acceso al volante de inercia en estos motores y por tanto a la medida de
los pulsos con un captador, frecuentemente de tipo inductivo, aunque hoy se
pueden utilizar técnicas laser mas sofisticadas pero de coste, comparado con el
“pick up”, muy elevado [10]. Esta técnica se utiliza con resultados satisfactorios
para la identificaciébn de anomalias de la combustién en el caso de motores de
reducido numero de cilindros — de 4 a 6 para motores de 4T - y cuando la

anomalia es severa, por ejemplo una situacion de “misfiring”.

Con mayor éxito la técnica se ha utilizado, en este caso s6lo a través de la
simulacion, para la deteccién de grietas en el cigliefial de un motor de 18
cilindros en V a 60° [11]. Este trabajo ha identificado claramente una linea de
investigacion prometedora para la deteccién de grietas de baja amplitud en

ciglienales.

2. Las orientadas a la deteccion prematura de anomalias en los diferentes
subsistemas del motor tales como los intercambiadores de calor del aire de
carga, el sistema de inyeccion, el proceso de combustion o las fugas a través
de los cilindros [12]. Los resultados mostrados por los investigadores en sus
publicaciones reflejan capacidad de identificacion de desviaciones, aunque lo
mostrado en los trabajos no permite suponer que el método opera de forma

satisfactoria en cualquier condicion operativa.

3. Las dirigidas a la identificacion de anomalias de naturaleza fundamentalmente
mecanica. Estas técnicas permiten la identificacion prematura de anomalias de
elementos tales como cojinetes, aros, cilindros, inyectores, valvulas,
rodamientos/alabes de turbos. Se basa en la medida de vibraciones y en una
sofisticada herramienta para el tratamiento de la sefial. La técnica esta
actualmente en servicio, presentando una elevada tasa de éxito [13] y [14]. Sin
embargo esta metodologia no obtiene informacion directa del proceso de

combustién lo que limita su eficacia en este aspecto.

1.2 Objetivos

La revision precedente ha dejado de manifiesto que se han desarrollado con éxito
técnicas de diferente naturaleza que permiten la identificacion de anomalias en
motores diésel o de gas. A excepcion del expositivo 3 de la seccion 1.1, los resultados
positivos mostrados en la literatura técnica distan mucho de ser determinantes, esto

es, se presentan casos singulares de éxito pero no se concluye con una herramienta




robusta de la que se conozca la bondad de su alcance y, en definitiva, las limitaciones

de sus capacidades.

La consecuencia practica de esta situacion es que actualmente, en buques y en
plantas de potencia diésel o de gas, la diagnosis de la combustion se realiza mediante
la medida directa de la presion en camara. Si bien esta medida es imprescindible,
resulta lenta y no suele incorporarse a las bases de datos en tiempo real cada vez mas
comunes, lo que reduce su utilidad como herramienta de diagnéstico. Por otro lado, no
existe ninguna técnica implementada para la deteccion de grietas en cigliefales que
no requiera la extraccion del componente, con los consecuentes costos asociados. Es
oportuno comentar que si bien el cigliefial no es el elemento que presenta mayor

indice de averias, si es el que en caso de rotura repercute un mayor coste [15] y [16].

El proyecto de tesis doctoral que se propone se focaliza en motores diésel lentos 2T
con los cilindros dispuestos en linea, tipicamente entre 5 y 12, utilizados para la

generaciéon de potencia y la propulsion naval.

Como se ha expuesto en la seccion 1, la velocidad instantanea se ha utilizado como
herramienta no intrusiva para la diagnosis. Esta medida presenta varias desventajas,
siendo la principal el post-procesado que requiere para pasar de pulso a velocidad y a
angulo instantaneo. Este proceso puede introducir alteraciones de la forma de la sefal
de velocidad que induzcan errores severos en el diagnéstico [17]. Otras debilidades de
esta magnitud se derivan de la elevada precision requerida del mecanizado de la
rueda de pulsos y de la elevada frecuencia de muestreo necesaria para tener una

estimacion adecuada de la velocidad (del orden del MHz) [8].

Puesto que es deseable que las técnicas de diagnosis y supervisién se apoyen en
dispositivos de caracter no intrusivo, se contempla el uso de la medida de par
instantaneo como una de las magnitudes a incorporar en la herramienta de diagnosis.
La medida de par hay que considerarla como alternativa a la medida de velocidad

instantanea presentando las siguientes ventajas:

e La medida es directa y no requiere procesado posterior a la adquisicion
e Larespuesta es completamente lineal con la carga

e Proporciona el par absoluto

e En motores lentos la relacion sefal/ruido es elevada

La medida de par en ejes se ha realizado histéricamente con galgas

extensiométricas y la transmision de la sefal y la alimentacion con anillos




rozantes. Si bien la medida de deformacion con galga extensiométrica es una

técnica consolidada y robusta con respuesta lineal, la transmision por anillos

presenta una relacion sefal/ruido baja, esta sometida a desgaste y no se

puede contemplar como aplicacion permanente. Actualmente es factible la

alimentacion de las galgas y la transmision de la sefial por telemetria, de forma

gue se eliminan los anillos generadores de ruido [18].

En base a lo anterior, los objetivos de la tesis se estructuran en:

Analizar la potencialidad de la medida de par instantaneo como herramienta

para la diagnosis.

Determinar la estructura que deben tener los modelos de la dinAmica a torsion
del sistema motor-alternador para que representen de forma util para la
diagnosis la dindmica a torsion del sistema. Estos modelos deben contemplar
la naturaleza no lineal de los mismos e incorporar el efecto de las pérdidas
mecanicas instantaneas [19] y [20].

Determinar la capacidad de los modelos de la dinAmica a torsion para la
deteccion de anomalias asociadas a la combustién. La eficacia de los modelos
para reproducir la dindmica del sistema debe ser evaluada a partir de la medida

experimental [21] y [22].

Explorar la viabilidad de una herramienta para el diagnéstico de la combustién
basada en los modelos de la dinamica a torsién. Se contempla utilizar como
recurso, técnicas de inteligencia artificial tales como las redes neuronales
artificiales (RNA) [11].




2 ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGIAS DE_ DIAGNOSIS DE
MOTORES DIESEL DE 2 TIEMPOS

2.1 Técnicas de diagnosis en motores de combustion interna de 2

tiempos

A pesar de que los motores diésel son considerados como sistemas de produccién
de potencia mecanica fiables y robustos, la naturaleza impulsiva de la transmision de
carga desde el gas hasta el mecanismo pistén-biela-cigtefial unido a las elevadas
presiones y temperatura de trabajo, hacen que presenten niveles de disponibilidad
bajos, entre 90%-95%, al compararlos con otras soluciones para la produccién de
potencia como son las turbinas de gas o las turbinas de vapor. Por otro lado, el
elevado rendimientos como motor térmico a plena carga y a carga parcial, superior al
50% para los motores lentos de dos tiempos, y el hecho de utilizar el combustible de
menor coste hace que se utilicen fundamentalmente para la generacion de potencia en
zonas aisladas como islas y para la propulsién naval. En estas aplicaciones, la
interrupcion del suministro de potencia de un grupo puede tener repercusiones
catastrdéficas para el usuario. Con el objetivo de aumentar la disponibilidad y reducir los
costes asociados a paradas no previstas como consecuencia de fallos inesperados, se

recurre a la monitorizacion de la unidad de potencia.

Para abordar la monitorizacién el primer paso es determinar los elementos
susceptibles de ser sometidos a diagnosis, bien por ser especialmente sensibles al
fallo o bien por considerarse criticos en el funcionamiento del sistema. En este sentido,
en la revision efectuada en [23], se muestra la -frecuencia de fallos asociados a los

diferentes elementos que componen el motor (Figura 2-1)

De dicha revisién de fallos puede deducirse que con diferencia, el sistema de
inyeccion de combustible es la fuente mas comuan de fallos en estos motores. Ademas,
junto con la bomba de combustible, la valvula de escape, los cilindros y el sistema de

escape agrupan el 80% aproximadamente del total de fallos registrados.




Motores marinos diésel
Distribucion de fallos segun componentes
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% sobre el total de fallos
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Elemento del sistema (ver leyenda)

1.Valvula de combustible 9.Valvula de arranque
2.Bomba de combustible 10.Cruceta

3.Valvula de escape 11.Arbol de levas

4.Cilindros 12.Colector de aire de entrada
5.Valvula indicadora 13.Compresor

6.Sistema de escape 14.Turbina

7.Piston 15.Cojinetes

8.Revestimiento del cilindro 16.Camisa del cilindro

Figura 2-1 Distribucién de probabilidad de los fallos en motores marinos [23]

Por otro lado, de la Figura 2-2 se deduce que estos fallos mas comunes no son
fruto de falta de atencion desde el punto de vista de las labores de mantenimiento. En
ella se presenta el ratio de fallos frente al ratio de mantenimiento preventivo (PM en la

figura anterior).

Ratio de fallo vs Ratio de mantenimiento
Principales componentes de motores marinos diésel
100 5

1.Cilindro

2.Valvula de combustible
3.Valvula de escape
4.Vastago del pistén
5.Ciguenal

6.Pistén

7.Arbol de levas
8.Cojinete principal
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Figura 2-2 Relacion entre la probabilidad de fallo y su dedicacién en términos de mantenimiento




Otra conclusion extraida de la figura anterior es que existen elementos tales como
el arbol de levas o las valvulas de escape que se someten a labores de mantenimiento

con mas frecuencia de la que les corresponderia en base a la frecuencia de sus fallos.

Con la monitorizacion de los diferentes sistemas y las técnicas de diagnosis
adecuadas puede llegarse a un punto de equilibrio en el que no se efectien labores de
mantenimiento innecesarias en base a la degradacion de los diferentes elementos
pero con la confianza de detectar posibles fallos de forma prematura, disminuyendo
los costes de mantenimiento y aumentando la disponibilidad.

Existen multitud de pardmetros a monitorizar con el objetivo de controlar el estado
de los elementos a los que se asocian. Por este motivo, es necesario establecer
prioridades en funcién de la importancia del sistema a monitorizar y sobre todo, tener
muy clara la relacién causa efecto de los pardmetros leidos. Entre ellos se encuentran
las medidas de presion, temperatura, ruido, vibraciones, desgaste o degradacion. Un

criterio de clasificacién de los mismos es el que se toma en [24]:

e Diagnosis en base a las prestaciones del motor

o Potencia
o Consumo
o Emisiones contaminantes

¢ Diagnosis en base a parametros del motor

o Presion en camara
o Dinamica del cigtiefial
= Velocidad de giro
= Par instantaneo
o Vibraciones
o Temperatura de los gases de escape
o Ruido
o Desgaste de superficies
o Degradacion y contaminacion del lubricante

e Diagnosis en base al analisis de sub-sistemas del motor

o Cadena cinematica




o Admision

o Escape

o Sobrealimentacion
o Refrigeracion

o Electrénica

o Lubricacion

Esta seccion se va a centrar en las técnicas de diagnosis encaminadas al analisis

del estado interno del motor.

Medicidén de la presién en camara

La presion en camara es uno de los indicadores mas representativos del estado del
motor puesto que recoge no sélo la evolucion del proceso de combustion dentro del
cilindro, sino también su interaccién con el movimiento del pistén y con el sistema de
inyeccién. Si a ello se afiade que estos sistemas asociados a la combustion
representan las fuentes mas comunes de fallo (Figura 2-1) y por tanto requieren
especial atencién en términos de labores de mantenimiento (Figura 2-2), el
conocimiento de la presion instantanea en la camara de combustion resulta un método

determinante dentro de la diagnosis de los motores de combustién interna.

La alteracion del proceso normal de combustién puede deberse a varios factores,
entre ellos, fallos en la inyeccién (cantidad inyectada, angulo de inyeccién, etc.), lo
cual se refleja en variaciones de los parametros caracteristicos que definen la curva de

presion:

Por este motivo, su conocimiento puede ofrecer informacion valiosa acerca de

variables involucradas en el correcto funcionamiento del motor, como pueden ser:

e Cantidad de combustible inyectado
e Adelanto / Atraso de la inyeccién

e Fugas de gas o de calor

e Combustion incompleta

e Presion de barrido

e Presion maxima.

e Desarrollo de los procesos de compresion y expansion




Presion media indicada
Incremento de presion por angulo de giro

Presion minima (presion de barrido en el caso considerado)

Por otro lado, una vez medida la presiébn en cédmara, puede efectuarse una

comparativa en términos de diagrama de presién —volumen entre cilindros que permita

detectar fallos en alguno de ellos.

No obstante lo anterior, la obtencién de la curva de presion en cdmara lleva consigo

una serie de inconvenientes que se detallan en la seccién 3.2 y por tanto, la tendencia

actual es recurrir a otro tipo de mediciones experimentales de las cuales pueda

extraerse informacion sobre el desarrollo de la combustién, como son la velocidad

angular instantanea del cigtiefial y el par instantaneo que se explicaran mas adelante.

Algunas aplicaciones de la medida de presion en camara se presentan a continuacion

El trabajo de T. Borkowski y otros [25] donde se describe el proceso
experimental para la medicion de la presion en cadmara de un motor marino. El
objetivo es determinar la presién media indicada y asi desarrollar estudios de

diagnosis del motor.

En el documento realizado por G. Kékkillnk y otros, [26] se utiliza esta medida
como parametro representativo de la degradacion de un motor marino. Los
parametros determinados para el andlisis son, la variaciéon de la presién de
compresion, el tiempo de inyeccion, la presion de inyeccion, la temperatura del

aire de barrido y la presién de aire de barrido.

El trabajo desarrollado por C. V. Duran y otros [27] permite obtener una
herramienta para corregir la inyeccion y por tanto, regular las emisiones de
NOx en un motor diésel marino a través de la medicion de la presion en

camara pero también de la presion en linea de inyeccion.

D.T. Hountalas y otros [28] efectian mediciones de presién en camara para la
determinacion de las prestaciones de un motor marino diésel y estudiar asi sus

variaciones cuando se producen cambios en la carga del mismo.

Medida de pardmetros cinematicos del ciguerial

Como alternativa a la medicién directa de los parametros de combustién en el

interior del cilindro, se han desarrollado diferentes lineas de trabajo menos intrusivas

gue la medicién de presibn en camara. En este epigrafe se han incluido las




mediciones de velocidad instantanea y de par instantaneo del ciglefial. Pese a que la
informacion contenida en ambas sefiales es similar hay una diferencia importante
entre ambas: el par instantaneo permite obtener el valor de la potencia a lo largo de un
ciclo, lo cual no es posible a través de la medicidon de velocidad instantanea. Como
contrapartida, la medicion experimental de la velocidad angular instantanea suele
presentar menos problemas de montaje. No obstante, en algunos casos como en [29]
se efectian ambas mediciones con el fin de extraer toda la informacion posible desde
el punto de vista de vibraciones torsionales. En ese trabajo, la medida experimental
permitio evaluar de las propiedades de un amortiguador de vibraciones torsionales.

Medicién de la velocidad angular instantanea del ciglefial

La importancia de este método reside no en la medicién del régimen de giro per-sé
sino de las variaciones de velocidad que éste sufre a lo largo de un ciclo del motor.
Las aceleraciones y deceleraciones contempladas son consecuencia de las diferentes
fuentes de excitacion que actian sobre el ciglefial, pudiéndose determinar
irregularidades de operaciébn o alteraciones por ciclo en los cilindros que las
herramientas disponibles en las plantas de potencia son ineficaces para su
identificacion.

Entre las tecnologias actuales, destacan aquéllas basadas en los sensores de
proximidad (de reluctancia variable, efecto Hall y de corriente Eddy) combinados con
bandas perforadas o bien, ruedas dentadas segun la aplicaciébn. Se muestra

esquematicamente en la Figura 2-3.

p— SENSOR DE PROXIMIDAD

1 J ‘
\ 0
——— RUEDA DENTADA

Figura 2-3 Sensor de proximidad en combinacién con unarueda dentada

Cuando el sensor de proximidad detecta el diente, cambia el estado de su sefial de
salida de 0 a 1. Una vez el diente ha pasado por completo, vuelve al estado 0. Para

traducir esta sefial cuadrada a una magnitud de velocidad angular es necesario
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conocer el paso entre dientes y el tiempo transcurrido entre los flancos de subida y
bajada de la sefial. Teniendo en cuenta este Ultimo detalle, la confeccion de la rueda
dentada resulta determinante, tanto mas cuanta mas precision sea requerida. Por ello
es importante elegir adecuadamente un equipo con tolerancias acorde con las

prestaciones esperadas.

El montaje final del conjunto responde al mostrado en la Figura 2-4, donde en este
caso, es una banda perforada y no una rueda dentada. Es importante, ademas de lo
ya comentado, que las tolerancias de la distancia relativa entre el sensor de
proximidad y la banda perforada se cumplan al detalle.

Figura 2-4 Montaje del sistema de medicion de la velocidad instantanea

En comparacién con sistemas destinados a la medicion de otros parametros, como
puede ser el par instantaneo, su montaje, mantenimiento y reemplazamiento del
sensor es mucho mas sencillo y econémico. No obstante, como se ha comentado, hay
informacioén que no se puede obtener de esta metodologia (la potencia media). A ello
hay que afiadir la necesidad de un sistema de adquisicion de datos que sea capaz de
ofrecer una frecuencia de muestreo acorde con las exigencias del sistema de
diagnosis, la cual puede dispararse si el régimen de giro del motor aumenta. En
comparacion, puede requerirse velocidades de adquisicion superiores al MHz,
mientras que para el caso del par instantaneo puede ser suficiente con valores de
1kHz (dependiendo de la aplicacion). EI motivo es la gran precision con la que el

sistema tiene que detectar los flancos de bajada y subida.
Algunos trabajos basados en esta metodologia son los siguientes:

e El efectuado por F. Taglialatela y otros [30], donde la medicion de la velocidad

instantanea permite definir un modelo basado en RNA que relaciona ésta con
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el proceso de combustion y su calidad. En este caso, aplicado a un motor de

automocion de encendido por chispa.

e En el dmbito de motores marinos, Yibin Guo y otros, [31] sintonizan un
controlador de velocidad del eje de un motor de 4,5 MW y 9 cilindros con la
finalidad de limitar las vibraciones torsionales en el mismo. Esto permite una

operacion estable del sistema, aumentando su horizonte de vida.

o El trabajo de M. Dereszewski y otros, descrito en [32], donde la medida de
velocidad instantdnea en un motor marino durante un trayecto del carguero se
simularon fallos de tipo misfire en diferentes cilindros, pero no de forma

simultanea.

e La investigacion de Z. Li y otros [33] también basa en la medicién de la
velocidad angular instantanea su metodologia para la deteccién de fallos de un
motor marino de 6 cilindros. En este caso, pone gran atencion en el tratamiento

posterior de la sefial para extraer de ella toda la informacién disponible.

e M. Desbazeille y otros efectian en [34] la medicibn de velocidad angular
instantanea de un motor diésel V-20 de 4 MW y 1500 rpm nominales. Mediante
este parametro, desarrolla las curvas de presibn en camara, algo que
posteriormente utiliza como fuente de excitacion para evaluar los modos de

vibracion que pueden afectar al cigtiefial.

Medicion del par instantaneo

Existe una diferencia importante entre los estudios desarrollados en el ambito de la
diagnosis de motores de combustiéon interna basados en la medicién del par
instantaneo respecto de los que toman como referencia la velocidad angular del

ciguenal.

El elevado coste de los equipos destinados a la medicion de par instantaneo sobre
el de los destinados a la medicién de velocidad instantdnea, unido a su mayor
dificultad de montaje pueden ser los motivos de esta circunstancia. En el caso
concreto de los motores marinos, hay que afadir la escasa oferta comercial de
equipos destinados a la medida de par instantaneos que relnen las condiciones
necesarias para ser instalados en este ambito. De hecho es complicado encontrar
referencias actuales de medida directa de par instantaneo en motores de combustién

interna alternativos.
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Lineas de trabajo como la de Mikael Thor y otros [35] y [36]. En el primero de los
documentos estima la fraccion de masa quemada en cada ciclo del motor mediante la
informacion extraida de la sefial de par instantdneo. En el segundo, se lleva a cabo la
determinacién de las fases de la combustion siguiendo esta metodologia de medicion
de par como alternativa a la medicién directa de la presion en cdmara. A raiz de esta
relacion entre ambos parametros, se llevan a cabo dos métodos de control de la
combustién; uno cilindro a cilindro y otro a través de un valor promediado para todos
ellos. Este trabajo resalta la capacidad de la sefial de par instantaneo para reproducir
las diferentes fases de la combustion.

También los desarrollos de H. Aulin y otros siguen una dinamica parecida ya que en
[37] mediante la lectura de par instantdneo se reproducen las curvas de presion en

camara.

A pesar de esta preferencia por la medicion de la velocidad instantanea frente al par
instantaneo, éste ofrece ventajas sobre la medicién de velocidad instantanea como es
la informacién obtenida de la potencia mecanica a la que opera el sistema y que
ademas, no es necesario transformar la sefial obtenida para poder analizarla (en el
caso de la medicién de velocidad angular es sefal de pulsos cuadrados). Ademas,
esta metodologia es robusta, repetitiva y de un extenso horizonte de vida. Por estos

motivos, se ha decidido efectuar la medicion de par instantaneo en el presente trabajo.

La informacion inferida de esta metodologia se desarrolla ampliamente en la

seccion 3.1

Analisis del fluido lubricante

La finalidad principal del sistema de lubricacion de un motor de combustion es la de
reducir la friccibn entre superficies de los diferentes elementos que lo componen
aunque no obstante, también puede tener otras utilidades como la proteccion del
motor frente a agentes agresivos o la evacuacion de calor. En concreto, en los
grandes motores de dos tiempos como los utilizados en las aplicaciones marinas o de
generacion de potencia, suele emplearse combustibles de baja calidad y por tanto, con
mayores contenidos en azufre en muchos casos, lo cual obliga a disponer de un
lubricante de elevado caracter alcalino que neutralice los &cidos resultantes del

proceso de combustion.
Dado lo anterior, el andlisis del lubricante debe efectuarse en base a dos vertientes:

e Determinacion del nivel de degradacién del lubricante: indica el grado de

deterioro de las propiedades que se le presuponen. Depende del estado de
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mantenimiento del motor, la calidad del propio lubricante, severidad del

servicio, tiempo de uso, etc. Esta degradacion queda caracterizada a través de

diferentes propiedades:

O

@)

Viscosidad

Punto de inflamacion

pH del aceite

Presencia de insoluble

Capacidad detergente y dispersante

Constante dieléctrica

o Determinacion de la presencia de contaminantes en el seno del lubricante: lo

cual puede suponer un indicador de anomalia de funcionamiento de algln

componente del motor:

O

Particulas metélicas u 6xidos metdlicos, provenientes de del desgaste
de superficies metalicas y/o la oxidacion de las mismas

Particulas atmosféricas, derivadas de un filtrado ineficiente en el
proceso de admisién y posibles grietas en conductos que pueden

transferirlo a zonas en contacto con el lubricante.

Combustible y productos de la combustién fruto del paso de los gases

de combustién al carter.

Agua derivada de la condensacion del vapor de agua generado en la

combustién o bien del propio sistema de refrigeracion.

Restos de particulas procedentes de residuos generados durante su

fabricacién o durante las labores de mantenimiento.

La presencia de contaminantes en el sistema de lubricacion puede ser

entonces indicativo de dos aspectos; que existe anomalia en alguno de los

componentes del motor y que el lubricante podria no cumplir su funcién

principal si ese contaminante modifica sus prestaciones.

Tradicionalmente, en el &mbito de los motores marinos las metodologias empleadas

se han basado como en otros ambitos, en revisiones periddicas de los lubricantes. En

muchos casos el transcurso de tiempo entre ellas no es suficiente para una deteccién

prematura de fallos y la disminucién de los periodos no es posible. Por este motivo, la

tendencia es determinar procedimientos que permitan una monitorizacién on line
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mediante sensores que sustituyan ademas la presencia humana en zonas puntuales
de condiciones extremas o de dificil acceso. Con ello podrian disminuirse los tiempos
de muestreo de lubricantes y por tanto, detectar anomalias de funcionamiento en fases
mas tempranas. Ademas, hay que tener en cuenta que las técnicas de analisis en
suelen efectuarse en laboratorios especializados para su correcta aplicacion y que
dada la logistica de los motores marinos instalados en barcos, es complicado adaptar

el andlisis de muestras en laboratorios con su actividad.

e En esta linea se desarrolla el trabajo de A. Villar y otros [38] donde se efectia
un analisis de la seleccion de las variables adecuadas para una O6ptima
implementacién de un sensor destinado a la determinacién del contenido de
insolubles en el aceite destinado al sistema de lubricacion de la cruceta de un
motor marino. Los resultados quedan lejos de alcanzar a los obtenidos en
laboratorio pero mejora las técnicas in situ disponibles, por lo que puede
considerarse en el presente como una metodologia util en la diagnosis

mediante andlisis del lubricante.

e Un enfoque parecido presentan L. Ben Mohammadi y otros en [39], donde se
desarrolla una metodologia de andlisis en continuo del aceite de un motor
diésel marino mediante un sensor de infrarrojos. No se efectla la comparativa
con resultados de andlisis de laboratorio, se presenta como una alternativa a

ellos para detectar la necesidad de mantenimiento del aceite lubricante.

Mediciones basadas en emisiones acusticas

El sonido es una onda de presién generada por la vibracion de un elemento y por
tanto, una magnitud escalar. Esto condiciona la naturaleza de los equipos destinados a
su medicion puesto que no es necesario disponerlos de un modo relativo concreto

respecto de la fuente.
Las ventajas de esta metodologia son las siguientes:
o Alta sensibilidad
o No es afectada por el ruido ambiente
o Es una técnica no direccional

o Sensible a la deteccion inmediata de fallos o anomalias en la operacion

del equipo monitorizado

o Proporciona parametros de tendencia
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o Posibilidad de monitorizacion en tiempo real
Como inconvenientes:
o Requiere sensores complejos y muy especificos
o Necesidad de post-procesado de la sefal
o Sensible a otras fuentes de ultrasonidos
o Insensible a fallos menores como pequefios desequilibrados
o Sefal mas débil que métodos afines como la medicion de vibraciones.

o Fuerte atenuacion en relacion a la distancia respecto de la fuente del
sonido.

Comparada con otras técnicas como la medicién de vibraciones, aporta algunas
ventajas, tal como puede observarse en la Figura 2-5, procedente del trabajo realizado
por M. El-Ghamry y otros [40] donde se establece una comparativa entre las
prestaciones presentadas por la sefial procedente de las emisiones acusticas con
respecto a la obtenida a través de la medicién de vibraciones. Aparece también la
sefal de presion y se especifica en su correspondiente instante de tiempo el evento
que tiene lugar. Se puede determinar que en este caso concreto, la sefial procedente
de la mediciébn de emisiones acusticas separa de manera mas clara los diferentes

eventos que tienen lugar con respecto a las vibraciones, las cuales diluyen este efecto.
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Figura 2-5 Comparativa entre sefiales para la identificacion de eventos

En relacién a la sensibilidad con que esta técnica responde frente a fallos menores

0 graves, pueden establecerse dos enfoques:
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o Deteccién de cambios bruscos en la sefial, fruto de cambios abruptos

en el funcionamiento del motor

o Seguimiento de los valores considerados como funcionamiento normal
para identificar separacion paulatina respecto de una referencia
establecida.

En el caso de los motores diésel, el efecto del fallo detectado sobre el nivel de ruido
es diferente segln su naturaleza y el punto donde se mide, por lo que es de vital
importancia efectuar un andlisis previo de ubicaciones de los equipos y los patrones de

ruido.

Si bien no es posible a priori determinar los sistemas a los que se puede aplicar
esta metodologia, si hay experiencias de éxito cuando se ha aplicado a los que se

indican:
o Sistema de escape
o Sistema de admisién
o Elementos mecanicos externos
o Caojinetes
o Pistones
o Balancines
o Taquésy empujadores
o Sistema de inyeccion
o Proceso de combustion

o Otros accesorios, como alternador, compresor, bomba de refrigerante,

etc.

En motores diésel, la tendencia de esta metodologia es aprovechar sus potenciales
mejoras para llegar a un nivel de detalle cada vez més alto en la deteccion de fallos,
como es el caso del trabajo presentado por G. Chiatti y otros [41] en el que se analiza
la relacion entre el proceso de combustion del motor y las emisiones acusticas
recogidas a través de un equipo dispuesto a tal fin. Los resultados permiten plantear la
posibilidad de incorporar este tipo de mediciones a la unidad central del motor con
fines de control de combustion y diagnosis en general. En el caso de W. Wu y otros
[42], los esfuerzos se centran en la separacion de las diferentes fuentes que provocan

las emisiones acusticas, con el fin de obtener una herramienta robusta que diferencie
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el origen de las emisiones recogidas por los diferentes sensores, aumentando la

capacidad de diagnostico cuando se monitoriza cada cilindro por separado.

Temperatura de los gases de escape

La temperatura de los gases de escape esta relacionada con el proceso de
combustiéon en camara por lo que si un régimen de giro y carga se detecta un aumento
de la misma, cabe pensar que exista algun tipo de anomalia. En muchos casos esto se
asocia a desajustes en el angulo de cierre y apertura de valvulas, fruto de un problema
subyacente. Si ademas el sistema esta sobrealimentado, también pude ofrecer

informacién acerca de dicho sistema.

Tradicionalmente, la medicion de temperatura de gases de escape se ha realizado

mediante tres procedimientos diferentes:
o Medicién de la temperatura instantanea
o Medicién de la temperatura media por ciclo
= Medicién de la temperatura superficial del colector de escape

De las tres opciones anteriores, la mas interesante desde el punto de vista de una
diagnosis on-line es la medida de la temperatura instantanea. Uno de los problemas a
la hora de abordar esta metodologia es la respuesta dinamica de los sensores. Dado
que la medida de la temperatura se efectla mediante termopares, es de vital
importancia conocer si el tiempo de respuesta caracteristico permite una evolucion de

la lectura acorde con la velocidad de cambio de la temperatura.

Precisamente, en esta linea se desarrolla uno de los trabajos mas recientes de la
literatura especializada. Es el desarrollado por Z. Korczewski para un motor marino
sobrealimentado. En la primera parte [43] estudia la potencialidad de una técnica de
diagnosis basada en la disposiciéon de termopares en los conductos de unién entre los
cilindros y el colector de escape en condiciones estacionarias. Esta Ultima
puntualizacién no resuelve la problematica asociada a la velocidad de respuesta de los
sensores de temperatura. No obstante, en la segunda parte del estudio [44] se
efectian los experimentos correspondientes en condiciones no estacionarias. Lo que
se deriva de este analisis es que con la correccion de la inercia térmica de los

termopares se puede conseguir reproducir la dinAmica del sistema.
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Medicién de vibraciones

El analisis de vibraciones representa una metodologia implantada con éxito en la
diagnosis de maquinas rotativas. En el &mbito de los motores de combustién interna
alternativos, la naturaleza pulsante del proceso de combustion hace este andlisis mas
complejo. La vibracién es una magnitud vectorial y por tanto, la ubicacion del sensor
condiciona la sefal obtenida. A ello hay que afiadir la presencia simultdnea de otras
excitaciones fruto de los diversos sistemas que conforman el motor, como puede ser la
cadena cinemética o la inyeccion. Todo ello hace de la monitorizacion de vibraciones

una metodologia poco frecuente en el ambito de los motores alternativos.

En cuanto a referencias de cierta actualidad, cabe destacar el trabajo de Q. Jiy
otros [45] en el que se describe la metodologia de monitorizacién de la bomba de
impulsién de lubricante de un motor marino mediante acelerémetros capacitivos. La
caracterizacién de las vibraciones de este sistema es la base para el desarrollo de

mejoras desde el punto de vista de la amortiguacion de las mismas.

Por otro lado, A. Alhouli y otros [46] extraen informacién acerca del estado de un
motor diésel a diversas cargas mediante la instalacion de acelerbmetros en las
inmediaciones de los cilindros. Los experimentos se efectian a diferentes cargas e
incluso, se simulan fallos mediante modificaciones en el motor tales como modificacion
del espacio entre una de las levas y su taqué. La metodologia propuesta es eficaz en

la deteccién de la anomalia.

2.2 Tecnologias parala obtencién del par motor

El desarrollo del modelo que se presenta en el capitulo 4 requiere entre otras
sefiales, del par mecéanico instantaneo en el eje. En esta seccion, se describen
algunas de las tecnologias disponibles para la obtencion de esta magnitud. Las
prestaciones esperadas en este campo son cada vez mas exigentes y ello conlleva el

desarrollo continuo de sensores y equipos.

No obstante, a pesar de la gran oferta de productos que se puede encontrar por
parte de los fabricantes, el nexo comun entre ellos es la utilizacion de galgas
extensiométricas como elemento de medicion de la deformacién producida por el
esfuerzo torsor. Asimismo, una vez medida dicha deformacién es necesario transmitir

la sefial. En esta seccion se describen ambas técnicas; medicion y transmision.
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2.2.1 Medicién del par motor

La obtencion de los valores del par instantaneo esta basada en la relacién entre
esfuerzo cortante y normal que existe en un eje cuando éste es sometido a torsion
pura [47]. En este caso, las tensiones principales forman un angulo de 45° respecto
del eje del motor, siendo las tensiones tangenciales nulas. Esquematicamente, puede

representarse como en la Figura 2-6, donde:

e Mg es el esfuerzo torsor que esté aplicado en el eje

e Op es la tension normal en funcion del angulo formado con el eje
e Tges latension tangencial en funcion del angulo formado con el eje

e Onax €s la tension normal maxima la cual tiene lugar a un angulo de 45°

respecto del eje que coincide con tensién tangencial nula

T Qrn=-T Q=T - -Ea ;GB S
b=45 NS
M ‘/t VARTAN
eje . ‘l: ‘E 0 b P | _
0 % Y . M,
| i AT
<« CraT Son=-T  90° I T

6

Figura 2-6 Tensiones en eje sometido a torsién pura

La medicion de Mee se efectia de manera indirecta a través de la deformacion
superficial provocada mediante la disposicion de un sensor destinado a tal fin. El par

mecénico puede inferirse de la lectura extraida por este elemento a través de la

relacion siguiente:

M. .
S L Ec. 2-1

Siendo:
e &y la deformacion relativa-en la superficie del eje
e Mg el par mecanico en el eje

e R el radio del eje
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e G modulo de cizallamiento

2.2.2 Elementos destinados a la medicion de par en equipos sometidos a
rotacion

Aunque, como se ha comentado anteriormente, el sensor mas extendido para la
medicion de par es la galga extensiométrica, se va a describir también la fibra de
Bragg como alternativa.

Galga extensiométrica

El fundamento de su medida es la variacion que la deformacion sufrida por el
elemento sobre el que se dispone provoca en la resistencia eléctrica del sensor.
Mediante su integracion en un puente de Wheatstone (Figura 2-7) se puede cuantificar

esa variacion de resistencia eléctrica y por tanto, la deformacion sufrida.

- R1, R2, R3 y R4 son las resistencias
UB de las ramas del puente

- UB: voltaje de excitacién del puente

-Vo : voltaje de salida del puente (sefial medida)

Figura 2-7 Puente de Wheatstone

La ecuacion que establece la relacion entre el voltaje de excitacion y el de salida es:

Ry R,

— Ec. 2-2
R, +R, R3+R,

Vo/Up =

Cuando una de esas resistencias se sustituye por una galga extensiométrica, la
variacion de la anterior relaciéon Vo/Ugs puede medirse en caso de ser el circuito

sometido a deformacion.

Existen diferentes integraciones de galgas extensiométricas en circuitos basados en
puente de Wheatstone (Figura 2-8) que pueden son empleadas en funcion de la

finalidad para la que estan disefadas.

21



Circuito de cuarto de puente Circuito de puente diagonal
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Figura 2-8 Configuraciones de galgas extensiométricas integradas en puente de Wheatstone

En el caso de mediciones de deformacion en ejes sometidos a torsion, la presencia
de otros esfuerzos de tipo axil y flector se recomienda la instalacién de circuitos de
puente completo puesto que permite eliminar de la mediciébn los mencionados
esfuerzos cuando se desea medir el par. Asimismo, dicha configuracién reduce en
gran medida el efecto de la temperatura sobre la sefial de salida del sistema (auto-

compensacion térmica). Estos aspectos se detallan en la seccion 3.1.1.

Mallas de fibra de Bragg

Esta tecnologia esta basada en un principio diferente al de las galgas
extensiométricas tradicionales descrito anteriormente. La malla de fibra de Bragg es
una microestructura de una longitud del orden de milimetros. Si ésta es integrada en el
nucleo de un cable de fibra de vidrio, actia a modo de espejo que refleja ciertas
longitudes de onda del haz de luz que viaja a lo largo de la fibra y el resto, la atraviesa.
El centro de esta banda de longitudes de onda reflejadas se conoce como la longitud
de onda de Bragg. Bajo tension, tiene lugar un cambio en la longitud de onda de

Bragg, que puede ser detectada y registrada. La Figura 2-9 ilustra lo descrito.
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Malla de fibra de Bragg
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Figura 2-9 Fundamento de la fibra de Bragg para medir deformaciones [48]

En este caso, la relacion existente entre el principio fisico de la malla de fibra de

Bragg y la deformaciéon que pretende medirse es la que se muestra en la Ec. 2-3.

A
— =k, - Ec. 2-3
Ap AT

Donde:

e g eslalongitud de onda de Bragg en ausencia de deformacion de la malla.

AA es la variacion de longitud de onda en el caso en que existe deformacion de

la malla respecto de la longitud de Bragg en ausencia de ella

e K, es el factor de la malla

e ¢ esla deformacion a medir

Ademas de su utilidad como elemento para la medicién de deformaciones, hay que

tener en cuenta que puede confeccionarse como sensor de temperatura, presion o
aceleracion.
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Comparativa entre las mallas de fibra de Bragg y las galgas extensiométricas

Como ventajas de las mallas de fibra de Bragg sobre las tradicionales galgas
extensiomeétricas, pueden citarse las siguientes segun [48]:

e Proporcionan estabilidad de la sefial a largo plazo y durabilidad del sistema

e La distancia y la longitud del cable no tienen practicamente ningln impacto en
la exactitud de la medicién; sélo experimentan una atenuacién minima de la

sefal

e Capacidad de conexion de diversos de diferentes tipos a una Unica fibra optica.
Esto, unido a que las fibras 6pticas son mucho mas delgadas y ligeras que los
conductores de cobre, por lo que los cables de conexibn son mucho mas

ligeros.
e Suinmunidad a las interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia

e Son faciles de pegar a superficies y materiales, soldar con puntos a estructuras

0 componentes, sujetar o fundir en hormigén a medida que se vierte.

e Su pequefo tamafio y peso también los hacen particularmente versatiles para
ubicaciones con espacio limitado y aplicaciones de incrustacién, como en

estructuras compuestas.

e Son adecuados para su uso en ambientes hostiles; ofrecen alta resistencia a la
degradacion debido al agua y humedad, sal, temperaturas extremas y alta

presion (hasta 400 bar).

e Son seguros para su uso en atmosferas potencialmente explosivas y areas de

alto voltaje.

e Su referencia, la longitud de onda de Bragg es un pardmetro absoluto, por lo

gue su calibracion no depende de calibradores externos.

No obstante, hay que tener en cuenta que al comportarse como sensores
destinados a la medicion de deformaciones y/o de temperatura (ademas de los
mencionados) significa que es sensible a la temperatura. Como puede verse en la
Figura 2-10, la sensibilidad de la malla de Bragg es mayor que en el caso de las

galgas extensiométricas.
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Figura 2-10 Efecto de la temperatura sobre los sensores de deformacién analizados [49]

Esto puede suponer un inconveniente a la hora de efectuar mediciones de alta
precision.

En la actualidad, cuando se desean efectuar mediciones con un nivel de exactitud
aceptable de par en ejes rotativos, se recurre a la disposicion de varias mallas de
manera simultanea para efectuar la compensacion del efecto de la temperatura. En el
caso de H. Yu y otros [50] se aplica a un rodamiento en el que se disponen dos mallas
de fibra de Bragg con el objetivo de compensar los efectos de temperatura. También
es la solucién adoptada por Y. Wang en [51], pero en este caso, para un eje sometido
a rotacion en un banco de ensayos. Por otro lado, y también para un eje mecanico

girando en banco de ensayos, [52] dispone no 2, sino 4 mallas de Bragg.

2.2.3 Equipos destinados a la transmision de la seiial de par en
elementos sometidos a rotacion

Un criterio de clasificacion de estos equipos es el mecanismo mediante el cual se
transfieren las sefiales [53]. En este sentido, hay que tener en cuenta que la galga

extensiométrica debe ser alimentada mediante una tensiéon del orden de voltios. La

sefial devuelta por a galga es del orden de milivoltios y tiene que ser amplificada.

a) Equipos dispuestos en brazo de palanca

La medicion de par no se efectia sobre el eje directamente, sino sobre un
brazo de palanca externo al mismo a través del cual se transmite el par que se

desea obtener. Este se mide mediante un transductor de fuerza dispuesto en el
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extremo de dicha palanca. Debido a los diferentes elementos que lo componen,
requiere que las operaciones mecénicas de montaje se ejecuten con precision
Yy que se tengan en cuenta posibles efectos causantes de error como por
ejemplo, la dilatacion de la palanca por efecto de la temperatura. Por ello, en la
practica, suele utilizarse cuando no se exige una medida precisa de pares
dinamicos, sino mas bien valores promediados como es el caso de la medicién
de potencia efectuada en bancos de ensayos a travées de frenos
dinamomeétricos. Por otro lado, no permite disponer de la evolucién del par
instantaneo en el ciclo, lo que hace que se descarten para la aplicacion objeto
de estudio.

b) Equipos dispuestos sobre el eje

Efectuan la medicion del par mecénico dispuestos directamente sobre el tren

rotatorio (Figura 2-11), por lo que sufren la deformacion fruto de esta torsion.

Transductor
de par m
Elemento l o)
motriz 8

Figura 2-11 Medicién de par directamente sobre el eje

Los equipos destinados a la medicibn de par pertenecientes a esta
configuracion difieren unos de otros no sélo en su confeccion fisica, sino
también en la forma en que transmiten la sefal en base a este Ultimo aspecto,

se diferencian dos subconjuntos:

o Transferencia mediante contacto

A este grupo pertenecen los transductores de anillos deslizantes
compuestos por una serie de anillos que giran con el eje y sus
correspondientes escobillas las cuales siempre estdn en contacto con

ellos. Responden a la configuracion mostrada en la Figura 2-12.

Esta variante suele tener dos desventajas desde el punto de vista de
aplicabilidad. Por un lado, que la velocidad méxima esté limitada a unas

4000 rpm. Por otro, que la friccibn continua entre anillos y escobillas
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provoca desgaste en los mismos, requiriendo un mantenimiento frecuente
gue merma mucho su capacidad como instrumentacion a largo plazo. Por
estos motivos, a los que hay que afiadir otras dos circunstancias propias

del caso a estudiar:

= No se puede garantizar la ausencia de impurezas que puedan
adherirse a ambos componentes (dificultando su interconexion)

= Existen desplazamientos axiales durante la operacién del motor
gue pueden provocar la no coherencia entre las escobillas y los
correspondientes anillos

se llega a la conclusién de que este tipo de montaje queda descartado

para aplicacién objeto de estudio.

Figura 2-12 Transductor de tipo anillos deslizantes

o Transferencia sin contacto (Telemetrias)

En este caso, no existe contacto alguno entre los equipos estaticos y los
que estan sometidos a giro junto con el eje de rotacién. Tanto la
transmision de la tension de alimentacion como la sefial de salida de la

galga se efecttan por induccion, tal como se muestra en la Figura 2-13

Alimentacién
E— Acondicionador

Receptor y transmisor de

. [ sefal
(Estacionario)

| (Gira con el eje)

-«

Seiial medida

Figura 2-13 Esquema de transmisién de datos por telemetria

Dentro de este sistema de transferencia de la sefial pueden encontrarse

multitud de configuraciones en relacién al montaje del cuerpo del sensor de
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disco: donde la transferencia de la sefial se realiza mediante la induccion
entre un disco que rodea al eje y un elemento estatico que cuenta con un
espacio para albergar dicho disco (Figura 2-14). Al igual que en el caso
comentado de transmision por anillos deslizantes, en este caso, la
tolerancia entre ambos flancos del elemento estético no es suficiente para
asegurar que los desplazamientos axiales del eje del motor durante su
operacion queden en el espacio previsto.

Disco transmisor de senal

Receptor fijo

Figura 2-14 Transductor por telemetria de tipo disco

= En linea: donde el transductor de par queda instalado como
parte integrante del propio eje. Esta solucién puede adoptarse si
la configuracion del conjunto motor-alternador lo permite, por
ejemplo, en bancos de ensayos donde hay que efectuar el
acoplamiento entre ambos. En este caso, el sistema no permite
modificaciones en su concepcion y ademas, no existe en el
mercado equipos disefiados para los valores de par
caracteristicos del mismo y por tanto, queda descartado para su
instalacion. En la Figura 2-15 se muestran una variante de estos
equipos de medicibn de par pensados para grandes

dimensiones.
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Figura 2-15 Transductor por telemetria de tipo en linea

= De conexibn directa al sensor: es un tipo de telemetria en la cual
sus componentes no forman parte de un conjunto compacto.
Esto permite ubicar cada uno de ellos en los puntos donde la
distribucién fisica del sistema lo permita. Como contrapartida,
estos equipos no llevan incorporado el sensor propiamente
dicho (en este caso la galga extensiométrica) por lo que
adicionalmente, es necesario elegirlo e instalarlo de forma
adecuada y coherente con el caso. Esta Ultima tipologia es la
elegida para la medicion del par instantaneo, tal como se
describe en el Anexo 1.

2.3 Modelos no lineales de sistemas sometidos a dinamicas torsionales

Es comudn encontrar en la bibliografia especializada trabajos en los que se analiza

la vibracién torsional de maquinas cuyos ejes estan sometidos a rotacion.

En concreto, para el caso de motores de combustion interna alternativos, se han
desarrollado diferentes modelos de masas concentradas precisamente para describir
la dindmica a torsion de cigliefiales. La discrepancia entre los diferentes trabajos
recogidos en bibliografia relativamente reciente reside fundamentalmente en el

modelado del cigiiefial como un elemento rigido o flexible dependiendo del caso.

e La linea de trabajo de las publicaciones efectuadas por Ostman y Toivonen
[22], [54], [55], [56] y [57] estan enfocadas al control de vibraciones asociado al
desequilibrado entre cilindros durante la operacion de un motor de combustion

interna de 6 MW de potencia nominal y 6 cilindros, a un régimen de giro
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nominal de 450 rpm. En todas estas referencias, se simplifica el modelado de
la dinamica del cigiiefial mediante un modelo de dos masas concentradas. Ello
se justifica bajo la consideracion de que un cigiefial rigido es apropiado para el
estudio de las frecuencias mas bajas de esta dinamica. La flexibilidad del
sistema queda concentrada en el acople entre el motor y el generador eléctrico.
No obstante, en [58], estos mismos autores desarrollan un estudio centrado en
un motor de 3,5 MW, 7 cilindros y 750 rpm, y se tiene en cuenta la presencia
de frecuencias mas altas por lo que en este caso, se define un modelo

completo de masas concentradas para su analisis.

De manera similar, el estudio realizado por D. Lee y otros [29], simplifica la
fisica del cigliefial de un motor de tipo marino de dos tiempos con un modelo
de dos masas concentradas que como en el caso anterior representan el motor
y el generador ambos unidos mediante un amortiguador torsional. No obstante,
dicho modelo es utilizado para simplificar los calculos que llevan a la
determinacion de los valores adecuados de las propiedades de dicho
amortiguador. Una vez definido éste, el andlisis de la dinamica torsional se
realiza mediante un modelo de masas concentradas que recoge todos los

grados de libertad asociados al sistema.

También en el ambito de los motores diésel marinos, M. Wang y otros [59] se
centran en el estudio del acoplamiento elastico entre motor y alternador. A
diferencia de casos anteriores, ahora el modelo de masas queda reducido a 4
grados de libertad; motor, alternador y el acoplamiento dividido en dos mitades.
El objetivo es comparar la dinamica torsional modelada con los valores
experimentales. De los resultados se deduce que en condiciones de cierta
suavidad en cuanto a las condiciones de no linealidad del sistema, la
aproximacion del modelo puede resultar practica desde el punto de vista de
coste computacional. No obstante, si existe una fuerte no linealidad o bien se
desea estudiar detalladamente la dindmica, esta aproximacion puede generar

errores importantes.

En el trabajo de Yibin Guo y otros [31] se lleva a cabo una comparativa entre
los resultados obtenidos para el disefio de un sistema de control de vibraciones
torsionales y velocidad en un motor diésel de 4,5 MW y 9 cilindros cuya
aplicacion es la impulsion de una embarcacion. Por un lado, se define un

modelo de masas concentradas que considera un cigiefal rigido; por otro, un
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modelo que incorpora la flexibilidad del mismo. Ambos ofrecen resultados

diferentes en términos de dinamica del cigtefal.

e Finalmente, también en el ambito de grandes motores (aunque no marino en
este caso) se desarrolla el trabajo de M. Desbazeille [34] para un motor diésel
V-20 de 4 MW y 1500 rpm nominales. A través de la medida de velocidad
instantdnea del ciglefal, busca la reproduccion del as curvas de presién en
camara. Dicho trabajo resalta explicitamente la necesidad de considerar la no

linealidad que supone para el sistema la flexibilidad del cigienal.

Con esta revision bibliografica se pone de manifiesto la necesidad de considerar el
sistema ciguefial-acoplamiento-amortiguador-eje-alternador (hélice) como un elemento
flexible para una correcta descripcion de su comportamiento dindmico a torsion. Para
el sistema que se analiza en este trabajo, un motor lento de 2 tiempos y 10 cilindros
donde, como se vera en la seccion 4.1.2, esta flexibilidad es una de las fuentes de no
linealidad que obliga a resolver el proceso de modelado de manera iterativa.

Por otro lado, las incertidumbres asociadas a los valores de los parametros del
sistema facilitados por los fabricantes o incluso, cambios de los mismos por la
degradacién del sistema, obliga a efectuar un analisis mediante la identificacién de los
parametros del sistema para el correcto desarrollo de estos modelos. En la seccién
4.4. se lleva a cabo este procedimiento, muy comin en diversos ambitos de la
ingenieria y en concreto, el caso de los motores de combustién interna. De hecho, de
las referencias citadas anteriormente, donde Ostman y Toivonen exponen sus trabajos
relacionados con un motor de combustién interna de 6 MW de potencia nominal y 6
cilindros se puede comprobar como en paralelo, efecttan un andlisis para la
identificacion de los parametros que definen su modelo de masas concentradas en[22]
y [56]. No obstante, y como se matizé, tales modelos cuentan Unicamente con dos
masas que corresponden con el motor y el alternador respectivamente. Es decir, se
reduce a dos Unicos grados de libertad, por lo que la identificacion de parametros se
limita exclusivamente a los que aparecen en dicho modelo. En el caso analizado en
este documento, la identificacion de parametros se efectda incluyendo todos los
grados de libertad del modelo de masas concentradas que ademas, considera el

ciguefial como un elemento flexible, tal como se ha comentado.

Dentro del campo de la diagnosis de motores marinos, D. Watzenig y otros [60]
efectian una identificacion de parametros para la determinacién de valores mas
precisos de la relacion de compresion de los cilindros y la estimacion del efecto de

blow-by dentro de los mismos como elementos de pérdida efectiva de potencia.
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2.4 Redes neuronales artificiales y diagnosis de motores de combustion

interna

En esta seccion se detallan las caracteristicas que resultan de mayor interés para el
trabajo desarrollado en el ambito de las RNA. Dada la envergadura que esta
herramienta ha tomado con el paso de los afios, el objetivo no es una revisién
exhaustiva de la misma, sino ofrecer una base tedrica para la toma de decisiones en la
confeccién de una RNA que se detallara en el capitulo 5 y que permitira la estimacion
de la potencia media indicada (WMI) por cilindro. En la seccién 5.1.1 se justificara el
uso de la WMI como herramienta indicadora del funcionamiento equilibrado del motor.
Asimismo, en este apartado se incluye también una panoramica sobre las RNA en el

ambito de la diagnosis de los motores de combustion interna alternativos.

El motivo por el que se ha decidido utilizar la RNA como herramienta es que la
confeccion del modelo dinamico que se va a desarrollar en el capitulo 4 proporciona
una estructura de entrada-salida unidireccional. Es decir, permite obtener unas salidas
concretas (los coeficientes del desarrollo en series de Fourier de la curva de par
instantaneo como se vera) en base a unas entradas (las curvas de presion en
camara). Sin embrago este modelo no permite resolver el problema inverso, entendido
como la obtencidn de la excitacion a partir de la respuesta. La RNA, convenientemente
configurada, permite resolver esta situacion. Asimismo, el modelo una vez validado, se
podra utilizar como sustituto de las medidas experimentales. De esta forma, se
dispone de una herramienta que permite reproducir la respuesta del motor y por tanto,

entrenar la RNA con los datos requeridos.

Lo anteriormente comentado resulta un valor afiadido con respecto a otras
metodologias de optimizacibn de problemas no lineales que se han analizado
previamente. A diferencia de la herramienta basada en RNA, estas metodologias no
siguen una estructura de problema inverso, dado que se ejecuta el modelo validado en
cada iteracion del proceso de optimizacion hasta llegar al 6ptimo. Ademas, se requiere
repetir el procedimiento para cada una de las cargas nominales del motor (4 cargas en
total: 8MW, 10MW, 12 MW y 14MW). Esto significa un coste de computacion alto e
inasumible para una herramienta de diagnostico en tiempo real. A ello hay que afiadir

peores prestaciones en los resultados finales que en el caso de las RNA.
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2.4.1 Base tedrica de las RNA

2.4.1.1 Elementos involucrados en la confecciéon de una red neuronal artificial

En este apartado, se describen de forma somera los componentes basicos de una
RNA asi como otros elementos asociados a ella proporcionando un apoyo teérico para
la posterior confeccion de la RNA aplicada al caso objeto de estudio.

La unidad basica de una RNA (la neurona) se muestra en la Figura 2-16.

e w + u—fa—»S

|

b

Figura 2-16 Neurona

En la mencionada neurona encontramos:

e e: valor de la entrada. En el caso de la Figura 2-16 es una Unica entrada de

una componente.

e W: peso asociado a la conexion sinaptica entre el elemento de procesado
(neurona) y la entrada. En configuraciones mas complejas también existen

estas conexiones (y por tanto los pesos asociados) entre diferentes neuronas.
e b: bias, es un valor que se afiade y que no depende de la entrada

e u: valor intermedio, fruto de afectar a la entrada del peso y el valor de bias

(u=e-w+b)

o fa: la funcién de activacién. Determina el grado de activacion de la neurona

s: valor de salida, el cual calcula la RNA (s=fi(e-w+b))

El nimero de entradas (e) y de salidas (s) depende del problema a modelar y
condiciona el nimero de conexiones entre neuronas y por tanto, la cantidad de pesos

(w) a definir y actualizar durante la etapa de entrenamiento de la RNA.

Por otro lado, la tipologia de funciones de activacion es amplio y su eleccion
depende del problema. Entre otros aspectos, es importante conocer si el proceso de
aprendizaje requerira que dicha funcion sea derivable. La Tabla 2-1 muestra algunas

de las mas comunes. Cada una de ellas busca objetivos diferentes aunque a grandes
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rasgos pueden encontrarse funciones que determinan grados de activacién binarios (0

0 -1 indica neurona desactivada y 1 neurona activada) discretos o en continuo.
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Tabla 2-1 Funciones de activacion mas comunes en las RNA multicapa

En el caso de la identificacién de patrones, es usual utilizar la funcién de base radial
(RNA de base radial). Por el contrario, para aproximacion de funciones, suele
emplearse la funcion sigmoide en la capa oculta y la lineal en la de salida. Este ultimo
caso se aplica en el andlisis desarrollado en este documento y se desarrollara en el

capitulo 5.

Una vez definida la unidad basica de la RNA, existen elementos adicionales que se
detallan a continuacion y cuya combinacién define el tipo de RNA y su
comportamiento, lo cual debe ser congruente con la fisica del problema a resolver si

se desea obtener resultados favorables. Entre ellos:

e Eltipo de conexion entre neuronas

o Hacia delante (feed-forward): la neurona de una capa cualquiera recibe
informacién de las neuronas de la capa anterior y envia su informacion

a una capa posterior
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Hacia detras: las salidas de las neuronas de una capa determinada
pueden ser las entradas de las neuronas pertenecientes a una capa

posterior o0 anterior.

Lateral: la RNA cuenta con alguna capa en la cual sus neuronas se

interconectan.

Recurrentes: dentro de una RNA, se crean bucles de conexiones entre
neuronas, de manera que la informacion puede viajar hacia delante

(feed-forward) o hacia atras (feed-backward).

e Entrenamiento

@)

O

Tipologias

= No supervisado: el proceso de entrenamiento no es guiado y por

tanto, esta RNA es auto-organizativa.

= Supervisado: durante el proceso de entrenamiento, la salida de
la RNA se compara con aquella salida que deberia haber
generado (objetivo). A su vez el aprendizaje dentro de esta
categoria puede ser estocastico, por correccion de error o por

refuerzo.

En este caso, el desarrollo del modelo dinamico a torsion del sistema en
el capitulo 4, permite obtener parejas de entrada- salida, las cuales
seran empleadas como parejas de entrada-objetivo de la RNA, por lo
gue se considera como método mas adecuado el entrenamiento

supervisado
Criterio de generalizacion

= Parada anticipada: son aquellos criterios en los que la parada
del aprendizaje de la RNA se efectla antes de que el error
cometido por la red al reproducir con sus salidas los objetivos
buscados sea el minimo. Con ello, se busca evitar la pérdida de
generalizacion en sus salidas, tal como se presenta en [61]. En
la seccidon 2.4.1.2 se describe con més detalle esta peculiaridad
de las RNA. El algoritmo de Levenberg-Marquardt, aplicable a

RNA multicapa tipo feedforward tiene en cuenta este criterio.

= Regularizacion; se introduce un término de penalizacién dentro

de la funcion objetivo que marca la evolucion del entrenamiento.
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Esta penalizacion esta relacionada con la complejidad que a
RNA va tomando a medida que avanza el entrenamiento. Este
concepto fue introducido por [62]. A este criterio responde la
Regularizacion Bayesiana.

Ambos métodos serdn sometidos a comparativa en el desarrollo del
capitulo 5.

Informacion contenida en los datos

O

Estaticas: la salida de la RNA se calcula directamente de la entrada
mediante conexiones hacia delante. Son aplicables en casos de

problemas estacionarios

Dindmicas: la salida no so6lo depende la entrada actual, sino también de

entradas anteriores e incluso de las propias salidas de la RNA.

Numero de capas de neuronas

@)

Monocapa: las neuronas de entradas quedan directamente conectadas
con las de salida y por tanto no existe ninguna capa adicional. Se
emplean generalmente en procesos de auto-asociacibn como es el
caso de la regeneraciéon de informaciones de entrada que se presentan

a la RNA incompletas o distorsionadas.

Multicapa: es una RNA en la cual existe al menos una capa oculta.
Dicha capa dota a la RNA de una capacidad para la representacion de
problemas no lineales con la que no cuenta el perceptrén simple.
Combinada adecuadamente con ciertas funciones de activaciéon, puede
convertirse en un excelente aproximador de funciones, tal como indica

la referencia [63].

Algunas referencias ofrecen pautas para la seleccion de los parametros de la RNA

en funcién de la finalidad para la que se desea utilizar la RNA (reconocimiento o

reconstruccion de patrones, prediccion de valores, aproximacion de funciones,

optimizacion, etc.). Entre ellas, una clasificacion muy practica desde el punto de vista

de su aplicabilidad es la presentada en [64] que agrupa los diferentes tipos de

problemas en cuatro conjuntos principales:

Aproximacion de funciones

Reconocimiento de patrones

Clasificaciéon de patrones
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e Prediccion

Una vez asociado el caso en uno de los conjuntos anteriores, esta misma referencia

ofrece nociones de seleccion de los parametros que configuran la RNA.

En el caso concreto del nimero de capas ocultas y de neuronas en esta capa, [65],
pg. 52 expone que si bien el nUmero de capas ocultas puede tener repercusiones
importantes en la generalizacion de los resultados ofrecidos por la RNA, el nimero de
neuronas en esta capa no resulta determinante en la capacidad de la misma. [66], pg.
104 por su parte, explica que hay que minimizar este nimero por el excesivo coste de

computacion y de generalizacion.

No obstante lo anterior, lo que se desprende de las diferentes referencias
consultadas es que la mejor manera de configurar una RNA es por prueba y error

como la propia referencia [65] puntualiza en diferentes secciones (pg 17 y pg 52).

2.4.1.2 Seleccion de datos: generacion de patrones de aprendizaje

Es indiscutible que la capacidad de una RNA para resolver los problemas que se le
presenten una vez ajustada estar4 muy vinculada al conjunto de patrones que se le
proporciona durante el aprendizaje. Un patron no es mas que una pareja formada por
una sefial de entrada a la RNA y un objetivo a cumplir por dicha RNA una vez
procesada esa sefial de entrada. Si el método de aprendizaje fuese no supervisado, el
patrén consistiria solo en los datos de entrada. La RNA basara la robustez de su
respuesta final en base a lo que ha aprendido Por este motivo, el conjunto de
entradas/objetivos tomado como referencia debe guardar unas caracteristicas

determinadas:

e Ser significativo: Para ello, debe haber un nimero suficiente de patrones de
manera que la RNA sea capaz de adaptar sus pesos (ver Figura 2-16) de
manera eficaz. No debe olvidarse por otro lado, que en muchas ocasiones la
generacion de patrones conlleva un coste computacional y temporal alto, de

ahi la especificacion de un numero “suficiente”.

e Ser representativo: Debe barrerse todo el rango de situaciones de operacion
posibles que se pretende que la RNA resuelva una vez entrenada. Las RNA no
son herramientas pensadas para la extrapolacion. Ademas, debe guardarse un
cierto equilibrio entre los ejemplos presentados; descompensaciones en
namero de unos patrones frente a otros puede ocasionar una pérdida de

generalizacion de la RNA que le reste prestaciones de aplicacion.
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Es dificil conocer con exactitud si un conjunto de patrones es lo suficientemente
significativo y representativo. Ademas en muchos casos, la experimentacion y las
medidas obtenidas a través de ella pueden no cumplir con unos minimos en este
sentido. En el caso analizado en este trabajo, se juega con un factor favorable; la
disponibilidad de un modelo desarrollado y validado (capitulo 4) que proporcionara los

patrones que se estimen oportunos dentro del marco mencionado.

Por otro lado, y tal como se comenté en la seccién 2.4.1.1 existen diferentes
criterios de parada del entrenamiento de la RNA cuyo objetivo es atender a la
generalizacion de sus salidas. Dependiendo del criterio, el conjunto de patrones
generados se divide en dos o tres subgrupos:

¢ Entrenamiento: este subconjunto se destina a la actualizacién de los pesos en
cada iteracion y en determinar el gradiente del algoritmo de optimizacién

empleado

e Validacion: es un indicador de cémo va evolucionando la RNA entre diferentes
puntos del entrenamiento y su error es tenido en cuenta durante el mismo. Este
subconjunto soélo tiene sentido en casos donde se elige la parada anticipada
como criterio de finalizacién del entrenamiento; tras varias iteraciones en las
gue el error asociado al subconjunto de validacion aumenta, el entrenamiento
se para y se toman como parametros de la red aquéllos que proporcionaron el

minimo error.

e Test: es un subconjunto que no se utiliza en ningun caso durante el
entrenamiento y que permite una vez construida y entrenada la RNA evaluar

Sus prestaciones

La Figura 2-17 esquematiza la necesidad del subconjunto de validacion y el célculo
de la funcion de error asociada a éste para efectuar la parada del entrenamiento en el

momento en que empieza a perderse la generalizacion de la RNA.
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Figura 2-17 Utilidad del subconjunto de validacién

En el capitulo 5 también se estudiara con detalle la influencia de la definicion de
estos parametros en la definicion y los resultados de la RNA configurada.

2.4.2 Las redes neuronales artificiales en el &mbito de la diagnosis de
motores de combustion interna alternativos.

Como se ha expuesto en la seccion 2.1, se tiende a buscar herramientas de
diagnosis que ofrezcan una alternativa a la obtencién de datos mediante métodos
intrusivos, como la medida de presién en camara o al conocimiento profundo del

sistema para su posterior modelado (en caso de que sea posible su modelado).

En este sentido, las RNA responden a la necesidad planteada dado que tienen la
habilidad de establecer relaciones entrada — salida, incluso de naturaleza no lineal, sin
la necesidad de definir un modelo fisico del sistema. Los requisitos para hacer de ella
una herramienta robusta son la definicion adecuada de la arquitectura y la seleccién

de los datos para su aprendizaje.

Como referencias en la linea de investigacioén en la que se desarrolla el presente

trabajo se pueden mencionar las siguientes:

e En [34] se desarrolla un tipo de diagnosis automatizada basada en el
reconocimiento de patrones por parte de una RNA que toma como entrada la
velocidad angular del cigliefial de un motor diésel de 20 cilindros y 4 tiempos.
La identificacion de fallos propuesta consta de dos fases, ambas desarrolladas
mediante RNA de tipo perceptron multicapa; en la primera, se detecta que un
fallo relacionado con el proceso de combustidén ha tenido lugar y en la segunda,

en gué cilindro ha ocurrido. Teniendo en cuenta que para motores como el
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mostrado en esta referencia (20 cilindros y 4 tiempos) la fase de combustion
entre cilindros puede estar en torno a los 36°, éste se puede asimilar a un
motor de 10 cilindros y 2 tiempos (como el del presente trabajo). De este dato
se extrae que la metodologia seguida para la diagnosis del motor del presente
trabajo es acertada y que ésta puede extenderse a otros motores de naturaleza
diferente, haciéndola mas versati. Como elemento diferenciador con esta
referencia, la metodologia desarrollada no utiliza las variaciones en la
velocidad angular por ciclo, sino el par instantaneo. Si bien existen ciertas
similitudes en la naturaleza de la informacion que puede extraerse de ambas
sefiales, en el caso del par instantaneo permite conocer la potencia media por
ciclo que desarrolla el motor, dato de gran relevancia y que no es posible

extraer mediante la velocidad instantanea.

En el campo de la reconstrucciéon de la presion en cadmara, F. Taglialatela y
otros [30], confeccionan una RNA que tomando como entradas la velocidad y la
aceleracion del ciguefial de un motor monocilindrico de encendido por chispa,
permite obtener la presion de combustion de pico y el angulo en el que tiene
lugar. La finalidad es el control y en caso de necesidad la modificacion del
angulo de inyeccién del combustible sin necesidad de recurrir a métodos
intrusivos como es el caso de la medida de presion en cadmara. De un modo
muy similar, C. Bennett y otros [67] efectian la misma relacién pero para un
motor de 3. Estudios como los dos mencionados dejan entrever la utilidad de la
estimacion de la presiébn en camara frente a su medida directa, dado que
representa un método intrusivo. Mas se acentlia esa necesidad a medida que
aumenta el nimero de cilindros puesto que en el caso de un motor de 10
cilindros, a la adversidad mencionada, hay que afadir que la obtenciéon de
simultdnea de las curvas de los 10 cilindros supone un equipo de medicion por

cilindro, lo cual resulta poco viable.

Otros motivos de fallo en motores de combustion como pueden ser la ausencia
de combustién en la camara (misfire) o bien gripados piston-cilindro son fruto
de analisis en diferentes trabajos; [68] y [69]. En ellos, se confeccionan 3 RNA
con sendos fines: deteccion del fallo, localizacion del fallo y evaluacién de la
magnitud del fallo. Con respecto a estos enfoques, la ventaja de reproducir la
WMI por cilindro es que una unica RNA es capaz de determinar esos tres

aspectos al mismo tiempo.
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Con esta revision bibliografica en relaciéon a la diagnosis de motores se pone de
manifiesto que las RNA representan una herramienta aceptada y ampliamente
utilizada con este fin y que por tanto, la linea de investigacion del presente trabajo se
desarrolla acorde con las necesidades que se presentan actualmente en este campo
incorporando algunas mejoras respecto de otros trabajos.

Como se ha comentado al inicio de esta seccién 2.4, el marco mostrado en relacion
a las RNA y en concreto, su aplicacion a la diagnosis de motores diésel de 2 tiempos,
establece la base conceptual sobre la que se desarrollard en el capitulo 5 la
herramienta de estimacion de la WMI basada en la metodologia de RNA.
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3 ADOQUISICION Y TRATAMIENTO DE SENALES

En este capitulo se detalla el proceso de obtencién de las respectivas sefales
requeridas para la puesta a punto del modelo dindmico del cigtiefial y su posterior
diagnosis. El detalle de los equipos instalados se efectta en el Anexo 1.

3.1 Seiial de par instantaneo

3.1.1 Adquisicion de la sefial de par instantaneo

Pese a que el motor idealmente transmite par puro al alternador, existen
deformaciones del eje en el tramo de unién con el alternador que pueden generar
traccion-compresion de la fibra externa del eje donde estéa la galga asi como flexiones
y tensiones de origen térmico. Estos factores pueden alterar los valores medidos por la
galga. Con el fin de evitar la contaminacion debida a estas cargas parasitas, existen
diversas configuraciones y en este caso, se ha dispuesto un circuito de puente

completo comercial (Figura 3-1).
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Figura 3-1 Circuito de puente completo utilizado para la medida de par instantaneo

Esta solucion es equivalente, en lo que a la medida de la distorsion se refiere, a
disponer cuatro galgas extensiométricas de cuarto de puente separadas 90° a lo largo
de la longitud de la circunferencia del eje. De esta manera, se compensa en gran
porcentaje el efecto térmico y anula la deformacion producida por flexion, traccién o
compresion [70]. Garantiza por tanto que sélo se midan las tensiones principales y que
se evalle correctamente el par en el eje. Si se instala adecuadamente, este sistema
de medicion ha demostrado ser preciso, fiable y repetitivo durante largos periodos de
uso [71] y [72].

Otros datos relevantes de la galga seleccionada son:

e Resistencia: hace referencia a cada una de las resistencias mostradas en la

Figura 2-7 y sus valores son 350Q +0,30%
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3.1.2

Factor de la galga: es la relacion (Ec. 2-1) entre la variacion de resistencia de la

galga y la deformacién. En este caso su valor es 2,04 £1,0%

Sensibilidad transversal: define la sensibilidad de la galga ante deformaciones
en la direccién transversal a la direccion en la que se pretende medir. Su valor
es 0,3%

Tension maxima de alimentacion (Up en la Figura 2-7): 12,5V

Ley de compensacion por temperatura: el factor de la galga depende de la
temperatura. No obstante, su efecto de distorsion del resultado de medida
resulta relativamente pequefio por la configuracion de puente completo
adoptada. En cualquier caso, hay que tener en cuenta ademas que en la planta
de potencia donde se ubica el motor, sufre pocas fluctuaciones. Por todo lo

anterior, se considera que el efecto de la temperatura es despreciable.

Calibracion de la sefial de par instantaneo

Es el proceso clave sobre el que descansa la robustez del sistema. Mediante la Ec.

2-1 vy el valor del factor de amplificacién de la galga es posible calibrar su medida. No

obstante, esta aplicacion directa de la expresion ofrece resultados propensos a error

debido a los siguientes condicionantes:

Pequefias diferencias entre resistencias eléctricas debidas a la longitud del

cableado.

La flexion del eje sobre el que se coloca la galga.

La exactitud con la que se conoce el factor de la galga.

La exactitud con que se conoce el médulo de cizalladura del eje.
La variacion del médulo de cizalladura en el diametro del eje.

Posibles errores de montaje.

A este listado, hay que afiadir la influencia del equipo de medida del par mecanico

instantaneo, una telemetria. Estos equipos, permiten la alimentacion eléctrica de la

galga y la posterior transferencia de su sefial. Su instalacion se detalla en el Anexo 1.

No obstante, los elementos que los componen aportan diferentes ganancias a la sefial

de la galga y se muestran en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Elementos que aportan modificacion de la sefial de par

Todo esto obliga a realizar un proceso de calibrado de la sefial desde el punto de

vista mecanico. En cualquier caso, es importante resaltar la linealidad de la medida.

Efectuando un balance de potencia en el punto en el que se ha instalado la galga
extensiométrica se obtiene la expresion dada por la Ec. 3-1. Hay que tener en cuenta
que en dicho punto, el par medido contempla el par de reaccion del alternador debido
a la carga eléctrica, el par de friccion debido al rozamiento del cojinete del extremo
libre del alternador y a la inercia del propio alternador asi como el par debido a la

ventilacion del rotor.
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1
WG = WA c—+ WOFB Ec. 3-1
Na

Donde:
o W es la potencia mecanica deducida de la sefial de la galga

e W, es la potencia activa del alternador

e na es el rendimiento del alternador. Este valor se ha obtenido en las pruebas de
recepcion del alternador cuyos resultados se muestran en la Tabla 3-1 e

incluyen las pérdidas en los rodamientos del alternador

e Wors €s la potencia perdida por friccion en el cojinete de pelicula de aceite.

Cos ®=0,8
Carga (%) 100 75 50 25
Potencia activa (kW) 16000,0 12000,0 8000,0 4000,0
Potencia absorbida (kW) 16377,5 12286,3 8219,1 4177,2
Eficiencia 97,7 97,7 97,3 95,8
Cos®=1,0
Carga (%) 100 75 50 25
Potencia activa (kW) 20000,0 15000,0 10000,0 5000,0
Potencia absorbida (kW) 20333,1 15256,1 10201,5 5168,8
Eficiencia 98,2 98,2 97,9 96,7

Tabla 3-1 Obtencion del rendimiento del alternador a varias cargas

Teniendo en cuenta lo anterior, si se representan en la misma figura la potencia
activa del alternador dividida por el rendimiento y la potencia leida por la galga se
obtiene la comparativa mostrada en la Figura 3-3..
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Figura 3-3 Calibracion del par instantaneo

Se puede apreciar en la figura anterior la linealidad de ambas potencias. No
obstante, es necesario efectuar una traslacion y rotacion que se puede expresar por la
ecuacion Ec. 3-2

— . Ec. 3-2
Mcalibrado =a Mgalga + .8

Siendo:

o Muaaiibrado €l par instantaneo una vez efectuada la calibracion en kN
e Mgaga €l par instantaneo obtenido a traves de la sefial de la galga en kN
e (.69,946

e [3:-138.113 kN

3.1.3 Analisis de la sefial de par instantaneo calibrada

La sefial de par instantaneo una vez calibrada segun el procedimiento descrito
anteriormente, se muestra en la Figura 3-4 en base angular y en la Figura 3-5 en el
dominio de la frecuencia para un rango de potencias que cubre toda la banda de
operacion, operando éste en condiciones estacionarias. Para establecer la referencia
del angulo instandneo (eje de abscisas) se tiene en cuenta que un ciclo completo tiene
lugar para un registro de 48000 puntos a la frecuencia de adquisicion consignada. El
ciclo completo (360°) se divide entre esos 48000 puntos. El registro de datos se detalla

en el Anexo 1.
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Figura 3-4 Sefial de par calibrada en base angular
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Figura 3-5 Sefial de par calibrada en el dominio de la frecuencia

Las conclusiones que se pueden extraer de los resultados anteriores son los

siguientes:

o El valor medio de la sefial de par a lo largo de un ciclo completo (Figura 3-4) es
proporcional a la carga del motor, siendo el arménico 0 el valor medio del par
(Figura 3-5).
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Los maximos relativos de las sefial de par tienen lugar para los mismos valores

del &ngulo del cigtefal (Figura 3-4).

La dindmica a torsion del motor queda caracterizada de manera adecuada con
los arménicos del 0 al 10, puesto que del 11 en adelante, la amplitud de los

maodulos de estos armonicos es despreciable, a excepcion del 24.
Los armdnicos principales son 3, 5, 7, 10 y 24 (Figura 3-5). En relacién a esto:

o El armédnico 5 es el que cuenta con mayor modulo, por lo que es el

armoénico con mas peso en la dinamica del sistema.

o Los médulos de los armobnicos 3, 4, 5, 6 y 7 mantienen una relacién
mondtona creciente con la carga del motor, tal como se aprecia en la

Figura 3-6.

1 2 3 4 5 5 7 g g 10
Armadnico

Figura 3-6 Evoluciéon de los médulos de los arménicos con la potencia

o De acuerdo con la configuracion del motor, de 10 cilindros en linea,
cabe esperar que sea el 10 el arménico con un modulo mayor. No
obstante, la dinamica del sistema provoca que sea el 5 como ya se ha

comentado.
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Par instantaneo (kNm)

Médulos de los armonicos (kNm)

o El arménico 24 también manifiesta una amplitud importante aunque en
este caso, no esta relacionado con ningun evento del motor, tal como
se vera en el capitulo siguiente. Para identificar su naturaleza se opté
efectuar la adquisicion de sefiales sin carga eléctrica en el alternador.
Cuando dicha sefial se descompone en armonicos, se observa que el

efecto del armonico 24 se ha perdido (Figura 3-7).

g

g

o0 FaN -

- 7 ) 7\

! I Fa) N ]
7\ 7\ I\ - /

(A AN \ AN A I\
o - 7/ 7T\
ol |/ \ N— \
1 \ \
= ),

Angulo instantaneo (°)

-

g ¥
[ —
I
[—

]
8
w
-

o
o
~

7 18 zob_ﬁnzsh%

8 9 10 1 12 13 14 15
Armoénicos

Figura 3-7 Mo6dulos de los arménicos cuando se elimina la carga eléctrica

Ademas, su magnitud aumenta con el incremento de la carga eléctrica (Ver
Figura 3-8), por lo que su origen podria estar asociado a la operacion del

alternador.
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Figura 3-8 Detalle de la evolucion del modulo del arménico 24 con la carga
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En este tipo de maquinas existe una relacién entre el nimero de pares de
polos magnéticos (pa), la frecuencia de la corriente (fc en Hz) y la velocidad
angular del alternador (wa en rpm) tal como muestra la Ec. 3-3

_ 60 - fc Ec. 3-3

p o

Para fc = 50 Hz y wa = 125 rpm, se tiene pa = 24 que es precisamente el
numero de pares de polos del alternador. Por tanto, se asocia el arménico
24 al paso de cada brazo del rotor por delante del estator, que genera un
par de reaccion observable. Este fendmeno esta descrito en el &mbito de
las maquinas eléctricas y se disefian soluciones de tipo eléctrico para
amortiguarlo. Por este motivo, dicho arménico puede asociarse al estado
del alternador y cualquier cambio en su evolucién puede considerarse una

anomalia en el mismo.

3.1.4 Filtrado de los registros de par instantaneo

Los datos obtenidos en el conjunto de las adquisiciones realizadas deben ser
sometidos a un filtrado de registros y a un promediado de las sefiales que pasan esa
criba para obtener una Unica sefal tipo de cada sensor que seran las empleadas en la

confeccién del modelo.

El parAmetro que se toma como criterio para el filtrado del resto de registros es la
potencia mecanica en el cigliefial, que es la que marca la potencia a la que se estan
efectuando las mediciones experimentales. Este dato se infiere de la lectura del
armoénico 0 del desarrollo en series de Fourier de la curva de par. Hay que tener en
cuenta que el regulador de potencia mantiene su valor en una banda de + 7% sobre el

de consigna, de ahi la necesidad de seleccionar un rango adecuado

Se ha tomado como referencia una banda de oscilacion de potencia dentro del
+0,5% con respecto al valor promedio de todos los registros, muy por debajo de la
oscilaciéon del 7% mencionado del regulador de potencia. Una vez agrupadas todas las

lecturas de la potencia, se desechan todas los que se salen de este rango.
Deben resaltarse asimismo, los siguientes aspectos:

e En total, se efectuaron 300 registros por carga (14 MW, 12 MW, 10 MW y
8MW), lo que suma un total de 1200.

o El cribado de registros se efectlia para cada carga por separado.
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En cada toma de registros, se recoge la curva de presién en camara de un cilindro
concreto y la de par de manera simultdnea. El proceso se repite para cada cilindro.
Esto significa que las curvas de cada uno de los 10 cilindros registradas pertenecen a
un ciclo de motor diferente y por tanto, hay asociadas 30 curvas de par por cilindro y
grado de carga.

El filtrado llevado a cabo puede observarse en la Figura 3-9 a) junto con el zoom de
una zona Figura 3-9 b) que permite observar con mayor claridad.
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Figura 3-9 Filtrado de los registros a través de la potencia mecéanica (a) y detalle de zona (b)

En lineas continuas de color verde se representan los valores de la media de los

datos por carga. En color negro aparecen los limites marcados para +0,5% del valor
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promedio mencionado. En puntos de color azul se representan los registros que
quedan dentro de la banda especificada y en puntos rojos los que quedan fuera de

rango.

Tras el proceso de filtrado, se efectla el promediado de las curvas que han pasado
la criba. Esas curvas de par (una por carga del motor) se muestran en la Figura 3-10.
Las mostradas en azul, curva promediada, serdn tomadas de aqui en adelante como

las curvas de referencia para todos los analisis.
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Figura 3-10 Filtrado de los registros a través de la potencia eléctrica

3.2 Seiial de presiéon en camara

La curva de presién en cdmara es junto con la de par instantaneo, una de las
sefiales requeridas para la metodologia adoptada para la identificacién de sistemas

gue desarrollard en la seccién 4.4.
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A continuacion, se indican los procedimientos de adquisicion y tratamiento de la

sefial de presion en camara, tal como se ha detallado con la sefial de par instantaneo.

3.2.1 Referenciacion de la sefial de presién en camara

Otro de los problemas de la medicién de presion en camara a través de sensores
piezoeléctricos es la falta de una magnitud absoluta que establezca una referencia de

la presion.

Este contratiempo se solventa a través de la lectura de la presion de admisién
(presion de barrido) proporcionada por los turbocompresores. Su medida se efectia en
el plenum de admisién del motor y su lectura procede del sistema SCADA de la planta.
Dicha presién queda fijada para cada valor nominal de la potencia y es el mismo para
todos los cilindros. Las lecturas de presion de barrido correspondientes a los instantes
en que se efectuaron las mediciones de presion en camara y par instantdneo se
muestran en la Figura 3-11. Estos registros coinciden en el tiempo con las medidas de
par instantdneo, con lo cual, si se compara con la Figura 3-9, puede observarse cierta
similitud entre las fluctuaciones de ambos datos. Ello es debido, nuevamente, a la
banda del 7% en la que se mueve el regulador de potencia durante la toma de datos.
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Figura 3-11 Presién de barrido para los instantes de toma de mediciones

Esta magnitud se promedia siguiendo el criterio expresado en la seccién 3.1.4. Es
decir, se toma como valor de referencia el valor promediado de aquellos registros que

se consideraron tras efectuar el filtrado por potencia mecanica.
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3.2.2 Filtrado de los registros de presion en camara

Nuevamente, teniendo en cuenta que el filtrado general queda establecido a través

de la potencia mecénica, no hay que establecer criterio adicional alguno.

Tras aplicar la ganancia del sensor de medida de la presién en camara y establecer
la referencia en términos absolutos mediante la presiéon de barrido, las curvas de
presion tomadas como definitivas para el desarrollo del modelo dinamico son las que

aparecen en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Curvas de presion en camara promediadas
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4 MODELADO DEL SISTEMA

Este capitulo est4 dedicado al desarrollo del modelo no lineal a torsién del ciguenal.
En primer lugar, se ofrece el desarrollo teérico que justifica la confeccion del modelo,
haciendo hincapié en los origenes de las no linealidades. Tras la descripcion de los
pares involucrados en la excitacion del sistema, se analiza su influencia sobre el par
mecanico del cigliefial a través del estudio de la respuesta en base temporal y en el
dominio de la frecuencia. A continuacion, se efectia una identificacién de pardmetros
para ajustar los valores que el fabricante ofrece sobre las caracteristicas fisicas del
motor. Entre ellas, se incluyen la inercia, el amortiguamiento y la rigidez para los
diferentes grados de libertad del sistema. Finalmente, se efectia un anadlisis de
sensibilidad que establece la relacién entre el desarrollo de la combustién en la

camara del cilindro y el par instantaneo en el gje.

4.1 Modelo atorsion

4.1.1 Descripcion del modelo

Dada la confeccion del cigliefial del motor objeto de estudio y teniendo en cuenta
gue es un sistema no rigido, se ha optado por un modelo de masas concentradas.
Este tipo de modelado es comun en el estudio de sistemas como el desarrollado en el
presente documento tal como se describié en la seccién 2.3. En este caso, el modelo
esta compuesto por 16 grados de libertad, tal como se observa en la Figura 4-1.
Dichas masas quedan interconectadas mediante muelles ideales a torsién y
amortiguadores. Como se detalla a continuacion, en algunos grados de libertad existe
un término adicional de amortiguamiento que no vincula masas concentradas entre si,

sino éstas a la fundacion.
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Figura 4-1 Modelo de masas concentradas de 16 grados de libertad

55



Donde:

e Jieslainercia del grado de libertad i.

o Kieslarigidez entre el grado de libertad i y el i+1,

e C;es el amortiguamiento entre el grado de libertad i y el i+1

o CC; es el amortiguamiento entre el grado de libertad i y la fundacion

En este caso, el grado de libertad 16 corresponde con el alternador y por tanto, la
medida de par instantaneo efectuada a través de la galga extensiométrica descrita en
el capitulo 3, al igual que la medida de velocidad instantanea corresponden con el
grado de libertad 15.

En la Tabla 4-1 se muestran los valores de dichos pardmetros suministrados por el
fabricante. No obstante, aspectos tales como irregularidades durante el montaje,
cambios en las propiedades de los materiales o discrepancias geométricas entre la
confeccion inicial del motor y la final en funcionamiento, provoca que los valores
suministrados por el fabricante no correspondan con el sistema actual, haciendo
necesaria una identificacion de parametros que permitan la concordancia entre los
valores experimentales y los obtenidos a través del modelo. Mas adelante, dentro de

este mismo capitulo se lleva a cabo tal metodologia.

K J C CcC
©. 181 . izl (N-m/rad) | (kg-m?) | (N-m-s/rad) | (N-m-s/rad)
Amortiguador de
1 vibraciones torsionales 1,00e* 8,50e? 3,8e° 0
Parte 1
Amortiguador de
2 vibraciones torsionales 1,00e'? | 4,40e° 0 0
Parte 2
3 Brida 1,30e° 4,40€? 0 0
4 Cilindro 1 1,20e° 6,50e® 50 3,50e*
5 Cilindro 2 1,20e° 6,80e° 50 3,50e*
6 Cilindro 3 1,20e° 6,50e° 50 3,50e*
7 Cilindro 4 1,20e° 6,60e° 50 3,50e*
8 Cilindro 5 1,30e° 6,80e® 50 3,50e*
9 Distribucion 1,40e° 3,80e® 50 3,50e*
10 Cilindro 6 1,20e° 6,80e® 50 3,50e*
11 Cilindro 7 1,20e° 6,80¢e 50 3,50e*
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12 Cilindro 8 1,20e° | 6,50e® 50 3,50e*
13 Cilindro 9 1,20¢e° 6,90e® 50 3,50e*
14 Cilindro 10 8,10e® 6,50e® 0 3,50e*
15 Volante de inercia 6,60e® 3,00e® 0 2,06e°
16 Alternador 6,60e® | 8,50e° 1,40e® 4,10e*

Tabla 4-1 Parametros del modelo de masas concentradas

Una vez establecidos los parametros mostrados en la tabla anterior pueden
plantearse las ecuaciones de equilibrio en términos de par en cada grado de libertad
(Ec. 4-1).

Jib;i+K.( 6 6:1) * Kis1( 6~ Bu1)* Ci 6~ 61.1) + Ciss (01~ 6i1) + CCi((6;) Moy Ee. 41

Siendo, en cada grado de libertad i

. éi, la aceleracién angular instantanea
. éi, la velocidad angular instantanea
e 6, el angulo instantaneo

En cuanto a Meyi, €s el par que excita el sistema y que concentra las diferentes

fuentes de excitacion que actian sobre él segun se detalla en la Ec. 4-2.

Mexci = Malti + Mcombi + Mfrici + Mreaci Ec. 4-2

En dicha ecuacién, se muestran los términos que se desglosan a continuacion para

cada grado de libertad i.

e Mai: par debido a las fuerzas de inercia de los elementos alternativos (pistones,

bulones, aros, vastago, cruceta).

e Mwmb: par debido a la combustion en cdmara y que representa la excitacion

principal del sistema.
e Mryic: par debido a la friccion.

e M:eac: par que recoge acciones derivadas de subsistemas mecénicos con cierto
peso en la dinamica del sistema principal, como son la reaccion del alternador
sobre el eje del motor en el grado de libertad 16 y la excitacion producida por
distribucion en el grado de libertad 9. En cualquier otro grado de libertad

diferente, este par es nulo.
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De manera similar a Meac, tanto Mcomp COMO  Mai, €stan asociados a grados de
libertad concretos. En este caso a aquéllos que describen la dinamica de los cilindros
del motor: 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 y 14. Tales grados de libertad pueden
representarse segun la Figura 4-2 donde se muestra a modo esquematico, la
configuracion geométrica de un cilindro genérico del motor objeto de estudio.

Fuerza generada por la
combustién en camara

=.

/ frD

I Fuerzas de inercia

/
Fuerzas
de friccion

X(©)

Figura 4-2 Esquema correspondiente a los grados de libertad asociados a los cilindros

Ademas de las fuerzas de excitacion y sus pares asociados, en la figura anterior se
muestran pardmetros geomeétricos que seran necesarios para proporcionar

expresiones matematicas de esas excitaciones en epigrafes posteriores.
e D: Didmetro del piston.
e L: Longitud de la biela.
¢ R: Media carrera del pistén (Carrera = 2R).
e e: Grosor de los anillos.
e 6: Angulo instantaneo del cigiiefial.
e f: Angulo instantaneo entre la biela y la vertical.

e X(6): Desplazamiento vertical instantaneo del cilindro.
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4.1.2 No linealidades

Un punto fundamental en la correcta confeccion del modelado del sistema es su

caracter no lineal. Pese a que los parametros caracteristicos de la dinamica del

sistema K, J, C y CC son constantes y el término previo a la igualdad de la Ec. 4-1 es

lineal, el término de la derecha engloba una serie de no linealidades cuyo origen se

detalla a continuacion:

El par de inercia alternativo, que cambia con cada variacién de angulo girado
por el cigliefial. Teniendo en cuenta que ademas, la inercia de los pistones y
las bielas son elevadas, provocan que el sistema no esté equilibrado durante el

funcionamiento del motor.

El par de friccion instantaneo provocado por el rozamiento de los pistones, las
bielas y los cojinetes.

La torsion del cigtiefial. En grandes motores como es el caso del motor objeto
de estudio, la torsion sufrida se debe fundamentalmente al valor medio del par
mecanico (valor del armonico 0) asi como a la dinamica de la carga (valores de
armonicos superiores al 0) dentro del ciclo del motor. Esta torsion del eje
provoca que la medida de presion en cadmara y el par de inercia no evolucionen
con un angulo instantaneo correspondiente a la asuncién de una velocidad de

giro constante del motor.

4.1.3 Desarrollo en Series de Fourier

Como se ha explicado en el epigrafe anterior, el término de la derecha de la Ec. 4-1

recoge los términos no lineales del sistema. Este tipo de estructura permite la

resolucién del sistema lineal definido por el lado izquierdo de la Ec. 4-1 mediante el

desarrollo en Series de Fourier para la mencionada ecuacion.

Para cada grado de libertad i, el angulo instantaneo 6 y sus derivadas quedan:

Oi = Z?=1[Aij5in(k]’(1)t) + Bl-jcos(kjwt)] ,(i=1:m Ec. 4-3
él- = Z?zl[Aijkja)cos(kjwt) — Bijkjwsin(kjwt)],i = 1:m Ec.4-4
9 n Zsi 2 : Ec. 45
0; = Xja[—Aij(kjw) sin(kjwt) = By;(kjw) cos(kjwt)], i = 1:m

Siendo:

Aj: los coeficientes del seno del armonico j en el grado de libertad i.
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e Bij: los coeficientes del coseno del armdnico j en el grado de libertad i.

e n: numero total de armonicos considerados suficientes para la descripcion de la

dinamica del sistema.
e m: numero total de grados de libertad.
o w: frecuencia fundamental del sistema.
e k;: nUmero entero asociado al arménico j.

Del mismo modo, para el término de la derecha de la Ec. 4-1, el desarrollo es:

j=n
" My, = Z 1[A“lfijSi”(kJ'“’t) + Baye, cos(kjwt)], i = Ec. 46
Jj= '

1:m

j=n
" Mg, = Z [Acombijsin(kja)t) +

j=1 Ec. 4-7

Beompy;cos(kjwt)],i = 1:m

j=n
" Mfrici = Zj=1 [AfTiCijSin(kjwt) + BfTiCijCOS(kjwt)] = Ec. 4-8

1:m

j=n
" Mreaci = Z . 1[Areacij5in(kjwt) + BTeaCijCOS(kjwt)] L= Ec. 4-9
j= '

Donde ahora:

e Aaltj y Baltj son los coeficientes senos y cosenos obtenidos para el par
alternativo correspondiente al armonico j en los grados de libertad i asociados a

cilindros.

e Acombj ¥ Bcombjj son los coeficientes senos y cosenos obtenidos para el par de
combustién correspondiente al armonico j en los grados de libertad i asociados
a cilindros.

e Areacj Y Breacj son los coeficientes senos y cosenos obtenidos para el par de
los subsistemas mecanicos mencionados anteriormente correspondiente al
armonico j en el grado de libertad i. En este caso, corresponde con el grado de

libertad 15, en el que esta instalada la galga.
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Al introducir desde Ec. 4-2 hasta Ec. 4-9 en Ec. 4-1, se obtiene un sistema de

ecuaciones el cual puede separarse en términos de senos y c0senos para su

resolucion.

Reordenando dichas ecuaciones se obtiene una matriz de dimensiones 2(m x n),

refiriéndose n al nUmero de grados de libertad, m al nimero de armoénicosy 2 alos Ay

B relativos a senos y cosenos. Esta matriz, la matriz de comportamiento torsional del

sistema, se muestra a modo esquemaético en la Figura 4-3

Figura 4-3 Matriz de comportamiento torsional del sistema

Los parametros que aparecen en la matriz se detallan a continuacion.

Arm. 1 Arm. j Arm. n
A Coet.| B Coef. | A Coef.|B Coef.| A Coef. | B Coef.
GDL l“m l“m l“m l“m ]‘|m ]|‘m
o) 1 VSAU VSBH AH Aexd]
3
- w2
g m VSAIm VSBJm 0 0 A ml Aexcm]
2 2|1 | Vean | Vesn Bi Bexein
L
o m VCAIIM | VCBIm Bm} Bexcm}
s 1 VSA;’I | VSB}'I AI bi Aexc.[ 7
=
g m 0 VBA jm VSB}'m 0 A mj A exemj
< | 2|1 Veai Vern By Bexey;
L
o m VCA jm | VCB jim B mj B excmj
fe] 1 VSAHf ‘ VS’B nl A In A4 excln
=
=]
E' < m 0 0 V.S‘Anm VSBer A mn A excmn
< % 1 VCAm‘ VCBHI Bin Be.\'cln
© m VCA nm ‘ VC ‘Bnm B mn B excmn
320x320 320x1 320x1

e V son vectores que contienen los pardmetros caracteristicos de la dinamica del
sistema Ji, K;, Ci y CC.i.

e Los subindices S y C hacen referencia a seno y coseno respectivamente.

e Los subindices A y B hacen referencia a los coeficientes de seno y coseno

respectivamente.

Como consecuencia, para cada i=1:m y cada arménico j=1:n:

Vsaij =[ |-Ji-(wj))*+Ki+Kia|-Ki |-Ki-1|O1x13]

Vsgij =[01as| Ci-Cit-CCi-(wj-))|-Ci- wy-j|-Ci1- wy-]]
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Veai =[Ci-Cie: CCir (W ))|-Ci- wyj|-Ciea- wj+j| O1xas]
Vegi =[01xa3|-Ji- (wj]) *+Ki+Kia|-Ki |-Ki-1]

La matriz anterior permite calcular el angulo instantaneo en cada grado de libertad i.
No obstante, como se ha mencionado, el sistema sufre una torsién importante que
provoca variaciones entre el incremento del angulo instantdneo de diferentes grados
de libertad y que genera un desfase entre la base angular de la presion en cadmara
medida y la correspondiente al sistema. Este efecto se acentla a medida que se
comparan grados de libertad mas distantes, siendo el cilindro 1 (el méas alejado del
alternador) el que experimenta las mayores distorsiones. En epigrafes posteriores se
describe el proceso iterativo que permite solventar este efecto no lineal.

4.2 Excitacion del sistema

La Ec. 4-2 recoge los términos relacionados con la excitacién del sistema. Pese a
que se han descrito de forma somera en un epigrafe anterior, se detallan a

continuacién las ecuaciones que gobiernan cada una de ellas por separado.

4.2.1 Par debido al proceso de combustién

El par de excitacion relativo a la combustion procede de los grados de libertad
correspondientes con los 10 cilindros del motor. La fuerza que la presién generada
ejerce sobre la cabeza de cada piston es transformada en par a través de la
cinematica del cigliefial (Ver Figura 4-2). La suma de los 10 pares generados da como
resultado el par indicado del motor en el extremo del cigtiefial correspondiente con el

alternador (grado de libertad 15).

La metodologia que permite la evaluacion del par aportado por cada cilindro es

ampliamente conocida [73] y se detalla a continuacion.

nD? Ec. 4-10
Fg;i(0;) = Tpi Ch)

Siendo Fgi la fuerza vertical neta ejercida por el proceso de combustion en la zona
superior del piston i. P; es la presién en camara correspondiente al cilindro i. Tanto
esta presion como su fuerza asociada sobre el piston dependen del angulo

instantaneo 6 del grado de libertad i.
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sin(6; + B) R Ec. 4-11

Ftg;(8;) = Fg;(6;) cos(B) ; sin(B) = ZSin(Qi)

En este caso, Ftgi es la fuerza horizontal ejercida por el gas presente en la cAmara
de combustién del cilindro i. se considera que la fuerza de friccion entre la biela y el

cigliefial y los cilindros es nula.
X;(6;) =R cos(6;) + L cos(®;) Ec. 4-12

Siendo X; la posicidn vertical instantdnea de la zona superior del piston la cual
depende del angulo instantaneo 6.

Con todas estas ecuaciones, el par indicado desarrollado por el proceso de
combustién en cada grado de libertad i correspondiente a los cilindros es:

Ming ; (6;) = Ftg;(6;) X(6;) Ec.4-13

En la Figura 4-4 se muestran las presiones generadas por el proceso de
combustidon dentro de la cdmara de un cilindro genérico para cuatro condiciones de

carga.

Presion en camara (bar)

0 80 . 180 270 36D
Angulo instantaneo (")

Figura 4-4 Curva de presion en cAmara para las potencias consideradas

El par resultante de la presién en cadmara a traves de la cineméatica del cigiiefial se

muestra en la Figura 4-5
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Figura 4-5 Par de combustién para las potencias consideradas

Finalmente, el desarrollo de este par en Series de Fourier arroja los valores

mostrados en la Figura 4-6 para los médulos de los arménicos considerados. En este

caso, se muestra hasta el arménico 25. De esta Ultima figura se puede deducir que

independientemente de la carga, los médulos de los armonicos decrecen de manera

mondtona a partir del arménico 1 (el de maximo valor). Como valor orientativo, el

armonico 15 recoge por debajo del 0,002% de la energia contenida en la curva de par.

Por este motivo, puede considerarse despreciable la capacidad de este armonico y los

posteriores para excitar el sistema.

Parametrizados por cargas, los valores de los modulos aumentan a medida que

aumenta la carga.
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Figura 4-6 Desarrollo en Series de Fourier del par de combustion para las potencias consideradas
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4.2.2 Pardeinercia

El movimiento alternativo de los pistones genera unas fuerzas de inercias que son
transformadas en el par de inercia a través de la cinematica del ciglefal. Si bien, un
sistema de 10 cilindros en linea tiene equilibrados los momentos de primer y segundo
orden si no hay distorsién del cigtiefial, la distorsiébn angular provocada por la torsion
entre los diferentes grados de libertad (ver Figura 4-1) rompe dicho equilibrio. Por este
motivo, la aportacién del par de inercia al par mecéanico instantaneo del motor debe ser

tenido en cuenta.

La fuerza de inercia Finercia i debido al movimiento del piston (ver Figura 4-2)

correspondiente a un grado de libertad genérico i es:

Finercia i(6:) = my X;(6;) Ec. 4-14
Siendo por tanto el par alternativo:

Maie i (6:) = Frercia_i(8:) X(6;) - tan(B) Ec. 415
Donde:
e M, es la masa del piston
e X es la aceleracién del piston

e X es la posicion vertical instantanea de la zona superior del pistén

En el primer paso para la solucion, puede obtenerse un valor del par de inercia si se
considera constante el incremento angular. Bajo esta hipétesis, la aceleracién angular

es nula y por tanto, el valor del par de inercia es el mostrado en la Figura 4-7.

i
(=]
o

£ /\ /
é 200 / / \\
O
o 0
g / /
S 20 N ~ /
o

400

0 90 180 270 360

Angulo instantaneo en cilindro genérico (°)

Figura 4-7 Par de inercia en base angular
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Asimismo, como se detalla en la Figura 4-8, la energia presente en esta sefial de

par queda englobada por los arménicos 1, 2, 3, 4, 5y 6, siendo nulo el resto, incluido

el cero.

Modulos de los armonicos
N
=
(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Armonico

Figura 4-8 Desarrollo en Series de Fourier del par de inercia

4.2.3 Modelo de par friccion

Las fuerzas de friccion aparecen en elementos entre los que existe un movimiento

relativo. En el sistema mecénico objeto de estudio, este tipo de fuerzas se localiza en

el par cinemético piston-cilindro, en las crucetas, en los extremos de las bielas y en las

mufiequillas. EI modelado de las pérdidas por friccibn en motores de combustion en

general puede dividirse en dos bloques:

1)

2)

Evaluadas como valores medios que se modelan con suficiente precision
como leyes funcionales cuadraticas con la velocidad de giro [74], o bien, en
menor medida, con la carga del motor. Este método considera que las
pérdidas son constantes a lo largo de un ciclo del motor. Si se tiene en
consideracion este tipo de modelo, el par de fricciébn sélo contribuye al
conjunto de par de excitacién a través del arménico 0, es decir, reduciendo

el par mecénico disponible.

Evaluadas como funcién del angulo instantaneo del cigiiefial. Esta segunda
opcién, mas adecuada al estudio realizado supone una contribucién del par
de friccion al resto de armonicos distintos del arménico 0. No obstante,
existen pocos estudios en relacion a este campo, siendo el llevado a cabo
por Rezeka y Henin uno de los mas completos [75]. Su enfoque se basa en
5 sub-modelos que contabilizan pares de friccién de distinto origen. Cada
uno de los pares resultantes se afecta de un coeficiente que le otorga un
peso concreto dentro del total. Como se vera a continuacion, la fisica

existente detrds de los sub-modelos considerados recoge tanto el proceso
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de combustiébn en cdmara como la cinemética del motor, por lo que en
conjunto contribuye a la evaluacién de la curva de par indicado a través de

NUMEerosos armonicos.

En lineas generales, el enfoque 1) suele tenerse en cuenta cuando el foco de
atencion se centra en el intercambio energético entre combustible y el cigtefal del
motor. Para estudios desarrollados como el del presente documento, donde lo que
realmente interesa es el modelado de la dinamica del sistema, es necesario evaluar

las pérdidas por friccion dinamicamente y por ello, se ha considerado el bloque 2).

A continuacion, se desglosa el modelo de par de friccibn segun los sub-modelos

desarrollados en [75]. De este modo, el par de friccién es:

i i Ec. 4-16
Mgyici = ) aj Mg ;

J

Donde nuevamente, i hace referencia al grado de libertad y j al sub-modelo de friccion.

Cada a; es un factor de ponderacion que tiene en cuenta la aportacion del sub-modelo

de par de friccion j, M}_j, al total del par de friccion Mxic i.

M 1: Par debido a la friccion entre la lubricacion viscosa de los aros y la pared interior

del cilindro

sin(Bi + ,81)

M}_l =al[uc (Pe + Pg)e 1°D (n, +0,4n.) R Y Ec. 4-17
L
Mt 2: Par debido a la friccion del aro por lubricacion mixta
] j - sin(0; + B;
Mj,=a,nDn. (P +Pge(l—Isin6;DR % . V6, € [-90°, +90°] Ec. 4-18
L

M 3. Par debido a la friccién correspondiente a la falda del piston y a las crucetas

Sil’l(@i + ,Bl) Ec. 4-19

; . c
M}, =adl ( —) DLep R
f 3 3 ﬂga SP cos B;

M 4: Par debido a los elementos auxiliares y los cojinetes sin carga. Incluye también
las bombas de aceite y combustible.

i i Ec. 4-20
Mf_4 =ag hw;g
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M; s5: Par de friccion en los cojinetes debido a la carga procedente de la presion de

combustion sobre el cigliefal.

Mi.=al > p2p pi |cos 6] L Ec. 4-21
fs=0as 7 D71 Py i

VWi
Los parametros involucrados en las ecuaciones anteriores son

e L viscosidad dinAmica del aceite lubricante (kg/ms)

c: velocidad media del piston (m/s)

e Pe: presion ejercida por el segmento debido a la pretension al ubicarlo en su

alojamiento
e Pgas: presion ejercida por los gases sobre el pistén
e e: ancho de cada segmento (m)
e D: diametro del pistén (m)
® No: humero de segmentos rascadores
e n¢: numero de segmentos de presion
¢ R:radio del cigtiefial (m)
e Lsp: longitud de la falda del pistén (m)
e (.. Espacio entre el pistdn y la pared del cilindro

Una vez particularizados los sub-modelos anteriores al motor objeto de estudio, el
modelo de par de friccibn presenta, para las cuatro cargas consideradas, la evolucién

gue se muestra en la Figura 4-9. Los valores obtenidos en el proceso de ajuste son los

siguientes:
o A1=23 e A4=0
e A2=0,352 e A5=9,6
e A3=1 e A6=0,5
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Figura 4-9 Par de friccion en base angular

Adicionalmente, la Figura 4-10 muestra los arménicos predominantes en este par
de excitacion de sistema, donde puede apreciarse que el médulo de mayor magnitud

es el correspondiente al arménico 1 para todas las cargas consideradas.
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Figura 4-10 Desarrollo en Series de Fourier del par defricciéon

4.3 Resolucion del modelo no lineal

Desde el punto de vista de la resolucion numérica, esta no linealidad que
condiciona el comportamiento del sistema se solventa a través de un proceso iterativo

tal como se detalla en la Figura 4-11.
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6i = 6i
Ji, Ki, Ci, CCi
+ No
0
. 6, v
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Malt, Mcomb, Mfric, Mout

}

Figura 4-11 Proceso iterativo adoptado para solventar las no linealidades del sistema

En el esquema mostrado, los pardmetros involucrados son:

e 0: Angulo instantaneo del cigiiefial.

e Z: Numero de iteraciones

¢ m: namero total de grados de libertad. En este caso, m=16
e Er: error admisible

Dado el esquema anterior, el modelo carga un angulo inicial 68° por cada grado de
libertad i. Ademas, se alimenta de los parametros del sistema K, J, C y CC. Una vez
obtenidas las salidas del sistema en términos de angulo instantaneo en cada grado de
libertad, se comparan con las del paso anterior. Cuando el error entre ambas

iteraciones queda dentro de un valor admisible (Er), el proceso ha terminado.
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La necesidad de este proceso iterativo queda patente en las siguientes figuras
donde se muestra la distorsion en términos de angulo por un lado (Figura 4-12) y de
par (Figura 4-13) por otro para la potencia de 14 MW. No obstante, es extensible al
resto de cargas (12 MW, 10 MW y 8 MW) como puede apreciarse en las tendencias
mostradas en la Figura 4-14.

Wariacion del angulo instantaneo en el GL 1 (7)

I i i i i I
0 45 a0 135 180 225 270 315 360
Angulo instantaneo de referencia del cigliefial ()

Figura 4-12 Distorsién angular del sistema a 14 MW

25 ! : . ; : ! !

—
- M [S]

Farinstantaneo en el GL 15 (N-m)
=
]

0 I | i i ! !
] 45 S0 135 180 225 270 3145 Js0

Angulo instantaneo en GL 15 (°)

Figura 4-13 Distorsién de par del sistema a 14 MW
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En ambos casos, se percibe una fuerte modificacion al pasar del calculo inicial
(Z=1) al siguiente (Z=2) y cémo a medida que el numero de iteraciones aumenta, la
salida del modelo se asemeja al dato experimental.

En la Figura 4-14, se representa este mismo analisis desde otro punto de vista y
ademas desglosado para las 4 cargas objeto de estudio y sus respectivos arménicos
descriptivos. En dicha figura, el error mostrado se define segun la Ec. 4-22.

(Médulo Armén.j ; — Moédulo Armoén.j ,_;) Ec. 4-22
Error jz (%) = ” — - 100
Médulo Armoén.j , j=1a10
QDI:I T T T T T T T T T T - .
Arrmonico
. on g W _ (Mdmyj
E\"D"
o I:I 1 1 L | 1 1 D
g 1 2 3 4 o o] 7 g 9 10 11 12
O 2DD T T T T T T T T T T - 1
3 2
5 100 10 kWl .
= — 7
E 0 L 1 1 L L L 1 1
= 1 2 3 4 o B i a3 9 10 11 12 4
E EI:II:I T T T T T T T T T 5
fia]
=
= 100 12 WY - a
O
= —7
O 1 1 1 1 1 1
o 5] T 3 9 10 11 12 g
E T T T T T T
= E—"
L
T 10
5] T 3 9 10 11 12
lteracion

Figura 4-14 Errores porcentuales entre la iteracion i y la iteracién i+1 para todas las cargas

En este caso, se ha calculado el error entre iteraciones consecutivas en términos de
moédulos de los arménicos del 0 al 10 y a que dichos médulos son unos de los
indicadores més representativos en cuanto a la bondad de los resultados obtenidos.
La grafica muestra (y apoya las conclusiones obtenidas de las dos anteriores) como
las variaciones importantes tienen lugar en los pasos iniciales del proceso iterativo. En
las 4 cargas y para todos los armonicos, el error cae en la iteracién 5, si bien para
alguno de los armonicos (el 4 en concreto) hay un leve aumento entre las iteraciones 6
y 10. En cualquier caso, se ha verificado que para todos los armonicos el error cae

hasta niveles despreciables a partir de la iteraciéon 12.
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4.4 |dentificacion del sistema

La resolucién de la Ec. 4-1 implica el conocimiento previo de las propiedades
torsionales del sistema; K, J, C y CC. Si bien, dichas propiedades quedan definidas
por valores constantes suministrados por el fabricante (ver Tabla 4-1) en muchos
casos no son datos suficientemente cercanos al valor real como para obtener los
resultados validos del modelo. Por este motivo, se efectia la identificacion de los

parametros del sistema.

4.4.1 Metodologia para la identificacion de parametros

Tomando como valores de partida los suministrados por el fabricante (Tabla 4-1) se
ha aplicado un proceso de optimizacién que incluye simultaneamente las 4 cargas que
se han tomado como referencia y que cubren el rango operativo del motor. Por este
motivo, se considera que el resultado es universal desde el punto de vista de que es
valido para cualquier carga.

Mexp
(medido)
Excitacién
Ji + Mmod (X) )
i (modelo) Si
Ki opt
X= Ci —» Modelo a —»< |[Mmod (X) — Mexp|<€ X
] .7
cci tor_5|on
no lineal
¥ AX

Figura 4-15 Proceso de optimizacion para la obtencién del conjunto de parametros del sistema
Siendo la funcién objetivo:
- minX {Zggl[Mmod,n (X) - Mexp,n )]2} Ec.4-23
Donde:

e nes el punto donde se evalla la funcion objetivo

e X es el set de parametros caracteristicos del sistema a ser identificados en
cada grado de libertad (K, J, Cy CC).

e Meyp es el par medido en el GL 15 (Figura 4-1)
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o Mnmod €S €l par obtenido mediante el modelo a torsién no lineal. Corresponde

con el par instantaneo en el GL 15 (Figura 4-1)

e X%T es el conjunto de parametros Optimos resultante del proceso de

optimizacion.
¢ NP es el nimero de puntos en los que se evalla la funcién objetivo.
e e eselerror admisible.

Como puede observarse, la funcion objetivo responde a la basqueda del 6ptimo en
el sentido de los minimos cuadrados. En este caso, se busca el minimo error posible
entre las curvas de par instantaneo experimental y resultante del modelo de torsion a
lo largo de un ciclo. En dicho proceso de optimizacion se han incluido las cuatro
cargas del motor (8 MW, 10 MW, 12 MW y 14 MW) de manera simultanea, puesto que
los parametros mecénicos no son dependientes de la potencia del motor. En
comparacion con otros métodos de optimizacion no lineal, basados en funcién objetivo
escalar (toma como funcion de error el error cuadratico medio) se ha comprobado que
la elegida proporciona mejores resultados. Del mismo modo, se ha efectuado una
prospeccion en base a alternativas del célculo del error; ademas del célculo del error
entre las curvas de par, se ha efectuado también en términos de errores absoluto y
relativo entre los coeficientes del desarrollo de Fourier y errores absoluto y relativo
entre los modulos de los arménicos. Tras la comparativa entre resultados, se ha

optado por mantener la funcién objetivo indicada anteriormente.

4.4.2 Analisis de las desviaciones entre valores iniciales y ajustados

Para la aplicacion del método de optimizacion se ha tomado como solucion inicial el

set de datos aportado por el fabricante (Tabla 4-1).

Una vez finalizado el proceso, los resultados obtenidos validos para todas las

cargas son los mostrados en la Tabla 4-2.
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K J c cc
G.D.L

(N-m/rad) | Var.(%)| (kg-m?) |Var.(%)| (N-m-s/rad) |Var.(%)| (N-m-s/rad) | Var. (%)
1 10000 0 8540 -0,47 570516,8 |-50,136 0 0
2 1E+12 0 4480 -1,82 0 0 0 0
3 1,342E+09 | -3,25 442,00 -0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1,202E+09 | -0,16 6520 -0,31 50 0 22872,5 34,65
5 1,202E+09 | -0,16 6890 -1,32 50 0 22872,5 34,65
6 1,196E+09 | 0,32 6520 -0,31 50 0 22872,5 34,65
7 1,206E+09 | -0,52 6615 -0,23 50 0 22872,5 34,65
8 1,302E+09 | -0,16 6890 -1,32 50 0 22872,5 34,65
9 1,410E+09 | -0,75 3807 -0,18 50 0 22872,5 34,65
10 1,212E+09 | -1,01 6890 -1,32 50 0 22872,5 34,65
11 1,202E+09 | -0,16 6890 -1,32 50 0 22872,5 34,65
12 1,202E+09 | -0,16 6520 -0,31 50 0 22872,5 34,65
13 1,202E+09 | -0,16 6895 0,07 50 0 22872,5 34,65
14 8,150E+08 | -0,62 6520 -0,31 0 0 22872,5 34,65
15 6,928E+08 | -4,98 3058 -1,93 0 0 328936,7 | -59,68
16 5,940E+06 10 853600 -0,42 1450 -3,57 26908,8 34,37

Tabla 4-2 Parametros del modelo de masas concentradas y variacion relativa respecto de los datos del
fabricante

A esta tabla se ha afiadido ademas, una columna en cada parametro que indica la
variacién porcentual (Var.) que supone el el valor del pardmetro obtenido mediante el
proceso de identificacion del sistema con respecto a los parametros del fabricante

originales. Esta variacion se ha calculado segun la (Ec. 4-24):

__ Parém.Fabricante—Pardm.ldentif .Sistema 100 Ec. 4-24

= Var (%)

Param.Fabricante

La Figura 4-16 muestra la comparativa entre la curva de par obtenido a través del
modelo con los parametros ya ajustados (azul) y la curva de par medid mediante la

galga extensiométrica en el GL 15 (Figura 4-1).

75



2 T T T
8 MW
1 . -
0 | | |
0] . 90 180 270 360
E 2 X 1 0 T T T
= 10 MW
o 1r -
@
:'(E 0 1 1 1
% 0] ] 90 180 270 360
-5 4 X 10 T T T
£ 12 MW
5 2 .
ol W
0 | | |
0] 90 180 270 360
X 10° | | |
14 M
2 /\_/\A/\/\
0 | | |
0] 90 180 270 360
Angulo instantaneo (°)
= Curvas filtradas = CUrva promediada

Figura 4-16 Comparativa entre la curva de par medida y la obtenida mediante el modelo ajustado

El error (Ec. 4-23) maximo entre las curvas de par instantaneo (experimental y
resultante del modelo a torsibn) que se ha obtenido no supera el 1,5%.
Adicionalmente, la Figura 4-17 detalla la distribucion del error entre los armdénicos
considerados y permite evaluar la comparativa entre los valores obtenidos mediante el
modelo sin ajuste de parametros y los obtenidos tras el proceso de identificacién de

parametros.
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Figura 4-17 Comparativa de los modulos de los arménicos medidos y obtenidos mediante el modelo ajustado

El detalle de la figura anterior explica el excelente fitting de datos mostrados en la
Figura 4-16. Como puede apreciarse, el armoénico 5, ya descrito a lo largo del capitulo
3 como uno de los armonicos fundamentales de la dinamica del sistema, consigue
mejoras importantes tras el ajuste respecto a los valores determinados
experimentalmente mediante la galga extensiométrica. Ademas de éste, mejora otro
de los armonicos principales, el 10, y el 3 salvo a 8 MW. El armonico 7 por su parte,

sufre un ligero empeoramiento.

45 Andlisis de sensibilidad

Tal como se deduce de la Figura 4-2, existe una relacién directa entre el par
instantaneo y la excitacion del sistema. Esta excitacion tiene como una de sus
componentes principales la presion de combustién en el interior de los cilindros. Por

otro lado, dentro de la diagnosis de motores, su conocimiento puede emplearse en la

77



detecciéon de fallos, tal como se expuso en la seccién 2.4.2. Por este motivo, es
necesario profundizar en la relacién entre el desarrollo de la combustién en el interior
de los cilindros y el par instantdneo a través de sus respectivos armoénicos. Para
conocer como evolucionan las salidas (coeficientes de los arménicos de la curva de
par instantaneo) del modelo no lineal frente a variaciones en las entradas (curvas de
presibn en cémara), se ha efectuado un andlisis de sensibilidad que se detalla a

continuacion.

Adicionalmente, este andlisis permitir4 centrar los esfuerzos en los parametros mas
influyentes para la confeccion de herramientas aplicadas. En el caso concreto de las
RNA para la estimacion de la WMI de cada cilindro (epigrafe 5.1), es un paso previo a
la configuracion de la RNA cuando se considera que algunos de los patrones elegidos

pueden resultar mas perjudiciales que beneficiosos en el entrenamiento de dicha RNA
([76], pg 52).

4.5.1 Descripcion del analisis de sensibilidad

Para el desarrollo del analisis de sensibilidad se modula analiticamente la
intensidad de la combustién producida en cada cilindro. En el apartado siguiente, se
detalla este modelado de la combustién que se efectla a través de las curvas de
presiobn obtenidas de la medida experimental. Con este andlisis se pretende
determinar la influencia de una combustién pobre o inexistente ocurrida en cualquiera

de los cilindros sobre la curva de par.
Dos aspectos relevantes a considerar son:

e Si bien cada cilindro cuenta con una curva de presién en camara propia, se ha
optado por seleccionar una de ellas para todos los cilindros. Con esta medida
adoptada, se evitan posibles interferencias o falsas relaciones causa-efecto
derivadas de las diferencias entre curvas en la zona asociada a la combustion.
Como se puede observar en la Figura 4-18, tanto la carrera de compresion
como la de expansion quedan muy solapadas entre curvas de diferentes
cilindros. La ausencia de efectos significativos a consecuencia de fugas de
gases o0 de calor permite asociar las variaciones entre curvas a efectos de la
inyeccion y la combustion que son concretamente las variables involucradas en

el andlisis de sensibilidad.
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Figura 4-18 Curvas de presion superpuestas paratodas las cargas y cilindros

o El andlisis se aplica a cada cilindro de manera independiente. Es decir, que
s6lo el cilindro objeto de estudio es el que ve modificada su curva de presién
en camara. El resto mantiene la curva nominal del cilindro tomada como

referencia.

Por estos motivos, desde un punto de vista formal, el andlisis de sensibilidad

efectuado se define como:

A Coef.Armonico (j) de la curva de par Ec. 4-25

Sensibilidad (ij) =
ensibilidad (if) AGrado de combustion cilindro (i) Cil( ki )=1
El grado de combustién (GDC) mostrado en la ecuacion anterior se ilustra mediante

la Figura 4-19.
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Figura 4-19 Detalle del grado de combustién (GDC) para el anélisis de sensibilidad para 14 MW.

Es decir, GDC asigna valores comprendidos entre 0 y 1 que modifican la

combustidon dentro de la camara de cada cilindro.

El valor 0, en color azul, indica que no existe combustién (misfire)

El valor 1, en color negro, indica que la combustién corresponde con la que

tiene lugar en las curvas medidas experimentalmente.

Valores intermedios, en verde, ofrece curvas interpoladas entre la

correspondiente al misfire y a la curva experimental.

Se permite al GDC tomar un valor superior a 1 que reproduce condiciones
de un aumento de inyeccion respecto del caso experimental. Dado que la
presion maxima recomendada por el fabricante del motor es de 110 bar (ver
Figura 8-8), se ha establecido un GDC maximo de 1,2 en el caso de 14 MW
(que es el valor que permite llegar a esta presion sin sobrepasarla). No
obstante, se ha mantenido ese GDC de 1,2 como valor maximo también en
el caso de 8 MW, 10 MW y 12 MW aunque a estas cargas no se llegue al
umbral de 110 bar.

Con este concepto, se buscan dependencias entre las entradas al sistema (curvas

de presién) y su salida (curva de par) ya sean de caracter fuerte o débil. Esto Gltimo

permitira discriminar entre pardmetros relevantes y poco sensibles y sobre todo poder
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explicar el comportamiento de herramientas practicas de diagnosis, tal como se vera
en el capitulo 5.

4.5.2 Modulacién de las curvas de presién en camara

Para efectuar el andlisis descrito, es necesario contar con una herramienta que
permita obtener una curva de presion coherente con el grado de combustién
especificado. La solucién adoptada para resolver esta situacién ya ha sido en parte
expuesta en la seccién 4.5.1. Para completar la descripcién de la modulacién de las
curvas de presidn necesaria para el analisis de sensibilidad, se muestra la Figura 4-20,
donde se presenta graficamente el estudio de sensibilidad del cilindro 2. Las curvas
resaltadas en negro mas grueso representan un GDC 0 y 1 respectivamente. De este
modo, si al proceso de modulacién mediante el GDC descrito se afiade el resto de
curvas de presion en camara presentes en la Figura 4-20 y para un GDC=1, se
obtiene como resultado las entradas para efectuar el analisis de sensibilidad referente
al cilindro 2 a una carga de 14 MW nominales. Para cubrir el estudio al completo, hay
que repetir dicho procedimiento para cada cilindro y carga.

12 1 , T ! ! ! !

Presion en camara (Pa)

Angulo instantaneo (%

Figura 4-20 Curvas de presién para el analisis de sensibilidad del cilindro 2 a 14 MW de potencia nominal

En total, se han efectuado 13 simulaciones por cilindro; desde un GDC=0 hasta un
GDC=1,2 en saltos de 0,1.
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Continuando con el ejemplo del cilindro 2, conviene resaltar el efecto de la variacion
de presion mostrada en la Figura 4-20 sobre la WMI de cada cilindro. Para ello, se
incluye la Figura 4-21, donde se detalla como evolucionan las potencias media
indicada de los diferentes cilindros a medida que el cilindro 2 va aumentando su
correspondiente GDC.
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Figura 4-21 Potencia media indicada de todos los cilindros durante el anélisis de sensibilidad del cilindro 2 a
14 MW

En la figura anterior se puede apreciar como el efecto de la no linealidad
nuevamente queda patente, teniendo en cuenta que los cilindros diferentes del 2 no
desarrollan la misma WMI, fruto de la torsién del cigiiefial. También se deduce de ella

que la WMI evoluciona linealmente con el GDC.

45.3 Resultados

Como resultados mas representativos del analisis de sensibilidad, se presentan los
graficos en los que se detalla la evolucion de los coeficientes de los 10 primeros

armonicos (ademés del armonico 0) con el aumento en el grado de combustion.
Las observaciones mas relevantes de este estudio son las siguientes:

e Paratodos los armoénicos, la evolucion del valor de los coeficientes Ay B de
los arménicos con el grado de combustion es lineal y ademas, con un

coeficiente de correlacion muy préximo a 1.
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Armonico 0: Existe un porcentaje de solape importante entre todas las curvas

tal como se aprecia en la Figura 4-22.

Médulo del arménico 0 (Mm)

I I I
1] 0z 0.4 0.6 0.5 1 1.2
GDC

Figura 4-22 Tendencia del arménico 0

El resultado es coherente con la naturaleza del andlisis de sensibilidad y el
sentido mecanico del arménico 0, intrinsecamente vinculado a la potencia
promedio del ciclo suministrada por el motor. De esta forma, es de esperar que
si las curvas de presion de todos los cilindros son idénticas salvo la del que se
analiza y ello se repite de la misma forma para todos los cilindros, la merma en
potencia cuando cualquiera de los cilindros se encuentra por debajo del 100%
sea similar en todos los casos. Las pequefias variaciones que se observan son
debidas a la no linealidad del proceso, fundamentalmente por la torsion

diferenciada entre los grados de libertad a los que pertenecen los cilindros.

Arménico 5: A la vista de la evolucion de los coeficientes A y B obtenida para
este armonico, uno de los fundamentales en la dinamica del sistema, conviene
resaltar lo siguiente. Si se atiende a la Figura 4-23 la cual recoge el coeficiente
Ay a la Figura 4-24 que recoge el B, se aprecia un detalle importante. Ambos
coeficientes discriminan entre los cilindros que estan a lados opuestos de la
cadena de distribucion del motor (ver la Figura 4-1 y la Tabla 4-1). Asi, los
cilindros del 1 al 5 se muestran en rojo y el resto en azul. En el caso de los
coeficientes A, esta marcada tendencia se diluye a medida que aumenta la
carga nominal. Asimismo, el hecho de que todos los graficos coincidan en valor
al pasar por GDC=1 es légico puesto que para ese valor, todas las curvas son

idénticas en todos los experimentos.
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Figura 4-24 Tendencia del coeficiente B del armdénico 5

Evolucion de los coeficientes Ay B de los arménicos del 1 al 10 en cada
cilindro: Como se aprecia en la Figura 4-25 en relacion a los coeficientes A'y
en la Figura 4-26 en relacion a los B, existe una diferencia importante entre los
armonicos del 1 al 4 y del 5 al 10. En términos absolutos, se produce una
variacion mas marcada en los primeros. Esto hace pensar que el fendbmeno
estudiado queda gobernado principalmente por los arménicos bajos (del 1 al 4)

aunque tenga también cierta repercusion sobre los altos.
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Figura 4-25 Tendencia de los coeficientes A arménicos del 1 al 10

COEFICIENTES B DEL DESARROLLO DE FOURIER
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Figura 4-26 Tendencia de los coeficientes B arménicos del 1 al 10

En relacion a las dos figuras anteriores cabe destacar lo siguiente:

Se han mostrado los resultados asociados a un unico cilindro, el 3, por

claridad. El resto de cilindros se detallan en el Anexo 3.

En cada figura se especifica, para cada una de las cargas y para cada cilindro,

la evolucion del coeficiente en los 13 experimentos efectuados a diferentes

GDC (0 a 1,2) si bien por cuestiones de claridad, tales valores porcentuales no

aparecen en la figura.
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Figura 4-27. En ella se especifica el parametro de sensibilidad de cada arménico

definido por la Ec. 4-25 promediado para los 10 cilindros. Dicha figura pone de

manifiesto lo indicado anteriormente, es decir, que son los arménicos bajos (del 1 al 4)

los que determinan el comportamiento del par instantaneo cuando se efectdan

modificaciones de la fase de combustion de la curva de presién. En concreto, resalta la

gran influencia del arménico 4, cuyo nivel es aproximadamente el doble que el resto de

los armonicos bajos.
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Figura 4-27 Variacion del parametro de sensibilidad de cada arménico
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5 APLICACIONES

5.1 Estimaciéon de la potencia media indicada a través de redes

neuronales artificiales

5.1.1 Importancia del equilibrado entre cilindros en motores de
combustion interna alternativo

En un motor de combustion interna alternativo, el desequilibrio entre la aportacion
gue desarrolla cada cilindro al par instantaneo a lo largo de un ciclo puede tener su

origen en diversos factores:

e Estado de los componentes del motor:

o Desgaste de los aros
o Fugas de combustible
o Degradacién de los inyectores

e Control de la combustién

o Dosado por cilindro
o Angulo de inicio y duracion de la inyeccion
o Otros Reglajes del motor

Como consecuencia de este desequilibrio entre cilindros, se pueden presentar

diversos problemas en el funcionamiento normal del motor

o Aumento de las tensiones en el ciguefial, fruto de la distribucion

desigual de la potencia total del motor entre los diferentes cilindros.

o Presion maximas excesivas que afectan a la integridad mecéanica del

motor.

o Aumento de consumo, aumento de temperatura de los gases de escape
(que afecta a la vida util de las vélvulas de escape), y aumento de

emisiones contaminantes.
o Aumento del nivel de vibraciones

o Aumento del nivel de ruido
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Dada su importancia, diversos trabajos han centrado su atencién en este campo los

cuales pueden incluirse en dos bloques que difieren entre si en base a la naturaleza

del motor objeto de estudio:

Motores de automocion, como en el trabajo descrito en [77], se desarrolla un
algoritmo cuyo objetivo es el control del equilibrado del par mecanico de un
motor diésel de 4 tiempos y 4 cilindros conociendo la presion en camara de uno
de los cilindros y las aceleraciones del cigiefial. Con estas variables de
entrada, el modelo permite obtener la presion media indicada de los 4 cilindros
y con ello, controlar el posible desequilibrado entre ellos. También para un
motor de 4 tiempos y 4 cilindros [78] obtiene una estimacion de la curva de
presion en cAmara a través de la medida de velocidad angular del cigtefial. El
objetivo es actuar en consecuencia a esos resultados para equilibrar las

diferencias de potencia entre cilindros.

Grandes motores, donde la dinamica torsional del cigiefial no puede
despreciarse y el hecho de considerarlo como un sélido rigido puede ocasionar
falta de robustez en los resultados obtenidos como pone de manifiesto el
trabajo descrito en [79]. A partir de la medida de velocidad angular, reproduce
el par asociado a la combustibn en camara con el objetivo de regular la
inyeccion de cada cilindro para equilibrar la aportacion de cada uno de ellos al
par mecdanico y por tanto, minimizar las vibraciones torsionales en el cigiiefal.
El método propuesto se evalia mediante las salidas de sendos modelos de dos
motores de 12 y 18 cilindros respectivamente y mediante las mediciones
experimentales de un tercer motor de 6 cilindros acoplado a un generador de 6
MW. De manera similar, [80] vuelve a resaltar la necesidad de considerar la
dindmica a torsion de ciglefiales, sobre todo en el caso de grandes motores y
asimismo, pone en relieve la importancia de considerar el solapamiento entre
fases de trabajo de los diferentes cilindros. Aplica la metodologia desarrollada
a un motor diésel de 4 tiempos y 7 cilindros acoplado a un generador de 3,5
MW.

Con trabajos desarrollados en la linea de los presentados en este segundo grupo

se hace patente la necesidad del equilibrado entre las potencias aportadas por cada

cilindro a la potencia total del motor. Del segundo bloque de trabajos presentados, se

deduce que la importancia de tener en cuenta la dinamica a torsion de ciglefiales

pertenecientes a grandes motores similares al que se analiza en este proyecto y que

como se detallé en el capitulo 4.1, se modela considerando la dindmica torsional como

eje para su desarrollo. Mas aun cuando la separacion en angulo entre cilindros
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consecutivos solapa la influencia de cada uno de los cilindros sobre el par total del

motor.

5.1.2 Confecciéon de una RNA para la estimacién de la potencia media
indicada por cilindro

En esta seccion del capitulo dedicado a aplicaciones, se va a abordar la simulacion
de la WMI de cada cilindro mediante RNA.

La eleccion de este parametro, la WMI, responde al analisis efectuado en la seccion
2.1. Lo que se desprende de dicho andlisis es que con un anico valor por cilindro se
puede obtener una estimacibn de como se esta desarrollando el proceso de
combustién y por tanto, si el equilibrado del motor entre cilindros es el adecuado sin
necesidad de recurrir a la curva de presion en camara al detalle. Esto se justifica al ser
la medicién experimental de la presion en cadmara un método intrusivo con ciertas
limitaciones (seccién 3.2). En este sentido, en grandes motores como el que se analiza
en este documento, pequefias diferencias entre cilindros en lo que a WMI se refiere,
puede provocar grandes tensiones mecanicas en ciglefial, crucetas y rodamientos,
ademas del aumento de emisiones y caida de la eficiencia. Por todo ello, dicho

parametro puede emplearse como indicador segun dos vertientes:

e Durante el funcionamiento en condiciones normales, es decir, en ausencia de
anomalias para consignar los parametros de inyeccion por cilindro que
permitan al motor desarrollar un comportamiento balanceado y en caso de no

ser asi, corregirlo en el cilindro correspondiente.

¢ Bajo condiciones de funcionamiento anémalas en las que una caida apreciable
de la WMI puede suponer un problema de trasfondo de la inyeccién o de

alguno de los componentes del cilindro o del piston.

Se va a efectuar el proceso de configuraciéon, entrenamiento y analisis de

prestaciones de una RNA tal como esquematiza la Figura 5-1.
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Figura 5-1 Proceso general de configuracion de la RNA

Dicha RNA se encargara de dar como valores de salida la WMI de cada uno de los
cilindros (10 en total) del motor tomando como entrada los coeficientes A y B de los
armonicos de la curva de par. En el caso de la salida, son 21 parametros en total de

los cuales se vera en la seccidn correspondiente si se consideran todos o no.

Como se ha comentado a lo largo de la seccién 2.4, en gran medida, los diferentes
pasos del proceso de confeccion de la RNA requeriran de tomas de decisiones
basadas en analisis de resultados por prueba y error puesto que la bibliografia
especializada asi lo recomienda. No existe una regla universal en la confeccién de
RNA si bien hay consenso entre la idoneidad de ciertas estructuras de RNA para cada

tipo de problema.
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5.1.3 Seleccidn de datos: generacion de patrones de aprendizaje

En base a las dos premisas presentadas en la seccién 2.4.1.2, se ha generado un
conjunto de patrones significativo y representativo mediante el modelo desarrollado y

validado en el capitulo 4.
A modo de resumen, el procedimiento es el siguiente:

1. Se modulan las curvas de presion a través del coeficiente que controla el
grado de combustion (definido en la seccién 4.5) y se ejecuta el modelo
validado para obtener la WMI de cada cilindro y los coeficientes del
desarrollo en series de Fourier de la curva de par instantaneo. Dado el coste
temporal y computacional de las simulaciones (ver Figura 4-14 donde se
determina que se requieren al menos 12 iteraciones por simulacion) se ha

cubierto el rango operativo del motor de la siguiente manera:

a. Se definen las curvas de presion para un grado de combustion del
100% en las cuatro potencias mecanicas del motor tomadas como
referencia. Esto es 8 MW, 10MW, 12 MW y 14 MW.

b. Para cada una de las 4 potencias mencionadas, se maodifica la curva
de presion en camara de cada cilindro entre el 0% y el 120% del
grado de combustiéon con saltos del 10% y manteniendo el resto en
un grado de combustion del 100%. Con este conjunto de datos se
tiene en cuenta la variacion completa que un cilindro puede sufrir
desde el punto de vista de la combustiéon. Se obtienen 13 patrones

por cilindro y carga del motor, lo que hace un total de 520 patrones

c. Para cada una de las 4 potencias, se toman valores aleatorios de
entre el 85% y el 115% del grado de combustién de todos los
cilindros simultdneamente, por lo que asi se tiene en cuenta el efecto
cruzado de varios cilindros con grado de combustion diferente al
mismo tiempo. En este caso, suman un total de 2000 patrones para
gue se pueda proporcionar a la RNA un mapa lo mas completo

posible que relacione entradas y salidas.
= En total, se obtienen 2500 patrones.

2. A través del modelo, se obtienen los coeficientes de los arménicos de la

curva de par y la WMI de cada cilindro.

3. Los coeficientes de los armdnicos y las potencias de los cilindros seran las

entradas de la RNA y el objetivo a alcanzar respectivamente.
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A través de las siguientes figuras, puede comprobarse gque los patrones generados
a través del modelo cubren la totalidad del rango de operacion del motor a través de la
modulacion de las curvas de presién. La Figura 5-2 muestra las potencias barridas a
partir del calculo directo a través del arménico 0, por lo que representa un amplio
abanico de entradas para la RNA.
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0 500 1000 1500 2000 2500
Patrén

Figura 5-2 Potencias barridas en la generacion de los patrones
La Figura 5-3 por otro lado, representa los objetivos a los que la salidas de la RNA

deben tender en términos de WMI de cada cilindro.
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1200 | -
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Figura 5-3 Tendencia del arménico 0

El paso siguiente es la eleccién de la configuracion de la RNA
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5.1.4 Eleccion de la arquitecturay los parametros de la RNA.

En la seccion 2.4 se establecieron las bases teoricas de la confeccion de una RNA.
Si bien cada problema a modelar a través de ellas es particular y requiere de cierta
adaptacion de los pardmetros por prueba y error a medida que van definiéndose, otros
de ellos pueden establecerse en base a las recomendaciones ofrecidas por las

diferentes referencias.

Estableciendo como punto de partida para la eleccion del tipo de RNA la
clasificacion mostrada en la seccién 2.4.1.1 en relacion a la referencia [64] y en
concreto, la categoria de aproximacion de funciones, se opta por una RNA tipo
multicapa. Lo cual queda apoyado por [65] [81] que como se indic6 en la misma
seccion, representan una de las opciones mas interesantes para la aproximacion de
funciones. Queda complementar esta arquitectura con las funciones de activacion

adecuadas.

En este caso, y pese al gran abanico de funciones de activacion que pueden
encontrarse en la bibliografia especializada (Tabla 2-1), la finalidad para la que se ha
destinado la RNA multicapa (aproximacion de datos) define las dos funciones de
activacion a establecer tanto en la capa oculta como en la de salida. Estas son la
sigmoide de tipo tangente hiperbdlica y la lineal respectivamente. La razén es que en
la capa oculta, una funcion no lineal permite a la RNA conocer las caracteristicas no
lineales del sistema. En el caso de la capa de salida, se introduce una funcién lineal
puesto que las salidas u objetivos de la RNA suelen tomar valores en continuo. Esta
configuracion de RNA multicapa con una capa oculta de funcién de activacion no
lineal, seguida de la capa de salida con funcién lineal se conoce como “aproximador

universal” [63].
La arquitectura seleccionada en la

Figura 5-4 es muy similar a la estructura mostrada en la Figura 2-16, solo que en
este caso, se afiade una capa oculta y tanto las entradas como las salidas son

vectores y no magnitudes escalares.

e erna: Vector de entrada, cuya longitud es Re.

e bo: vector de los valores de bias en la capa oculta, cuya longitud es S,
e W, matriz de pesos de la capa oculta cuyas dimensiones son SexRe

o fto: funcion de activacion de la capa oculta

e Sgna: Vector de salida, cuya longitud es Rs.
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e bs: vector de los valores de bias en la capa de salida, cuya longitud es Ss
e Ws: matriz de pesos de la capa de salida cuyas dimensiones son SsxRs

o fts: funcidén de activacion de la capa de salida

CAPA DE ENTRADA CAPA OCULTA CAPA DE SALIDA
- : > -t >
as
Ssx1
Ered Sred
Sox1l Ssx1
Re Rs

Figura 5-4 Arquitectura de RNA la multicapa

Como se ha indicado anteriormente, se ha determinado que para la finalidad de
esta RNA, fto sea una funcion de activacion tipo sigmoide tipo tangente hiperbdlica y
fts, lineal. En la seccion siguiente, se detallan los analisis mediante los cuales se han
seleccionados diferentes parametros relativos a la confeccion, entrenamiento y

simulacién de RNA dentro de la topologia elegida.

5.1.5 Eleccion de los parametros de lared

Tras la seleccién del tipo de RNA, se especifican los parametros que la componen.
Al ser éstos fuertemente dependientes del problema que se presente, algunos deben
ajustarse mediante prueba y error. Por ello, se va a realizar una prospeccion acerca de
como influyen no solo en la bondad de los valores finales que proporciona la RNA,

sino también en el proceso de aprendizaje.

No obstante, dado que para analizar cualquiera de los parametros de la RNA es
necesario entrenarla y valorar si las salidas obtenidas cumplen con los criterios fijados,

hay que definir un caso inicial sobre el que se puedan ir efectuando tales. Esto es:

1. Armoénicos presentes en los datos de entrada: del 0 al 10, puesto que éstos son
los armonicos que caracterizan de manera precisa la dinamica del sistema a
torsién, tal como se indic6 en la seccion 3.1.3. Serdn en total 21 parametros
correspondientes a los coeficientes A y B (20 en total) del desarrollo en series
de Fourier de la curva de par instantaneo méas el valor medio del par

instantaneo a lo largo de un ciclo (arménico 0).
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2. Numero de neuronas en la capa oculta: 19. En las referencias bibliograficas es
este pardmetro uno de los menos caracterizados. Partiendo de experimentos y
trabajos anteriores efectuados en campos similares, se ha optado por un
namero ligeramente inferior al nimero de entradas, 19, como punto de partida.
En cualquier caso, y como se coment6 en la secciéon 2.4.1.1, es un parametro
relativamente poco sensible, por lo que se entiende que los resultados
obtenidos para las 19 neuronas estara muy proximo a los que se obtengan

para el valor definitivo.

3. Algoritmo de entrenamiento: Levenberg-Marquardt (LM). Se ha seleccionado
este algoritmo como representativo del criterio de generalizacion basado en

parada anticipada descrito en la seccion 2.4.1.1.

4. Reparto de patrones destinados a entrenamiento, test y validacion: Dado que
en el paso anterior se ha optado por un entrenamiento basado en el algoritmo
de LM, hay que destinar parte de los patrones a la fase de validacion. En
aproximacion de funciones, un reparto de 70% de los patrones para la fase de
entrenamiento, 15% para la de validacion y 15% para los test, puede ser un
punto de partida de compromiso en términos de generalizacion de la RNA tal
como propone [64]. En cualquier caso, para prevenir en mayor medida el
sobre-entrenamiento de la RNA, se opta por un reparto de 60% / 20% / 20%.

Otros parametros a tener en cuenta son:

e El numero de iteraciones: son las iteraciones que el algoritmo de entrenamiento
emplea en ajustar los pesos de las diferentes interconexiones de la RNA hasta

llegar al resultado.

e La funcion de error considerada para la evaluacion de las prestaciones de la
RNA: dado que el algoritmo de LM utiliza como funcién de error el error
cuadratico medio (MSE), se ha optado por tomarlo como la funciéon de error

que estima las prestaciones de la RNA. Se define como:

MSE= (RNAsqiiga — Rlv‘élobjetivo)2

N°Patrones ' Z

N°Patrones

A partir de este caso, se efectia un andlisis de sensibilidad con los parametros

involucrados por separado para decidir la mejor de las combinaciones.
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1) Armonicos incluidos en las entradas a la RNA

El efecto de las variaciones en la presion en cdmara sobre la dindmica del sistema
a torsion ha sido analizado en la seccion 4.5 y los resultados han mostrado que dicho
efecto es més acusado en los armonicos del 1 al 4 (Figura 4-27) que en los altos (del 6
al 10). Por ello, se evallan las prestaciones de la RNA para el caso base modificando
el nimero de coeficientes de los armoénicos de la curva de par que se presentan a la
RNA como entrada (Tabla 5-1):

e Caso 1: todos los arménicos de la curva de par.
e Caso 2: Armonicos bajos (1 a 5), incluyendo ademas el 0.
e Caso 3: Arménicos altos (6 a 10), incluyendo ademas el O
e Caso 4: Armonicos bajos (1 a 5), sin incluir el 0

e Caso 5: Arménicos altos (6 a 10), sin incluir el O

Caso 1 2 3 4 5
Armanicos O0al10 Oal5 6al10+0 | l1al5 | 6all0
Neuronas en la capa oculta 19
Funcidn de transf. 1 Sigmoide tipo tangente hiperbdlica
Funcién de transf. 2 Relacion lineal
Funcion de error MSE
Algoritmo Entrenam. Levenberg Marquardt
Reparto de patrones (%) 60 Entren / 20 Validac / 20 Test
Tiempo de entrenamiento (s) 665 243 34 24 78
Valor final {,\legcé;)” de error 0,62 8,9 5563 | 267,21 | 222,51
Iteraciones 1000 554 77 53 174

Tabla 5-1 Sensibilidad de la RNA seleccionada con el nimero de arménicos incluidos

Como se desprende de los valores mostrados en la tabla anterior, el resultado que
mejor prestaciones de la RNA ofrece es el que contempla los 11 armonicos de la curva

de par (Caso 1). No obstante, hay que efectuar el siguiente analisis.
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e El Caso 1 es el tnico donde el proceso de entrenamiento ha finalizado por
ndimero méaximo de iteraciones (1000) y no por la validacion del mismo. Esto
lleva pensar que la inclusion de todos los arménicos lleva asociado, como se
presuponia a raiz del analisis de sensibilidad de la seccién 4.5, una pérdida de

capacidad de generalizacion de la RNA.

¢ Adicionalmente, si se comparan los valores finales de la funcién de error de los
Casos 2 y 3, se comprueba que efectivamente, son los arménicos bajos los
gue llevan la informacién asociada a variaciones en las curvas de presion y por
tanto, a variaciones en la WMI de cada cilindro.

e Asimismo, se comprueba la influencia importante de incluir el arménico 0, que
hace aumentar el valor final de la funcion de error cuando se elimina del
entrenamiento de la RNA. Esto es palpable al pasar de loscasos 2y 3 ald4y5
respectivamente. Su importancia radica, como se ha comentado anteriormente,
en que es el armonico que establece la referencia del valor medio de la

potencia a lo largo de un ciclo del motor.

2) Numero de neuronas en la capa oculta

Resulta complicado encontrar en la bibliografia especializada alguna estimacion
numérica rigurosa Yy justificada acerca de las neuronas que debe incluir la capa oculta.
Suele recomendarse establecer un ndmero inicial estimado e ir modificAndolo para
comprobar en qué medida afecta. La finalidad es, una vez efectuado este analisis
seleccionar la RNA que con menor nimero de neuronas en la capa oculta proporcione
resultados aceptables; de lo contrario, el hecho de buscar una leve mejoria
aumentando indiscriminadamente este numero puede ocasionar que ciertas
perturbaciones en la entrada generen fuertes errores en las salidas de la RNA. En
cualquier caso y en términos generales, una variacion marginal en el nimero de
neuronas de la capa oculta no debe afectar sustancialmente al resultado final [65], pg.
52.

El andlisis efectuado para comprobar como afecta el nUmero de neuronas de la

capa oculta a las prestaciones de la RNA se muestra en la Tabla 5-2
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Caso 1 [ 2]3]a]s]6][7]8]o9]1w]11]12]13]14]15

Armonicos Oal5
Ne”m”gij[‘a'a capPa | 44 | 15 |16 |17 |18 |19 |20 | 21 |22 |23 |24 |25 |26 | 27 | 28
Funcion de transf. 1 Sigmoide tipo tangente hiperbdlica
Funcién de transf. 2 Relacioén lineal
Funcion de error Error cuadratico medio
Algoritmo Entrenam. Levenberg Marquad

Reparto de patrones

(%) 60 Entren / 20 Validac / 20 Test

Tiempo de

. 343 | 374 | 349|369 |234|243|384| 502 | 336|416 273|122 322|482 |203
entrenamiento (s)

Valor final funcién de

error (MSE) 11,1 | 106 (94 (95|78 |89 (71| 70 |77 (68|66 |77 |71|67|70

Iteraciones 1000 | 1000 | 832 | 939 | 528 | 554 | 833 | 1000 | 676 | 813 | 487 | 204 | 527 | 755 | 299

Tabla 5-2 Sensibilidad de la RNA seleccionada con el nUmero de neuronas de la capa oculta

En vista de los valores obtenidos, 18 es un nimero adecuado, dado que es el
primero para el cual la funcion error disminuye y aun siendo un valor ligeramente
superior al correspondiente por ejemplo a 24 neuronas, permite posicionarse del lado
de la seguridad de cara a la capacidad de generalizacién. En cualquier caso, el
analisis pone de manifiesto lo expresado con anterioridad: que el nUmero de neuronas

en la capa oculta no es un factor determinante.
3) Reparto de patrones

Para efectuar un entrenamiento eficaz, el paquete de patrones se divide en tres
partes, tal como se muestra en la Tabla 5-1, nombrados como entrenamiento, test y

validacion. Cada uno de ellos cumple una mision:

e El conjunto destinado al entrenamiento se utiliza para calcular los gradientes y

determinar la actualizacién de los pesos

e El conjunto de validacién permite detener el proceso de entrenamiento antes

de que la RNA comience a perder capacidad de generalizacién

e El conjunto de test, se destina a dar idea de las prestaciones de la RNA cuando
se le presenten sefiales de entrada que no ha visto anteriormente. Si este set

de datos no ofrece la calidad deseada, puede deberse a varios motivos:
o Se ha alcanzado un minimo local durante el entrenamiento.
o No se cuenta con el nUmero de neuronas suficientes.
o Se ha perdido capacidad de generalizacion.

o Hay datos fuera del rango de entrenamiento.

98




La Tabla 5-3 muestra diferentes combinaciones de reparto de datos para efectuar la

confeccién de las RNA.

Entrenamiento Validacion Test
Caso 1 0,4 0,4 0,2
Caso 2 0,5 0,4 0,1
Caso 3 0,5 0,3 0,2
Caso 4 0,6 0,2 0,2
Caso 5 0,7 0,15 0,15
Caso 6 0,8 0,1 0,1

Tabla 5-3 Combinaciones para el reparto de datos en términos de fracciéon del total

La Figura 5-5 muestra la recta de regresion que relaciona los objetivos a obtener

con los resultados de las RNA para el caso del set de datos destinado al Test. Ademas

de estar todos los coeficientes de correlacion proximos a la unidad, son muy similares.

Esto hace pensar

que

la cantidad de patrones generados es

tal que

independientemente de modificar los valores relativos de Entrenamiento / Validacién /

Test la RNA capta de manera robusta la dinamica del sistema.
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Figura 5-5 Sensibilidad de la RNA seleccionada el reparto de patrones

Teniendo en cuenta lo anterior, se opta por mantener la combinacion del caso base:
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e 60 Entrenamiento
e 20 Validacion

e 20 Test

4) Algoritmos de entrenamiento

En el dltimo andlisis a realizar sobre la confeccion de la RNA se va a tratar el

algoritmo de entrenamiento. En concreto, se van a comparar los dos métodos:
e Levenberg-Marquardt

¢ Regularizacion Bayesiana

La comparativa entre ambos casos es la mostrada en la Tabla 5-4.

Caso 1 2
Armoédnicos Oal5
Neuronas en la capa
18
oculta
Funcion de transf. 1 Sigmoide tipo tangente hiperbdlica
Funcién de transf. 2 Relacion lineal
Funcién de error Error cuadratico medio
Algoritmo Entrenam. | Levenberg Marquardt Reg. Bayesiana
Reparto ‘(j;o )patrones 60 Entr. / 20 Valid. / 20 Test | 70 Entren / 0 Valid./30 Test
T|emp.o de 234 948
entrenamiento (s)
Valor final funcién
de error (MSE) /.8 4
Iteraciones 528 995

Tabla 5-4 Diferencias entre métodos de entrenamiento

En relacion al método de Regularizacion Bayesiana, se puede comprobar que no ha

provocado falta de generalizacién mediante los resultados relativos al conjunto de test,

cuya regresion se muestra en la Figura 5-6
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Figura 5-6 Regresion del conjunto de test para regularizacion Bayesiana

Entre ambos casos, y dada la filosofia del algoritmo de Regularizacién Bayesiana,
es con éste método con el que se entrenara la RNA. Si bien con respecto al algoritmo
LM conlleva un coste computacional superior, es asumible y con ello se consigue un
valor de la funcién de error ligeramente superior a la mitad (4 frente a 7,8). El hecho de
permitir al algoritmo de LM entrenar durante un tiempo mas prolongado puede suponer
mejoras en la aproximacion de la funcion para los valores destinados al entrenamiento,
pero paralelamente, provocaria un sobreentrenamiento que seria perjudicial para las
prestaciones de la RNA frente a nuevos conjuntos de datos no utilizados en el

entrenamiento (Figura 2-17).

Con este ultimo andlisis se da por finalizada la configuracién de la RNA que queda
fijada con los valores detallados en la Tabla 5-5

Arménicos Oal5
Neuronas en la capa oculta 18
Funcion de transf. 1 Slgm0|Qe t'p(? tangente
hiperbdlica
Funcion de transf. 2 Relacion lineal
Funcién de error Error cuadratico medio
Algoritmo Entrenam. Reg. Bayesiana
Reparto de patrones (%) 80 Entren / 20 Test
Tiempo de entrenamiento (s) 948
Valor final funcién de error 4
(MSE)
Iteraciones 995

Tabla 5-5 Valores seleccionados parala RNA
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5.1.6 Prestaciones de la RNA configurada

La robustez de la RNA configurada (Ver Tabla 5-5) para el calculo de la WMI de los
cilindros a partir de los coeficientes de los arménicos del par, se va a estudiar desde

dos puntos de vista diferentes.

e La precisiéon con que la RNA representa el valor de la WMI de cada cilindro.

e La precision con que la RNA reproduce en términos relativos la WMI de los
diez cilindros. Es decir, si dado un valor de referencia de la WMI para un
cilindro, en qué medida la RNA es capaz de predecir que dicho cilindro se halle

ante una situacién de entrega de potencia inferior (o superior) a la referenciada.

Precision en los valores de la potencia media indicada de cada cilindro

Una herramienta especialmente Util para comprobar con qué precisién aproxima la
RNA la WMI es el histograma de errores relativos entre salidas de la red y los
objetivos. Para cada patrén se establece el error relativo particularizado para la WMI
de cada cilindro como:

_ WMlsgiiga — WMIppjetivo) Ec. 51

Error relativo (%)|patren,citinaro = WM -100
Objetivo patrén,cilindro

Con la finalidad de evaluar este parametro, se han definido 200 nuevas parejas de
entradas y salidas para introducir en la RNA (50 para cada carga nominal del motor, es
decir, para 8 MW, 10 MW, 12 MW y 14 MW). Si bien con el conjunto de patrones
destinados al set de test debe ser suficiente puesto que no influyen en el
entrenamiento, se ha optado por confeccionar estos 200 patrones que no han sido
previamente presentados a la RNA. Se han generado de manera analoga al proceso
descrito en la seccion 5.1.3: para cada una de las 4 potencias, se toman valores
aleatorios de entre el 0,85 y el 1,15 del GDC de todos los cilindros simultdneamente,
por lo que asi se tiene en cuenta el efecto cruzado de varios cilindros con grado de
combustion diferente al mismo tiempo. La Figura 5-7 muestra los histogramas del error

relativo particularizado para cada cilindro.
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Figura 5-7 Histogramas de los errores cometidos por la RNA al simular la WMI por cilindro

En vista a los resultados, donde el error relativo queda restringido a una banda de
entre el -0,6% y el +0,6% que es mas que aceptable, puede considerarse que la RNA
responde a las expectativas y que ha sido configurada y entrenada de manera
adecuada. Ademas, la frecuencia del error es mayor a valores del error mas préximos
ao.

Para efectuar un analisis adicional y particularizado para carga y para cada cilindro,
se ha generado un nuevo conjunto de entradas y salidas, donde uno de los cilindros se
lleva hasta un GDC proximo a 0,5. El resto de cilindros mantienen un GDC que oscila
entre 1,1 y 0,9. Esto se repite para todos los cilindros. Las figuras desde la Figura 5-8
hasta la Figura 5-11 recogen los resultados para cada carga en términos de WMI y
error relativo entre salida y objetivo de la RNA (Ec. 5-1). En esta ocasion se ha
decidido mantener las graficas de las 4 cargas en el presente epigrafe porque se
aprecian resultados diferentes.

e En 8 MW (Figura 5-8) se percibe una relacién importante entre el cilindro que
en cada momento mantiene una WMI menor y el error cometido por la RNA al

simular su valor, salvo en el caso del cilindro 7.

e En 10 MW (Figura 5-9) la relacién indicada para 8 MW se mantiene solo que en
los 5 primeros cilindros.
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e En 12 MW (Figura 5-10) y 14 MW (Figura 5-11), estas relaciones descritas se

pierden.
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Figura 5-11 WMl y errores relativos para 14 MW.

Con este Ultimo andlisis se puede deducir que la RNA configurada y entrenada
proporciona resultados dentro de una banda de error aceptable y que ademas, no
existen desequilibrios importantes entre los errores asociados a cada cilindro dentro
una simulacién concreta pese a que dicho error aumenta ligeramente cuando el

cilindro ve disminuida bruscamente su WMI a cargas bajas (8 MW y 10 MW).

Precisiéon en la tendencia de la potencia media indicada de cada cilindro

En esta seccién se estudia la calidad de la RNA para determinar la evolucién
correcta del valor relativo de la WMI entre cilindros. Esta capacidad de la RNA esta
directamente relacionada con su potencialidad para el diagnéstico de fallo y por tanto

supone una aplicacion diferente a la anterior, orientada al equilibrado de la potencia
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entre cilindros. La Figura 5-12 esquematiza lo que se espera de las salidas de la RNA
(b) a nivel cualitativo cuando se le presenta un paquete de entradas como el mostrado
en (a). Es decir, dado un cilindro con un pico de presién superior (Figura 5-12 (a) curva
roja) o inferior (Figura 5-12 (a) curva azul) respecto de la presion nominal dada en el
resto de cilindros(Figura 5-12 (a) curvas negras) a cada carga del motor, debe
cumplirse que la RNA ofrezca como salida un WMI coherente con esta circunstancia

(Figura 5-12 (b) rojo o azul respectivamente.
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Figura 5-12 Conjunto de entradas (a) y salidas (b) donde uno de los cilindros sufre déficit (azul) o exceso (rojo)
de potencia respecto de aquellos que funcionan en condiciones nominales (negro) a 14 MW.

Para analizar el comportamiento de la RNA en los términos expuestos, se recurre a

una matriz de confusion mostrada en la Figura 5-7. Dicha matriz contempla dos
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categorias diferentes; cilindro en condiciones nominales y cilindro en condiciones de
anomalia. Las celdas que la conforman recogen informacién acerca de si la RNA

clasifica adecuadamente o no las salidas. Los criterios son los siguientes:

e Se considera que un cilindro se encuentra en condiciones de funcionamiento
nominal si su WMI no rebasa los limites de una franja establecida entre £5%
con respecto a la potencia en la cual el grado de combustién definido en el
andlisis de sensibilidad es del 100% (en términos de GDC esta franja
aproximadamente con variaciones de +0,05) para una potencia total dada del
motor. Se ha seleccionado dicho valor porque de los andlisis realizados se
deduce que las no linealidades del sistema pueden desplazar la WMI de los

cilindros en esta franja a grado de combustién constante e igual al 100%.

e Se considera que un cilindro sufre anomalia si el valor de su WMI no queda

incluido dentro de la banda.

e Se considera que la RNA acierta en la clasificacién del patron si una salida de
la RNA queda englobada en el mismo rango que su objetivo. En caso contrario,
se considera fallo.

La matriz que recoge los resultados de este andlisis se denomina matriz de
confusién y establece en qué medida, la RNA considera como anomalia el valor de
una WMI que no lo es o viceversa. La Tabla 5-6 detalla la mencionada matriz.
Corresponde a los mismos 200 patrones de la Figura 5-7 desglosados por cilindro. De
ahi que se contabilicen 2000 casos. En dicha figura:

e Categoria 1 significa que el cilindro considerado esta dentro de la banda de
5% de la WMI nominal a la potencia dada.

e Categoria 2 significa lo contrario, es decir, la WMI del cilindro considerado

gqueda fuera de esa banda de £5%.

Clasificados como
Categorial | Categoria2 | Aciertos Fallos
i 660 660 0 660 0
Categoria 1
33% 33% 0% 33% 0%
i 1340 0 1340 1340 0
Categoria 2
67% 0% 67% 67% 0%
2000 660 1340 2000 0
Total
100% 33% 67% 100% 0%

Tabla 5-6 Matriz de confusién para el proceso de clasificacién de la RNA
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Los resultados muestran que la RNA acierta en el 100% de los casos, lo cual era de
esperar en vista a los resultados detallados en los histogramas, donde el error relativo
apenas sobrepasaba el medio punto porcentual.

5.1.7 Consideraciones sobre la presencia de ruido en la sefial de par

Una RNA configurada y entrenada de forma adecuada debe identificar las
perturbaciones ocasionadas por el ruido e ignorarlas en la medida de lo posible a la
hora de obtener sus salidas [76], pg 14. En el sistema analizado en el presente trabajo,
la fuente de ruido que se va a considerar es la degradacién los elementos involucrados

en la medida del par instantaneo.

Para comprobar la robustez de la RNA confeccionada en la seccidn anterior frente a
la aparicion de dicho ruido, se ha afladido una sefial a la curva de par mecanico que lo
simula. En este sentido, [82] indica como recomendacion el afiadir un ruido aleatorio
con desviaciones de entre el 1% y el 5%, por lo que se han considerado dos ruidos
diferentes:

¢ Ruido de valor medio nulo y desviacion estandar maxima del 1,5%
¢ Ruido de valor medio nulo y desviacién estandar maxima del 3%

En la Figura 5-13 se representa la curva de par instantaneo original (azul) y esa
misma sefial pero con la adicién del ruido (roja) de desviacion estandar del 1,5% a

potencia hominal.

4]
2.5X10 .

— Sefial con ruido del 1,5% —— Sefial original

Sefial de par (Nm)
~ e

<
th

00 90 180 270 360

Angulo instantéaneo (°)

Figura 5-13 Curva de par instantaneo con y sin ruido adicional a potencia nominal
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Este procedimiento se efectla para todos los patrones, los cuales barren el rango
completo de potencia del motor. La representacion de dicho ruido en el dominio de la
frecuencia puede apreciarse en la Figura 5-14 donde se relaciona éste con el médulo
de cada armonico en su sefial correspondiente sin ruido. Lo que se deduce de ella es

que no todos los armoénicos se ven afectados en la misma medida.
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Coeficientes de los armonicos

Figura 5-14 Representacion del ruido del 1,5% en el dominio de la frecuencia a afiadir a todos los patrones

Esta figura permite complementar el analisis de la Figura 5-15, donde ahora, se
representa la sefial de par afectada por el ruido en el dominio de la frecuencia. Como
se observa, existe una gran concordancia entre ambas figuras. La Figura 5-15 muestra
gue la mayor parte de los arménicos quedan englobados en una banda inferior al
+10% salvo el coeficiente By que supera con creces el valor anterior. Se aprecian a

simple vista tres niveles de influencia del ruido afiadido:

e El mas acusado, correspondiente con el coeficiente Bgy que en algunos casos
se sitta en torno al 50%. Este hecho pierde cierta relevancia si se tiene en
cuenta que a priori y segun lo establecido en el analisis de sensibilidad de la
seccion 4.5, el arménico 9 no es uno de los influidos por el proceso de

combustion de manera importante.

e Otra banda, inferior a la mencionada donde se encuentran Az, Az, As, Ag, Ag, Bi,
B, Bs, Bs y B1o. Especialmente importantes son para los arménicos 1y 2 que
estando dentro de esta banda si son ademds, armonicos relevantes para el

proceso de combustion.
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o El resto que queda por debajo del 1% y por tanto, no suponen desviaciones

importantes.

0 b e
édn_ ............................................................................................................... - _
[ Lo 5
2 o |
E 1 R ST T T SN PPN FHUPIY ST PP PR RPN L -
] '
R
LT T e L R T Y S P P PR PP EES PRPRIY- SPTIS FPRe e =
[ : :

o -

2 - ;

D -‘ID_ .................................................... free R S R R SRRt R R A e _
DJJ[HHﬂH;%ﬁJLL“_juﬁ

i i i i i i
O A1 AZ A3 A4 ASF AR A7 AS A9 AIDB1 B2 B3 B4 BS B B7 BS B9 Bi
Coeficientes de los armoénicos

Figura 5-15 Efecto del ruido del 1,5% sobre los diferentes arménicos a potencia nominal

Tras este analisis previo sobre el efecto del ruido sobre las sefiales de entrada a la
RNA, se analizan sus correspondientes salidas. Se comparan los errores cometidos
por la RNA al simular los objetivos marcados para el caso en el que no se afiade ruido
para ruido del 1,5% y del 3%. Dicha comparativa considera los casos en los que se
incluyen todos los coeficientes de los arménicos de la curva de par, sélo con los de los
bajos (recuérdese del 0 al 5) y sélo con los de los altos (del 6 al 10 incluyendo el 0). La
Figura 5-16 recoge el estudio descrito. Por claridad, se ha promediado el error relativo

(definido en la Ec. 5-1) para los 10 cilindros en cada experimento segun la expresion:

10

1
Error relativo promediado (%)|Patr =70 Z Error relativo (%)|pacrcit Ec.5-2

Cil=1

Todo ello para el caso sin ruido, con ruido del 1,5% y con ruido del 3%.
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Figura 5-16 Salidas de la RNA para ruido nulo, del 1,5% y el 3% y diferentes arménicos

Tal como se observa, cuando no existe sefial de ruido afiadida a la original de par,
la RNA gue mejores prestaciones ofrece es la que se ha entrenado con todos los
armoénicos. No obstante, a medida que aumenta el porcentaje de ruido, la bondad de
este resultado se ve mermada. No ocurre lo mismo cuando los armoénicos introducidos
en el entrenamiento son Unicamente los bajos, donde el error cometido es
practicamente independiente del ruido. Esto, unido al hecho de que los armdnicos
altos ademas de un valor medio mayor del error éste aumenta con el ruido, permite
deducir que son los arménicos bajos los que responden a la fisica del problema. Los
altos por el contrario, enmascaran el resultado cuando se presentan a la RNA todos
los coeficientes de la curva de par, lo cual queda patente al analizar la evolucién de
éstos con el ruido. Presumiblemente, provocan una sobreajuste de la RNA que le hace
perder capacidad de generalizacion.

En las siguientes figuras se desglosan los efectos del ruido sobre el error cometido
por la red en cada cilindro en el caso en el que la RNA se entrena con los arménicos

bajos, tal como se mostraba en Figura 5-7 para todos los armdénicos sin ruido.
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Figura 5-17 Histogramas de los errores cometidos por la RNA al simular la WMI por cilindro para los arménicos
bajos sin ruido
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Figura 5-18 Histogramas de los errores cometidos por la RNA al simular la WMI por cilindro para los arménicos
con ruido del 1,5%
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Figura 5-19 Histogramas de los errores cometidos por la RNA al simular la WMI por cilindro para los arménicos
con ruido del 3%

Como se puede observar en estas tres figuras y de manera congruente con la
Figura 5-16, no existen diferencias importantes entre los casos de ruido respecto del
caso en que no lo hay.

De este modo, quedan clarificadas los comportamientos observados en la seccion
5.1.5 cuando se realizé el estudio de las prestaciones de la RNA con los armoénicos

presentados para decidir cuales son los mas adecuados.
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6 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Las crecientes exigencias de disponibilidad de los motores diésel presentes en

plantas de propulsién marina y plantas de produccion de potencia aisladas, unido a la

necesidad de disminuir costes asociados al mantenimiento de los mismos obliga a

buscar métodos de diagnosis cada vez mas eficaces al mismo tiempo que menos

intrusivos, y complementarios a la medicion de la presion en camara. En base a este

concepto, el trabajo detallado en el presente documento ha permitido el desarrollo de

una serie de analisis clasificados en tres grandes bloques.

1.

La confeccion de un modelo no lineal de la dinamica a torsion del sistema
que reproduce con elevada precisibn su comportamiento y que permite
evaluar cualquier relacién entrada-salida que no se observa en condiciones

normales de operacion.

La medicién de par instantaneo se muestra eficaz para la caracterizacion de
la dindmica a torsion del sistema, siendo una alternativa a la medida de la
velocidad instantanea y que presenta ventajas significativas frente a ésta

como:

La obtencion de informacion acerca del par medio en cada ciclo y por

tanto, de la potencia mecanica media del sistema por ciclo.
- Menor velocidad de muestreo necesaria.
- No requiere procesado de la sefial para su analisis posterior

- Alto nivel de linealidad entre los parametros fundamentales que definen

esta sefial y la potencia del sistema.

El desarrollo de un método para la evaluaciéon de la Potencia media indicada
en cada cilindro a partir de la medida del par instantaneo robusto y de

elevada precision

A continuacion se profundiza en cada uno de estos bloques.

6.1 Modelado de la dindmica a torsidn del sistema

Para el analisis del sistema se ha considerado un modelo de masas concentradas

de 16 grados de libertad. Dicho modelo, recibe como entradas las curvas de presion y

como salidas, la curva de par instantdneo. Asimismo, las propiedades fisicas de cada
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uno de los grados de libertad en términos de inercia, rigidez y amortiguamiento son

suministradas por el fabricante

De especial relevancia es el fuerte caracter no lineal del sistema a la hora de definir

el modelo, lo cual tiene su origen en:

e El par de inercia alternativo, que cambia con cada variacion de angulo girado
por el cigliefial. Teniendo en cuenta que ademas, la inercia de los pistones y
las bielas son elevadas, provocan que el sistema no esté equilibrado durante el

funcionamiento del motor.

e El par de friccion instantaneo provocado por el rozamiento de los pistones, las

bielas y los rodamientos.

e La torsion del ciguefial. En grandes motores como es el caso del motor objeto
de estudio, la torsién sufrida se debe al valor medio del par mecanico (valor del
armoénico 0) asi como a la dinamica de la carga (valores de arménicos
superiores al 0) dentro del ciclo del motor. Esta torsion del eje provoca que la
medida de presion en camara y el par de inercia no evolucionen con un angulo
instantdneo correspondiente a la asuncion de una velocidad de giro constante
del motor. Como se ha descrito, en algunas referencias bibliograficas el
cigliefial se considera como un sistema rigido, algo que en este caso

conllevaria grandes errores en los resultados.

Estas fuentes de no linealidad obligan a resolver el modelo definido de manera
iterativa requiriéndose en torno a 12 iteraciones para llegar a una solucién totalmente

estable.

Por otro lado, una vez confeccionado el modelo, los valores referentes a las
propiedades fisicas del sistema han sido ajustados mediante la identificacion de
parametros. Tras este proceso, en el que ha ponderado en gran medida el arménico 5,
ha mejorado notablemente el resultado obtenido a través del modelo respecto de la

sefal de par experimental.

Tras ajustar los pardmetros del sistema y ser validado modelo, se ha procedido a
efectuar un andlisis de la sensibilidad del cual se han derivado relaciones
especialmente valiosas para la comprension del sistema modelado y la posterior

confeccién de herramientas asociadas.

En dicho andlisis de sensibilidad se ha estudiado la evolucién de los coeficientes de

Fourier del par instantdneo cuando se modifica el proceso de combustién en el interior
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de la camara de combustidon. Tal modulacion se ha efectuado analiticamente. Los

resultados obtenidos indican lo siguiente:

Como conclusion mas interesante, se ha determinado que existe una diferencia
importante entre los armonicos del 1 al 4 y del 5 al 10. En términos absolutos,
se produce una variacion mas marcada en los primeros. Esto hace pensar que
el fendbmeno estudiado queda gobernado principalmente por los arménicos

bajos (del 1 al 4) aunque tenga también cierta repercusion sobre los altos.

En todos los armoénicos, evolucién del valor de sus coeficientes A y B de los
con el grado de combustion es lineal y ademas, con un coeficiente de

correlacion muy préximo a 1.

A la vista de la evolucién de los coeficientes A y B obtenida para el armonico 5,
uno de los fundamentales en la dinamica del sistema, conviene resaltar que
ambos coeficientes A y B discriminan entre los cilindros que estan a lados
opuestos de la cadena de distribucién del motor. Esta marcada tendencia se

diluye a medida que aumenta la carga nominal.

En lineas generales, este andlisis permitira centrar los esfuerzos en los

parametros mas influyentes para la confeccion de las herramientas aplicadas.

6.2 Maediciéon del par instantaneo

La instalacién de un circuito de puente completo instalado en el eje de unién entre

motor y alternador ha permitido la medicién de las deformaciones asociadas al par de

torsion en el mismo. La sefal obtenida se convierte en términos de par instantaneo

previa calibracién a través de la potencia eléctrica del sistema, lo cual garantiza un

valor correcto. De su andlisis en el dominio de la frecuencia (coeficientes del desarrollo

en series de Fourier) se desprenden las siguientes conclusiones:

La dindmica a torsion del motor queda caracterizada de manera adecuada con
los armonicos del 0 al 10, siendo el armdnico 0 representativo del par medio a
lo largo de un ciclo. También es relevante el arménico 24, vinculado a los polos

del alternador

Los armonicos principales son 3, 5, 7, 10 y 24, de los cuales 3, 5, 7 y 24 tienen

relacién creciente con la carga del sistema.
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El armonico 5 es el que cuenta con mayor modulo, por lo que es el arménico
mas relevante en la dindmica del sistema y por tanto, es fundamental a la hora
de reproducirla. Esta circunstancia muestra el alto grado de no linealidad de la
dindmica del sistema, puesto que para un motor de 10 cilindros en linea cabe
esperar que el armonico principal sea el 10. Ello esta relacionado con la

flexibilidad del cigiefial.

6.3 Estimaciéon de la potencia media indicada mediante redes neuronales

artificiales

A lo largo del estudio realizado se ha remarcado el papel de la WMI como un

indicador representativo del estado de equilibrado del sistema en relacién a la potencia

aportada por cada uno de los cilindros. No sélo en el caso de fallas importantes sino

también para detectar la pérdida del equilibrado entre cilindros. Por este motivo, se ha

elegido este pardmetro para la confecciéon de una herramienta aplicada a diagnosis

basada en la metodologia de RNA. Dicha herramienta:

Reproduce la WMI por cilindro tomando como entrada los coeficientes de los

armonicos de la curva de par instantaneo.

Exige la planificacion de experimentos que permitan establecer la arquitectura

y parametros adecuados

Ademas de lo anterior, la robustez de la misma y por tanto, la fiabilidad de los
resultados obtenidos requieren una seleccion muy cuidadosa de los patrones
de entrenamiento. Esto se perfila como un paso fundamental. En este caso, se
cuenta con una herramienta validada (el modelo de la dindmica torsional) que

permite generar tantos patrones como sea necesario.

De los resultados obtenidos mediante esta herramienta se deduce lo siguiente:

Adecuadamente configurada, una RNA puede reproducir la WMI con un error

relativo respecto del valor esperado inferior al 1%.
Este resultado no difiere entre cilindros diferentes.

Se percibe un pequefio aumento del error cuando alguno de los cilindros sufre

una disminucién importante en su grado de combustion.

Al generar sefiales de ruido con desviacion tipica del 1,5% y el 3% en la sefal de

par instantaneo e introducirlo a la RNA sin entrenamiento adicional de deduce que:
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Cuando la RNA ha sido entrenada con los coeficientes de todos los armoénicos,

el error aumenta a medida que aumenta el ruido adicionado.

Cuando la RNA sélo ha sido entrenada con los arménicos del 0 al 5 esto no
ocurre, manteniéndose un error relativamente constante a medida que
aumenta el ruido. Esto indica una clara influencia en la dindmica descrita de los
armonicos bajos frente a los altos. Estos Ultimos, incluidos en el entrenamiento,
sélo provocan el sobreajuste de la RNA.

En lineas generales y siempre teniendo en cuenta los detalles concretos que se han

descrito, la RNA se puede considerar una herramienta robusta para la identificacion y

cuantificacion de caidas de la WMI por cilindro.

6.4 Desarrollos futuros

Partiendo del analisis realizado en el presente estudio, se plantea como desarrollo

futuro la profundizacién en dos cuestiones fundamentalmente:

Desarrollo de una metodologia similar a la confeccionada para la cuantificacion
de la WMI pero en este caso, en el ambito de los fallos catastréficos por grietas
en el cigliefal. Ello conllevaria estudiar de nuevo muchos de los apartados,
detallados en este documento pero se contaria con una herramienta conjunta
sumamente robusta capaz de diferenciar entre fallos asociados a mecanismos

totalmente diferentes.

Desarrollo de una estrategia encaminada a la obtencion de las curvas de
presion en camara por cilindro. Como se ha comentado a lo largo del
documento, la presion maxima y el angulo en el que tiene lugar, la presion de
barrido, las pendientes de la curva de presion en las diferentes fases de la
combustion, el dngulo de inyeccion, etc. son parametros que unidos a la ya
determinada WMI ofrecen informacion muy valiosa desde el punto de vista de
la diagnosis predictiva. El hecho de poder extraer toda la informacion de estos
parametros y ademas, sin necesidad de emplear técnicas intrusivas como es

su medicion directa, supone un valor afiadido muy importante.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1: Instalacion de equipos destinados a la adquisicion de

sefales

En este anexo, se describen los equipos destinados a la obtencién de las sefiales
involucradas en la confeccion del modelo dindmico. La Figura 8-1 muestra un

esquema de la distribucién de los mismos.
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Figura 8-1 Equipos destinados a la adquisicion de datos destinados a la confeccién del modelo
En el esquema anterior se identifica:
e Sefial de par instantaneo, obtenida a través de la galga extensiométrica.
e Sefial de presion en camara, obtenida mediante el sensor piezoeléctrico.
e Sefial de trigger, obtenida a través de un sensor de proximidad.
e Sistema de adquisicion de dados.

Estas sefiales se adquieren a través de equipos instalados de manera permanente

en la planta a excepcion de la medida de presion en camara, de la cual se toman

126



medidas en casos concretos con equipos portatiles cuyo fundamento ya se ha descrito

en la seccion 8.1.2, por lo que no se va a entrar en mayor detalle.

8.1.1 Instalaciéon de equipos parala medicion del par instantaneo

Se ha instalado un circuito de puente completo a 45° para la medida del par
mecanico en el eje del motor tal como se indicé en la secciéon 3.1. Si bien, este
procedimiento de medida de tensiones es de sobra conocido en el ambito de la
ingenieria y esta ampliamente desarrollado, cuando se trata de casos como el del
presente andlisis, donde el punto en el que se desean conocer los datos pertenece a
un sistema rotativo, hay que tener en cuenta una serie de limitaciones. Entre ellas, las
relacionadas con la alimentacion de la galga y la posterior transferencia de la sefial,
puesto que el elemento rotativo no permite la instalacién de cableado. En la seccion
2.2.3 se desarrollé con detalle las diferentes soluciones destinadas a ello.

En este apartado, se detallan los equipos necesarios para solventar este aspecto.

8.1.1.1 Telemetria

Alimenta la galga extensiométrica y transfiere su sefial hasta el sistema de
adquisicion de datos. Consta de dos bloques. Uno estacionario y otro que gira con el
eje del motor. Los componentes de ambas partes se detallan en la Figura 8-2 a modo

de esquema unifilar.
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f | — UniMicador Receptor
| |

Estator antena

e 3 Alim. |
lu ‘ Eléctr. |\
| T

|
[

ACDC B : y
I

e '@ ) Sefal de salida  zivac

Raotor antena

S L

Generador

Figura 8-2 Esquema unifilar del equipo encargado de la transmision de la sefial de la galga
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Ademas de la galga extensiométrica, los componentes son los siguientes.

1.

2.

8.

Maodulo de conversion y transmision de la sefial procedente de la galga

Rotor antena: cable dispuesto alrededor del eje y que transmite la sefial que
sale del modulo de transmisién hasta los receptores fijos. Con este sistema se

evita que la sefal se pierda puesto que es una transferencia en continuo.

Estator antena 1: es uno de los receptores de la sefial que se transmite en

continuo a través del rotor coil.

Estator antena 2: es la pareja del 1. Suele instalarse este segundo equipo para
garantizar que en circunstancias de grandes ejes macizos no se pierda la sefial

por efectos de sombra.
Generador: alimenta a la pareja de stator coils.
Entrada de dos vias: unifica las sefiales de ambos receptores.

Receptor general: recibe la sefial de los stator coils.y la acondiciona segun los

valores estandar +10V.

Alimentacion del receptor principal.

En la Figura 8-3 se resaltan fases de la instalacion de la galga extensiométrica y del

equipo destinado a su alimentacién y a la transferencia de su sefial.

Lado
alternador

-

Rotor B
Antena

Figura 8-3 Detalle del montaje de la galga extensiométrica y el equipo de telemetria
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8.1.2 Adquisicion de la sefial de presion en camara

La sefial de presion en cdmara se obtiene a través de un equipo de medicién
basado en un sensor de tipo piezoeléctrico. La razdén es que entre los diferentes
sensores que histéricamente se han probado para este tipo de mediciones, son los
piezoeléctricos los que han demostrado mayor robustez debido a sus altas frecuencias

naturales, sus asequibles tamafios y su buena resistencia a las altas temperaturas.

En concreto, una solucién muy extendida en el campo de la medida de presion en
cdmara tanto de motores para aplicaciones marinas como estacionarios son los
equipos basados en adaptadores Thompson [83]. Para su utilizacién, los cilindros

deben estar adaptados. En la Figura 8-4 se muestra un detalle de estos adaptadores

Figura 8-4 Detalle del montaje de equipo de medicién de presiéon en camara tipo adaptador Thompson [83]

Entre los problemas del uso de sensores de esta naturaleza esta su alto coste y su
caracter intrusivo. La combinacion de ambos dificulta la posibilidad de una lectura en
continuo y ademas de todos los cilindros de manera simultdnea. La consecuencia es
como se menciono en el apartado 3.1.4, que no se puede obtener la curva de los diez
cilindros y la curva de par de manera simultanea, lo cual introduce cierta incertidumbre

a la hora de casar los efectos de la presion en camara sobre la curva de par

8.1.3 Adquisicion de datos
Esta etapa de la obtencion de medidas experimentales consta de tres fases:

e Activacion de la sefial de disparo (trigger) que indica el inicio de la adquisicion
de las sefiales procedentes de los diferentes sensores para que estén
sincronizadas.

e Elregistro de las sefiales mediante el sistema de adquisicion de datos

8.1.3.1 Senal de trigger

La sefial de trigger permite identificar el instante en el que el sistema de adquisicién

de datos debe iniciar la toma de muestras desde los diferentes sensores instalados.
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Con ello, se garantiza que todas las sefiales estan sincronizadas y referidas de

manera adecuada.

El sensor que genera esta sefal es de tipo proximidad y esta basado en el efecto
inductivo, de tal manera que genera una sefial unitaria cuando detecta que un metal
con propiedades magnéticas se encuentra a una distancia menor que su umbral de

deteccion (Figura 8-5).

-

2

Figura 8-5 Sensor de proximidad para sefial de trigger

Su frecuencia de conmutacion de es de hasta 1 kHz (puede pasar de un valor0a 1
0 viceversa hasta 1000 veces por segundo). Teniendo en cuenta que el régimen de
giro del motor es de 125 rpm, es decir 2,08 Hz y que debe conmutar dos veces por

ciclo, es mas que suficiente.

La identificacion de inicio de ciclo esta asociada al punto muerto superior del
cilindro 9, ya que en el orden de encendido de los cilindros, éste ocupa el primer lugar.
Fisicamente, esta identificacion se efectia mediante un elemento saliente en el
volante de inercia situado en el mismo angulo para el que tiene lugar la llegada del

pistdn 9 a su punto muerto superior, tal como esquematiza la Figura 8-6
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ELEMENTO DE REFERENCIA PARA LA SENAL DE TRIGGER
SENSOR DE PROXIMIDAD

=\

[
i

- \‘_//’"

VOLANTE DE INERCIA

Figura 8-6 Sensor de proximidad instalado sobre el volante de inercia

8.1.3.2 Adquisicion de datos

El registro de las diferentes sefiales se efectia a través de un data logger
seleccionado adecuadamente para que cumpla con todas las necesidades de las
mediciones experimentales. Entre otros aspectos, es fundamental que la frecuencia de
adquisiciéon permita que las sefiales registradas guarden una resoluciéon Optima que
evite la pérdida de informacion. En el caso del equipo instalado algunas de sus

caracteristicas son:

e Capacidad para 16 canales.

e Frecuencia maxima de adquisicion de 108 muestras por segundo.
e Operacién en continuo

e Gestion remota

Este sistema de adquisicion de datos trabaja en base al ciclo del motor. Dado que
el régimen de éste es de 125 rpm, un ciclo tarda en completarse 0,48 s. Todas las
sefales se registran de manera simultdnea con una frecuencia de muestreo de 100
kS/s (100000 muestras por segundo) por lo que cada sefial queda almacenada como

un vector de 48000 componentes.

El equipo queda instalado a pie de motor, tal como se muestra en la Figura 8-7.
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Figura 8-7 Montaje del sistema de adquisicion de datos

132



8.2 Anexo 2: Datos de prestaciones nominales del motor

130 [ rpm
Régimen de giro del motor * * 3% *
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10 - 15
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Figura 8-8 Prestaciones nominales del motor
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8.3 Anexo 3: salidas del analisis de sensibilidad

COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER DEL PAR ASMWY

4 T T T T T T T T T T

Coef. A Cilind. 1{Nm)

Coef A Cilind 2{Mm)

Coef A Cilind 3{Mm)

Coef. A Cilind 4{Mm)

Coef A Cilind S{Mm)

Armadnico (M%)

Figura 8-9 Anélisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 8 MW de potencia nominal. Coef. A
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EM SERIES DE FOURIER DEL PAR ASMWY
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Figura 8-10 Analisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 8 MW de potencia nominal. Coef. A
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EM SERIES DE FOURIER DEL PAR ASMWY
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Figura 8-11 Analisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 8 MW de potencia nominal. Coef. B
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EM SERIES DE FOURIER DEL PAR ASMWY
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Figura 8-12 Analisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 8 MW de potencia nominal. Coef. B
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A10MWY
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Figura 8-13 Analisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 10 MW de potencia nominal. Coef. A
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A10MWY
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Figura 8-14 Analisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 10 MW de potencia nominal. Coef. A
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Figura 8-15 Analisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 10 MW de potencia nominal. Coef. B
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A10MWY
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Coef B Cilind 10{Nm}
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Figura 8-16 Analisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 10 MW de potencia nominal. Coef. B
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A12MWY
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Figura 8-17 Andlisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 12 MW de potencia nominal. Coef. A

142



g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A12MWY

10
. B T T T T T T T T T T
e
&
_
£
=
=T
T
L=
[
£
=
P
e
£
=
=T
- -
L=
O
£
=
=
_
£
=
=T
T
L=
O
£
=
=
e
£
=
=T
T
L=
O
E N
= :
=
- :
=
O
= ;
T ;
L= H
(&) 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Armonico (N

Figura 8-18 Analisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 12 MW de potencia nominal. Coef. A
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A12MWY
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Figura 8-19 Analisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5a 12 MW de potencia nominal. Coef. B
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COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EMN SERIES DE FOURIER DEL PAR A12MWY
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Figura 8-20 Analisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 12 MW de potencia nominal. Coef. B
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER DEL PAR A14MWY
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Figura 8-21 Andlisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 14 MW de potencia nominal. Coef. A
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER DEL PAR A14MWY
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Figura 8-22 Anadlisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 14 MW de potencia nominal. Coef. A
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o COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER DEL PAR A14MWY
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Figura 8-23 Analisis de sensibilidad del cilindro 1 al 5 a 14 MW de potencia nominal. Coef. B
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g COEFICIENTES A DEL DESARROLLO EN SERIES DE FOURIER DEL PAR A14MWY
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Figura 8-24 Andlisis de sensibilidad del cilindro 6 al 10 a 14 MW de potencia nominal. Coef. B
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