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Resumen

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una metodologia de deteccion no invasiva de knock en
motores de encendido por compresion operando de manera dindmica con combustion dual
basandose en las vibraciones del bloque motor.

Se realizan tres ensayos para caracterizar el comportamiento de un indice de Knock en combustion
100% diésel bajo operacion estacionaria y dinamica. Uno de los resultados mas importantes
obtenidos es la extrapolacion del comportamiento del motor en estado dinamico a través de su
comportamiento en estado estacionario.

En base a los resultados de los ensayos se plantean tres metodologias para la deteccidon no invasiva
del knock en estado dinamico. Una de ellas es la extension de una metodologia desarrollada en el
GIMCA para la deteccion no invasiva de knock en estado estacionario.

Para evaluar el desempefio de las metodologias se realizan dos ensayos operando un motor en
combustion dual. Los resultados obtenidos indican que las tres metodologias presentan grados
variables de sensibilidad y especificidad, con lo que se generan recomendaciones para su uso.

Palabras clave: “knock”, “operacion dual”, “deteccion no invasiva”

Abstract

The objective of this work is to develop a methodology for non-intrusive knock detection in dual-
fuel, compression ignition engines via block vibration analysis.

Three tests were conducted to characterize the behavior of a Knock Index in 100% diesel
combustion in stationary and dynamic operation. One of the most important results obtained was
the possibility of extrapolating the engine behavior under dynamic conditions via its behavior in
stationary operation.

Based on the results of the tests, three methodologies are proposed for non-intrusive knock
detection under dynamic conditions. One of them is an extension of another methodology
developed in GIMCA for non-intrusive knock detection under stationary conditions.

To determine the performance of the methodologies, two test are carried out in engines operating in
dual-fuel mode. The results obtained indicate that the methodologies have varying degrees of
sensibility and specificity. Recommendations for use of the methodologies are issued.

29 ¢¢

Keywords: “knock”, “dual-fuel operation”, “non-intrusive detection”.
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Glosario
Abreviaturas

ATDC After Top Dead Center.

BMEP Brake Mean Effective Pressure [kPa].

CI Compression Ignition.

CORFO  Corporacion de Fomento de la Produccion.
DSR Diesel Substitution Rate.

ECU Engine Control Unit.

FFT Fast Fourier Transform.

GIMCA  Grupo de Investigacion en Motores y Combustibles Alternativos.
GLP Gas Licuado de Petroéleo.

GNC Gas Natural Comprimido.

ICE Internal Combustion Engine.

IMPO Integral of Modulus of Pressure Oscilations.
KI Knock Index.

LHV Lower Heating Value [kJ/kg].

MAPO Max Amplitude of Pressure Oscilations.
NEDC New European Driving Cycle.

SEPO Spectral Energy of Pressure Oscilations.

SI Spark-Ignition.

TDC Top Dead Center.

USM Universidad Técnica Federico Santa Maria.
WOT Wide Open Throttle.

Simbologia General
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Angulo del Cigiiefal.

Coeficiente de valvula.

Estadistico “Desviacion Ponderada de la Referencia Muestral™.
Estadistico “Desviacion Ponderada de la Referencia™.
Frecuencia de muestreo.

Potencia.

Torque.

Velocidad Angular del Motor.
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Notacion Matematica

r Coeficiente de correlacion muestral de Pearson.
R? Coeficiente de determinacion.
S Desviacidn estandar muestral.
| D Distribucion de Fischer-Snedecor de grados de libertad m y n.

Geo(X) Distribucion geométrica con probabilidad de éxito X.
N(u, o) Distribucion normal de media u y desviacion estandar o.
Student(v) Distribucion T de Student con v grados de libertad.

Qn(uo)(P)  Funcion cuantil de la distribucion normal de media p y desviacion estandar o.

Q¢, (P) Funcion cuantil de la distribucién T de Student con v grados de libertad.

FD(x) Funcion de distribucidn acumulada.
FDe(x) Funcién de distribucion empirica.
Ja(2) Funcion de Bessel de primera especie de orden a.

erf~1(x)  Inverso de la funcion error.

X Media muestral de la variable aleatoria X.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion

En los ultimos afios en Chile las politicas energéticas han apuntado a la diversificacion de la matriz
energética y el fortalecimiento del uso de energias limpias. En ese contexto, ha incrementado el
interés en el uso de hidrogeno como fuente de energia. Chile reconoce el potencial de este
combustible, y apunta al desarrollo de una industria competitiva y lider a nivel mundial en la
produccion de hidrégeno verde. Para el aprovechamiento de esta oportunidad tnica, el Gobierno de
Chile a través del Ministerio de Energia en colaboracién con diversos sectores publicos y privados
ha desarrollado una Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde. Uno de los objetivos de esta
estrategia es la promocion del uso de este recurso desplazando el uso de combustibles fosiles,
especialmente en los sectores minero, transporte y agricola [1].
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Figura 1.1. Proyeccion de la demanda energética de Hidrogeno. Obtenido de Hydrogen Council, 2017. [2]

Un area de particular interés es el uso de hidrogeno como combustible en motores de combustion
interna, sustituyendo parcialmente al combustible primario, en lo que se conoce como Modo Dual.
Esta tecnologia tiene multiples potenciales aplicaciones en la industria. Por ejemplo, durante el afio
2017 CORFO abri6 la convocatoria para el programa tecnologico “Desarrollo de un Sistema de
Combustion Dual Diésel-Hidrogeno para Camiones de Extraccion Mineros (Caex)”. La
implementacion de la tecnologia de operacion en Modo Dual abre multiples oportunidades para la
investigacion y desarrollo, siendo una de ellas la deteccion de la combustion anormal.

La combustion anormal, particularmente el knock, es un fendmeno que puede presentarse durante la
operacion de un motor en modo dual. La aparicion de knock es indeseada, pues conlleva multiples
dificultades para la operacion del motor, razoén por la cual la deteccion de knock es un area de
especial interés dentro de la investigacion y desarrollo de los motores para operacion dual. Durante
el afio 2021 el Grupo de Investigacion en Motores y Combustibles Alternativos (GIMCA) de la
USM se adjudico el Proyecto Interno “Deteccién no Invasiva de la Combustion Anormal en un
Motor de Combustion Interna Operando en Modo Dual con Hidroégeno Bajo Condiciones
Dinamicas”. La presente Memoria de Titulacion se desarrolla dentro de este proyecto y sirve de
continuacién de la linea investigativa en la que trabaja el GIMCA.
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1.2 Operacion en modo dual de un motor diesel

La tecnologia de operaciéon dual de un motor di€¢sel es un sistema en donde el motor trabaja
simultaneamente con dos combustibles. El combustible primario o piloto es el diésel, el cual es
inyectado directamente en la camara de combustion cerca del TDC y se inflama debido a la
compresion del cilindro. El combustible secundario o sustituto es un combustible generalmente
gaseoso como por ejemplo GLP, GNC o hidrogeno (aunque también puede implementarse con
combustibles liquidos), que se inyecta de forma indirecta a la cAmara de combustion, mezclandose
con el aire en algin punto anterior a la valvula de admision y que se inflama junto con el diésel
debido al encendido por compresion de este ultimo. El proceso de combustion incrementa la presion
en el cilindro, lo que genera trabajo mecanico durante la carrera de expansion.

Para cuantificar el aporte energetico del combustible sustituto al motor se emplea la Tasa de
Sustitucion Energética de Diésel (DSR por su nombre en inglés), que se define como:
LH VS * ms

DSR = : : (1.1)
LHVp *mp + LHV * mg

Donde LHV; es el poder calorifico inferior masico del combustible sustituto, mg es el flujo masico
de combustible sustituto, LHV}, el poder calorifico inferior masico del diésel y mp el flujo masico
de diésel.
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1.3 Combustion anormal en motores de combustion interna: El
fendomeno de Knock

El knock o cascabeleo es un fendmeno de combustion anormal que se presenta comiunmente en los
motores SI. La teoria mas aceptada es que se produce por la inflamacion de la mezcla
aire/combustible por delante del frente de llama controlado durante la combustion en el cilindro [3],
causada por una presion muy elevada o la presencia de puntos calientes en las superficies de la
camara de combustion. Al interceptarse el frente de llama producido por la inflamacion espontanea
de la mezcla con el frente de llama controlado de la camara de combustidn, se genera punto con una
presion muy alta, perturbacion que se propaga a través de la camara de combustion con alta
frecuencia, ocasionando vibraciones y un ruido caracteristico al cual se debe el nombre del
fendmeno.

Los motores CI normalmente no son susceptibles a este fendmeno, pues en la carrera de compresion
los cilindros no contienen combustible sino solamente aire, razon por la cual no puede producirse la
inflamacion espontanea. Sin embargo, como se describid anteriormente, al operar en modo dual, el
aire de la admision se mezcla con el combustible sustituto antes de entrar al cilindro, por lo tanto,
durante la carrera de compresion se estard comprimiendo una mezcla aire-combustible, lo que
vuelve al motor susceptible al knock.

El fenomeno de knock es indeseado por varias razones. Las principales se listan a continuacion:

e Pérdida de potencia y eficiencia térmica

e Aumento de las emisiones de 6xidos de nitrogeno

e Danos mecanicos en la camara de combustion, con la consecuente reduccion de la vida util
del motor. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Darios en un piston debido a knock intenso. Obtenido de [4].

El knock en motores diésel duales se encuentra relacionado con diversos factores, tales como:

e (Carga: El fendmeno suele ocurrir cuando el motor trabaja con alta carga

e Temperatura en la camara de combustion: Una temperatura media muy elevada o la
presencia de puntos calientes en la superficie de la camara de combustién favorecen la
aparicion del fenomeno.

e Resistencia del combustible sustituto a la autoignicién. Un combustible con bajo octanaje
sera mas propenso a causar knock.

e Tasa de sustitucion de diésel: El knock suele ocurrir con tasas de sustitucion elevadas. La
transicion entre combustion normal y knock se produce tras una ligera variacion de la
sustitucion [5].
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1.4 Estado del arte de la deteccion de knock

El knock no se puede medir directamente con instrumentos, sino que su diagnostico se basa en el
monitoreo de otras variables del motor, como las vibraciones o la presion del cilindro. Se reconocen
distintas formas de diagnosticar el knock. La cuantificacion del fenomeno se realiza a través de un
“indice de knock™ KI (por sus siglas en ingles) que se calcula a través de alguna de las variables
mencionadas anteriormente.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Los indices de knock KI tienen las siguientes caracteristicas:

e Son estocasticos. Debido a la gran cantidad de variables que intervienen en el motor, los
indicadores no tienen un valor fijo, sino que mantienen una distribucién de probabilidad.
e La aparicidon de knock se correlaciona con un aumento de los valores de KI.

1.4.1 Deteccion de knock a traves de la presion en camara

La forma mas aceptada para el diagnostico de knock es el analisis de las fluctuaciones de la presion
en camara del cilindro. Como se explico anteriormente, el knock ocasiona perturbaciones de presion
que se propagan con alta frecuencia en la camara de combustion, razon por la cual se puede detectar
monitoreando las oscilaciones de la presion instantdnea en la cidmara. La Figura 1.3 ilustra la
presion instantdnea de la cdmara de combustion versus la posicion del cigiiefial relativa al TDC, 6,
bajo condiciones progresivas de knock.

N\

| l | | 1 | |

-20 TC 20 40 °CA —20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA
(@) Normal combustion, (b) Slight knock, (¢) Intense knock,
spark 28°BTC spark 28°BTC spark 32°BTC

Figura 1.3. Presion en el cilindro en funcion de la posicion del cigiienial, para (a) combustion normal, (b) knock leve, (c)
knock intenso, en un motor de gasolina. Obtenido de [3]

Notese que las oscilaciones de presion no se dan durante todo el ciclo de combustidn, sino que en
un determinada ventana de angulo de cigiiefial. Por esta razon, no es necesario el analisis de la
presion durante todo el ciclo de combustion, sino que solamente en el rango en que se manifiesta el
fendmeno, llamese [HL- ; Qf], donde 6; es la posicion del cigiiefial en donde se comienza a manifestar
el fenémeno y 6y es la posicion del cigiieiial en la que deja de manifestarse el fenomeno.

Las oscilaciones de presion se extraen filtrando la sefial con un filtro pasa banda de alta frecuencia 'y
la intensidad del knock se puede relacionar con la amplitud de las oscilaciones. Las frecuencias a la
que se produciran estas oscilaciones seran las frecuencias de resonancia del gas en la camara de
combustion. Si a es la cantidad de nodos dispuestos de forma diametral y £ los nodos dispuestos de
forma circular, la frecuencia de resonancia f, g a la que ocurre el knock esta dada por [6]:
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p(a,B) *c

fa,B - D (1.2)

donde ¢ es la velocidad del sonido en la cdmara de combustion, D es el diametro del cilindro y
p(a,B) esla B + 1-ésima solucion positiva de la ecuacion

Ja(z) =0
donde J;(z) es la primera derivada de la funcion de Bessel de primera especie y de orden a. Los

primeros valores de p(a, ) se muestran en la Tabla 1.1. Al seleccionar las frecuencias a las que se
realizara el filtrado, es importante capturar las primeras frecuencias de ocurrencia del fendmeno.

Tabla 1.1. Primeros ocho valores de p(a, B)

Modo (1,0) (2,0) (0,1) (3,0) (4,0) (1,1) (5,0) 2,1)

p(a, B) 1,84118 3,05424 3,83171 4,20119 5,31755 5,33144 6,41562 6,70613

Una vez determinadas las frecuencias de ocurrencia del fenomeno, el KI se puede definir de
distintas formas, siendo las mas comunes las que se nombran a continuacion:

e MAPO (Méaxima Amplitud de las Oscilaciones de Presion)
MAPO = méxge[q,9,1(|P(0)]) (1.3)

donde P(8) denota la presion en camara filtrada en funcion del angulo del cigiiefial.

e [MPO (Integral del Modulo de las Oscilaciones de Presion)

6
IMPO =j f|13(6)|d0 (1.4)

l

e SEPO (Energia de la Senal de las Oscilaciones de Presion)

Or
SEPO = f P(8)?do (1.5)

0;
Los indices MAPO e IMPO tienen gran aceptacion en la literatura relacionada al knock y no son
computacionalmente intensos para ser calculados, pero presentan la desventaja de ser susceptibles

al ruido [7]. Bajo condiciones estacionarias, se ha demostrado que estos indicadores siguen un
comportamiento estocastico log-normal [§].

Una vez determinado un KI adecuado, las metodologias para la determinacion de knock
generalmente se basan en comparar los valores de KI con algiin valor umbral determinado de forma
empirica o tedrica.

Las metodologias basadas en la presion del cilindro son ampliamente usadas y aceptadas en la
investigacion, pero tienen poca aplicacion en motores vehiculares, debido a diversas limitaciones
relativas a la medicidn de la presion en el cilindro:

e [os motores vehiculares no estan disefiados para proveer acceso a la camara de combustion,
por lo que la instalacion de los transductores de presion en camara requiere modificaciones
importantes en el motor.

e Los transductores de presion tienen una vida util limitada, siendo necesario su reemplazo
periodico.
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1.4.2 Deteccion de knock a través de las vibraciones del bloque motor

Estas metodologias se basan en que las fluctuaciones de presion dentro de la cdmara de combustion
se propagaran a través del motor en forma de vibraciones mecanicas, de tal forma que podran ser
cuantificadas a través de un acelerometro instalado en el motor. Este tipo de metodologias no son
invasivas y son ampliamente empleadas en la deteccion de knock en motores SI debido a la
facilidad de instalacion de los sensores y su durabilidad, aunque naturalmente presentan la
desventaja de presentar mucho mas ruido, puesto que existen multiples fuentes de vibraciones en el
motor que pueden interferir.

Los KI calculados a través de las vibraciones del motor son analogos a los calculados a través de la
sefal de presion: La sefial se filtra, se separa en la ventana de dngulos de cigliefial caracteristica del
fendmeno y luego se calcula un KI con alguna métrica, que también puede ser andloga a los
indicadores basados en presion, aunque no se ha encontrado consenso en la literatura respecto a la
nomenclatura de los indicadores:

e Amplitud Maxima de la Aceleracion Filtrada: Analogo al indicador MAPO.

Apear = MaXge[gq,)(12(OD]) (16)
e Intensidad del Acelerometro: Es un analogo a un valor medio del IMPO.
1 Of
Al = ) j |a(0)|do (1.7)

Se ha identificado que estos indicadores también siguen una distribucion log-normal y que se
encuentran de moderada a fuertemente correlacionados con los indicadores basados en presion [8].

1.4.3 Knock audible

El knock se caracteriza por un agudo cascabeleo metéalico. La intensidad de este sonido se asocia
con la intensidad del knock. Para la cuantificacion, algunos investigadores construyen una escala
numérica basada en la percepcidon de intensidad del knock del operador del motor [9]. Si bien este
tipo de indicadores son usados en la investigacion y desarrollo, son subjetivos y no pueden aplicarse
en condiciones reales de operacion.

1.4.4 Algoritmos de deteccion del knock

La deteccion y correccion del knock durante la operacion del motor es de suma importancia para
prevenir los dafios a largo plazo asociados al fendmeno. La mayoria de la investigacion respecto al
control del knock proviene de los motores SI para aplicaciones automotrices y son propiedad de los
fabricantes, por lo que solamente se conocen las generalidades de los sistemas. Principalmente se
distinguen dos tipos, algoritmos en que se determina un umbral directamente para el valor de KI y
algoritmos en que se evaltia algun estadistico calculado en base a los valores de KI. En motores SI,
la ECU reacciona a la presencia de knock retrasando la ignicion. Para motores di¢sel dual-fuel, una
forma de corregir el fendmeno es disminuir la tasa de sustitucion de diésel.

eAlgoritmos con umbral para KI

En este tipo de algoritmos, se calibra un valor umbral para un KI. Dependiendo del algoritmo, se
puede considerar que existe knock ciclo a ciclo cuando el KI del ciclo sobrepasa el umbral, o
determinar la existencia en general de knock si se sobrepasa el valor umbral con determinada
frecuencia al analizar un conjunto de ciclos.
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El proceso de calibracion del umbral puede hacerse a través de metodologias estadisticas, a través
de una evaluacion del rendimiento del motor o a través de una combinacion de ambas. Tanto el
knock como las métricas de KI mencionadas en este documento son sensibles a una serie de
condiciones del motor, principalmente a la velocidad y la carga, por lo que es necesaria la
calibracion del valor umbral para cada condicidon de operacion del motor [10].

Este tipo de métodos son adecuados para motores de produccién en masa, en donde las extensas
pruebas en laboratorio se justifican por la gran cantidad de unidades a fabricar. Aun asi, como
indican Ham et al. [11], estos métodos presentan la dificultad de no tomar en consideracion la
posible variacion del comportamiento del knock debido al uso del motor o a la dispersion en la
manufactura.

eAlgoritmos de control con estadisticos

En este caso, en lugar de establecer directamente un umbral para el KI, se emplean los valores de KI
para el calculo de un estadistico, el cual serd empleado como criterio de decision. Este tipo de
metodologias tienen la ventaja de trabajar con estadisticos adimensionales, lo que facilita su
generalizacion.

En ese sentido, dos trabajos de investigacion llevados a cabo por el GIMCA han desarrollado
estadisticos para la deteccidn de la combustion anormal:

e Desviacion Ponderada respecto a la Referencia DPr [12]
Tomando los valores de KI de los ultimos n ciclos del motor, el estado del motor se
compara con un estado de referencia sin knock con el indicador DPr:

1 _ -
\/ﬁ 3Kl - KT,

Ort

DPr = (1.8)

donde KI; es la métrica de knock en el ciclo i-ésimo, K1, es la media del indice de knock
en el estado de referencia y g, es la desviacion estandar poblacional de la métrica de knock
en el estado de referencia. El umbral para DPr se determina de forma empirica. En la
investigacion mencionada, se define el umbral como DPr < 5,0.
e Desviacion Ponderada respecto a la Referencia de la muestra DPrg [13]

Corresponde a una modificacion del indicador DPr, en donde se aprovecha la propiedad de
log-normalidad del indicador de KI para la determinacion de un umbral estadistico
generalizable:

2
\/SLzog(KI) + (LOQ(KI) - LOQ(KIr))

SLog (K1)

DPr, = (1.9)

donde S7, g(kr) €S la varianza del logaritmo de una muestra de KI, Log(KI) y Log(K1,) son

la media del logaritmo de una muestra de KI, obtenido en operacion y en la condicion de
referencia sin knock, respectivamente, y S;,4(x1,) €8 la desviacion estandar de una muestra

de KI obtenida en el estado de referencia.

Este estadistico sigue la distribucidon

2
DPTS~ (Fn—l,n—l + EFl,n—l) (1-10)
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donde n es la cantidad de elementos en cada una de las muestras. Para n=100, lo
recomendado por el autor, la Figura 1.4 muestra la distribucion obtenida:
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Figura 1.4. Distribucion tedrica del estadistico DPrs

En la investigacion citada, se identifica como umbral para este estadistico el percentil
99,9999% de la distribucion, correspondiente al valor DPry < 1,64.
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1.5 Contribucion del presente trabajo al estado del arte

Hasta el momento, la investigacion del GIMCA respecto a deteccion no invasiva de knock se ha
centrado en motores en operacion estacionaria, es decir, bajo condiciones constantes de carga y
velocidad. En el presente trabajo, se amplia el ambito de la investigaciéon al estudiar el
comportamiento y el diagnostico no invasivo de knock en motores bajo condiciones dindmicas.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la deteccion de combustion anormal en un motor encendido por
compresion operando en modo dual en condiciones dinamicas.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la distribucion de probabilidad del indice de combustién anormal en un motor
Perkins Prima M80T operando en modo dinamico.

e Diseflar e implementar el sistema de suministro de combustible sustituto en un motor
Mercedes Benz OM 366 LA.

e Validar la metodologia desarrollada en el motor Mercedes-Benz OM-366-LA operando en
modo dindmico.

1.7 Organizacidon del documento

El desarrollo del trabajo de titulacion se estructura en cuatro temas, cada uno conformando un
capitulo del documento.

El primer tema es la caracterizacién del comportamiento de un Indice de Knock (KI) bajo
combustion normal. Para ello, se realizan tres ensayos en el motor Perkins Prima M80T: En el
primer ensayo, se estudia el comportamiento de KI bajo condiciones estacionarias y multiples
condiciones de carga y operacion. El segundo ensayo consiste en la replicacion de algunas de las
mediciones tomadas en el primer ensayo para evaluar la variabilidad de los resultados. El tercer
ensayo consiste en estudiar el comportamiento de KI bajo operacion dindmica del motor, para lo
que se toman multiples mediciones de KI con el motor operando en modo dindmico. Este tema,
incluyendo los tres ensayos mencionados anteriormente, se desarrollan en el Capitulo 2.

El segundo tema es el planteamiento de una metodologia no invasiva de deteccion de knock.
Habiendo caracterizado el comportamiento del motor en combustion normal a través de los ensayos
presentados en el Capitulo 2, se proponen metodologias para poder identificar el comportamiento
anormal. Este tema se desarrolla en el Capitulo 3.

El tercer tema es la aplicacion de las metodologias planteadas en el motor Perkins operando de
forma estacionaria y en modo dual con hidrogeno. El motor se somete a diversas condiciones de
carga, velocidad y DSR y se evalua el desempefio de cada metodologia. Este tema se presenta en el
Capitulo 4.

El cuarto tema consiste en la implementacion de una metodologia y evaluacion de sus resultados en
un motor operando en modo dinamico. Originalmente, esta implementacion seria realizada en el
motor Mercedes-Benz del laboratorio de Termofluidos de la USM, pero debido a que el freno
dinamométrico de la maquina no se encontraba disponible, la implementacion se realizdé en un
vehiculo Mitsubishi L-200 operando en modo dual con hidrégeno. Este tema se presenta en el
Capitulo 5.
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Capitulo 2: Caracterizacion del comportamiento del
motor en combustion normal

2.1 Procedimiento General

Para la deteccion de la combustion anormal, el primer paso es la caracterizacion del
comportamiento de las vibraciones del motor en combustion normal. Para esto, se registraran las
vibraciones del motor bajo operacion 100% diésel y se calculara un indice de knock. Se estudiara el
comportamiento de este indicador tanto en operacién estacionaria cono en dindmica y su
dependencia con las variables de entrada para el motor, particularmente la carga y la velocidad.

Para la caracterizacion del motor, se realizaran tres ensayos:

1.

11.

1.

Caracterizacion del motor en estado estacionario: El objetivo principal de este primer
ensayo es estudiar la dependencia del KI con la carga y la velocidad del motor: Para ello, el
motor sera sometido a una serie de condiciones de carga y velocidad. Una vez estabilizado
en cada condicion, sera registrada la senal de vibraciones para el calculo de KI en un
conjunto de ciclos de combustion. Con los resultados, se estudiaran las caracteristicas de las
distribuciones de KI: log-normalidad, medidas de tendencia central y dispersion y
dependencia de KI con la carga y la velocidad del motor.

Estudio de la variabilidad del motor en estado estacionario: El objetivo de este segundo
ensayo es evaluar la consistencia de los resultados con respecto al primer ensayo. Para esto,
se tomaran réplicas de un subconjunto de mediciones tomadas en la primera etapa y evaluar
la diferencia de los resultados con respecto a los obtenidos en la primera etapa.
Caracterizacion del motor en estado dinamico: En esta etapa, el motor serd sometido a
cargas y velocidades continuamente variables y serd registrada la sefial de vibraciones para
el calculo de los indices de knock. Se estudiara el comportamiento global de los KI, su
dependencia con la carga y velocidad del motor y su relacion con el comportamiento del
motor en estado estacionario.

En los subcapitulos siguientes se explicaran en detalle cada uno de los ensayos realizados, se
presentaran y discutiran los resultados.

10
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2.1.1 Equipos, instrumentos y parametros

eEquipos e Instrumentos

La caracterizacion se realizara en el motor dié¢sel Perkins M8OT del Laboratorio de Termofluidos de
la USM, el cual se encuentra conectado a un freno dinamométrico Hidraulico Schenck U2-20. El
consumo de diésel se mide con una balanza digital Snowrex NHV-30. La velocidad del motor se
mide con un tacometro digital Lutron DT-2240D. La composicion de los gases de escape se mide
con un analizador de gases Bosch BEA-250. Las vibraciones se miden con un sensor de knock
Bosch 0261231188 y la posicion instantdnea del cigiieial se mide con un encoder rotativo
incremental Omron E6B2-CWZ6C 2000 p/r. La sefial de vibraciones y la posicion del cigiienal se
registran de manera simultanea con la tarjeta adquisidora de datos Measurement Computing
DT9816-S. El acelerador del motor y el mando de la carga del freno dinamométrico se operan desde
la cabina de mando. La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas del motor, mientras que la Figura 2.1
muestra la disposicion de los equipos e instrumentos. La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas de los
instrumentos utilizados.

Tabla 2.1. Caracteristicas del motor Perkins [14]

Modelo Perkins Prima M80T
Potencia maxima* 58 [kW] @ 4500 [rpm]
Torque méximo* 145 [Nm] @ 2150 [rpm]
Cilindrada 1994 [cc]

Nuamero de Cilindros 4

Configuracion de Cilindros En linea

Ciclo 4 tiempos

Sistema de induccidon Turbocargado

Sistema de inyeccion Directa

Diametro Nominal 84,5 [mm]

Carrera 88,9 [mm]

Relacién de compresion 17,2:1

Secuencia de encendido 1,3,4,2

Rotacion Sentido horario visto de frente

*Parametros de catalogo

11
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Figura 2.1. Esquema de los equipos e instrumentos

Tabla 2.2. Caracteristicas de los instrumentos

Caracteristicas

Rango de frecuencia: 3-25 kHz
Sensibilidad: 26 +-8 mV/g
Encoder rotativo incremental Omron | Velocidad méaxima: 3000 [rpm]
E6B2-CWZ6C 2000 p/r Resolucion 0,09[°]

Tacometro digital LT-DT2240D Resolucion: 1 [rpm]

Rango 5-99990 [rpm]

Instrumento
Sensor de knock Bosch 0261231188

Tarjeta adquisidora de datos MC
DT9816-S

Frecuencia de muestreo ajustable 188-750000
[Hz]
Rango de entrada analoga: [-10, 10] [V]

Analizador de gases Bosch

Resolucion:

CO: 0,001 [% vol]

C0O2: 0,01 [%vol]

NO: 1 [ppm vol]
Hidrocarburos: 1 [ppm vol]

Medidor de flujo de pistoén oscilante
Aerzen D74

Resolucion 0,1 [m3]
Caudal maximo 550 [m3/h]
Caudal minimo 32 [m3/h]

Freno dinamométrico Schenck U2-20

Rango: 0-280 [Nm]
Resolucion: 0,7 [Nm]

Balanza Snowrex NHV-30

Rango: 0-30 [kg]
Resolucion 0,001 [kg]

El freno dinamométrico no mide directamente el torque del motor, sino la fuerza (en kgf) que aplica
el motor sobre un dinamdémetro. El brazo que conecta al freno con el dinamometro tiene una
longitud conocida de 0,716 (m), por lo que multiplicando la lectura del dinamémetro por la longitud

12
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del brazo se obtiene el torque del motor. Ademas de lo anterior, se tienen instaladas diversas
termocuplas para el monitoreo de la temperatura en distintos puntos del motor, como se muestra en
la Tabla 2.3. Las termocuplas tienen una resolucion de 0,01°C.

Tabla 2.3. Termocuplas

Numero Temperatura por medir

Refrigerante del motor

Agua del circuito abierto de refrigeracion del motor
Gases de escape

Aire en el multiple de admision

Aceite

Agua del freno hidraulico

AN N | |W[(N|—

eParametros para la adquisicion y el procesado de datos

Se opt6 por emplear el indice de knock

KI = LOglO(Apeak) (2.1)

donde Apeqi es la métrica definida en la Ecuacion ( 1.6). Las razones para el uso de esta métrica
son:

e La continuacion de la linea investigativa desarrollada por el GIMCA. En el trabajo de
Rosas [12] se emplea y optimiza el uso del indice Ayeqk. Ese trabajo es desarrollado en el
mismo motor, bajo parametros y condiciones comparables a las que se emplean en la
presente memoria de titulacion, de manera que el uso de un indicador directamente
relacionado con Ayeq, permite que los resultados sean comparables. La aplicacion del
logaritmo se realiza con la intencion de tener un indicador que tenga un comportamiento
gaussiano, puesto que, como se menciond anteriormente, la métrica Apeqi Sigue un
comportamiento log-normal.

e Al ser una métrica basada en las vibraciones del bloque motor, cumple el requisito de ser no
invasiva.

Para el calculo de KI, se deben determinar los siguientes parametros:

e (Cilindro por estudiar
e Banda de frecuencias en donde se manifiesta el knock.
e Ventana de angulo de ciglienial [Hl-; Hf] en donde el knock es observable
e Frecuencia de muestreo para adquirir la sefial de vibraciones y posicion instantanea del
ciglienial.
Con respecto al cilindro por estudiar, todo el analisis sera realizado con respecto al cilindro N°1,
pues el sensor de knock instalado se encuentra fisicamente mas proximo a este sensor, por lo que

recibe una sefial més intensa proveniente de este cilindro. Por lo tanto, los angulos de cigiiefial 6 se
mediran con respecto al TDC del cilindro N°1 en la carrera de compresion.

Una de las investigaciones precedentes en materia de knock desarrollada por el GIMCA realizé un
analisis de tiempo-frecuencia de la sefial de vibraciones del motor Perkins M80T [12], concluyendo
que, para dicho motor, el knock se presenta en la banda [5000 — 15000] [Hz]. Por lo tanto, esta
serd la banda que serd estudiada. La sefial de vibracion serd filtrada con un filtro Butterworth pasa-
banda de cuarto orden con las frecuencias de corte descritas anteriormente. Cabe destacar que esta
ventana de angulo de cigiienal es consistente con el modelo tedrico descrito en la Ecuacién ( 1.2).

13
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La ventana de frecuencias captura las tres primeras frecuencias teoricas de ocurrencia de knock,
valores que se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Primeras tres frecuencias de resonancia en la camara de combustion para el motor Perkins. Calculadas con
una velocidad del sonido en la camara de c=1000 [m/s] y el diametro del cilindro del motor Perkins (84.5 mm).

Modo Frecuencia [Hz]
(1,0) 6935

(2,0) 11504

(0,1) 14431

Con respecto a la ventana de angulo del cigiieial en donde se presenta el fendmeno, el andlisis de
tiempo-frecuencia mencionado anteriormente concluye que el knock se manifiesta en la ventana

[6:;6¢] [° ATDC] = [—10; +30].

La investigacion mencionada en los parrafos anteriores ademds determina que la frecuencia optima
de muestreo de la sefial de vibraciones para el calculo de KI es de 75 [kHz], existiendo un error
relativo menor a 2% al compararse con los resultados obtenidos al calcular KI con una frecuencia
de muestreo diez veces mayor (750 kHz).

Por otro lado, la minima frecuencia de muestreo para la sefial del encoder rotativo estara dada por el
Teorema de Nyquist. El encoder rotativo emite una sefial cuadrada donde cada pulso representa un

s 1 ., : . .
avance del cigiiefial de 7000 de revolucion, por lo tanto, la frecuencia de la sefial dependera

linealmente de la velocidad del motor, segin

w
Fencoder(@w) = 2000 * 60 (2.2)

donde F,,.oq4er €S la frecuencia de la sefial del encoder en [Hz] y w es la velocidad del motor en
[rpm]. De acuerdo con las especificaciones del encoder, su electronica esta limitada a una velocidad
de 3000 [rpm] [15], por lo que la frecuencia maxima de su sefial sera F,,,, = 100 [kHZ].

Para el cumplimiento del Teorema de Muestreo de Nyquist, la frecuencia de muestreo de la sefial
debera ser al menos el doble, 200 [kHz]. Para tener cierta holgura con respecto a la frecuencia
minima, se decidié que la sefial seria muestreada a una frecuencia de muestreo F, = 250 [kHz].
Como la adquisicion de la sefial de vibraciones es simultanea y con la misma tarjeta adquisidora de
datos, ambas sefales son muestreadas a esa frecuencia. Debido a la limitacion en la velocidad del
encoder, una cota superior para w en las pruebas es 3000 [rpm].

Ya que se trata de un motor estacionario, a una velocidad determinada la carga sera cuantificada
como

T P

Carga = (2.3)

Twor Pwor
donde Ty P son el torque y la potencia al freno del motor, respectivamente, y Ty or V Pyor son el
torque y la potencia al freno del motor, a la misma velocidad, pero a plena carga, es decir, con el
acelerador completamente abierto. Para el caso de un motor de un vehiculo, la carga deberia
cuantificarse a través de la posicion del pedal de aceleracion. Para obtener los valores de
Twor ¥ Pwor para cada velocidad se realizo un ensayo de curvas caracteristicas en el motor para el
rango de velocidades que seria estudiado. El cuadro de pruebas y resultados se presentan en el
Anexo 1, y las curvas de potencia, torque y consumo especifico se muestran en la Figura 2.2, Figura
2.3 y Figura 2.4, respectivamente.

14
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Figura 2.2. Curva de potencia normalizada. Motor Perkins MSOT.
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Figura 2.3. Curva de torque normalizado vs velocidad. Motor Perkins M80T.
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2.2 Caracterizacion del motor en estado estacionario

Como se menciono anteriormente, la caracterizacion del motor en estado estacionario se realizara
con el proposito de determinar la dependencia del KI con los parametros de operacion del motor de
velocidad y carga y para estudiar la relacion entre el comportamiento en estado estacionario y el
estado dindmico. Para ello, se tomaran mediciones en un rango de velocidades y cargas del motor,
de tal forma que sea lo mas representativo posible del rango de operacion del motor. Los
parametros de interés que seran registrados son: la sefial de vibraciones del motor que se registra
por medio del sensor de knock, la posicion instantanea del ciglienal que se mide con el encoder
rotativo incremental, el torque del motor medido con el freno dinamométrico hidraulico y la
velocidad del motor medica con el tacometro digital. Ademas de lo anterior, con el resto de la
instrumentacion descrita en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se mediran las siguientes variables:

e Consumo especifico
e Temperatura de los gases de escape

Una cota superior para la velocidad durante las pruebas es wpsx = 3000 [rpm] debido a la
limitacion del encoder rotativo incremental. Por otro lado, la minima velocidad a la que el freno
dinamométrico puede mantener el motor a plena carga son w,,;, = 1800 [rpm]. La minima carga
que admite el dinamdémetro hidraulico es variable con la velocidad, siendo 30% a w;, ©
incrementando gradualmente hasta 55% a w;,s,. Considerando las variaciones de carga y
velocidad, el area de operacion del motor que sera estudiada se muestra en la Figura 2.5. En esta
region se registraran las vibraciones del motor, tomando mediciones en puntos con incremento de
5% para la carga y 100 [rpm] para la velocidad, completando un total de 165 pruebas. Por cada
prueba, se adquirira la informacion de al menos 200 ciclos de combustion.

100
90
80
70

60

Carga (%)
L.i!

10 F =

(] I Il I 1 Il
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Velocidad (rpm)

Figura 2.5. Area de operacién del motor, en velocidad y carga, a estudiar (en azul).
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Con los resultados de vibracion para cada condicion, se calcularan los KI y se estudiaran sus
propiedades estocasticas. Las caracteristicas de interés son:

Media y desviacion estandar y su relacion con la carga y velocidad

Normalidad, cuantificada a través de una prueba de Lilliefors con nivel de significancia
a = 5%.

Independencia, cuantificada a través de correlacion de Pearson entre cada ciclo y el ciclo
inmediatamente siguiente.

Implementacion de las metodologias DPr y DPry y contrastacion con los resultados
obtenidos en las investigaciones anteriores realizadas en el motor Perkins. Esto es posible
pues ambas metodologias fueron disefiadas para la deteccidn no invasiva de knock en
condiciones estacionarias. Para la implementacion, por cada condicion se tomaran los
primeros cien ciclos de combustion para constituir la muestra de prueba y los siguientes 100
ciclos para construir la referencia. Para el caso de la metodologia DPr, en lugar de trabajar
con KI se trabajara con la métrica 10X’ para mantener la consistencia con el desarrollo
original. Por otro lado, la media y varianza poblacional requeridos para el calculo segun la
Ecuacion ( 1.8) serdn aproximados con la media y varianza muestral. Los resultados de
estos estadisticos son de interés pues al tratarse de mediciones en estado estacionario con
operacion del motor 100% diésel, lo esperado es que los valores obtenidos estén en un
rango comparable a los obtenidos en las investigaciones previas desarrolladas en el GIMCA
y por debajo de los umbrales definidos en las publicaciones respectivas.

Las pruebas fueron realizadas entre noviembre y diciembre de 2021. El cuadro de pruebas se
presenta en el Anexo 2.

2.2.1 Resultados

De las 165 pruebas, fueron tomadas 161, presentandose 4 pruebas consideradas invalidas pues los
datos de vibracion resultaron corruptos. Estas pruebas corresponden a las mediciones a 2800 [rpml],
90% de carga, 1800 [rpm], 30% de carga, 2000 [rpm], 40% de carga y 2700 [rpm], 50% de carga.

Con respecto a la dependencia de la métrica KI con las condiciones de operacion del motor, la
Figura 2.6 muestra la relacion entre la media de los valores de KI versus la carga y velocidad del
motor y la Figura 2.7 muestra la relacion entre la desviacion estdndar muestral de los valores de KI
versus la velocidad y la carga del motor.

18



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

100 | 0.05
95 | - o1 B
90
85 [ i -0.05
so | B |
= 75 -0.1
S 70 |
gb 65 - -.15
5 60 = -0.2
55
50 1 -0.25
45
40 | o
35
30 . Sin Datos
ST P S S
Velocidad (rpm)
Figura 2.6. Mapa de calor de media de KI vs velocidad y carga
o | |
95 e 0.15
90 | I
85 0 0.14
o H . @13
75 ’
X 0 0.12
5 65 o = |
5 60 _ | 10.11
55 S
50 10.1
45
40 10.09
35 —
30 e . Sin Datos
S w“@ = P y > '»b‘@ '\3’@ ﬁi"@ S q?’@ =

Velocidad (rpm)

Figura 2.7. Mapa de calor de la desviacion estandar de KI vs velocidad y carga

La evaluacion del comportamientos estocastico gaussiano esperado para la métrica KI se realizara
empleando la prueba de normalidad de Lilliefors [16], tomando por cada medicién una muestra
correspondiente a los KI de los primeros 100 ciclos de combustion. Si se tiene un conjunto de datos
x;, 1 = 1...n de media x y desviacion estandar S, el estadistico de Lilliefors se define como:

Li = max({|FDe(x;) — FD(x)|}i=1..2) (2.4)

Donde FDe(x) es la funcion de distribucion empirica de x;,i = 1..n,y
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S Sk

es la funcion de distribucion de la distribucion normal de media y desviacion estandar x y S,.,
respectivamente. La hipdtesis nula del test es Hy: x;~ N(u, 0) y se rechaza si

Li> U, a) (2.5)

donde U(n,a) es el valor critico, el cual depende del nivel de significancia a y del tamafo de la
muestra n. Los valores de U(n, a) se obtienen de las tablas integradas en el software Matlab.

Bajo la hipdtesis nula de que cada muestra pertenece a una distribucion normal y un nivel de
significancia del 5%, se obtuvo que un 89% de las muestras (143 de 161) no son rechazadas. Por
otro lado, se identifica que el conjunto de datos conformado por todas las mediciones también sigue
una distribucidon muy cercana a una distribucidon normal. En la Figura 2.8 se compara la distribucion
empirica de KI para todas las mediciones tomadas con una distribucion normal de la misma media y
varianza.

3 ' ' ' . . 1 — a ' f
~ |7 Empirico Empirico /
/ \\ Normal 0,9 i ——— Normal ’f-/ g
2,5+ \ ]
0,8 1
g 3°}
S 5 20,7 ]
= i 1 =
0
= <
A ™ - "
o N i
- 2 04
é l I 1 E 0 3 .
& 2
0,2 .
0.5 [ 1
0.1F .
0,6 -04 -02 0 0,2 0,4 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0.4
KI (log(V)) KI (log(V))

Figura 2.8. Distribucion de probabilidad del conjunto de todas las mediciones de KI. Densidad de probabilidad estimada
con suavizado de kernel gaussiano [17]

La independencia secuencial de los datos es cuantificada calculando para cada medicion la
correlacion de Pearson entre cada dato y el valor inmediatamente siguiente. Los resultados se
muestran en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Diagrama de cajas y bigotes con los resultados de la dependencia secuencial para cada prueba.

Las metodologias DPr y DPr son implementadas segun lo descrito en 2.2 . La Figura 2.10 muestra
los valores de DPr para cada una de las mediciones mientras que la Figura 2.11 muestra la
distribucion obtenida para el estadistico DPr,. Para el caso de la densidad de probabilidad
presentada en la Figura 2.11, esta corresponde a una estimacién mediante suavizado de kernel
gaussiano [17].

1,4
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0,9
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Figura 2.10. Diagrama de cajas y bigotes para el estadistico DPr..
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Figura 2.11. Distribucion de probabilidad del estadistico DPrs.

2.2.2 Analisis de los resultados

Al observar el mapa de media de KI vs velocidad y carga se vuelve evidente la existencia de una
dependencia entre estos parametros, presentdndose una media mas elevada a alta velocidad y baja
carga. La correlacion de Pearson entre la velocidad y la media de KI es r = 0,36, mientras que la
correlacion entre la carga y la media de KI es r = —0,65, es decir, la media de KI estad débilmente
correlacionada con la velocidad y moderadamente correlacionada con la carga. Por otro lado, se
observa que la dispersion no esta correlacionada con la velocidad, obteniéndose r = 0,076, pero al
igual que la media, se encuentra moderadamente correlacionada con la carga, teniendo una
correlacion r = —0,6.

En sintesis, los resultados indican que KI tiende a valores mas elevados en condiciones de baja
carga y alta velocidad. El aumento de la carga provocard una disminucion y reduccion de la
dispersion de los KI, y la disminucién de la velocidad provocara una disminucion de los KI, sin
tener efecto sobre la dispersion de estos. Para efectos del desarrollo de la metodologia, los
resultados obtenidos permiten obtener varias observaciones relevantes:

e Bajo combustion normal, el comportamiento de KI estd influenciado por la velocidad y
carga del motor, por lo tanto, son parametros que deberan tenerse en consideracion. La
influencia de la carga del motor sobre los valores de KI es mas relevante que la de la
velocidad.

e La correlacidon negativa entre la carga y la media de KI es beneficiosa pues implica que bajo
altas condiciones de carga y combustion normal los valores de KI tenderan a ser menores,
lo que permitira diferenciar claramente la combustion anormal y su consecuente aumento
en los valores de KI.

e Uno de los desafios a resolver y que debera ser investigado en las siguientes pruebas es
determinar si el comportamiento y la dependencia identificada entre varias condiciones
estacionarias se mantiene al operar el motor de forma dinamica.

Con respecto a la evaluacion de la normalidad del comportamiento de KI, el resultado de 89% de
las pruebas que no son rechazadas bajo la prueba de Lilliefors estd por debajo de lo estadisticamente
esperable. Bajo la hipdtesis nula de comportamiento normal, el haber obtenido 143 o menos pruebas

22



AR TN S T &’v
UNIVERSIDAD TECNICA ; W)L =

FEDERICO SANTA MARIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

no rechazadas tiene una probabilidad de ocurrencia de 0,2%. A pesar de lo anterior, el resultado
obtenido sigue indicando que la suposicion de comportamiento normal de los datos es una
aproximacion razonable. Incluso en aquellas pruebas en que la hipotesis nula es rechazada, el
comportamiento sigue siendo aproximadamente normal, especialmente en los extremos de la
distribucion, lo cual resulta de importancia para el presente trabajo, pues los extremos de la
distribucion pueden ser empleados para la determinacién de un umbral para KI en combustion
normal. Para ejemplificar lo anterior, la Figura 2.12 muestra la distribucion de probabilidad de la
prueba con el peor valor P obtenido, comparandose con una distribucion normal de la misma media
y desviacion estandar. Esta prueba corresponde a la N°153, que obtuvo un valor P de 0,61%. En
base a esto se concluye que el comportamiento de KI en estado estacionario es aproximadamente
normal, conclusion que es consistente con la literatura [8].

]||

La normalidad a nivel global del estadistico KI bajo distintas condiciones de operacion, resultado
que fue expuesto en la Figura 2.8, indica que, a nivel global, la métrica KI tiene un comportamiento
aproximadamente normal. Este resultado tiene aplicacion limitada, pues las pruebas indican
claramente que la métrica no es independiente de las condiciones de operacion del motor, por lo que
la distribucién obtenida puede haber sido consecuencia de la metodologia para la adquisicion de
datos y no una cualidad intrinseca de la métrica bajo distintas condiciones de operacion.
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Figura 2.12. Distribucion de probabilidad de KI empirica y Normal para el caso mds adverso identificado.

En relacion con la independencia de los valores de KI, en general la autocorrelacion de los datos
resulta muy baja. Se observa que el valor mas extremo verifica |rmin,max| < 0.2, el umbral
comunmente asociado a una correlacion débil, por lo que es razonable afirmar que, bajo combustion
normal y en estado estacionario, el comportamiento de cada ciclo de combustion es independiente.
Esta suposicion que se verifica resulta de importancia para la aplicacion de la metodologia DPrs,
pues la independencia de los datos es una de las suposiciones base para el uso del estadistico [13].

Con respecto a los resultados obtenidos para la meétrica DPr, se realizan las siguientes
observaciones:

e La totalidad de las mediciones se encuentran por debajo del umbral DPr < 5,0 identificado
de forma empirica en 2020 [12], este resultado es favorable pues parece indicar que el
umbral empirico se mantiene a pesar del paso del tiempo y el uso del motor.
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e La media y mediana de los resultados de DPr son muy cercanos a 1.0, lo que implica que,
para la media de los datos,

n

1 —_\2
—* 2(1(11- —Klof) = o, (2.6)

i=1

este resultado también es consistente con la teoria, pues es algo que debe verificarse en
combustion normal ya que el término de la izquierda representa una aproximacion de la
desviacion estandar poblacional de KI mientras que el término de la derecha es la
desviacion estandar poblacional de KI.

Con respecto a la metodologia DPry, la distribucion del estadistico es muy cercana a la teorica. Para
cuantificar esta cercania, se aplico una prueba de Kolmogérov-Smirnov de dos muestras [18],
tomando como muestra N°1 los resultados de DPR; obtenidos y como la muestra N°2 una muestra
de 10 000 valores de DPr calculados mediante el método de Montecarlo. Bajo la hipotesis nula de
que ambas muestras pertenecen a la misma poblacion, la comparacion no rechaza la prueba de
Kolmogoérov-Smirnov al obtener un valor P de 60,8%, por lo que es posible afirmar que los datos
sugieren que la distribucion empirica de D Pr; pertenece a la distribucion tedrica y que la diferencia
observada entre la distribucion empirica y tedrica es atribuible al azar.
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2.3 Estudio de la variabilidad del motor en estado estacionario

En este ensayo, se tomaran réplicas de mediciones bajo las mismas condiciones de carga y
velocidad que las tomadas en la primera etapa, con el objetivo de estudiar la posible dispersion de
los resultados obtenidos bajo las mismas condiciones. La metodologia y los parametros del ensayo
seran los mismos que en el primero, con la diferencia de que se tomaran dos réplicas por cada
condicion de operacion.

El rango de condiciones de operacion a estudiar serd mas acotado que el estudiado en la primera
etapa, puesto que el consumo de tiempo y combustible para la realizacion de las pruebas resulta
sumamente extenso y para el objetivo de estudiar la variabilidad de los resultados no se considera
necesario replicar todas las pruebas, sino solamente un subconjunto de ellas. Se replicaran las
mediciones comprendidas en el rango de velocidad w = [2000 — 2500] (rpm) con incrementos de
100 rpm y de carga [50 — 70] % con incrementos de 5%. Con esto, se obtiene un total de treinta
condiciones de operacion y considerando dos réplicas en cada una de ellas, se obtienen 60
mediciones. En el Anexo 3 se presenta el cuadro de pruebas. Estas mediciones fueron realizadas
durante los meses de marzo y abril de 2022.

Los resultados de interés para este ensayo son:

e Consistencia de los resultados: Variabilidad de las réplicas con respecto al primer ensayo.
e Implementacion de las metodologias DPr y DPr, comparando los resultados del ensayo
con los presentados en el subcapitulo anterior.

Ya que los resultados obtenidos en el primer ensayo se aproximaban razonablemente a una
distribucion normal, la variabilidad de los resultados se cuantificara de la siguiente forma:

e La repetibilidad de las medias se cuantificard evaluando su diferencia a través de una
prueba t de Student de dos muestras de igual tamafio y varianza [19]. Si se tienen dos

muestras de tamafio n provenientes de los ensayos N°1 y N°2 con medias KI;,KI, y
varianzas SZ;1, SZ;,, respectivamente, se emplea el estadistico

KI, — KI
t= SRl (2.7)
1
\/(51%11 + Sitr2) * o
Si las dos muestras pertenecen a la misma distribucion normal, entonces se cumple que:

t~ Student(v = 2n — 2) (2.8)

La prueba se realizara con un test de dos colas con un valor de significancia & = 5%.
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e La repetibilidad de la desviacion estdndar se cuantificara evaluando su diferencia a través
de una prueba F de igualdad de varianzas [19]. Si se tienen dos muestras de tamafio n con
varianzas SZ;;,S3,, se emplea el estadistico

_ Skn

F=——
SI%IZ

(2.9)
Si las dos muestras pertenecen a distribuciones normales de igual varianza, entonces se
cumple:

F~F(n—1,n—-1) (2.10)

La prueba se realizara con un test de dos colas con un nivel de significancia @ = 5%.

2.3.1 Resultados

Comparando las medias muestrales de prueba replicada con las medias obtenidas en el primer
ensayo (bajo la misma condicion de operacion) a traveés de un estadistico T de Student, se obtienen
las distribuciones que se presentan a continuacién. Con un valor @ = 5%, un 48% de las réplicas
(29 de 60) no son rechazadas por la prueba T. La Figura 2.13 muestra la distribucion obtenida para
el estadistico T en comparacion con la distribucion teodrica descrita en la Ecuacion ( 2.8), la
densidad de probabilidad empirica presentada corresponde a la estimacion mediante la funcidén de
suavizado de kernel gaussiano.
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Figura 2.13. Distribucion del estadistico T

Comparando las desviaciones estandar muestrales de cada prueba con las obtenidas en el primer
ensayo (bajo la misma condicion de operacidon) a través de un estadistico F, se obtienen las
distribuciones que se presentan a continuacion. Con un valor @ = 5%, 95% (57 de 60) pruebas no
son rechazadas por el test F. La Figura 2.14 muestra la distribucion obtenida para el estadistico F en
comparacion con la distribucion empirica descrita en la Ecuacion ( 2.10), la densidad de
probabilidad empirica presentada corresponde a la estimacion mediante la funcion de suavizado de
kernel gaussiano.
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Figura 2.14. Distribucion del estadistico F.

La Figura 2.15 muestra los resultados del estadistico DPr al comparar una muestra de 100 ciclos de
combustion obtenidos en cada prueba con 100 ciclos bajo las mismas condiciones de operacion en
el primer ensayo.

4,00
3,50
3,00
2}
2,00

DPr

1,50
1,00
0,50
0,00
Figura 2.15. Diagrama de cajas y bigotes con los resultados de la implementacion de la metodologia DPr con las
réplicas.

Similarmente, se calcula el estadistico DPr; comparando una muestra de 100 ciclos de combustion
obtenida en una de las mediciones con una muestra de 100 ciclos obtenida en el primer ensayo bajo
las mismas condiciones de operacion. Repitiendo este proceso para todas las mediciones tomadas se
obtiene la distribucion para el estadistico DPr; que se muestra en la Figura 2.16. La densidad de
probabilidad empirica presentada corresponde a la estimacion mediante la funcion de suavizado de
kernel gaussiano.
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Figura 2.16. Distribucion obtenida para el estadistico DPrs

2.3.2 Analisis de los resultados

La dispersion de las muestras permanece altamente consistente al replicar las condiciones de
operacion, con un 95% de las muestras pasando el test, lo que es esperable para una prueba con a =
5%. Al comparar la distribucion observada del estadistico F con una muestra de 10 000 valores
generadas de forma pseudoaleatoria con la funcion tedrica mediante una prueba de Kolmogorov-
Smirnov de dos muestras, el test no es rechazado, obteniéndose un valor P de 20,3%, por lo que es
razonable afirmar que las diferencias observadas entre la distribucion empirica y tedrica se deben
solamente a la naturaleza estocastica del fenomeno. No es posible afirmar lo mismo de la media,

pues la distribucion empirica se aleja considerablemente de la teorica y los resultados de la prueba
de Student estdn muy por debajo de lo esperable.

De los resultados se desprende una conclusion de suma importancia al momento de desarrollar la
metodologia: En estado estacionario y bajo condiciones de operacidon de velocidad w y carga K, se
observara KI~N(u,0). Al variar las condiciones de operacion del motor y luego regresar a las
mismas condiciones w, K, entonces se observara KI~N(u,,0), con p; no necesariamente igual a
U,. La Figura 2.17 muestra la maxima desviacion observada entre las medias de dos réplicas bajo la
misma condicion de operacion, 65% de carga y 2100 rpm. Estas corresponden a la medicion N°18
del primer ensayo y la medicion N°52 del segundo. Este comportamiento supone una consideracion
adicional para el desarrollo de la metodologia, pues es posible afirmar que cada condicion de
operacion tiene una dispersion caracteristica, pero no una media. Si la metodologia supone una

media caracteristica para cada condicion, serd necesaria una correccidon empirica para compensar la
posible diferencia.
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Figura 2.17. Distribuciones de probabilidad correspondientes a la maxima diferencia observada entre las medias de dos
réplicas. Densidad de probabilidad estimada con suavizado de kernel gaussiano.

Otro fendmeno que se observa con respecto a la media de KI es que se identifica un sesgo de los
datos entre los ensayos N°1 y N°2. Esto se evidencia en la distribucion de los estadisticos T,
Dpr y DPr,. El estadistico T tiene, en teoria, media y mediana cero, pero la distribucion del
estadistico T obtenido tiene media t = —1,64 y mediana M, (t) = —1,52, lo que implica que existe
una tendencia KI, < KI;. El mismo desplazamiento de la media y mediana se observa en la
distribucion empirica de los estadisticos DPr y DPr;, como lo muestran la Figura 2.15 y Figura
2.16. No se han podido identificar posibles causas para la existencia de este sesgo.

Con respecto a las metodologias DPr y DPr,, naturalmente también se ven afectadas por los
fendmenos de sesgo y desplazamiento de la media, por lo que los resultados difieren de los
obtenidos en el Ensayo 1. Particularmente, para la metodologia DPr, se observa que la distribucion
empirica se aleja de manera considerablemente de la tedrica. Al comparar los valores de DPr
obtenidos con una muestra de 10 000 elementos generada de manera pseudoaleatoria a través de
una prueba de Kolmogoérov-Smirnov de dos muestras (de la misma forma que fue comparada la
distribucion de DPr; obtenida en el ensayo N°1), la prueba resulta rechazada, con un valor
p=0,009%, mientras que la prueba realizada a los resultados del ensayo N°1 arroj6 un valor
p=60,8%. No obstante lo anterior, se observa que el 100% de las pruebas verifican los umbrales
establecidos. Esto puede explicarse por los siguientes motivos:

e Para el caso de la metodologia DPr, el umbral fue determinado de forma empirica, por lo
que tiene en consideracion los fendmenos observados en el ensayo.

e La metodologia DPr, es puramente estadistica, pero el umbral seleccionado de DPry; < 1,64
corresponde al percentil 99,9999%, por lo que la metodologia es muy poco sensible a falsos
positivos.
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2.4 Caracterizacion del motor en estado dinamico

El objetivo de este tercer ensayo es verificar si los comportamientos y tendencias identificadas en el
estado estacionario se verifican cuando el motor opera en estado dinamico y desarrollar técnicas que
permitan extrapolar el comportamiento del motor en estado dinamico a partir del estado
estacionario. El conocer el comportamiento del motor en estado dindmico y su relacion con el
estado estacionario, es lo que permitira definitivamente establecer una metodologia para la
deteccion de la combustion anormal.

La forma de este ensayo difiere parcialmente de los ensayos realizados anteriormente. En lugar de
tomar las mediciones mientras el motor se encuentra en estado estacionario, se realizaran con el
motor variando de forma continua sus condiciones de velocidad y carga. Los datos que se recogeran
del motor seran solamente la sefiales simultaneas del sensor de knock (vibraciones del bloque
motor) y el encoder rotativo incremental (posicion instantanea del cigiienal).

Posteriormente, se calcularan los KI por cada ciclo de combustion de la misma forma que en los
ensayos N°1 y 2. Empleando la sefial del encoder rotativo, se calculara la velocidad instantanea del
motor por cada KI calculado, de la forma

(deg) _ Hf] — 01]
o trj — tij
donde wg;; es la velocidad instantanea del motor al momento de calcular el j-€simo KI, 6 ; es el fin
de la ventana de angulo de cigiiefial utilizada para calcular el j-¢simo KI, 6;; es el inicio de la
ventana de angulo de cigiiefial utilizada para calcular el j-€simo KI'y t¢;, t;; son los instantes en que
el cigtierial llego a las posiciones 6¢j, 6;;, respectivamente. De esta forma, es posible calcular las

métricas KI y la velocidad instantdnea respectiva. No es posible realizar lo mismo con la carga
instantanea del motor pues esto requiere la adquisicion simultdnea de la sefial de carga del freno
dinamométrico, lo que no es posible pues el dinamometro no tiene ningun tipo de salida de senal
electronica. Para subsanar esta dificultad, el motor se movera en una curva de carga vs velocidad
conocida, de tal forma que tan solo con conocer la velocidad instantdnea se puede determinar la
carga. Existen dos formas de hacer esto:

j=1..n (2.11)

e Mover el motor a través de una curva de velocidad variable, pero carga constante 100%.
Para hacer esto se debe situar el acelerador del motor en la posicién completamente abierta
y se hace variar la velocidad del motor ajustando la fuerza por medio del mando del freno
dinamométrico.

e Mover el motor a través de la curva de minima carga admisible por el dinamometro. Como
se planteaba en 2.2 , para cada velocidad del motor el dinamdmetro admite una carga
minima la cual varia entre el 30% a 1800 (rpm) y el 55% a 3000 (rpm). Para mover el
motor en esta curva se debe situar el mando del freno dinamométrico en la posicion de
minima fuerza y se hace variar la velocidad con el acelerador del motor.

De estas dos alternativas, se opto por la segunda, por las siguientes razones:

e La primera alternativa es una curva de carga constante, por lo que podria no ser tan
relevante, considerando que de los resultados del primer ensayo se concluye que el impacto
de la variacion de la carga sobre KI es mayor que el de la velocidad.

e Al haber identificado la correlacion negativa entre la carga y los KI, al moverse en una
trayectoria de baja carga se generaran una distribucion que tiende a valores de KI
naturalmente mas altos, lo que permitiria desarrollar una metodologia menos susceptible a
falsos positivos.
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De esta forma, para mantener el motor en condiciones dinamicas y adquirir los datos, el
procedimiento sera el siguiente:

Se creard una trayectoria de velocidad aleatoria, tomando varios valores a través de una
distribucion uniforme discreta de entre 1800 y 3000 rpm, con incrementos de 100 rpm. El
uso de una distribucidén uniforme discreta permitira que todas las velocidades tengan la
misma probabilidad de ser escogidas.

Se seguira la trayectoria variando la velocidad del motor por medio del acelerador,
manteniendo el mando del freno dinamométrico en la posicién minima. De esta forma, se
varia la velocidad en funcion del tiempo y la carga en funcion de la velocidad. Se registran
las sefiales del encoder y del acelerometro de forma simultanea.

Por cada ciclo de combustion (del cilindro N°1), se calculara el KI y la velocidad
instantanea del motor durante dicho ciclo, de la forma descrita en la Ecuacion ( 2.11). La
carga instantdnea se obtiene a partir de la velocidad segiin la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Curva de minima carga vs velocidad.

Los resultados de interés para este ensayo son:

Comportamiento individual de cada prueba y global del KI en estado dinamico, para
evaluar la posibilidad de emplear un umbral fijo basado en la distribucion de KI en estado
dinamico.

Relacion de KI con la carga y velocidad del motor, comparando con lo identificado en
estado estacionario.

Para este ensayo, se tomaron 25 mediciones de cinco minutos, en cada medicion siguiendo una
trayectoria aleatoria distinta. Las mediciones fueron tomadas durante el mes de septiembre de 2022.
En el Anexo 4 se muestran las trayectorias de velocidad seguidas durante cada una de las pruebas.

Primero, se evaluara la normalidad de las distribuciones de KI obtenidas en cada mediciéon. Para
ello, son sometidas a una prueba de Lilliefors con un nivel de significancia @ = 5%.

Luego, para evaluar el comportamiento general del motor en estado dinamico, se trabajard con el
conjunto de los cerca de 150 000 ciclos de combustion, es decir, el conjunto de todas las mediciones
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dinamicas. La distribucién obtenida serd comparada con una distribucién normal de la misma
media y desviacion estandar.

Finalmente, para comparar el comportamiento del motor en estado dinamico con el del motor en
estado estacionario, se realizaran varios procedimientos:

e Comparacion de la distribucion del conjunto de todos los ciclos de combustion con una
distribucion obtenida bajo las mismas condiciones de carga y velocidad, pero en estado
estacionario, que en adelante se denominarda ‘“distribucion estacionaria equivalente a la
dinamica”. Como se menciond anteriormente, las trayectorias de velocidad a seguir durante las
mediciones dindmicas fueron determinadas a través de una distribucidon uniforme, por lo que la
densidad de ciclos de combustion por cada velocidad obtenida deberia ser constante. Para
replicar esto a través de las condiciones estacionarias, se generara un conjunto de datos
muestreando valores de KI de cada una de las condiciones de operacidon a minima carga
registradas en el ensayo N°1. Para que la densidad de KI por cada velocidad sea similar a lo
obtenido en el estado dinamico, por cada condicion de operacion se muestrea la misma cantidad
de datos. Se toman 200 KI por condicion pues esa es la cantidad de ciclos contenidos en la
medicién mas pequeia (N°130). La composicion de la distribucidn estacionaria equivalente a la
dinamica segun lo descrito se muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Composicion de la distribucion estacionaria equivalente a la dinamica.

Velocidad (rpm) Carga (%) N° medicion (Ensayo N°1) Cantidad de KI a tomar
1800 35% 62 200
1900 30 81 200
2000 30 160 200
2100 30 112 200
2200 35 96 200
2300 40 36 200
2400 45 93 200
2500 45 126 200
2600 45 109 200
2700 45 127 200
2800 55 102 200
2900 55 88 200
3000 55 130 200

*La medicion a 30% resulto invalida, por lo que se toma la mas cercana en carga

e Estudio de la influencia de la velocidad y la carga sobre los valores de KI. Ya que el motor se
opera en una curva en que la carga es una funcion de la velocidad, no es posible estudiar la
correlacidon con cada una de estas variables por separado. Por la misma razon, los resultados no
seran directamente comparables con los presentados en 2.2.2 , pero seran comparados con la
correlacion que se obtiene al estudiar la distribucion estacionaria equivalente.

2.4.1 Resultados

Cada una de las 25 mediciones de 5 minutos contiene los valores de KI correspondientes a
aproximadamente 6 000 ciclos de combustion, obteniéndose en total la informacion correspondiente
a cerca de 150 000 ciclos de combustion.

En primer lugar, se realiza la prueba de normalidad de Lilliefors a cada una de las mediciones para
evaluar el comportamiento normal del estadistico en condiciones dinamicas, obteniéndose como
resultado el rechazo de la hipotesis nula en todas las pruebas, segiin se muestra en la Tabla 2.6.
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N° medicion Cantidad de KI Estadistico del test Valor critico Resultado
1 6039 1,92 E-02 1,17 E-02 Rechaza
2 6262 2,74 E-02 1,15 E-02 Rechaza
3 6004 2,08 E-02 1,17 E-02 Rechaza
4 6226 2,22 E-02 1,15 E-02 Rechaza
5 6031 1,38 E-02 1,17 E-02 Rechaza
6 6198 1,98 E-02 1,15 E-02 Rechaza
7 5682 2,30 E-02 1,20 E-02 Rechaza
8 5871 3,06 E-02 1,18 E-02 Rechaza
9 5910 2,43 E-02 1,18 E-02 Rechaza
10 5947 2,48 E-02 1,18 E-02 Rechaza
11 5907 2,65 E-02 1,18 E-02 Rechaza
12 6126 1,62 E-02 1,16 E-02 Rechaza
13 5998 2,07 E-02 1,17 E-02 Rechaza
14 5915 2,56 E-02 1,18 E-02 Rechaza
15 6134 2,41 E-02 1,16 E-02 Rechaza
16 5912 1,32 E-02 1,18 E-02 Rechaza
17 5894 1,88 E-02 1,18 E-02 Rechaza
18 5737 1,59 E-02 1,20 E-02 Rechaza
19 5939 2,42 E-02 1,18 E-02 Rechaza
20 6179 1,73 E-02 1,15 E-02 Rechaza
21 6114 1,57 E-02 1,16 E-02 Rechaza
22 6082 1,80 E-02 1,16 E-02 Rechaza
23 6017 1,66 E-02 1,17 E-02 Rechaza
24 5998 2,07 E-02 1,17 E-02 Rechaza
25 5969 1,49 E-02 1,17 E-02 Rechaza

Con respecto al conjunto de todas las mediciones dindmicas, la Figura 2.19 muestra la funcidén de
densidad de probabilidad y la funcion de distribucion de probabilidad acumulada para el conjunto,
comparandose con una distribucion normal de la misma media y desviacion estandar.
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La Figura 2.20 muestra la distribucion de KI del conjunto de las mediciones dindmicas, pero
comparado con la distribucion estacionaria equivalente a la dindmica. La Figura 2.21 muestra la
dispersion de los datos de ambas distribuciones versus la velocidad del motor.
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Figura 2.20. Comparacion de la distribucion del conjunto de KI en estado dinamico con la distribucion estacionaria
equivalente.
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Figura 2.21. Diagrama de dispersion para KI por ciclo de combustion, en condiciones dinamicas y estacionaria
equivalente. Cada punto representa el KI de un ciclo de combustion.

2.4.2 Analisis de los resultados

Si bien la prueba de Lilliefors aplicada a cada una de las pruebas por separado rechaza la hipodtesis
de que el comportamiento sea normal, el conjunto de las mediciones se aproxima razonablemente a
una distribucion normal. De los resultados se extraen las siguientes conclusiones:

e Como muestran la Figura 2.20 y la Figura 2.21, el comportamiento del motor en estado
dinamico se aproxima al comportamiento del motor en estado estacionario, aunque el
estado estacionario presenta una dispersion levemente mayor. Esta observacion es de suma
importancia pues permitiria establecer limites o intervalos de prediccion para KI en
condiciones dindmicas en base a los resultados obtenidos en estado estacionario.

e La correlacion de la métrica KI con la carga y velocidad impiden que se manifieste un
comportamiento normal durante operaciones dindmicas, aunque para determinadas
condiciones, como el estado dindmico empleado en este trabajo y suficiente cantidad de
tiempo, se puede obtener un comportamiento normal de todas formas. La especificidad de
las condiciones requeridas dificulta que el comportamiento normal observado sea
generalizable.
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Capitulo 3: Diseio de la metodologia de deteccion de
combustion anormal

Una vez caracterizado el comportamiento del motor bajo condiciones de combustion normal, es
posible establecer un umbral para discernir entre la combustion normal y el fenomeno de knock,
que se manifiesta como un aumento de los KI por sobre los valores considerados normales.

En el presente capitulo, se plantearan varios criterios para discernir entre la combustion normal y
anormal, incluyendo una optimizacion de la metodologia DPr; desarrollada previamente dentro de
la linea de investigacion del GIMCA. Por cada uno de los criterios, se establecerd el siguiente
procedimiento:

1. Planteamiento del criterio

2. Descripcidn de la implementacion de la metodologia.

3. Resultados y error de tipo I al aplicar el criterio a los datos del motor obtenidos tanto en
condiciones estacionarias como dinamicas. Para todas las metodologias se buscara obtener
un error tipo I cercano a @ = 0,01%.

3.1 Uso de un umbral fijo para KI basado a la distribucion en estado
dinamico
3.1.1 Planteamiento

Basandose en los resultados presentados en las secciones 2.2.1 y 2.4.1 , en donde se observa que,
tanto en estado estacionario como dinamico, un conjunto de multiples condiciones de operacion
tiende a una unica distribucion, se plantea emplear esta distribucion como para establecer un umbral
entre combustién normal y anormal.

El umbral debe ser suficientemente alto como para minimizar la cantidad de falsos positivos, pero
un umbral demasiado alto reduciria la sensibilidad del criterio frente a verdaderos positivos. Por
estas razones, se decide por tomar como umbral el percentil 99 de la distribucion del motor en
estado dinamico, y el criterio se estructura de la siguiente forma:

1. Hipdtesis nula Hy: El motor se encuentra operando con combustion normal.

2. El sistema de control debe calcular en tiempo real los valores de KI para cada ciclo de
combustion.

3. La hipdtesis nula se rechaza si en un instante dado, los KI de los ultimos » ciclos de
combustion cumplen

KI,>Uji=1..n (3.1)

Donde U corresponde al percentil 99 de la distribucion de KI bajo condiciones dinamicas y
operacion del motor 100% diésel.

La eleccion del parametro n, equivalente a la cantidad de KI consecutivos por sobre el umbral se
realizara considerando la siguiente limitacion:

Ya que KI se encuentra relacionado con las condiciones de operacidon del motor y estas seran
variables en el tiempo, se pierde la independencia de los datos que se habia observado en
condiciones estacionarias, como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de cajas y bigotes para la correlacion secuencial de cada prueba dinamica.

Una consecuencia de este resultado es que, si en algin momento uno de los valores de KI excede el
umbral, el valor del ciclo siguiente sera mas propenso a estar también por sobre el umbral.

Para compensar este fendmeno en la eleccidon del pardmetro n se propone una funcidén que estime la
probabilidad de obtener ciclos consecutivos por sobre el percentil 99 de la distribucidn, dado que se
obtiene un ciclo por sobre dicho umbral y considerando la correlacion secuencial de los datos:

F(k,x) =~ P(KI]_,KIZ Klk = P99|KIO > P99,T = X)

donde r es la correlacion secuencial del conjunto de K1y K1y, K14, ... K1}, corresponde al conjunto
de los ultimos k+1 valores de KI obtenidos, ordenados de mas antiguo a mas reciente. Por lo tanto,
la eleccion del parametro n se hara en funcion de la correlacion secuencial de los datos 7, y el error
de tipo I a deseado, de forma tal que se cumpla

Fn—-1,r<a

Para esta metodologia se propone un umbral tal que la tasa de falsos positivos sea cercana a a =
0.01%. Mediante la generacion de nimeros pseudoaleatorios auto correlacionados y la aplicacion
del método de Montecarlo con N=10 000 000, se determinaron numéricamente los valores de 7 en
funcion de » para o = 0,01%, resultado que se muestra en la Tabla 3.1. Para valores de » menores
que 0,2, se puede suponer independencia de los datos, y en ese caso se tiene n=2.
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Tabla 3.1. Parametro n segun la autocorrelacion de los datos.

r
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9

—|loNan|nun|bd|A|D|D|WWVWIW[W[N|B

\S]

Para el célculo de la autocorrelacion r, se considera lo siguiente:

Bajo la hipotesis nula de que un conjunto de k datos es independiente, el estadistico t, definido en la
Ecuacion ( 3.2), sigue una distribucion t de Student [20].

_r\/k—Z
i

Por lo tanto, para asegurar que el valor r sea estadisticamente significativo un nivel de significancia
a deben tomarse una cantidad k de datos tal que:

t ~Student(k — 2) (3.2)

r\/k—2> " a 33
| = ¥ (1-3) (3.3)

Dado que a mayor r, menor es la cantidad de datos necesarios para asegurar un resultado
estadisticamente significativo, se calculara k para r = 0,2, que es el minimo valor que se esta
considerando. Por otro lado, se tomard & = 5%. Reemplazando en la Ecuacion ( 3.3), se tiene:

2
k > (4899 Qr, ,(97,5%)) +2 (3.4)

Cuya solucion es k = 97. Por lo tanto, al calcular la autocorrelacion con los ultimos 98 datos, se
asegurara que el valor de r obtenido sea estadisticamente significativo para cualquier r > 0,2.

3.1.2 Descripcion de la implementacion de 1a metodologia

eDeterminacion del umbral

Para determinar el umbral, deben registrarse los KI durante la operacion normal del motor. Para
evitar el posible sesgo de los datos, deben adquirirse gran cantidad de datos durante varios dias de
operacion. Para el presente trabajo se reunieron los datos de KI de 150 000 ciclos de combustion
para construir la distribucion de probabilidad y determinar el umbral, correspondiente al percentil
99 de la distribucion.
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eAlgoritmo de la metodologia durante la operacion del motor

La Figura 3.2 muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento de la metodologia durante la
operacién del motor.

Entrada: —» Inicio
Umbral U

4

‘/ Ciclo de combustion i-ésimo
Sefial de Vibracion y Encoder

A 4
Calculo Kl

Calculo autocorrelacion Kl gs -.. K,

Calculo parametro n en funcion de r

Si 10
Combustidn Combustion normal
anormal
i=i+1

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la metodologia de umbral fijo.
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3.1.3 Resultados en combustion normal

La Tabla 3.2 muestra los resultados de la implementacién de la metodologia de umbral fijo. El
percentil 99 de la distribucion de KI en estado dinamico es

U = 0,2192 (log(V)) (3.5)

Tabla 3.2. Resultados de la implementacion de la metodologia de umbral fijo.

Mediciéon Cantidad de Ciclos de | Cantidad de Falsos | Tasa de falsos positivos
Combustion. Positivos

Estado estacionario | 44 200 6 0,0136 %

(Ensayos N°1 y N°2)

Estado dinamico (Ensayo | 150091 58 0,0386%

N°3)

3.1.4 Analisis y conclusiones

Esta metodologia posee la ventaja de tener una implementacién muy simple, pues para establecer la
linea base solamente se debe registrar el comportamiento del motor en estado dinamico bajo
combustion normal y no es necesaria la integracion de las condiciones de carga y velocidad del
motor en el sistema de diagnostico de combustion anormal. Sin embargo, se observa que la tasa de
falsos positivos, particularmente bajo condiciones dindmicas, es mucho mas alta de lo tedricamente
esperado. Esto se debe a las vulnerabilidades de la metodologia:

1.

Al emplear un umbral fijo para un KI que es susceptible a las condiciones de carga y
velocidad del motor, la metodologia tendera a ser menos sensible a la deteccion de knock
bajo condiciones en que el KI tiende a ser més bajo, como es el caso en condiciones de alta
carga y baja velocidad, mientras que serd mas susceptible a falsos positivos bajo
condiciones en que el KI tiende a ser mas alto, como es el caso en condiciones de baja
carga y alta velocidad. La correccion del pardmetro n que se plantea como parte de la
metodologia compensa solamente por la disminucion de la independencia, pero no aborda
este problema. Esta limitacién se evidencia en la Figura 3.3, en donde se muestra el
diagrama de dispersion de KI en estado dindmico, comparado con el umbral. Notese como
la susceptibilidad a los falsos positivos aumenta a alta velocidad.

Para la creacion de la linea base, el estado dinamico empleado debe ser lo mas cercano
posible al funcionamiento del motor en sus condiciones de operacion comunes. El uso del
motor bajo condiciones fuera de las que fue calibrada la linea base puede llevar a una
disminucion de la capacidad de deteccidén o a un aumento del error de tipo 1.

Por esta razdn, esta metodologia no se considera la Optima para el diagndstico de la combustion
anormal y su aplicacion se recomienda solamente para sistemas de diagnodstico en los que no se
puede acceder a la informacion de velocidad y carga del motor.
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Figura 3.3. Diagrama de dispersion de KI versus velocidad en estado dindmico y el umbral de la metodologia.
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3.2 Uso de un umbral variable para KI basado en el comportamiento
estacionario del motor

Esta metodologia plantea la creacidén de un intervalo de prediccion para los valores de KI en estado
dinamico en base al comportamiento observado en operacion 100% diésel. Se basa en la similitud
observada entre el comportamiento de KI vs w observado en estado dinamico y estacionario.

3.2.1 Planteamiento

Para una determinada condicion de velocidad y carga es posible calcular el percentil 99 de los datos
de la forma:

Pgg = Qk;(99%) (3.6)
Donde Qg;(P) es la funcion cuantil de KI para las condiciones determinadas de w y carga.

Como se habia observado en los ensayos estacionarios, para condiciones de operacion fijas, la
distribucion de probabilidad se aproxima razonablemente a una distribucion normal. Si la
distribucion tiene media y desviacion estandar y, o, el valor del percentil P estara dado por la
funcidn cuantil de la distribucién normal:

Qn(uoy(P) =+ V2 * o xerf 1(2P — 1) (3.7)

Para el percentil 99, y considerando la media muestral KI y desviacion estandar muestral Si; como
estimadores de los parametros poblacionales, el percentil 99 se calcula como

Pyo =t + 2,326 0 ~ KI + 2,326 Sg; (3.8)

Este resultado no puede aplicarse directamente, pues como se habia planteado en 2.3.1 y 2.3.2, las
réplicas de la misma condicidn de operacidon no mantienen la misma media, aunque si la misma
desviacion estandar. Para establecer un umbral que tenga en cuenta este posible desplazamiento de
la media, se considerara la maxima desviacion observada entre dos réplicas, situacion que se habia
mostrado en la Figura 2.17. Para ese caso, la desviacion entre las dos medias equivale a

max| KI, — KI,| = 0,926 S, (3.9)

1 o
donde S, = \/ = (SZ;. + SE;.) es la desviacion estandar ponderada de las dos muestras.
2 1 2

Por lo tanto, al combinar la maxima desviacion producto del comportamiento normal con la
maxima desviacion de la media posible, se obtiene un umbral que equivale al percentil 99 de la
distribucion de KI para el caso con mayor desplazamiento de la media con respecto a las
condiciones estacionarias. Este sera el umbral empleado por esta metodologia, y a diferencia de la
propuesta en 3.1 , este umbral es variable segiin las condiciones de carga y velocidad.

Tomando el valor S, de la Ecuacion ( 3.9) como un estimador de la desviacion estandar Sk, se
tiene un umbral de la forma

U(carga, w) = KI(carga, w) + 0,926 * Sp(carga, w) + 2,326 = Sk, (carga, )
U(carga, w) = KI(carga, w) + 3,252 * Sg;(carga, w) (3.10)

donde la media y la desviacién estandar de KI se obtienen para cada condicion de carga y
velocidad, en operacion 100% diésel.
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Finalmente, el criterio sera rechazar la hipotesis nula de que el motor se encuentra en combustion
normal en caso de que KI; > U.

Una de las dificultades que presenta este modelo es que la correccion empirica que se le realiza al
umbral impide poder calcular de manera teorica el error de tipo I asociado, por lo que este sera
evaluado de manera empirica.

3.2.2 Descripcion de la implementacion de la metodologia

eDeterminacion del umbral para cada condicion

Para esta metodologia, el umbral se determina por medio de mediciones en estado estacionario. Para
cada condicion de operacidon, el motor se estabiliza y se registra la sefial de vibraciones y se
calculan los KI. Para este trabajo, se tomaron al menos 200 KI por cada condicion de operacidn. Se

recomienda tomar tres réplicas por cada condicion de operacion. Luego, los parametros KI y S para
cada condicidén de operacion se determinan como las medias de las medias y de las desviaciones
estandar (respectivamente) obtenidas en cada una de las réplicas. Para calcular el umbral bajo

condiciones de operacidon que no se hayan registrado, los parametros KI y S se interpolan con los
valores obtenidos en las condiciones de operacion tomadas a las velocidades y cargas mas cercanas.
La metodologia de interpolacion y la cantidad de mediciones dptima para interpolar se discuten en
34.2.
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eAlgoritmo de la metodologia durante la operacion del motor

La Figura 3.4 muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento de la metodologia durante la
operacion del motor.

Entrada:

Mapa de KI y Ski
Versus w y carga

/ Ciclo de combustion i-esimo
»/ Velocidad instantanea del motor
Carga instantanea del motor

4
Calculo K,

Calculo del umbral U en funcion de la
velocidad y carga.

Si Io
Combustién Combustion normal
anormal

—

i=i+1

Figura 3.4. Diagrama de flujo de la metodologia de umbral variable.

3.2.3 Resultados en combustion normal

El resumen de los resultados se presenta en la Tabla 3.3. La cantidad de ciclos considerados en el
ensayo N°3 es menor a la presentada en los resultados de la metodologia anterior pues en este caso
se han excluido aquellos ciclos del estado dinamico que se salen del rango tomado en el estado
estacionario.

Tabla 3.3. Resultados de la implementacion de la metodologia de umbral variable.

Medicion Cantidad de Ciclos de | Cantidad de Falsos | Tasa de falsos positivos
Combustion. Positivos

Estado estacionario | 44 200 11 0,025 %

(Ensayos N°1 y N°2)

Estado dinamico (Ensayo | 140916 63 0,045%

N°3)
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3.2.4 Analisis de los resultados

&

Se observa que la tasa de falsos positivos observada es mas alta que la presentada por la primera
metodologia. Como se menciono anteriormente, resulta dificil calcular una tasa de falsos positivos
tedrica para el umbral propuesto. Una posible compensacion para lo anterior seria generalizar el

umbral de la forma
U=KI+pB Sk (3.11)
donde el parametro f debe optimizarse para determinada tasa de falsos positivos empirica deseada.

Al hacer uso de un umbral variable, esta metodologia tiene la ventaja de ser insensible a las
condiciones del motor. Esto se evidencia en la Figura 3.5, en donde se muestra el diagrama de
dispersion de KI vs velocidad en estado dindmico, comparado con el umbral de la metodologia.

0,6 1

O KI

P e W \ Umbral
04F el 5,

—_

<

o
T

KI (log(v))

-0,6 1

‘0"8 1 1 1 1 1
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Velocidad (rpm)

Figura 3.5. Diagrama de dispersion de KI versus velocidad en estado dinamico y el umbral de la metodologia.

Esta metodologia se basa en la extrapolacion del comportamiento en estado dindmico a través del
comportamiento en estado estacionario, por lo que se requiere la realizacion de pruebas en estado
estacionario para caracterizar el umbral. Por otro lado, el sistema de control que emplee esta
metodologia debera tener acceso a la informacion en tiempo real del motor para integrar las sefiales
de vibraciones del bloque con la carga y la velocidad. La generalizacion de esta metodologia
también resulta limitada, pues el factor que multiplica la desviacidon estandar se ha determinado de
forma empirica para el motor Perkins. El uso en otros motores requeriria la calibracion de este
factor de la misma forma en que se hizo en el presente trabajo.
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3.3 Desarrollo de una métrica insensible a las condiciones del motor
para el uso de la metodologia DPr;

En la metodologia descrita anteriormente se aplica la correccion al umbral dependiendo de las
condiciones dinamicas. En el presente subcapitulo se pretende aplicar una normalizacion
directamente al KI, de tal forma de obtener un indicador que sea insensible a las condiciones del
motor. De esta forma, se podria extender el uso de metodologias desarrolladas para estado
estacionario, como es el caso del estadistico DPrs.

3.3.1 Planteamiento

Como se observdo en condiciones estacionarias, cada condicion de operacion tiene un
comportamiento que sigue una distribucion normal, con la media variable y la dispersion constante
para cada condicion de operacion. Si no se considera el desplazamiento de la media,
independientemente de las condiciones, el indicador KI normalizado, KI' que se presenta a
continuacidn seguira una distribucion normal estandar:

KI—u
KI' = - ~N(0,1) (3.12)

donde KI” es el KI normalizado y ¢ y o son la media y la desviacion estandar (respectivamente) de
KI bajo las condiciones de operacion instantaneas, en combustion normal.

Debido al desplazamiento de la media observado, es esperable que KI' tenga una varianza mayor a
la de la distribucion estandar, pero si se conserva el comportamiento normal, y la normalizacién
efectivamente vuelve a la métrica insensible a las condiciones del motor, es posible hacer uso del
estadistico D Pr para el diagndstico de la combustion anormal.

3.3.2 Descripcion de la implementacion de 1a metodologia

eCreacidn de la linea base

Para el calculo del KI normalizado es necesario saber y y o para cada condicidén de operacion del

motor. Se propone emplear los parametros K1 y S descritos en 3.2.2 como estimadores de u y @, por
lo que el procedimiento para determinar estos valores es el mismo.

A continuacion, se debe caracterizar la distribucion de KI normalizado, KI’, en estado dinamico.
Para esto, se debe operar el motor en estado dindmico y registrar los valores de KI normalizado.
Para evitar un posible sesgo de los datos, se debe tomar gran cantidad de KI durante varios dias.
Para el presente trabajo se tomaron los datos de KI normalizado de 150 000 ciclos de combustion en
estado dinamico.

e Algoritmo de la metodologia durante la operacion del motor

El diagrama de flujo de la Figura 3.6 muestra el funcionamiento de la metodologia durante el
funcionamiento del motor:
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Figura 3.6. Diagrama de flujo de la metodologia con el uso de DPrs con Ki normalizado.
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3.3.3 Resultados

La Figura 3.7 muestra el diagrama de dispersion de KI en estado estacionario (Ensayos N°1 y N°2)
versus la velocidad y la carga del motor. El valor de la correlacion de Pearson entre KI y w es r =

0,1785, mientras que el valor de la correlacion de Pearson entre KI y la carga es r = —0,3439.
0,4 0.4
0.2 0.2 8 =
O 0
I )
202 202
. .
-0,4 -0.4
-0,6 -0,6 8 g
-0,8 : ' ; ' ' 08 :
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3040 50 60 70 80 90 100
Velocidad (rpm) Carga (%)

Figura 3.7.Diagrama de dispersion de Ki vs velocidad y carga en condiciones estacionarias

La Figura 3.8 muestra los mismos resultados, pero empleando el indicador KI normalizado. El valor
de la correlacion de Pearson entre KI’ y w es r = —0,0055, mientras que la correlacion entre KI'y

la cargaes r = —0,0083.
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Figura 3.8. Diagrama de dispersion de KI normalizado vs velocidad y carga en condiciones estacionarias.

Para el caso dinamico y estacionario equivalente, la Figura 3.9 muestra la dispersion de KI
normalizado versus velocidad, tanto en estado dinamico como en la distribucion estacionaria
equivalente descrita en 2.4 . La Figura 2.21 muestra el mismo resultado para el KI sin corregir.
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Figura 3.9. Dispersion de KI normalizado vs velocidad en condiciones dinamicas (azul) y estacionaria equivalente (rojo).

Como se habia planteado anteriormente, el comportamiento de K1’ es cercano al de una distribucion
normal, con parametros cercanos a los de una distribucion normal estandar. La media y desviacion
estandar muestrales obtenidos son:

KI =-0323[-]
SKI = 1,113 [—]

La Figura 3.10 muestra la distribucion de probabilidad de KI’ obtenida, comparandose con una
distribucion normal de mismos parametros y con una distribucién normal estandar.
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Figura 3.10. Distribucion de KI normalizado en estado dinamico (en azul) comparado con una distribucion normal de
misma media y varianza (en purpura) y una distribucion normal estandar (en amarillo). Densidad de probabilidad
empirica estimada con suavizado de kernel gaussiano.

La Figura 3.11 muestra la distribucion del estadistico DPr; obtenido con el KI normalizado
comparandose con el estado estacionario y la distribucion teodrica del estadistico. En estado
estacionario no se tienen valores de DPr; por sobre el umbral de 1.64, mientras que en estado
dinamico se presenta un 0,47% de falsos positivos (698 de 149 905) .
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Figura 3.11. Distribucion de DPrs con KI normalizado en estado dinamico (en azul) comparado con la distribucion del
estadistico en estado estacionario (en verde) y la distribucion tedrica (en amarillo). Densidad de probabilidad empirica
estimada con suavizado de kernel gaussiano.
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3.3.4 Analisis de los resultados

La normalizacion de KI asegura un mayor grado de independencia entre la métrica y las
condiciones del motor, aunque como se muestra en la Figura 3.9, la normalizacion no es exacta. El
hecho que la distribucion del KI normalizado tenga una media levemente negativa en estado
dinamico, lo que implica que el comportamiento dindmico tiene un sesgo negativo al compararse
con el estado estacionario. La normalidad del KI’ en estado dinamico no aporta demasiada
informacidn, pues este ya era un resultado que se observaba con el KI sin normalizar.

Con respecto a la metodologia DPrs, si bien los resultados del estado dindmico se alejan
considerablemente del modelo tedrico, esto puede explicarse por el error asociado a la
normalizacion de KI. Ademas, debe tenerse en cuenta que los resultados de DPrs observados se
encuentran fuertemente correlacionados entre si debido a la forma de calculo del indicador en la
metodologia (En estado dinamico, la correlacion secuencial de DPrg es v = 0,75). La tasa de falsos
positivos de la metodologia puede explicarse por las razones planteadas anteriormente. Una posible
forma de corregir esta situacion seria replantear un umbral empirico para D Pry.
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3.4 Optimizacion

La optimizaciéon de la metodologia se abordard desde dos areas: Optimizacion de los calculos
durante la aplicacion y optimizacién de la adquisicion de datos para la linea base.

3.4.1 Optimizacion de los calculos

El célculo de KI ciclo a ciclo es comUn para todas las metodologias, pero los parametros para su
calculo ya se encuentran optimizados en base a lo desarrollado previamente por el GIMCA [12] y
descrito en 2.1.1 .

Las metodologias de umbral fijo y DPr; requieren el calculo de estadisticos como la media,
desviacion estandar y correlacion de Pearson. El célculo de estos valores requiere de la aplicacion
de varias sumatorias sobre el conjunto de los ultimos valores de KI. Sin embargo, al calcular estos
valores para dos KI consecutivos, solamente cambia un valor en el conjunto de datos, por lo que no
es necesario repetir todas las sumatorias.

Para el caso de DPry, se requiere la media y desviacion estandar de la muestra de los tltimos 100
KI' de operacion del motor, KI y Sg;, respectivamente. Tomando
100

V, = Z KI;
i=1
100

v, = z KI?
i=1

donde KI;" corresponde al i-ésimo KI corregido mas reciente, se tiene:

Vi
KI'=—
100

S 1 V. Vi
= |— % -
Ko 99 2100

Y cada vez que aparezca un KI nuevo, las variables se recalculan rapidamente como
Vl == Vl + Kll - K1’101
Vo, =V, + KIZ — KI'{q

Con esta simplificacion, en lugar de calcular 200 sumas por cada KI corregido nuevo, solamente se
realizan cuatro.
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De manera similar a lo anterior, la metodologia de umbral fijo requiere el calculo de la correlacion
secuencial de los ultimos 98 valores de KI, lo que a su vez requiere el calculo de la media de los 97
KI mas recientes y la media de KI desde el segundo ciclo mas reciente hasta el N°98:

o i21(Kli — K1) * (Kli41 — K1) (313)

( ?Zl(KIi_m)z)O-S*( ?EZ(KIL-—W)Z)OS

donde KI; representa al KI del i-ésimo ciclo mas reciente, KI; es la media de los 97 ciclos mas

recientes y KI, es la media de KI desde el segundo ciclo mas reciente hasta el ciclo N°98.
Considerando las variables:

97
Vs =) Kl * Ky

i=1

97
V, = Emi
i=1
98
V5 - 2 Kll
=2
97
Ve = z KI?
i=1
98
V, = 2 KI?
i=2

VaVs

V —
r= > 97 (3.14)

V2 V2

Y cada vez que se calcula un nuevo KI, el valor de las variables se actualiza rapidamente sin la
necesidad de repetir las sumatorias:

V3 - V3 + KIl * KIZ - K198 * Klgg

El coeficiente puede reescribirse como

V5 =V4
V4, - V4 + KIl _KI98
V7 =V6

Ve = Vg + KIZ — K12,

Con esta simplificacion, por cada KI, en lugar de calcular cinco sumatorias de 97 elementos se
realizan 10 operaciones de suma/resta.

El célculo del parametro n depende solamente de r, por lo que es posible precalcular los valores y
almacenarlos en una memoria, como la Tabla 3.1.
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3.4.2 Optimizacion de la adquisicion de la linea base

Para la primera metodologia propuesta, la adquisicion de la linea base se hace simplemente
registrando la operaciéon normal del motor, por lo que no requiere una inversion adicional de
recursos. Por otro lado, para las metodologias de umbral variable y DPr; resulta relevante la
optimizacion de la cantidad de datos necesaria para la construccion de la linea base, pues esto
requiere la realizacidon de pruebas especificas bajo condiciones controladas, lo que conllevard a un
gasto adicional de recursos y tiempo.

Para este trabajo, las condiciones de operacidén para las mediciones en estado estacionario fueron
variando en incrementos de 5% de carga y 100 [rpm] en velocidad, lo que conlleva un gran nimero
de pruebas para caracterizar todo el rango de operacion del motor. Por esta razdn, se buscara
encontrar una metodologia de interpolacion que pueda aproximar los parametros de media y
desviacion estandar en funcion de la carga y velocidad.

Ensayando varias metodologias de interpolacion, se determind que la que obtiene mejores
resultados es la interpolacion por el inverso de la distancia ponderada con exponente cuadratico
[21]. Esta técnica de interpolacion multivariable permite aproximar el valor de la media y
desviacion estdndar de un determinado punto sumando los valores conocidos ponderados por un
factor que depende del cuadrado de la distancia entre los puntos conocidos y el punto a interpolar.
De esta manera, los resultados cercanos tienen mas ponderacion.

Si la funcion f(w,carga) representa la media o la desviacion estandar de una determinada
condicidn de operacion, su valor se puede aproximar tomando valores cercanos, de la forma:

N
f(w,carga) = Zf(a)i, carga;) * A; (3.15)
i=1

donde la ponderacion A; se calcula como

@)

A = — (3.16)
N el
k=1<dk)

y d; es la distancia entre la condicion a interpolar y la i-ésima condicidon conocida.

Ya que la distancia debe considerar tanto la diferencia en velocidad como en carga, se calcula una
distancia adimensional, dividiendo la diferencia de velocidad por la maxima velocidad del motor
(4500 rpm) y la diferencia de carga por la maxima carga del motor (100%).

di=

(a) — wi)z N (carga — Cargai)z (3.17)

4500 100

Para cuantificar la efectividad de la interpolacion, se toman los datos del ensayo N°1 (161
mediciones), y para cada medicion, se interpola el valor de su media y desviacion estandar de KI
usando el resto de las mediciones. Luego, cada media interpolada se compara con la obtenida
empiricamente a traves de un test T de Student de igualdad de medias muestrales. De la misma
forma, se compara la desviacioén estandar interpolada y la medida con un test F de igualdad de
varianzas de dos muestras. Ambas pruebas con un nivel de significancia a = 5%.

Con esto, se obtiene que un 60% (97 de 161) de las medias interpoladas no son rechazadas por la
prueba, mientras que un 95% (154 de 161) de las varianzas no son rechazadas por la prueba. Estos
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resultados son cercanos a los obtenidos al comparar las mediciones del ensayo N°1 con las réplicas
del ensayo N°2, que fue el resultado que se presentd en 2.3.1 , lo que sugiere que esta metodologia
tiene una efectividad similar a la de simplemente replicar las condiciones del motor, por lo que se
considera apropiada para esta situacion.

Para la optimizacion de la cantidad de puntos a tomar, se realiza un procedimiento similar:

e Para cada mediciéon tomada en el Ensayo 1, se interpolan los valores de la media y
desviacion estandar de K1, de la misma forma descrita anteriormente.

e Para cada punto interpolado, se calcula el error absoluto entre la interpolacion y el valor
medido empiricamente, tanto para la media como para la desviacion estandar.

e Con la totalidad de las mediciones interpoladas, se calcula un error absoluto medio para la
media y desviacion estdndar.

e Se repite este procedimiento, pero en lugar de tomar la misma cantidad de datos para
realizar la interpolacion, se toma una cantidad cada vez menor en cada iteracion. Esto
implica que para cada iteracion se aumenta la distancia en velocidad entre los datos
seleccionados para interpolar. Por ejemplo, la primera interpolacidn se realiza tomando los
datos de la media y desviacion estandar de KI con incrementos de 100 [rpm] y 5% de carga.
La segunda iteracion se realiza tomando los datos con una separacion de 200 [rpm] y 5% de
carga.

Luego, se repite este procedimiento, pero en lugar de ir aumentando la distancia de los datos en
velocidad, se aumenta progresivamente la distancia de los datos en carga.

Con estos resultados, se obtienen cuatro funciones: “Error absoluto medio de la interpolacion versus
distancia en velocidad de los datos usados para interpolar” y “error absoluto medio de la
interpolacion versus distancia en carga de los datos usados para interpolar”, ambas funciones tanto
para la interpolacion de las medias muestrales como para las de las desviaciones estandar. Luego, se
procede a la optimizacion de las distancias para tomar los datos para interpolar. En este contexto, se
entiende como “cantidad de puntos Optima” como la minima cantidad de puntos requeridos para
interpolar los mapas de media y desviacidon estandar (en funcidén de la carga y velocidad del motor)
sin que esto involucre un aumento significativo del error absoluto medio al comparar los valores
interpolados con los medidos empiricamente. Como se muestra en la Figura 3.12 y Figura 3.13, se
concluye que la configuracion optima es tomar mediciones con incrementos de velocidad Aw y
carga Acarga:

Awype = 400 (rpm)
Acargag,: = 20% (3.18)
La distancia en velocidad 6ptima corresponde al 8.9% del rango total de funcionamiento del motor.

Debe tenerse en consideracion que la metodologia descrita no esta disefiada para extrapolar, sino
solamente interpolar. Por esta razon, los limites en los rangos de velocidad y carga deben tomarse
de todas formas, independiente de la separacion de puntos tomadas. Si se hubiese aplicado esta
optimizacion al ensayo N°1, en lugar de haberse tomado 161 puntos se hubiesen tomado 19.
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Figura 3.12. Error absoluto medio versus la distancia de puntos en velocidad.
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Figura 3.13. Error absoluto medio vs distancia de carga entre puntos.

Para saber cual es el efecto que tendria la aplicacion de la interpolaciéon de las medias y
desviaciones estandar en las metodologias propuestas, se decide comparar los resultados obtenidos
a través de la interpolacion con los resultados obtenidos empiricamente. En primer lugar, se emplea
la interpolacion optimizada para obtener un mapa de medias de KI versus velocidad y carga para
poder compararlo con el mapa tomado empiricamente en el Ensayo N°1 descrito en el Capitulo 2.
La Figura 3.14 compara ambos mapas. Se observa que la tendencia del mapa es la misma, pero que
la funcidén de interpolacion sirve como suavizado de la curva. La Figura 3.15 muestra el umbral
variable de la metodologia N°2 al ser calculado a través de la interpolacion de las medias y
desviaciones estandar. Este umbral tiene la misma tendencia que el calculado con los valores
medidos, resultado que se muestra en la Figura 3.5. Luego, para ver el efecto de la aplicacion de la

56



s MEG
UNIVERSIDAD TECNICA k = WISV

FEDERICO SANTA MARIA DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

interpolacion en la metodologia de DPr; con KI normalizado, se recalculan los valores de KI
normalizado en estado dinamico, pero tomando las medias y desviaciones estdndar interpoladas
para realizar la normalizacién. La comparacion de la distribucion de KI normalizado interpolado
con la distribucion generada con los valores empiricos se muestra en la Figura 3.16, observandose
que la interpolacion tiene un minimo efecto sobre la distribucion de KI’. Posteriormente se
recalcula DPr; para los KI normalizados interpolados dindmicos y se compara con la distribucion
de DPr; obtenida con los KI normalizados con los valores empiricos. Esta comparacion se observa
en la Figura 3.17, observandose una diferencia levemente mayor que para el caso de las
distribuciones de KI’.

En base a los resultados, es posible concluir que el impacto de la interpolacion en los resultados es
minimo, lo cual abre la posibilidad de utilizar esta interpolacion para optimizar la cantidad de datos
a muestrear en estado estacionario.
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Figura 3.14. Comparacion del mapa de calor para la media de KI, entre el medido (arriba) y el interpolado (abajo).
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Figura 3.15. Diagrama de dispersion de KI vs velocidad y el umbral dinamico interpolado con la cantidad de datos
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la distribucion obtenida al calcular KI normalizado con las medias y desviaciones interpoladas optimamente.
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Figura 3.17. Densidad de probabilidad (estimada con kernel gaussiano) de DPrs calculado con KI normalizado,
calculado de la forma descrita originalmente (azul) y con la interpolacion optimizada (rojo).

3.4.3 Tiempo de calculo de las metodologias

Para evaluar la posibilidad de que estas metodologias sean implementadas en tiempo real, a
continuacidén, se evaluarda el tiempo de calculo de las metodologias. Este sera cuantificado
considerando todos los pasos que se deben aplicar, partiendo del conjunto de datos brutos de voltaje
de los sensores (acelerometro y encoder rotativo) versus tiempo:

Conversion de la sefial del encoder rotativo a posicion instantanea del cigiiefial.
Filtrado de la sefial del acelerometro.

Separacion de la sefial del acelerometro por ciclos de combustion.

Rectificado de la sefial y célculo del maximo por ciclo (KI).

Aplicacion del criterio segun corresponda.

Esta prueba sera realizada con la medicién N°1 del ensayo N°3, la cual tuvo una duracién de cinco
minutos. La Tabla 3.4 muestra las caracteristicas del sistema en donde se realiza la prueba.

Tabla 3.4. Caracteristicas del sistema.

Procesador Intel Core 17-8550U
Memoria RAM 12 GB

SO Windows 10 x64
Plataforma Matlab R2021b

La Tabla 3.5 presenta el tiempo de reloj necesario para el procesamiento completo de las
mediciones. Puede observarse que estda muy por debajo del tiempo que tardan en adquirirse los
datos, lo que abre la posibilidad a la implementacion de las metodologias en tiempo real.

Tabla 3.5. Tiempos de ejecucion de las metodologias.

Metodologia Tiempo de ejecucion (s)
Umbral Fijo 4,54
Umbral Variable 5,44
DPrs con KI normalizado 5,47
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Capitulo 4: Aplicacion de las metodologias en operacion
dual en un motor de banco

Como ultima parte del desarrollo de las metodologias se realiza un ensayo consistente en el registro
de los indices de knock bajo operacion dual diésel-hidrogeno. Los objetivos de este ensayo son:

e Evaluar el desempeiio de las metodologias bajo diversas condiciones de carga, velocidad y
sustitucion.
e Evaluar el desempeno de las metodologias bajo condiciones de knock intenso.

4.1 Diseio del ensayo

Este ensayo, al igual que los anteriores, se realiza en el motor Perkins Prima M80T del laboratorio
de Termofluidos de la USM. El arreglo de equipos e instrumentos empleado se modifica para
permitir la inyecciéon de hidrogeno al motor mediante una regulaciéon manual. La inyeccion de
hidrégeno se realiza a bajas presiones (alrededor de 1 [bar]) en la admision de aire del motor, antes
del turbo. El flujo de hidrogeno se regula por medio de una valvula de aguja con mando manual y la
lectura de un controlador de flujo mésico. La configuracion se muestra en la Figura 4.1.

La instrumentacion y los equipos son los mismos empleados en los ensayos anteriores, a excepcion
de aquellos elementos destinados a la inyeccion de hidrdgeno, cuyas caracteristicas se listan en la
Tabla 4.1.

El hidrogeno empleado fue suministrado por la empresa Linde en forma de cilindros de gas
comprimido a alta presion, empleandose botellas de grado industrial (pureza >99,95%) y botellas de
alta pureza (pureza>99,995%).

Tabla 4.1. Instrumentacion y equipos para la inyeccion de hidrogeno.

Instrumento/Equipo Caracteristicas

Controlador de flujo mésico Aalborg GFC-67. Rango de flujo 0-500 (slm N2)
Resolucion 1 (slm N2)

Coeficiente de valvula C, = 0 — 0,45 [—]

Valvula de aguja Swagelok serie GU

Presion de entrada maxima 200 [bar]
Presion de salida ajustable 0-16 [bar]
Rango 0-250 [bar]

Resolucion 10 [bar]

Rango 0-20 [bar]

Resolucion 0,5 [bar]

Regulador de presion Swagelok serie KPR

Manometro de alta presion

Mandmetro de baja presion
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3. Arrestador de llama 12. Analizador de gases
4. Flujometro masico 13. Tacdmetro
5. Valvula de aguja 14. Tarjeta adquisidora de datos
6. Manometro de baja presion 15. Computador
7. Regulador de presion 16. Balanza
8. Manometro de alta presion 17. Recipiente de combustible
9. Cilindro de hidrégeno 18. Sensor de knock

Figura 4.1. Configuracion de instrumentos y equipos para la operacion dual.

El ensayo consiste en registrar el comportamiento de las vibraciones del bloque motor bajo
condiciones estacionarias y operacion dual. Para ello, el motor se sometera a diversas condiciones
de operacion, variando la velocidad, la carga y la tasa de sustitucion de diésel. Este ensayo se
encuentra en el contexto de dos trabajos llevados a cabo por el GIMCA: El primero es el presente
trabajo y el otro es un estudio del impacto de la sustitucion de diésel por hidrogeno sobre las
emisiones del motor, particularmente de material particulado, a cargo del Ing. Elkin Ramirez.

Originalmente se plantea tomar mediciones a velocidades de 2000, 2500 y 3200 [rpm], a cargas
60% y 100% vy a tasas de sustitucion 0%, 10%, 20% y 30%, con dos réplicas por cada condicidn,
totalizando 48 mediciones, pero limitaciones en la cantidad de hidrogeno disponible para el ensayo
obligaron a acotar la cantidad de mediciones, por lo que bajo algunas condiciones de operacion se
toma solamente una medicion en lugar de las dos réplicas propuestas. El cuadro de pruebas se

muestra en el Anexo 5.
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Con respecto a los parametros de adquisicion de datos para el calculo de KI, seran los mismos que
los descritos en los ensayos anteriores. La duracion de cada medicion es de un minuto. Para cada
medicidn, el procedimiento a seguir es:

Estabilizar el motor en la condicion deseada de velocidad, carga y tasa de sustitucion de
diésel. El flujo de hidrégeno necesario para cada condicion se estima como:

_ P, DSR
My, =

_ P DR 41
1 LHVyy (+1)

donde P, es la potencia del motor al freno en la condicidn, 7 es la eficiencia térmica media
del motor, DSR es la tasa de sustitucion energética de dieésel deseada y LHVy, es el poder
calorifico masico inferior del hidrogeno.

Registrar la sefial de vibraciones y posicion del cigliefial durante un minuto.

Calcular los KI por cada ciclo de combustion del cilindro N°1.

Con base a la informacion recogida, aplicar cada una de las metodologias descritas. Para las
metodologias DPr y DPr, con el planteamiento original, se emplea como referencia la
media de las dos réplicas tomadas en cada condicion de 0% de sustitucion. Para las demas
metodologias, la referencia es la linea base descrita en el Capitulo 3.

Para complementar las mediciones tomadas, ademas se aplicardn las metodologias al conjunto de
mediciones tomadas por Rosas en el contexto de su investigacion en el GIMCA [12]. Tanto el
motor como la instrumentacion y la métrica empleadas en aquella investigacion son los mismos que
las empleadas en el presente trabajo, por lo que se considera que los resultados son comparables. El
cuadro de pruebas de estas mediciones se muestra en el Anexo 6.

Para cuantificar la capacidad de deteccion de las metodologias, estas seran contrastadas con las
metodologias DPr y DPr; segin su planteamiento original. Los resultados seran clasificados en
cuatro grupos, los cuales se describen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Clasificacion de los resultados

Categoria Condicion Criterio

4 Medicion con certeza de knock Aquellas mediciones que cumplan el criterio DPr >
5,0 o presenten knock audible.

3 Medicion con knock probable Aquellas con DPrg; > 1,64 pero DPr < 5,0.

2 Medicidon probablemente en combustion | Aquellas con Dpr < 5,0 y DPr; < 1,64, pero con

normal sustitucion de hidrogeno DSR > 0%.

Medicion con certeza de combustion | Aquellas con DSR = 0%, es decir operacion 100%
normal diésel.
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4.2 Resultados

La Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 muestran el resultado de la tasa de deteccion de cada
metodologia versus la sustitucion en el motor.
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Figura 4.2. Tasa de deteccion de la metodologia N°I vs la tasa de sustitucion de diésel para cada medicion.
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Figura 4.3. Tasa de sustitucion de la metodologia N°2 versus la tasa de sustitucion de diésel para cada medicion.
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Figura 4.4. Tasa de deteccion de la metodologia N°3 versus la tasa de sustitucion de diésel para cada medicion.

La Figura 4.5 compara el valor del estadistico DPr segtn su planteamiento original [12] y la tasa de
deteccion de cada una de las metodologias planteadas para cada una de las mediciones tomadas.
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Figura 4.5. Tasa de deteccion de cada metodologia versus DPr para cada medicion.

La Figura 4.6 muestra los resultados de DPr y las tasas de deteccion observadas para las mediciones
tomadas por Rosas [12].
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Figura 4.6. Tasa de deteccion para cada metodologia versus DPr para las mediciones de Rosas.

Con la clasificacidon de la Tabla 4.2, la efectividad de cada metodologia se puede cuantificar a través
de la tasa de ciclos considerados como anormales por cada algoritmo. Suponiendo que las
mediciones con presencia de knock (clasificadas como Categoria 4) poseen un 100% de ciclos
anormales, lo que corresponde al escenario mas adverso posible, la tasa de ciclos anormales
identificada por cada metodologia puede dar un estimado del error de tipo II. Para realizar esta
cuantificacion se incluyen tanto las mediciones tomadas en el presente trabajo como las tomadas
por Rosas. De las mediciones tomadas en el presente trabajo se identifican dos que cumplen esa
categoria. Del trabajo realizado por Rosas, se identifican 18. La Tabla 4.3 muestra las tasas de
deteccion minima y media para las mediciones en la Categoria 4, con lo que se estima el error tipo
IT de cada metodologia.

Tabla 4.3. Estimacion del error de tipo Il de cada metodologia.

Metodologia Tasa minima Tasa Media Error Tipo II
medio

Umbral Fijo 0% 46,1% 53,9%

Umbral Variable 13,5% 84,5% 15,5%

DPrs con KI corregido | 100% 100% 0,007%

4.2.1 Estimacion del tiempo de respuesta

Si para una determinada condicion, la tasa de deteccion es TD, el tiempo de respuesta que tomara la
metodologia en detectar combustion anormal es una variable estocastica que sigue una distribucion
geométrica:

ty~ Atee * (14 Geo(TD)) (4.2)

donde t, es el tiempo de respuesta y At,.. es la duracidén de un ciclo de combustion. Para un motor
de cuatro tiempos a w = 1800 rpm, que es el minimo que se operd en el presente trabajo, la
duracion de un ciclo de combustion es maxima: At7** = 67 [ms]. Esta estimacion no puede

aplicarse para DPr; con KI normalizado, pues no analiza cada ciclo por separado sino conjuntos de
100 ciclos.
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A continuacion, se estiman los tiempos de respuesta para las cuatro categorias en que se clasificaron
los datos. Para los datos de la categoria 4, el tiempo de respuesta se puede interpretar como el
tiempo que tardara el algoritmo en detectar la combustion anormal. Tomando la tasa de deteccion
media presentada en la Tabla 4.3, se obtiene lo indicado en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Tiempo de respuesta de las metodologias para la condicion de certeza de knock

Metodologia Tiempo de respuesta medio | P99 tiempo de respuesta
(ms) (ms)

Umbral Fijo 145 536

Umbral Variable 79 201

Notese que la tasa minima identificada en mediciones particulares difiere considerablemente de la
media. Considerando los valores minimos, la metodologia de umbral fijo falla en detectar, mientras
que para la metodologia de umbral variable el tiempo de respuesta medio son 496 (ms) y el
percentil 99 del tiempo de respuesta son 2144 (ms).

Para el caso de la metodologia D Pry con umbral normalizado, el tiempo de respuesta en el peor caso
son 6700 (ms), que es el tiempo que requeriria el sistema para adquirir los datos de 100 ciclos de
combustion.

La Tabla 4.5 y Tabla 4.6 estiman el tiempo de respuesta para las mediciones en las categorias N°3 y
2, respectivamente. Para los datos en la categoria 2, el tiempo de respuesta debe ser cercano al
tiempo medio entre falsos positivos.

Tabla 4.5. Tasa de deteccion y tiempo de respuesta de las metodologias para las mediciones en la condicion N°3 (knock

probable).
Metodologia Tasa minima Tasa Media Tiempo de respuesta medio (ms)
Umbral Fijo 0% 0% No responde
Umbral Variable 0% 6,1% 1 098
DPrg con KI normalizado 0% 51% N/A

Tabla 4.6. Tasa de deteccion y tiempo de respuesta de las metodologias para las mediciones en la condicion N°2
(probablemente combustion normal).

Metodologia Tasa Maxima Tasa Media Tiempo medio entre detecciones (s)
Umbral Fijo 0% 0% Sin datos

Umbral Variable 0,88% 0,06% 112

DPrs con KI normalizado 0,4% 0,2% N/A

Con los datos en la categoria 1 mas las mediciones realizadas en combustion normal en estado
estacionario en el Ensayo N°1 descrito en el Capitulo 2, se estima el tiempo medio entre falsos
positivos de cada metodologia, resultado que se muestra en la Tabla 4.7. Como se menciond
anteriormente, los resultados de cada metodologia para los datos de las categorias N°2 y N°1 deben
ser cercanos, pero las diferencias observadas pueden deberse a la diferencia entre la cantidad de
datos de cada categoria: existen 20 mediciones en la categoria 2 y 14 en la categoria 1, pero al
incluir las 161 mediciones del Ensayo N°1, se obtiene un total de 175 mediciones en la categoria 1.
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Tabla 4.7. Tiempo medio entre falsos positivos

Metodologia Tiempo medio entre falsos positivos (s)
Umbral Fijo 174

Umbral Variable 149

DPrs con KI normalizado 14

4.3 Analisis de los resultados

Se observa que la metodologia DPr, con umbral corregido tiene la mayor sensibilidad a la aparicion
de knock, aunque tiene la limitacidén de requerir acumular datos para poder aplicar el criterio, por lo
que tendria una limitacion importante al momento de detectar una transicion abrupta entre
combustion normal y anormal. La metodologia de umbral variable no presenta esta limitacion pues
opera de forma independiente por cada ciclo de combustion del motor, aunque su sensibilidad al
knock incipiente resulta ser menor a la de la metodologia DPr. Con respecto a la metodologia de
umbral fijo, esta resulta insensible al knock probable o incipiente y solamente responde a
condiciones de knock intenso por lo que su implementacion debe considerarse cono un ultimo
recurso en caso de que el sistema presente acceso limitado a la informacion en tiempo real del
motor y no sea posible calcular la carga y velocidad instantanea del motor.

Con respecto a la cantidad de falsos positivos observada, si bien las tasas de falsos positivos son
bajas, la alta frecuencia con la que se generan ciclos de combustion en el motor llevara a tiempos
medios entre falsos positivos en el orden de decenas y centenas de segundos, lo que debera tenerse
en consideracion si se desea implementar una de estas metodologias como parte de un sistema de
inyeccion de hidrogeno.
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Capitulo 5: Aplicacion de las metodologias en operacion

dual en un vehiculo

5.1 Introduccion

En el contexto del proyecto interno en el que se realiza el presente trabajo, se realiza una asociacion
con Empresas RTI. Esta empresa ha habilitado una camioneta Mitsubishi L200 para operar en modo
dual con hidrégeno y se pretende caracterizar la operacion de la camioneta bajo operacion dual:
potencia, emisiones, combustion anormal y desgaste. Para ello, el vehiculo es montado en un freno
dinamométrico de rodillos y se miden las distintas variables durante un ciclo de conduccion
estandarizado, particularmente el Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC). La curva de
velocidad versus tiempo del NEDC se muestra en la Figura 5.1 Se ensayan tres modos de inyeccion
dual ademas del modo 100% diésel, tomando diez mediciones por cada modo, completando un total
de cuarenta mediciones. Los modos de sustitucion ensayados se muestran en la Tabla 5.1. En el

presente trabajo solo se muestran y discuten los resultados relativos a la combustién anormal.
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Figura 5.1. Ciclo de Conduccion Europeo

Tabla 5.1. Modos de Sustitucion ensayados.
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Tasa de Sustitucion Media

Modo

Linea Base 0%
Mapa N°I 1,75%
Mapa N°2 6,54%
Mapa N°3 10,0%
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5.2 Objetivos

Para efectos de este trabajo, los objetivos que se plantean son:
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e Implementacion del sistema de adquisicion de datos para la camioneta Mitsubishi L200.

e Caracterizacion del comportamiento del KI bajo combustion normal (operacion 100%
diésel).

e (Caracterizacion del comportamiento del KI bajo operacion dual.

e Aplicacion de las metodologias experimentales y determinacion de la incidencia del
fenomeno de knock.
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5.3 Implementacion del sistema de adquisicion de datos

5.3.1 Configuracion de equipos e instrumentos

La camioneta fue montada en el freno dinamométrico de la sede Jos¢ Miguel Carrera de la USM.
Las vibraciones del bloque motor se miden con dos sensores de knock y se registran con una tarjeta
adquisidora y el software QuickDaq. Los sensores se identifican como A y B, pero los resultados
que se presentan corresponden unicamente al sensor A pues el B se encontraba muy proximo a la
culata y su sefial era muy débil. La ubicacion de los sensores se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Ubicacion de los sensores de knock. El sensor A corresponde al de la derecha y el B al de la izquierda.

El consumo de combustible se mide con un estanque auxiliar montado sobre una balanza y el
consumo de hidrégeno se mide con el flujometro masico Aalborg GFC-67. La configuracion se

muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Camioneta montada en el freno y sistemas de adquisicion de datos.

5.3.2 Calculo de KI

Al momento de la implementacion del sistema, se encontraron dos limitaciones importantes:

1. No fue posible instalar un encoder rotativo para el monitoreo instantdneo de la posicion del
cigliefial.

2. No fue posible establecer una comunicacion en tiempo real entre el sistema de adquisicidén
de datos y la ECU del motor, por lo que no es posible acceder a la informacion de velocidad
y carga instantdnea del motor.

Debido a que no fue posible instalar un encoder rotativo para el monitoreo instantineo de la
posicion del cigiiefial, se recurre a una modificacion de la forma de obtener el KI. En lugar de
obtener un indice por cada ciclo de combustion, se decide tomar los indices a intervalos fijos de
tiempo, obteniendo un nuevo indice KI"’:

/ ~IzEi AL
A;Qeak,i = max(lal)t;

KIi' = Log(A’peak,i) (5.1)

La determinacion de la ventana de tiempo At para el calculo de KI se hizo de tal forma de capturar
al menos un ciclo de combustion por cada cilindro. Por ello, se tom6 un valor de At = 200 [ms].

No se han encontrado referencias al uso de un indicador similar en la literatura, pero al ser aplicado
a los datos del ensayo N°1 del presente trabajo, se descubre una correlacion muy fuerte entre la
media de KI y de KI’’, con un valor de la correlacion de Pearson de r = 0,964. El diagrama de
dispersion de ambas variables se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Diagrama de dispersion para el KI planteado originalmente y el KI planteado para los ensayos con la

camioneta (KI”).

Con respecto a las frecuencias de filtrado, la Tabla 5.2 muestra las frecuencias teoricas de aparicion
de knock, calculadas segun la Ecuacion ( 1.2).

Tabla 5.2. Frecuencias caracteristicas de knock. Calculado considerando c=1000 m/s y diametro del cilindro 86 mm.

Modo Frecuencia (kHz)
1° 6,9

2° 11,5

3° 14,4

4° 15,8

5° 20,0

6° 20,0

7° 24,2

8° 25,3

Por otro lado, las frecuencias naturales del bloque motor fueron determinadas registrando las
vibraciones tras golpear el bloque del motor con un martillo de plastico y luego aplicarle la FFT a la
sefial. El espectro de frecuencias del motor se muestra en la Figura 5.5. Para el objetivo de la
deteccion de la combustion anormal, las vibraciones naturales representaran ruido.
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Figura 5.5. Espectro de frecuencias naturales del blogue motor.

Con el objetivo de capturar las primeras frecuencias de knock y evitar la frecuencia natural
principal, los datos seran filtrados con un filtro pasa banda de [5000; 15000] [Hz].
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5.4 Resultados

Para observar el comportamiento global del motor, se agrupan los KI” correspondientes a las
mediciones en cada uno de los mapas de sustitucion y se construye la distribucion de probabilidad
del KI”. Los resultados se separan en Ciclo de Ciudad y el Ciclo de Carretera del NEDC, como se
muestra en la Figura 5.6 y Figura 5.7. El detalle de los resultados se presenta en el Anexo 7.
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Figura 5.6. Distribucion de probabilidad de KI” (suavizada con kernel gaussiano) en los Ciclos de Ciudad.
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Figura 5.7. Distribucion de Probabilidad de KI” (suavizada con funcion de Kernel) en los Ciclos de Carretera

Con respecto a la implementacion de las metodologias propuestas, ya que no fue posible acceder a
la informacién de carga y velocidad del motor en tiempo real, no fue posible implementar las
metodologias N°2 y 3. La Figura 5.8 y la Figura 5.9 presentan la tasa de deteccion de la
metodologia de umbral fijo para cada una de las pruebas en operacion dual.
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Figura 5.8. Diagrama de caja y bigote de las tasas de deteccion en los ciclos urbanos.
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Figura 5.9. Diagrama de caja y bigote de las tasas de deteccion en los ciclos de carretera

Es posible afirmar con certeza que las instancias en que la metodologia identifica instantes como
anormales en operacion diésel corresponden a falsos positivos. La metodologia tiene, en teoria, un
a = 0,01%, por lo tanto, la tasa de falsos positivos deberia ser cercana a este valor. La tasa de
falsos positivos por cada medicion en linea base se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Tasa de falsos positivos en operacion diésel.

Medicion Tasa de falsos Positivos en Tasa de falsos Positivos en Ciclo
Ciclo Urbano Carretera
Linea Base-01 0,00% 0,00%
Linea Base-02 0,00% 0,00%
Linea Base-03 0,00% 0,06%
Lineca Base-04 0,00% 0,00%
Linea Base-05 0,00% 0,00%
Linea Base-06 0,00% 0,00%
Linea Base-07 0,00% 0,00%
Linea Base-08 0,00% 0,06%
Linea Base-09 0,00% 0,00%
Linea Base-10 0,00% 0,00%
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5.5 Analisis de los resultados

La distribucion de probabilidad del indicador aparenta una distribucidén bimodal. Para el caso de los
ciclos urbanos, se observa lo siguiente:

e El primer peak tiene una moda cercana a los -0,9 [log(V)]
e [El segundo peak tiene una moda cercana a los -0,75 [log(V)]

Este fendmeno no se habia observado en las pruebas estacionarias realizadas en la USM, en donde
la distribucion era mas cercana a una campana gaussiana. Este comportamiento puede deberse a:

o El primer peak corresponde a las partidas desde el vehiculo detenido, en donde el
motor trabaja a revoluciones mucho mas bajas que en el resto del ciclo. Esta
hipotesis se basa en el hecho que este peak tiene un comportamiento similar al
comportamiento del motor en ralenti (que se muestra en la Figura 5.10), que fue
excluido del resto de los resultados y analisis pues no aporta informacion relevante.

Densidad de Probabilidad

0 L 1 1 I |
-1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

KI" [log(V)]

Figura 5.10. Distribucion de KI” en ralenti. Densidad de probabilidad con suavizado de Kernel.

e El segundo peak corresponde a la distribucion KI” del motor en la operacién normal del

ciclo urbano.
Para el caso del ciclo de carretera, el comportamiento bimodal exhibe las siguientes caracteristicas:

e El primer peak se asemeja al segundo peak de la parte urbana del ciclo. Esto puede
corresponder a la primera parte del ciclo, en donde el motor trabaja de forma similar al
ciclo urbano.

e El segundo peak puede corresponder a la ultima parte del ciclo, en donde el motor trabaja a
revoluciones considerablemente mas altas que en el resto del ciclo, pues el NEDC no

contempla el paso a sexta marcha, sino que permanece en quinta marcha en los tramos de
100 y 120 [km/h].

Con respecto a la implementacion de la metodologia de umbral fijo, en general, la tasa de ciclos
anormales es relativamente baja. La condicion mas critica identificada es el ciclo N°5 del mapa
N°2, que presenta una tasa de combustion anormal de 6,2%, aunque este dato es atipico pues la
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distancia de ese punto al percentil 75 de la distribucion es superior a 1,5 veces el rango
intercuartilico. Excluyendo los datos atipicos, la mayor tasa de combustion anormal registrada es
3,1%. La gran dispersion en los datos y los resultados atipicos pueden deberse a la inestabilidad
propia del fendmeno. Debido al caracter experimental de la metodologia ensayada, no es posible
comparar directamente estos resultados con otras pruebas realizadas en otros motores.

Una tendencia atipica registrada es la reduccion de la tasa de ciclos anormales en el tercer mapa de
inyeccion con respecto al mapa N°2, siendo que la sustitucion media en el mapa N°3 es superior a
la del mapa N°2, lo que aumenta la susceptibilidad del motor al fendmeno de knock. Esto podria
deberse a que las tasas de deteccion, al ser generalmente bajas, son insuficientes como para marcar
una tendencia definida.

La metodologia trabaja con una probabilidad de falsos positivos @ = 0,01%, por lo que la cantidad
de falsos positivos obtenida se ajusta razonablemente a lo teorico. Los resultados también son
consistentes con lo observado en el motor Perkins.
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5.6 Conclusiones de la implementacion

En general, es posible afirmar que el knock no fue un fendémeno significativo durante las pruebas
realizadas. Si bien las tasas de combustion anormal estan sustancialmente por sobre la tasa de falsos
positivos, el valor que se observa contintia siendo relativamente bajo y los eventos se encuentran
dispersos a lo largo de la duracidén de cada prueba, en lugar de concentrados de forma puntual, lo
que sugiere que, si es que existio el fenomeno, se dio de forma esporadica y breve, probablemente
asociados a situaciones de cambio brusco en las condiciones de operacion del motor, situacion que
es constantemente requerida para cumplir con la trayectoria del ciclo NEDC. Ademas de la
metodologia basada en las vibraciones, existen otros resultados externos que apoyan esta hipotesis:

e No se reportd knock audible durante las pruebas.
e No se reportaron otros fendmenos que pueden ser sintomas de la combustion anormal, tales
como:
o Aumento de las emisiones de NOX.
o Perdida sustancial de Potencia y/o eficiencia térmica.
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Conclusiones

Se han desarrollado tres metodologias para la deteccion de la combustidn anormal durante la
operacion de un motor diésel en estado dindmico.

La primera metodologia presentada, basada en un umbral fijo, revela ser poco sensible al fenomeno
de knock y su sensibilidad es variable dependiendo de las condiciones del motor, pero presenta la
ventaja de que puede ser implementada en un sistema de control que no reciba informacion del
motor adicional a la sefial de vibraciones del bloque.

La segunda metodologia, que utiliza un umbral variable dependiendo de las condiciones del motor
presenta mayor sensibilidad al fendémeno y esta no se ve afectada por las condiciones del motor. El
umbral definido para cada condicion de operacidn no es enteramente estocastico, sino que ademas
requiere la calibracion de pardmetros empiricos que deberan ser ajustados al momento de
implementar la metodologia en otro motor.

La tercera metodologia consistente en la extension para estado dinamico del estadistico D Pr; resulta
ser la mas sensible de las tres propuestas, pero trae como desventaja una menor especificidad y un
mayor tiempo de respuesta ante la posible aparicién de knock debido a la necesidad de acumular
datos para el calculo del estadistico.

Uno de los resultados de mayor interés identificados en el presente trabajo es la posibilidad de
interpolar el comportamiento del motor en estado estacionario midiendo empiricamente una
cantidad reducida de condiciones de operacidon para luego poder extrapolar el comportamiento
estocastico del motor en estado dinamico a partir de su comportamiento en estado estacionario. Esta
posibilidad es lo que permiti6 el desarrollo de las metodologias N°2 y N°3.

Trabajo a futuro
Se 1dentifican varias posibilidades para la continuacion del presente trabajo:

e Comparacion de las métricas y resultados obtenidos con los que resultan de un indice de
knock basado en la presion en camara del cilindro, pues estos indicadores resultan ser
mucho mas efectivos para el diagndstico de combustion anormal, lo que entregaria mas
informacion sobre la verdadera sensibilidad y especificidad de las metodologias propuestas.

e Implementacion de las metodologias en un vehiculo y evaluar su desempefio bajo
condiciones de operacion reales.

e Implementacion en tiempo real de las metodologias y evaluacion de la posibilidad de
integrarlas en la ECU de un motor.
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Anexo 1

Curva Caracteristica del motor Perkins Prima M&0T
Fecha: 30-11-2021

Estandar de normalizacion: ISO 1585: 1992 [22]

Descripcion

Fabricante: Perkins

Tipo: Prima M8OT

Ciclo: cuatro tiempos

Diametro: 84.5 mm

Carrera: 88.9 mm

Numero de Cilindros: cuatro

Distribucién de Cilindros: En linea Orden de explosion: 1-3-4-2
Cilindrada: 1.994 Litros

Relacion de compresion: 17.2:1

Sistema de refrigeracion

Naturaleza del fluido: Mezcla de agua y etilenglicol.

Condiciones ambientales del ensayo:

Presion atmosférica (hPa) 1013
Humedad relativa (%) 50
Temperatura ambiental (°C) 20
Presion de vapor (hPa) 11,17
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Resultados
Numero de medicion | Velocidad (rpm) | Consumo especifico | Potencia Torque
(g/kWh) Normalizada (kW) Normalizado

(Nm)

7 1800 2279 244 129,7

8 1900 215,4 26,5 133,1

2 2000 218,0 29,9 142,7

9 2100 2129 31,5 143,3

6 2200 2534 31,9 138,6

1 2300 205,3 33,5 139,2

4 2400 205,8 33,5 133,1

5 2500 211,6 343 131,1

11 2600 211,6 34,8 127,6

12 2700 205,3 34,7 122,9

3 2800 203,6 37,0 126,3

13 2900 204,0 36,1 118,8

10 3000 213,7 37,1 118,1
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Anexo 2

Listado de mediciones del Ensayo N°1: Caracterizacion del Motor

en estado estacionario

|

A VIEG

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

N° medicion Velocidad [rpm] | Carga [%] Potencia [kW] | Bmep [kPa] | Consumo especifico [g/kWh]
1 2200 40 13,3 362,93 2299
2 1900 60 16,5 5223 259,0
3 1800 70 17,9 597,5 218,5
4 2700 60 21,4 478.0 221,9
5 3000 65 26,5 531,1 229,1
6 2300 60 20,6 540,0 2127
7 2800 75 28,2 606,4 164,4
8 2100 90 29,0 832,1 2227
9 2300 50 17,1 447,0 2279
10 1800 55 13,9 464,7 2143
11 2100 75 24,1 690,5 231,2
12 2200 50 16,3 4470 2343
13 2100 70 22,9 655,1 2242
14 2400 80 27,5 690,5 199,4
15 2000 80 244 734,7 101,0
16 1900 40 10,9 345,2 2239
17 2400 70 24,0 601,9 186,3
18 2100 65 20,9 597,5 195,7
19 2500 95 33,5 805,5 229,2
20 1900 50 13,6 429,3 212,5
21 2000 55 16,9 509,0 212,8
22 2500 85 30,0 721,4 209,1
23 1900 55 15,0 473,6 214,0
24 2000 100 27,9 840,9 199,6
25 1900 65 17,7 562,1 202,8
26 2000 50 15,3 460,3 202,9
27 1800 95 23,7 792,3 202,5
28 1800 80 20,1 672,8 195,9
29 1800 85 21,3 712,6 211,1
30 1800 50 12,4 416,0 217,0
31 2100 85 27,5 787,8 195,3
32 2300 55 18,9 495,7 215,9
33 1900 70 19,1 606,4 204,0
34 2000 65 20,0 601,9 189,4
35 2100 50 16,4 469,2 197,9
36 2300 40 14,5 380,6 251,6
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N° medicion Velocidad [rpm] Carga [%] Potencia [kW] | Bmep [kPa] | Consumo especifico [g/kWh]
37 2300 65 22,7 593,1 232,9
38 2500 70 24,8 597,5 229,0
39 2900 65 24,1 500,1 2122
40 2200 75 24,6 672,8 2164
41 2100 80 25,9 743.,6 189,6
42 1900 35 9,6 305,4 229,7
43 2500 65 23,0 5533 230,8
44 2500 100 35,3 849.8 186,9
45 2400 85 29,3 734,7 209,3
46 2900 95 35,2 730,3 209,0
47 1800 60 154 5134 199,2
48 2800 80 30,9 663.9 216,4
49 1900 95 25,2 796,7 143,1
50 1800 45 11,4 380,6 201,2
51 2200 85 28,2 770,1 166,2
52 2600 60 214 495,7 232,1
53 2900 90 33,1 686,0 245,0
54 2400 65 22,6 566,5 220,0
55 2400 90 30,9 774.,6 213,6
56 2600 65 23,3 540,0 210,4
57 2000 95 28,5 858,6 248,2
58 2900 85 31,8 659,5 215,8
59 2700 55 20,1 4470 209,4
60 2600 100 35,8 827,7 214,5
61 2300 70 24,2 632,9 178,6
62 1800 35 8,9 296,5 2232
63 2700 85 30,4 677,2 186,8
64 2200 100 32,8 898,5 2443
65 3000 60 22,9 460,3 231,7
66 2900 100 37,5 779,0 2123
67 3000 70 26,3 526,7 256,3
68 2700 80 28,2 628,5 219,7
69 2200 90 29,8 814.,4 220,5
70 2200 45 14,9 407,2 328,6
71 1900 90 24,6 779,0 213,1
72 2000 35 10,7 323,1 232,8
73 2500 60 21,1 509,0 210,6
74 2000 75 22,9 690,5 210,1
75 2700 70 25,0 557,7 206,0
76 2200 70 23,0 628,5 183,7
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N° medicion Velocidad [rpm] Carga [%] Potencia [kW] | Bmep [kPa] | Consumo especifico [g/kWh]
77 1900 75 20,5 650,6 200,3
78 2900 75 28,2 584,2 2149
79 2100 100 30,9 885,2 2232
80 2600 95 34,0 787,8 204,3
81 1900 30 8,5 270,0 236,2
82 3000 85 32,4 650,6 214.,4
83 2400 75 25,8 646,2 198,9
84 2900 80 29,9 619,6 2223
85 3000 95 36,6 734,7 209,9
86 2800 65 24,7 531,1 2033
87 2200 55 18,0 491,3 194,9
88 2900 55 20,5 4249 239,7
89 3000 80 30,2 606,4 2183
90 2700 100 35,5 792.3 198.,3
91 2200 60 19,7 540,0 231,8
92 2300 80 27,6 7214 223,5
93 2400 45 16,1 402,8 224,1
94 2100 95 29,7 849,8 2134
95 2800 60 22,9 491,3 184,9
96 2200 35 11,8 323,1 237,6
97 2900 70 25,6 531,1 2184
98 1800 90 22,6 756,9 221,0
99 2000 60 18,4 5533 210,8
100 2300 95 33,3 871,9 2234
101 1800 100 25,0 836,5 2423
102 2800 55 20,8 447,0 2749
103 2800 100 37,1 796,7 227.8
104 2100 35 11,3 323,1 238,1
105 2500 55 19,7 473,6 2419
106 2600 50 18,0 416,0 210,4
107 1900 80 21,9 694.,9 218,8
108 2800 85 32,5 699,3 221,3
109 2600 45 17,2 398,3 2340
110 1900 45 12,3 389.,5 223.3
111 2800 70 26,8 5754 2279
112 2100 30 10,0 287,7 243,1
113 2700 65 232 517,8 220,6
114 2500 90 31,6 761,3 201,6
115 2300 75 25,7 672,8 201,9
116 2600 90 31,9 739,1 202,5
117 2400 60 20,3 509,0 206,9
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N° medicion Velocidad [rpm] Carga [%] Potencia [kW] | Bmep [kPa] | Consumo especifico [g/kWh]
118 2000 85 25.9 779,0 216,7
119 2700 75 26,4 588,7 231,0
120 2500 75 26,3 632.,9 211,6
121 1900 85 23,1 730,3 222,5
122 1900 100 26,6 840,9 208,6
123 2300 100 34,2 894,1 208,9
124 2500 80 28,9 694.,9 216,6
125 2900 60 22,4 464,7 241,1
126 2500 45 154 371,8 260,2
127 2700 45 17,3 385,1 246,2
128 2700 95 34,2 761,3 209,0
129 2000 45 13,8 416,0 211,8
130 3000 55 21,6 433,8 2433
131 2300 90 31,1 814.,4 201,9
132 3000 75 28,7 575,4 214,6
133 2700 90 32,2 717,0 210,9
134 2300 45 15,4 402,8 2299
135 2100 45 14,5 416,0 211,2
136 2000 90 27,7 832,1 220,6
137 2600 80 28,7 663.,9 2104
138 2600 75 27,0 624,1 200,3
139 2800 95 36,2 779,0 200,5
140 2100 60 19,6 562,1 212,1
141 2000 70 21,3 641,8 203,5
142 3000 90 34,4 690,5 214,5
143 2600 85 30,4 703,7 210,5
144 2600 55 19,7 4559 210,0
145 2400 100 34,2 858,6 210,2
146 2600 70 25,1 579,8 204,6
147 3000 100 38,0 761,3 218,2
148 1800 40 10,2 340,8 209,5
149 2100 40 13,0 371,8 218,0
150 2300 85 29,3 765,7 210,6
151 2100 55 17,6 504.,6 238,5
152 2200 65 21,2 579,8 2287
153 2400 95 32,5 814.,4 198,6
154 2200 95 30,7 840.,9 179,1
155 1800 75 19,1 637,3 211,9
156 1800 65 16,5 553,3 211,7
157 2400 55 18,9 473,6 202,5
158 2400 50 17,3 433,8 276,0
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N° medicion Velocidad [rpm] Carga [%] Potencia [kW] | Bmep [kPa] Consumo especifico [g/kWh]
159 2500 50 17,8 429,3 238,5
160 2000 30 9,3 278,8 256,8
161 2200 80 26,2 717,0 210,3
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Listado de mediciones del ensayo N°2: Estudio de la variabilidad del
motor en estado estacionario.

N° Velocidad [rpm] | Carga [%] | Potencia [kW] | Bmep Consumo especifico [g/kWh]
[kPa]
1 2000 65 19,8 597,2 209,3
2 2400 55 18,5 464,5 218,0
3 2100 50 16,1 460,1 2127
4 2400 70 23,8 597,2 204,0
5 2200 55 18,1 495,5 221,8
6 2100 65 20,7 592.,8 205,7
7 2400 60 20,3 508,8 216,0
8 2400 65 22,4 561,8 208,9
9 2400 50 17,3 433,5 208,2
10 2500 65 23,5 566,3 193,3
11 2500 70 25,2 606,1 199,3
12 2300 60 20,8 544,1 2189
13 2300 70 24,2 632,6 207,4
14 2200 70 23 628,2 198,0
15 2500 65 23,2 5574 215,6
16 2200 70 23,1 632,6 197,4
17 2400 70 24,2 606,1 215,1
18 2000 55 16,6 499.9 216,7
19 2500 50 17,8 429,1 244.8
20 2200 60 19,6 535,3 2289
21 2500 55 19,3 464,5 231,8
22 2000 60 18,4 553 204,0
23 2100 70 22,1 632,6 210,3
24 2100 60 19 544,1 2225
25 2500 50 17,6 4247 239,5
26 2500 60 21,3 5132 200,1
27 2100 50 15,9 455,7 217,0
28 2200 60 19,7 539,7 199,0
29 2200 50 16,3 446,8 216,0
30 2000 50 15,1 455,7 208,0
31 2300 70 23,7 619,3 191,7
32 2400 60 20,8 522 192,1
33 2000 55 16,9 508,8 212,9
34 2300 55 18,9 495,5 206,6
35 2200 55 18,3 499.9 209,7
36 2200 65 21,2 579,5 199,9
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N° Velocidad [rpm] | Carga [%] | Potencia [kW] | Bmep Consumo especifico [g/kWh]
[kPa]
37 2500 70 25 601,7 223,5
38 2200 65 21 575,1 191,8
39 2400 55 19,2 4822 2139
40 2300 65 22,3 584 221,0
41 2000 50 15,6 4689 207,9
42 2000 70 21,3 641,5 184,6
43 2000 65 20 601,7 198,7
44 2200 50 16,5 451,2 210,9
45 2000 60 18,5 557,4 206,1
46 2100 55 17,9 513,2 221,1
47 2400 65 22,4 561,8 204,1
48 2000 70 21 632,6 201,0
49 2300 50 17,2 451,2 219,7
50 2300 50 17,1 446,8 2264
51 2100 55 17,9 5132 221,1
52 2100 65 20,5 5884 259,2
53 2300 60 20,8 544,1 255,5
54 2500 55 19,3 464,5 2289
55 2100 70 22,4 641,5 2173
56 2100 60 19 544,1 235,1
57 2500 60 21 504,3 208,3
58 2300 65 22,3 584 266,1
59 2300 55 18,9 495.5 211,2
60 2400 50 17,3 433,5 238,8
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Curvas

Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 1
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tiempo para el Ensayo N°3:
Caracterizacion del motor en estado dinamico.
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Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 7

Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 8
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Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N® 13
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Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 14
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Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 20

v

I N

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 22

300

| /\\ /{\/\/\j :

\

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

300

95



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Curva de velocidad vs tiempo para Ciclo N° 23
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Listado de mediciones del Ensayo N°4: Aplicacion de las
metodologias en operacion dual en un motor de banco.

N° Velocidad | Carga (%) | DSR (%) Potencia (kW) | Bmep (kPa) | Eficiencia Térmica | Categoria
(rpm) (%0)
1 3200 100% 20% 40,0 751.8 37% 3
2 3200 100% 10% 39,1 7355 37% 2
3 3200 60% 10% 259 486.6 33% 2
4 2500 60% 10% 214 5142 36% 2
5 2000 100% 30% 31.1 936.0 34% 4
6 3200 60% 0% 26.1 4903 34% 1
7 3200 60% 30% 25.8 485.9 33% 2
8 2000 60% 20% 14,7 442.4 36% 3
9 3200 100% 30% 39.8 747.6 35% 3
10 3200 100% 0% 40 4 7597 38% 1
11 2500 100% 0% 352 848.0 39% 1
12 2500 60% 0% 20.8 500,1 37% 1
13 2000 100% 20% 30,6 9202 37% 2
14 2500 100% 10% 355 853.8 38% 2
15 2000 100% 0% 30,7 922.9 38% 1
16 3200 60% 20% 249 4683 33% 2
17 2500 100% 20% 36,1 870.1 38% 2
18 2500 60% 20% 212 509.6 35% 2
19 2000 100% 10% 319 959.5 37% 2
20 2000 60% 30% 18.4 552.4 37% 3
21 2000 60% 10% 18.4 553.0 38% 2
22 2500 60% 30% 21.1 5083 35% 2
24 2500 100% 30% 354 852.8 37% 3
25 2200 60% 0% 19.9 543.9 Sin Datos 1
102 | 3200 100% 10% 39.9 750.7 38% 2
105 | 2000 100% 25% 313 942.0 36% 3
106 | 3200 60% 0% 247 464.1 33% 1
107 | 3200 60% 30% 25.1 472.8 33% 2
110 | 3200 100% 0% 39.6 745.1 37% 1
111 | 2500 100% 0% 35.6 8565 39% 1
112 | 2500 60% 0% 21.1 508.1 37% 1
114 | 2500 100% 10% 352 8463 39% 2
115 | 2000 100% 0% 304 9137 37% 1
116 | 3200 60% 20% 24,7 4642 33% 2
118 | 2500 60% 20% 213 5132 36% 2
119 | 2000 100% 10% 295 888.8 38% 2
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N° Velocidad | Carga (%) | DSR (%) Potencia (kW) | Bmep (kPa) | Eficiencia Térmica | Categoria
(rpm) (%)
121 | 2000 60% 10% 18.4 554.9 38% 2
123 | 2000 60% 0% 18.6 558.5 39% 1
124 | 2500 100% 30% 35.6 857.9 37% 3
125 | 2200 60% 0% 19.1 521.8 38% 1
211 | 2500 100% 0% 36,5 879.4 40% 1
21* | 2200 60% 10% 19.9 598.0 38% 2
S/N | 2000 100% 35% 30,6 9202 Sin Datos 4
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Anexo 6

Listado de mediciones en estado estacionario y modo dual tomadas
previamente por el GIMCA [12]

Num. ensayo Carga (%) Velocidad (rpm) Comb. sust. DSR (%) Categoria
187 100 3200 0% 1
188 100 3200 H2 8% 2
190 100 3200 H2 27% 2
191 100 3200 H2 38% 4
192 100 3200 0% 1
193 60 3200 0% 1
194 60 3200 H2 8% 3
195 60 3200 H2 21% 2
196 60 3200 H2 35% 3
197 60 3200 H2 45% 3
198 60 3200 0% 1
314 100 2500 0% 1
315 100 2500 H2 8% 2
318 100 2500 H2 36% 4
319 100 2500 0% 1
320 100 2001 0% 3
321 100 2001 H2 7% 2
322 100 2001 H2 20% 2
323 100 2001 H2 31% 4
325 60 2001 0% 1
326 60 2001 H2 18% 2
327 60 2001 H2 30% 2
328 60 2001 H2 50% 2
329 60 2001 0% 1
330 60 2500 0% 1
331 60 2500 H2 19% 3
332 60 2500 H2 32% 3
333 60 2500 H2 46% 2
334 60 2500 0% 1
335 60 2001 0% 1
336 60 2001 H2 18% 2
337 60 2001 H2 33% 2
338 60 2001 H2 54% 2
339 100 2500 0% 1
340 100 2500 H2 8% 2
341 100 2500 H2 23% 2
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342 100 2500 H2 31% 4
343 100 2500 0% 1
344 100 3200 0% 1
345 100 3200 H2 9% 2
346 100 3200 H2 15% 2
347 100 3200 H2 28% 2
348 100 3200 H2 33% 4
349 100 3200 0% 1
351 100 2001 0% 3
352 100 2001 H2 10% 3
353 100 2001 H2 27% 2
354 100 2001 H2 36% 4
355 100 2001 0% 3
374 100 2001 0% 3
375 100 2500 0% 1
376 100 2500 H2 23% 2
377 100 2500 H2 28% 4
378 100 2500 H2 31% 4
379 100 2500 H2 33% 4
380 100 3200 0% 1
381 100 3200 H2 21% 2
382 100 3200 H2 28% 3
383 100 3200 H2 31% 4
384 100 3200 0% 1
385 60 2500 0% 1
386 60 2500 H2 18% 3
387 60 2500 H2 31% 2
388 60 2500 H2 45% 3
389 60 2500 0% 1
390 60 3200 0% 1
391 60 3200 H2 21% 3
392 60 3200 H2 35% 3
393 60 3200 H2 45% 3
394 60 3200 0% 1
402 60 2500 0% 1
403 60 2500 GLP 11% 2
404 60 2500 GLP 19% 2
406 60 2500 GLP 38% 2
407 60 2500 GLP 45% 2
408 60 2500 GLP 55% 2
409 60 2500 GLP 63% 2
410 60 3200 0% 1
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411 60 3200 GLP 10% 2
412 60 3200 GLP 19% 3
413 60 3200 GLP 27% 3
414 60 3200 GLP 35% 2
415 60 3200 GLP 44% 3
416 60 3200 GLP 53% 3
417 60 3200 GLP 61% 2
418 100 3200 0% 1
419 100 3200 GLP 10% 2
420 100 3200 GLP 19% 2
421 100 3200 GLP 28% 2
422 100 3200 GLP 37% 2
423 100 3200 GLP 46% 4
424 100 3200 GLP 54% 4
425 100 3200 0% 1
426 100 3200 GLP 10% 2
427 100 2500 0% 1
428 100 2500 GLP 10% 2
429 100 2500 GLP 20% 2
430 100 2500 GLP 29% 2
431 100 2500 GLP 37% 2
432 100 2500 GLP 47% 4
433 100 2500 GLP 54% 4
434 100 2500 0% 1
435 100 2500 GLP 10% 2
436 100 2500 GLP 29% 2
449 100 2001 0% 3
450 100 2001 GLP 10% 3
451 100 2001 GLP 20% 2
452 100 2001 GLP 30% 2
453 100 2001 GLP 40% 2
454 100 2001 GLP 49% 4
455 100 2001 GLP 57% 4
456 100 2001 0% 3
457 100 2001 GLP 40% 2
458 100 2001 GLP 48% 4
459 100 2001 GLP 54% 4
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Listado de mediciones de las pruebas en vehiculo con sustitucion

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Consumo | Consumo
energético | energético de
Cantidad | de diésel | hidrogeno Sustitucion

N° Operacion de KI [MJ] [MJ] media
LB-CC01 | 100% Diésel 4830 47,0 0,0 0%
LB-CC02 | 100% Diésel 5980 42,4 0,0 0%
LB-CC03 | 100% Diésel 5930 44,8 0,0 0%
LB-CC04 | 100% Diésel 5905 45,0 0,0 0%
LB-CC05 | 100% Diésel 5840 44,9 0,0 0%
LB-CC06 | 100% Diésel 5860 43,6 0,0 0%
LB-CC07 | 100% Diésel 5925 43,5 0,0 0%
LB-CC08 | 100% Diésel 5955 45,2 0,0 0%
LB-CC09 | 100% Diésel 5910 44,3 0,0 0%
LB-CC10 | 100% Diésel 5880 44,6 0,0 0%
M1-CCO1 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5890 43,6 0,9 2%
M1-CC02 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5860 42,8 0,8 2%
M1-CC03 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5875 41,6 0,8 2%
M1-CC04 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5885 44,1 0,7 1%
M1-CC05 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5910 43,3 0,8 2%
M1-CC06 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5870 42,1 0,9 2%
M1-CC07 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5800 43,1 0,7 2%
M1-CC08 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5830 41,9 0,8 2%
M1-CC09 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5750 45,8 0,7 2%
MI1-CC10 | Dual con Mapa de inyeccion N°1 | 5850 42,3 0,7 2%
M2-CCO1 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5820 40,0 3,6 8%
M2-CC02 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5855 39,4 3,3 8%
M2-CCO03 | Dual con Mapa de inyeccién N°2 | 5860 40,8 3,3 8%
M2-CC04 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5865 41,5 2,9 6%
M2-CC05 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5890 41,6 4,0 9%
M2-CC06 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5925 42,3 2,1 5%
M2-CCO7 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5905 42,3 1,8 4%
M2-CCO08 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5885 45,8 2,9 6%
M2-CC09 | Dual con Mapa de inyeccién N°2 | 5860 44,2 3,1 7%
M2-CC10 | Dual con Mapa de inyeccion N°2 | 5880 44,8 3,1 6%
M3-CCO1 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5880 43,7 5,1 10%
M3-CC02 | Dual con Mapa de inyeccién N°3 | 5884 44,1 4,7 10%
M3-CC03 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5900 40,4 4,2 9%
M3-CC04 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5875 39,5 4.9 11%
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CMES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

Consumo | Consumo
energético | energético de
Cantidad | de diésel | hidrogeno Sustitucion

N° Operacion de KI [MJ] [MJ] media
M3-CCO05 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 6000 39,6 4.8 11%
M3-CC06 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5885 39,2 4.8 11%
M3-CCO07 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5925 44.9 4,4 9%
M3-CCO8 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5820 42,0 4,4 10%
M3-CC09 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 5885 422 4.4 10%
M3-CC10 | Dual con Mapa de inyeccion N°3 | 4100 42,3 43 9%
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