METODO Y EQUIPO PARA LA ESTIMACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE EN MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

2 Descripcion del invento

2.1 Campo tecnoldgico de la invencién

La presente invencidn se relaciona con un equipo y un método para la estimacidn de la energia
disponible en motores de combustidn interna, en diferentes aplicaciones como motores industriales
y de vehiculos.

2.2 Descripcion del estado del arte

El motor de combustidn interna ha sido parte importante de las industrias y ha tenido un papel
primordial en la industria automovilistica tanto para el transporte de carga como de pasajeros, tanto
con motores de gasolina como diésel. El uso extendido de los mismos ha incentivado su constante
desarrollo en diferentes areas y también ha provocado que se conviertan en objeto de grandes
exigencias en cuanto a su desempefio y eficiencia en su funcionamiento, en especial en términos de
consumos de combustible y emisiones de gases contaminantes.

Con el avance de la tecnologia se han hecho diversas invenciones que buscan la medicion de
pardmetros de operacion del motor y la estimacién de valores de configuracion futuros, que
permiten controlar el funcionamiento del motor para mantener las condiciones dentro de los
valores permitidos. Es el caso, por ejemplo, de la patente US 7,877,195 B2 por Angeby la cual
describe un método que permite la estimacion de parametros de operacién a futuro, a partir de
mediciones y valores previos de los diferentes sensores y dispositivos del motor. Se utilizan modelos
estadisticos elaborados previamente o modelos fisicos para generar valores posibles preferibles que
luego se escogen mediante funciones de reduccion de riesgo. Este método se soporta en las
mediciones y valores de control provenientes de la unidad de control del motor (ECU) y sus diversos
sensores para poder operar. Estos modelos tienen un rango de operacion limitado y no es aplicable
en diferentes motores sin modificaciones sustanciales, ya que requeriria nuevos modelo fisicos o
estadisticos, ademads de adaptarse a los equipos de cada ECU y sus sensores.

Buscando manejar diferentes sensores para alimentar ciclos de control y procesos de diagndstico
de condicidn, se reconoce que dentro de las variables que se pueden medir en el funcionamiento
del motor de combustidn interna, la presién en la cdmara de combustion es aquella que brinda la
mayor cantidad de informacién sobre las condiciones de operacién. Por esto se buscan las
mediciones de dicha variable para aportar al control de variables de configuracién y el monitoreo,
utilizando diversos sensores adicionales. En esta area se pueden encontrar invenciones como la
patente US 7,455,047 B2 de Hashizume et al. y US 7,610,139 B2 de Mizuno et al. en las cuales
desarrollan una unidad y un método de control del motor a partir de la deteccién del instante en
gue ocurre la mayor presion en la cdmara de combustidn. Se estima una presidn de arrastre (presidn
cuando no hay combustidn, cuando se mueve solo por la inercia). La posicion angular del pico de
presidn se estima a partir de la diferencia entre la presién medida por el sensor y la presién estimada
por la ECU y a partir de dicho cdlculo se generan sefiales de control del motor. Este método requiere
una unidad de control que incluya un sensor de presion en la cdmara de combustion y diferentes



sensores para la temperatura, volumen de la cdmara, flujo de aire, entre otros. De forma muy
similar, Urano en la patente US 2015/0226642 Al presenta un dispositivo mediante el cual, con un
sensor de presidn, uno de posicién angular y uno de temperatura, se miden la presién en la camara
de combustién, la ubicacidn del punto de presion maxima en condiciones de arrastre y la
temperatura del refrigerante, respectivamente, y a partir de dichos datos determina medios para
corregir dicha posicion angular y obtener la ubicacidon del punto muerto superior. Este método
también utiliza la sefial de temperatura del refrigerante. De igual forma, este dispositivo requiere
sensores de la presidon en la cdmara, de la posicion angular y de la temperatura del refrigerante.

Debido a la necesidad de estos dispositivos de utilizar sensores de presidn, se han creado métodos
gue permiten reducir el nimero de sensores de presion requeridos, como es el caso de la patente
US 7,962,273 B2 de Caretta la cual presenta un dispositivo y método de control para la
determinacion de la presién en la cdmara de combustidn de un motor de combustién interna, en el
cual mediante la medicién de un sensor de presion en un cilindro (el nimero de sefiales de presidn
medidas son menos que el nimero de cilindros total del motor) se pueden estimar las presiones en
otros cilindros. Esto lo realizan a partir de la sefial medida de presion (otro cilindro), la medicién de
la velocidad de rotacién del motor y la generacidn de una relacion entre la presién y la velocidad de
rotacion.

En algunas ocasiones se busca la obtencién de otros pardmetros relacionados con la presién en la
camara de combustion para alimentar los ciclos de control, como es el caso del par generado.
Buscando obtener una estimacion de este, Sano et al. en la patente US 8,688,358 B2 exponen un
sistema para la estimacién del par indicado a partir de la medicion de la sefial de la presién en un
cilindro. El par en los otros cilindros se calcula a partir de un valor relacionado con la medida de la
aceleracién angular entre las explosiones correspondientes a los cilindros y el par indicado en el
cilindro en el cual se mide la presion. Este método depende entonces también de un sensor de
presidén y un sensor de posicion angular.

Sin embargo, el uso de sensores de presién en la cdmara de combustién, a pesar de brindar
informacién valiosa y util, tiene la desventaja de ser un método costoso e invasivo (sensores con un
costo de adquisicidn elevado y de reducida vida util debido a las dificiles condiciones de operacion
dentro de la cdmara, ademas que en ocasiones requieren modificaciones del motor para su montaje,
como sucede con los motores diésel). Esta situacidn ha incentivado la busqueda de alternativas para
la estimacion de la presién en la cdmara de combustidn a partir del procesamiento de las mediciones
de otras variables. En este sentido, en la patente US 8,041,499 B2 por Howard et al. se presenta un
método y dispositivo que entrega una estimacion de la presion en la cdmara de combustién de un
motor de combustién interna (de inyeccidon de combustible), a partir de valores de presién en el
colector de admisién en un momento preciso para el cierre de valvula y volimenes de la cdmara de
combustién en el mismo tiempo y por lo menos otro tiempo mas. Esto para alimentar un control de
la inyeccion de combustible que compense por las variaciones de la presidon en la cdmara en el
movimiento del pistdn. Este sistema requiere entonces que el motor sea de inyeccién y que cuente
con los sensores de la ECU necesarios y con suficiente sensibilidad, ademas de los medios para medir
el volumen en la cdmara en todo momento a partir de la medicién de la posicion angular. Hagari, en
la patente US2015/0142294 A1, propone un dispositivo que utiliza un modelo del motor que le



permite estimar la presion en la cdmara a partir de diversas sefiales de las condiciones de operacion
del motor, como son la posicion de valvulas variable (VVT), la recirculacidn de gases EGR, sensor de
paso de aire, entre otros y ademads obtener medios de célculo para el tiempo de ignicidn,
propagacion de calor y la velocidad de combustién. Al igual que antes, este dispositivo requiere de
los sensores adecuados y de modelados precisos para cada configuracion de motor para poder
funcionar.

Estos equipos expuestos presentan métodos de medicidn y estimacién de la presidén en la cdmara
de combustidn y otras variables del motor para aplicaciones como el control de parametros de la
combustién en la unidad del control del motor, pero no se presentan desarrollos para la deteccion
de falla ni el monitoreo de flota mediante el manejo de drdenes de medicidn, en la aplicacién de
planes de mantenimiento.

Con la presente invencidn se pretende proveer un dispositivo y un método para solucionar al menos
una de las limitaciones mencionadas previamente o por lo menos ofrecer al publico otra opcion util.

2.3 Breve descripcion de las figuras

En las figuras adjuntas:

Figura 1. Es un diagrama de bloques de la versién preferida del sistema de adquisicidn,
almacenamiento y comunicacién de sefiales.

Figura 2. Es un diagrama de bloques de la versién preferida del sistema de activacion y carga de
configuracion del equipo.

Figura 3. Es un diagrama de bloques de la versidon preferida del sistema para la adquisicidn de las
sefiales.

Figura 4. Es un diagrama de bloques de la versién preferida del sistema de comunicacién y
transmisién de la informacion.

Figura 5. Es un diagrama de bloques de la version preferida de la metodologia para la estimacién de
la presidn a partir de la sefial de vibracion.

Figura 6. Es un diagrama de bloques de la version preferida del método de preprocesamiento de la
sefial.

Figura 7. Es un diagrama de bloques de la versién preferida del método de caracterizacion de la
sefial para su clasificacidn en los diferentes estados.

Figura 8. Es un diagrama de bloques de la version preferida de la metodologia para la elaboracidn
de los modelos de estimacién.

2.4 Descripcion detallada de versiones de la invencién

A continuacion, se describen las figuras que representan una versién de la invencidon, mediante la
cual se aclaran las caracteristicas y ventajas de la misma.

En las figuras se presenta la descripcion de la version preferida de un equipo para la estimacién de
la energia disponible en un motor de combustion interna mediante la estimacidn de la presién en



la cdmara de combustién a partir de la medicion y procesamiento de sefiales de vibracion de la
culata.

La version preferida de la presente invencion consta primero de un dispositivo para la adquisicién,
almacenamiento y comunicacién de las sefiales de vibracion y posicion angular del motor. Este
dispositivo puede ser moévil o estar instalado en un vehiculo en movimiento. Y segundo, de los
medios para realizar el procesamiento de las bases de datos tomadas por dicho dispositivo y para el
subsiguiente procedimiento de estimaciéon de los valores buscados. Dichos medios para el
procesamiento de datos pueden estar en una ubicacion movil o estacionaria.

La FIGURA 1 es el diagrama general del dispositivo para la adquisiciéon, almacenamiento y
comunicacion de las sefiales de vibracién y posicién angular del motor. Dicho dispositivo puede ser
utilizado en motores que utilizan como combustible diésel, gasolina, gas natural o mezclas de
combustible como por ejemplo gasolina-alcohol, entre otros; y que pueden ser de diferentes
tamafios y configuraciones en nimero y disposicidn de los cilindros. El equipo recibe una orden de
encendido o activacion a partir de la configuracién de su funcionamiento al comenzar su operacion.
La vibracion del motor es captada por los sensores del equipo, que en su versidn preferida consisten
en dos acelerémetros y un sensor de posicidon angular, los cuales envian una sefial eléctrica
representativa de la vibracion del motor y la posicidon angular del cigliefial, a un mddulo para la
adquisicion de las sefiales, cuando este ejecuta la orden de realizar las mediciones. En la version
preferida del equipo, las sefiales que pasan por el mddulo de adquisicion llegan entonces al médulo
de comunicaciones, el cual se encarga de establecer una conexidn inaldmbrica con un servidor
remoto para la transmisién de la informacién para su posterior almacenamiento, procesamiento y
analisis. El funcionamiento de los médulos del equipo de adquisicién de las sefiales se presenta en
mas detalle en las FIGURAS 2, 3y 4.

En la versidn preferida de la invencién los tres mddulos del dispositivo (configuracidn, adquisicién y
comunicacion) se ejecutan en un Unico equipo de procesamiento, el cual debe poseer medios para
el procesamiento de tareas, que puede ser un procesador tipo ARM Cortex, un sistema operativo
sobre el cual realizar su programacién, que puede ser Ubuntu, medios para el almacenamiento de
la informacién recolectada, que puede ser almacenamiento tipo Flash, y medios de comunicacién
de la informacién con un servidor remoto, como por ejemplo un médulo WiFi.

La FIGURA 2 es un diagrama de bloques que muestra la versiéon preferida del médulo para el
procedimiento de configuracion del sistema de adquisicion. Para el funcionamiento del equipo se
requiere de una orden de activacién por parte del usuario, la cual activa la carga del archivo de
configuracion del dispositivo, el cual puede ser el archivo por defecto almacenado en el dispositivo
o puede ser un archivo alternativo modificado por el usuario, el cual puede contener diferentes
condiciones de las mediciones como nimero de datos (N), hora de la medicidn, tiempo de captura,
velocidad de operacién del motor requerida, entre otros. Esta configuracion y las condiciones de
captura pasan entonces al médulo para la adquisicién.

La FIGURA 3 es un diagrama de bloques que muestra la versidn preferida del mddulo de adquisicion
de senales y sus condiciones de operacion. Los datos de configuracién de la toma de datos,



incluyendo el niumero de datos a tomar y la hora a la que se requiere realizar la medicidon, entran
para dirigir el procedimiento a seguir. La activacién del mddulo de adquisicidn se puede realizar por
lo menos de dos formas, activacion mediante GPS en donde se recibe la orden de captura a través
del canal GPS o mediante la comparacion de la hora actual con el valor de la hora de la medicidn
requerida por los datos de configuracidn. Si uno de estos comandos es activado se realiza una ultima
comprobacién para asegurar que la velocidad de rotacion del motor se encuentre dentro de un
umbral especificado que permita entonces realizar la adquisicién y almacenamiento de las sefiales
de vibracién y posicién angular. Este proceso se repite entonces hasta realizar el nimero de
mediciones requerido. Cuando se activa el proceso de medicidn, la sefial sale de los sensores como
una sefial eléctrica analdgica, representativa de la vibracidn del motor y la posicién angular del
ciglienal para pasar a dos médulos de acondicionamiento de la sefial, los cuales entregan una sefial
de voltaje proporcional a la sefial de entrada. Esta sefial pasa entonces a un circuito de
preprocesamiento en el cual se acondiciona la seiial de modo que pueda ser adquirida por la unidad
principal de adquisicion. En la versidon preferida de la invencién, en la etapa de adquisicion y pre-
procesamiento, se convierten las sefales de AC a DC; se ajustan los rangos de amplitud del voltaje;
y ademas, dependiendo del tipo de sensor, se hacen diversos ajustes como puede ser afiadir un
nivel DC de forma que la sefial sea completamente positiva, entre otros. Esta sefial acondicionada y
preparada, es ingresada entonces al equipo de procesamiento donde se transforma a una seiial
digital para poder ser almacenada en la unidad. En este equipo se construyen bloques de
informacién que contienen: una cabecera con informacidn general del motor, fecha y hora de la
toma de datos, nimero de muestras y frecuencia de muestreo empleada; las muestras de las
sefiales provenientes de los acelerdmetros y del sensor de posicidon angular. Una vez construidos,
estos bloques de informacidn pasan entonces al médulo de comunicacién.

La FIGURA 4 representa el médulo de comunicacién, en la version preferida de la presente
invencion, el cual es el encargado de enviar la informacion fuera del dispositivo para su
almacenamiento permanente y posterior tratamiento y andlisis. En este mddulo primero se
establece la conexién con el servidor, para luego realizar la transmision de la informacion de las
mediciones, recibir 6rdenes en un archivo de configuracion y comprobar los datos. El
establecimiento de la conexion se debe realizar ya que en la versién preferida de la invencion la
conexion del dispositivo con el servidor externo puede no ser permanente debido a los
desplazamientos del equipo, por lo que la comunicacidn solo podra ocurrir cuando se encuentre
dentro del rango de alcance de la conexion con el servidor, mediante algin medio como puede ser
el Wi-Fi. Luego se puede pasar al apagado del dispositivo.

Como se establecio anteriormente, en la version preferida de la invencidn, la segunda parte consiste
en los medios para el procesamiento y andlisis de las sefales almacenadas en el servidor remoto,
en una ubicacién fija de control. En la versidn preferida de la invencidon dicho servidor remoto puede
ser un computador que debe incluir uno o varios microprocesadores, ademas de medios para el
almacenamiento de las sefales y medios para realizar la comunicacién con el sistema de adquisicion,
almacenamiento y comunicacion de sefiales. El computador puede funcionar bajo el control de un
sistema operativo de la familia Windows®, Linux u otro. El computador debe poseer la aplicacién de
software particular de la invencién que le permita el procesamiento y andlisis de las sefiales
provenientes del sistema de adquisicién, almacenamiento y comunicacién de seiales. El



computador debe poseer medios para mostrar imagenes, como por ejemplo en una pantalla, para
la visualizacién de la aplicacion de andlisis de sefiales y de los resultados producidos, ademas debe
contar con medios para la entrada de datos e informacién, como por ejemplo un teclado, un puntero
0 mouse o una pantalla del tipo tactil. El computador puede ser un computador de escritorio, un
computador portatil, una tableta o cualquier otra configuracion deseada.

Una vez la informacién ha sido enviada al servidor remoto y almacenada alli, se forma una base de
datos que permite realizar diferentes analisis a partir del procesamiento de las sefiales. La FIGURA
5 presenta el diagrama de bloques de la metodologia para la estimacion de la presion a partir del
procesamiento y analisis de las sefiales de vibracidén y posicién angular. Las sefiales de la base de
datos son sometidas a un preprocesamiento que prepara las sefiales para su posterior analisis, luego
son sometidas a un proceso de caracterizacién que permite distinguir las sefiales y clasificarlas en
uno de los estados de funcionamiento, cada uno de los cuales tiene su propio modelo de estimacidn
de la presidn a partir de la sefial de vibracion, para obtener los resultados requeridos (Estos médulos
se explican en mas detalle con ayuda de las FIGURAS 6y 7).

En la FIGURA 6 se presenta el diagrama de bloques del médulo de preprocesamiento de las sefiales.
En la version preferida de la presente invencidn el preprocesamiento consiste en primera instancia
de la segmentacion de las sefiales de |la base de datos, en el menor tamafio posible que atin contenga
la informacién necesaria y suficiente para el analisis, el cual puede ser un ciclo de combustién
completo, es decir dos giros completos del cigliefial. Las sefiales segmentadas luego son sometidas
a un acondicionamiento que transforma las sefales de acuerdo con las sensibilidades de los
sensores utilizados y al tipo de sefial para acercarlo a los valores medidos esperados. Estas sefiales
acondicionadas pasan por un proceso de filtrado para disminuir los niveles de ruido inherentes a los
procesos de captura de las seiales.

En la FIGURA 7 se presenta el diagrama de bloques del proceso de caracterizacién y clasificacion de
las senales, el cual toma las sefiales procesadas y aplica una serie de métodos, que en esta versiéon
consiste en las maquinas de soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) como método de
clasificacion aplicadas sobre caracteristicas obtenidas mediante la transformada de Fourier de
tiempo corto (STFT, por sus siglas en inglés). Los resultados de la extraccién de caracteristicas
permiten clasificar las sefales de vibracion en los diferentes estados de funcionamiento.

En la FIGURA 8 se presenta la metodologia para la obtencién de los modelos para la estimacién de
la presidon en la cdmara de combustién a partir de las sefiales de vibracién, a los que se hace
referencia al final de la metodologia para la estimacién de la presién a partir de la sefial de vibracién
presentada en la FIGURA 5. Esta es una metodologia de aprendizaje de maquina en la que con unas
sefiales de entrada y salida completamente conocidas se utiliza un ciclo para determinar el modelo
que relacione dichas entradas y salidas con el menor error posible. La primera sefial de entrada es
entonces la sefial de presidn, la cual entra a una funcién de costo que alimenta la funciéon que
modela la dependencia entre presién y vibracion, luego esta funcidn es puesta a prueba con los
datos de caracteristicas extraidos de la sefial de vibracion del motor (que en este caso corresponde
a la STFT) para obtener una estimacién de los puntos de la curva de presién. Una vez obtenida esta



curva estimada se calcula un valor del error de estimacion, que luego alimenta la funcion de costo
para cerrar el ciclo.

En una segunda version de la invencidn la comunicacion de la informacidén entre el sistema de
adquisicidon, almacenamiento y comunicacién de las sefiales y el servidor remoto para el
procesamiento de las sefales se realiza de forma continua o en el momento en que se realicen las
mediciones, a través de medios de comunicacién continua como pueden ser un canal de GPS.

En una tercera version de la invencién los medios para el procesamiento y analisis de las sefiales de
vibracidon y posicion angular se encuentran incluidos junto con el equipo de adquisicién,
almacenamiento y comunicacidn de las sefiales, por lo que se obtendria un dispositivo portatil para
la estimacion de la energia disponible en un motor de combustién interna y para el monitoreo de
condicién del mismo.



