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57  Resumen:
Método para la identificación de exceso o defecto de
combustible en cilindros de motores de combustión
interna empleados en generación eléctrica.
El objeto de la presente invención es identificar en
que cilindro se produce un desequilibrio provocado
por el exceso o defecto de combustible en motores de
combustión interna, empleados en generación
eléctrica mediante del análisis de los distintos
armónicos de las fluctuaciones eléctricas.
Para ello se deben medir variables eléctricas y
además una referencia fija en el eje o en el árbol de
levas para motores de dos o cuatro tiempos
respectivamente.
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DESCRIPCIÓN 

MÉTODO PARA LA IDENTIFICACIÓN DE EXCESO O DEFECTO DE 

COMBUSTIBLE EN CILINDROS DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

EMPLEADOS EN GENERACIÓN ELÉCTRICA 

DESCRIPCIÓN 5 

Objeto de la invención  

El objeto de la presente invención es la descripción de un método para identificar en 

qué cilindro se produce un desequilibrio provocado por el exceso o defecto de 

combustible en motores de combustión interna, empleados en generación eléctrica. 

El método utilizado se basa en el análisis de variables eléctricas del generador, 10 

accionado por el motor. El análisis de las variables eléctricas se realiza mediante la 

descomposición de dicha señal en armónicos, múltiplos de la frecuencia del ciclo de 

trabajo del motor. Se entiende por ciclo de trabajo el periodo en el que se produce un 

encendido en todos los cilindros. En motores de cuatro tiempos el ciclo de trabajo 

corresponde con dos vueltas, mientras que en motores de dos tiempos corresponde 15 

con una vuelta.  

Una misma oscilación en las magnitudes eléctricas puede ser provocada por exceso 

de combustible en un cilindro o bien por defecto de combustible en otro cilindro con un 

desfase equivalente a la mitad del ciclo de trabajo. Estos desfases son de 180º y 360º 

mecánicos en motores de dos y cuatro tiempos respectivamente. 20 

El método objeto de la presente invención permite diferenciar si los desequilibrios son 

provocados por exceso o por defecto de combustible gracias al análisis de los 

armónicos múltiplos de los del ciclo de trabajo. 

Antecedentes de la invención 

Un procedimiento habitual para realizar el diagnóstico de los motores de combustión 25 

interna, que se emplean en la generación de energía eléctrica, es el análisis directo de 

magnitudes físicas del motor, como pueden ser las presiones o temperaturas de 

escape en los diferentes cilindros.  

Existen también otros métodos, como el citado en la patente ES2355886 el cual se 

basa en el análisis de variables eléctricas en el generador en lugar de medir 30 

directamente en el motor. 
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Este método no permite discernir el exceso o defecto de combustible utilizando 

únicamente variables eléctricas. Para tomar una conclusión de este tipo, se 

necesitarían además medidas de variables físicas en el motor, como pueden ser 

presiones en los cilindros o temperaturas en los escapes, entre otras. 

La presente invención hace posible la identificación de un desequilibrio por exceso o 5 

defecto de combustible, analizando únicamente las variables eléctricas del generador, 

gracias a la utilización de comparaciones de diferentes armónicos de las oscilaciones 

eléctricas múltiplos de la frecuencia del ciclo de trabajo. 

Descripción de la invención 

El par suministrado por un motor de combustión interna (5) no es constante, ya que es 10 

el resultado de las combustiones en los diferentes cilindros. 

En caso de un funcionamiento totalmente equilibrado la frecuencia de estas 

oscilaciones de par sería la misma que la frecuencia de los encendidos. 

En un generador (4) accionado por un motor de combustión interna (5), las 

oscilaciones de par motor se transforman en oscilaciones eléctricas (9), lo que ocurre 15 

es que cada una de las frecuencias de las oscilaciones de par se convierten en 

potencia de forma distinta. 

Este método se basa en la medida de las corrientes y las tensiones del generador (4) 

a través de transformadores de medida (8). A partir de estas medidas se pueden 

calcular el resto de variables, tales como la potencia activa, potencia reactiva, 20 

frecuencia, valores eficaces de la corriente, etc. 

También se necesita conocer la posición del eje (1) del grupo motor-generador o al 

menos tener una referencia fija para poder calcular las fases de las oscilaciones de 

potencia. Para ello una posible solución es la instalación de una referencia (2) y un 

sensor de posición (3) que envíe un pulso (6) a un registrador (10) cada vez que el eje 25 

pase por dicha posición fija. 

En el caso de motores de cuatro tiempos, el ciclo de trabajo del motor se corresponde 

con dos revoluciones completas del eje, por lo que una forma de tener una referencia 

fija sería instalar los mismos elementos (2) y (3) pero en el árbol de levas. 

Una vez registrada la magnitud eléctrica (9) junto con los pulsos (6), se tendrían dos 30 

series de datos (12). Una etapa de selección de datos (13) tomaría los datos de la 
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magnitud eléctrica entre dos pulsos (6) teniendo así un número completo de ciclos de 

trabajo del motor (14). 

Una vez seleccionados un número de ciclos completos del motor (14), una etapa de 

cálculo (15) realizaría la descomposición en los diferentes armónicos. Calculando la 

amplitud y el desfase de los armónicos desde esta posición de referencia fija del eje (o 5 

del árbol de levas). 

Por último una etapa de comparación (16) determinaría qué cilindro es el causante del 

problema y si es por exceso o defecto de combustible. 

El esquema de principio del método se muestra en la figura 1. 

Los distintos armónicos en las variables eléctricas tienen distinta fase en función de 10 

cuál sea el cilindro que provoca el desequilibrio. 

En las figuras 2 y 3 se muestra el armónico correspondiente al ciclo de trabajo (5 Hz) 

de un motor en V de cuatro tiempos, 600 rpm y 16 cilindros, donde se ha provocado 

diferentes desequilibrios en los diferentes cilindros. En la figura 2 se han recogido los 

registros por defecto de combustible, mientras que en la figura 3 se recogen los 15 

registros por exceso de combustible. 

En ambas figuras se han nombrado a los diferentes cilindros con una letra A o B 

correspondientes a los dos lados del motor en V, y un número del 1 al 8. 

  

Se puede observar que las diferentes oscilaciones representadas se distribuyen a lo 20 

largo del gráfico, donde un ciclo de trabajo se ha representado en 360º. El orden de 

estas oscilaciones sigue el orden de encendido. 

También se puede observar que las oscilaciones provocadas por un cilindro están en 

contrafase si se trata de exceso o defecto, al comparar las figuras 2 y 3. 

Y por último se puede ver que dos cilindros que estén desfasados la mitad del ciclo de 25 

trabajo pueden producir la misma oscilación si se produce un exceso y un defecto de 

combustible o viceversa. Por ejemplo en la figura 4 se muestra la oscilación de 5 Hz 

correspondiente con el ciclo de trabajo de los cilindros A7 y A2 por exceso y defecto 

de combustible respectivamente. Se puede observar que la oscilación es la misma. 

En la figura 5 se muestra la descomposición del módulo en armónicos de un motor de 30 

similares características en condiciones de operación normal y con un desequilibrio 
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forzado en uno de los cilindros. Se observa que además del armónico de 5 Hz 

correspondiente con el ciclo de trabajo aparecen múltiplos de este en 10, 15, 20 Hz, 

entre otros.   

En las figuras 6 y 7 se representan los armónicos de 10 Hz, correspondientes a una 

frecuencia doble a la del ciclo de trabajo para desequilibrios en todos los cilindros por 5 

defecto y exceso respectivamente. Estos registros son los mismos que los mostrados 

en las figuras 2 y 3 pero la frecuencia en estas figuras es de 5 Hz. 

Siguiendo con el ejemplo de la figura 4, en la figura 8 se muestran los armónicos de 10 

Hz de los cilindros A7 y A2 por exceso y defecto de combustible respectivamente. Se 

puede observar que la oscilación está a 180º. 10 

Del análisis de las figuras 4 y 8, se puede ver claramente que aunque los armónicos 

de orden 1 (5 Hz) sean iguales, los armónicos de segundo orden (10 Hz) están 

desfasados 180º. Este hecho hace posible distinguir entre un exceso o un defecto de 

combustible, entre los diferentes cilindros. 

Para poder realizar el diagnóstico de un motor habría que realizar unos ensayos para 15 

conocer los diferentes desfases de los cilindros y de sus armónicos con respecto al 

sensor de posición del eje instalado. Por lo tanto tras una medida en el motor 

comparando con los ensayos previos se puede identificar que cilindro es el que origina 

el desequilibrio y si es por exceso o defecto de combustible. 

Realización preferente de la invención 20 

A continuación se muestran dos posibles realizaciones preferentes para motores de 

dos y cuatro tiempos.  

Motores de dos tiempos 

El método de diagnóstico basado en el análisis de los múltiplos de armónicos del 

orden de ignición consta de una primera etapa de registro, en la que un equipo de 25 

medida (7), registra las variables (8) deseadas del generador (4). Otra variable 

registrada, serán los pulsos producidos por el sistema auxiliar de identificación de 

ciclos de potencia del motor (6),que en esta realización preferente es obtenida de un 

sensor de posición (3) que genera dicha señal (6) cuando una referencia (2) situada en 

el eje pasa por una determinada posición. De esta forma se obtiene un pulso por cada 30 

ciclo de trabajo del motor, correspondiente en este caso con una revolución en el eje 

del grupo motor generador. 

ES 2 613 270 A1
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Mediante el análisis del módulo de las variables registradas, se verificará si el motor 

esta fuera del rango de desequilibrio admitido, siempre que el módulo de las 

oscilaciones sea superior a un cierto valor.  

Mediante el análisis de las fases de los distintos armónicos se puede identificar qué 

cilindro es el causante del desequilibrio y si es por exceso o por defecto de 5 

combustible. 

Este análisis proporciona además el cilindro o cilindros que están produciendo una 

mayor aportación al desequilibrio, identificando además si la naturaleza del 

desequilibrio viene producida por un exceso o defecto de combustible en los cilindros 

en cuestión. 10 

Motores de cuatro tiempos 

En esta realización preferente es obtenida de un sensor de posición (3) que genera 

dicha señal (6) cuando una referencia (2) situada en el árbol de levas pasa por una 

determinada posición. De esta forma se obtiene un pulso por cada ciclo de trabajo del 

motor, correspondiente en este caso con dos revoluciones en el eje del grupo motor 15 

generador. 

Breve descripcion de las figuras 

La Figura 1 muestra el diagrama de bloques del método de diagnóstico de motores de 

combustión interna basado en el análisis de los diferentes armónicos de las 

oscilaciones eléctricas, donde se representa el sistema de referencia de la posición del  20 

el eje (1) del generador, la referencia (2) fija sobre el eje, un detector de proximidad 

(3), la señal del detector de proximidad (6), el generador (4), el motor de combustión 

(5), los transformadores de medida (8) de corriente y tensión, el equipo de medidas 

eléctricas (7), el registrador (10) y la etapa de selección de datos (13). Se representa a 

modo de ejemplo una de las salidas (9) del equipo de medida, correspondiente con 25 

una variable eléctrica que se registra. Se representa a modo de ejemplo también, un 

registro (12) de la variable eléctrica junto con la señal del indicador de proximidad (6). 

En este registro se seleccionan datos de ciclos completos (14) mediante el equipo 

(13). Y finalmente la etapa de cálculo (15) hace la descomposición en distintos 

armónicos y la etapa (16) hace la identificación del cilindro y si es por exceso o defecto 30 

de combustible.  
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La figura 2 muestra los vectores (módulo y argumento) de diferentes desequilibrios por 

defecto de combustible en los 16 cilindros de un motor. Los vectores que se muestran 

son los correspondientes al armónico correspondiente a un ciclo de trabajo 5 Hz. 

La figura 3 muestra los vectores (módulo y argumento) de diferentes desequilibrios por 

exceso de combustible en los 16 cilindros de un motor. Los vectores que se muestran 5 

son los correspondientes al armónico correspondiente a un ciclo de trabajo 5 Hz. 

La figura 4 muestra los desequilibrios de 5 Hz de dos cilindros (A7 y A2) desfasados 

medio ciclo de trabajo, con un desequilibrio por exceso y por defecto. 

La figura 5 muestra el módulo de los diferentes armónicos de un motor de 16 cilindros 

de cuatro tiempos y 600 rpm. 10 

La figura 6 muestra los vectores (módulo y argumento) de diferentes desequilibrios por 

defecto de combustible en los 16 cilindros de un motor. Los vectores que se muestran 

son los correspondientes al armónico de 10 Hz correspondiente a medio ciclo de 

trabajo. 

La figura 7 muestra los vectores (módulo y argumento) de diferentes desequilibrios por 15 

exceso de combustible en los 16 cilindros de un motor. Los vectores que se muestran 

son los correspondientes al armónico de 10 Hz correspondiente a medio ciclo de 

trabajo. 

La figura 8 muestra los desequilibrios de 10 Hz de dos cilindros (A7 y A2) desfasados 

medio ciclo de trabajo, con un desequilibrio por exceso y por defecto. 20 
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REIVINDICACIONES 

1. Un método de diagnóstico que identifica el exceso o defecto de combustible 

en cilindros que producen un funcionamiento desequilibrado en un motor de 

combustión (5) acoplado a un generador síncrono (4) caracterizado porque 

comprende las siguientes etapas:etapa de adquisición (7) de al menos una 5 

de las siguientes magnitudes eléctricas potencia activa, potencia reactiva, 

tensión, intensidad y frecuencia; 

etapa de adquisición de una referencia de la posición del eje (6) o árbol de 

levas durante el ciclo de trabajo del motor; 

etapa de registro (10) de la magnitud eléctrica seleccionada con la referencia 10 

de la posición del eje o árbol de levas; 

etapa de selección de los datos (13) de la magnitud eléctrica seleccionada 

entre dos referencias de la posición del eje o árbol de levas durante un número 

de ciclos entero; 

etapa de cálculo de los armónicos (15) de la magnitud eléctrica seleccionada; 15 

etapa de comparación (16) que determina el exceso o defecto de combustible 

en los cilindros gracias a la comparación con ensayos previos. 
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