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@Resumen:

Método para la identificacion de exceso o defecto de
combustible en cilindros de motores de combustion
interna empleados en generacion eléctrica.

El objeto de la presente invencién es identificar en
gue cilindro se produce un desequilibrio provocado
por el exceso o defecto de combustible en motores de
combustion interna, empleados en generacion
eléctrica mediante del andlisis de los distintos
armonicos de las fluctuaciones eléctricas.

Para ello se deben medir variables eléctricas y
ademas una referencia fija en el eje o en el arbol de
levas para motores de dos o cuatro tiempos
respectivamente.
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DESCRIPCION

METODO PARA LA IDENTIFICACION DE EXCESO O DEFECTO DE
COMBUSTIBLE EN CILINDROS DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
EMPLEADOS EN GENERACION ELECTRICA

DESCRIPCION
Objeto de lainvencidn

El objeto de la presente invencién es la descripcion de un método para identificar en
gué cilindro se produce un desequilibrio provocado por el exceso o defecto de

combustible en motores de combustion interna, empleados en generacion eléctrica.

El método utilizado se basa en el andlisis de variables eléctricas del generador,
accionado por el motor. El andlisis de las variables eléctricas se realiza mediante la
descomposicién de dicha sefial en arménicos, multiplos 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

con una vuelta.

Una misma oscilacion 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 180° y 360°

mecanicos en motores de dos y cuatro tiempos respectivamente.

El método objeto de la presente invencion permite diferenciar si los desequilibrios son
provocados por exceso o por defecto de combustible gracias al analisis de los

armonicos multiplos de los del ciclo de trabajo.
Antecedentes de la invencidn

Un procedimiento habitual para realizar el diagndstico de los motores de combustion
interna, que se emplean en la generacién de energia eléctrica, es el analisis directo de
magnitudes fisicas 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 andlisis de variables eléctricas en el generador en lugar de medir

directamente en el motor.



10

15

20

25

30

ES 2613270 Al

Este método no permite discernir el exceso o defecto de combustible utilizando
Unicamente variables eléctricas. Para tomar una conclusion de este tipo, se
necesitarian ademas medidas de variables fisicas en el motor, como pueden ser

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

La presente invencién hace posible la identificacion de un desequilibrio por exceso o
defecto de combustible, analizando Unicamente las variables eléctricas del generador,
gracias a la utilizacion de comparaciones de diferentes armoénicos de las oscilaciones

eléctricas multiplos de la frecuencia del ciclo de trabajo.
Descripcién de la invencion

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

el resultado de las combustiones en los diferentes cilindros.

En caso de un funcionamiento totalmente equilibrado la frecuencia de estas

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

En un generador (4) accionado por un motor de combustion interna (5), las
oscilaciones de par motor se transforman en oscilaciones eléctricas (9), lo que ocurre
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,

frecuencia, valores eficaces de la corriente, etc.

También se necesita conocer la posicion 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 solucion es la instalacion de una referencia (2) y un
sensor de posicion (3) que envie un pulso (6) a un registrador (10) cada vez que el eje

pase por dicha posicion 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 seria instalar los mismos elementos (2) y (3) pero en el arbol de levas.

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

series de datos (12). Una etapa de selecciéon de datos (13) tomaria los datos de la
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magnitud eléctrica entre dos pulsos (6) teniendo asi un niamero completo de ciclos de

trabajo del motor (14).

Una vez seleccionados un nimero de ciclos completos del motor (14), una etapa de
célculo (15) realizaria la descomposicién en los diferentes arménicos. Calculando la
amplitud y el desfase de los armonicos desde esta posicion de referencia fija del eje (o

del arbol de levas).

Por altimo una etapa de comparacién (16) determinaria qué cilindro es el causante del

problemay si es por exceso o defecto de combustible.
El esquema de principio del método se muestra en la figura 1.

Los distintos armoénicos en las variables eléctricas tienen distinta fase en funcion de

cuél sea el cilindro que provoca el desequilibrio.

En las figuras 2 y 3 se muestra el arménico 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

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 numero del 1 al 8.

Se puede observar que las diferentes oscilaciones representadas se distribuyen a lo
largo del gréfico, donde un ciclo de trabajo se ha representado en 360°. El orden de

estas oscilaciones sigue el orden de encendido.

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

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

Y por ultimo se puede ver que dos cilindros que estén desfasados la mitad del ciclo de
trabajo pueden producir la misma oscilacion si se produce un exceso y un defecto de
combustible o viceversa. Por ejemplo en la figura 4 se muestra la oscilacion 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 oscilacién es la misma.

En la figura 5 se muestra la descomposicion del médulo en arménicos de un motor de

similares caracteristicas en condiciones de operacién normal y con un desequilibrio

4
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forzado en uno de los cilindros. Se observa que ademas del armoénico de 5 Hz
correspondiente con el ciclo de trabajo aparecen multiplos de este en 10, 15, 20 Hz,

entre otros.

En las figuras 6 y 7 se representan los arménicos de 10 Hz, correspondientes a una
frecuencia doble a la del ciclo de trabajo para desequilibrios en todos los cilindros por
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 armonicos de 10
Hz de los cilindros A7 y A2 por exceso y defecto de combustible respectivamente. Se

puede observar que la oscilacién esta a 180°.

Del andlisis de las figuras 4 y 8, se puede ver claramente que aunque los arménicos
de orden 1 (5 Hz) sean iguales, los armdénicos de segundo orden (10 Hz) estan
desfasados 180°. Este hecho hace posible distinguir entre un exceso o un defecto de

combustible, entre los diferentes cilindros.

Para poder realizar el diagnostico de un motor habria que realizar unos ensayos para
conocer los diferentes desfases de los cilindros y de sus arménicos con respecto al
sensor de posicion 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.
Realizacion preferente de lainvencion

A continuacion se muestran dos posibles realizaciones preferentes para motores de
dos y cuatro tiempos.

Motores de dos tiempos

El método de diagnéstico basado en el analisis de los multiplos de arménicos del
orden de ignicion consta de una primera etapa de registro, en la que un equipo de
medida (7), registra las variables (8) deseadas del generador (4). Otra variable
registrada, serdn los pulsos producidos por el sistema auxiliar de identificacion de
ciclos de potencia del motor (6),que en esta realizacién preferente es obtenida de un
sensor de posicion (3) que genera dicha sefial (6) cuando una referencia (2) situada en
el eje pasa por una determinada posicion. De esta forma se obtiene un pulso por cada
ciclo de trabajo del motor, correspondiente en este caso con una revolucion en el eje

del grupo motor generador.



10

15

20

25

30

ES 2613270 Al

Mediante el analisis del médulo de las variables registradas, se verificara si el motor
esta fuera del rango de desequilibrio admitido, siempre que el moédulo de las

oscilaciones sea superior a un cierto valor.

Mediante el analisis de las fases de los distintos arménicos se puede identificar qué
cilindro es el causante del desequilibrio y si es por exceso o por defecto de

combustible.

Este andlisis proporciona ademas el cilindro o cilindros que estan produciendo una
mayor aportacion al desequilibrio, identificando ademés si la naturaleza del
desequilibrio viene producida por un exceso o defecto de combustible en los cilindros

en cuestion.

Motores de cuatro tiempos

En esta realizacion preferente es obtenida de un sensor de posicién (3) que genera
dicha sefial (6) cuando una referencia (2) situada en el arbol de levas pasa por una
determinada posicion. 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

generador.
Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra el diagrama de blogues del método de diagndstico de motores de
combustion interna basado en el analisis de los diferentes armonicos de las
oscilaciones eléctricas, donde se representa el sistema de referencia de la posicion del
el eje (1) del generador, la referencia (2) fija sobre el eje, un detector de proximidad
(3), la sefal del detector de proximidad (6), el generador (4), el motor de combustién
(5), los transformadores de medida (8) de corriente y tension, el equipo de medidas
eléctricas (7), el registrador (10) y la etapa de seleccion de datos (13). Se representa a
modo de ejemplo una de las salidas (9) del equipo de medida, correspondiente con
una variable eléctrica que se registra. Se representa a modo de ejemplo también, un
registro (12) de la variable eléctrica junto con la sefial del indicador de proximidad (6).
En este registro se seleccionan datos de ciclos completos (14) mediante el equipo
(13). Y finalmente la etapa de calculo (15) hace la descomposicién en distintos
armonicos y la etapa (16) hace la identificacion del cilindro y si es por exceso o defecto

de combustible.
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La figura 2 muestra los vectores (modulo 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 armonico correspondiente a un ciclo de trabajo 5 Hz.

La figura 3 muestra los vectores (mdédulo y argumento) de diferentes desequilibrios por
exceso de combustible en los 16 cilindros de un motor. Los vectores que se muestran

son los correspondientes al armonico 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 modulo de los diferentes arménicos de un motor de 16 cilindros

de cuatro tiempos y 600 rpm.

La figura 6 muestra los vectores (médulo 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 armonico de 10 Hz correspondiente a medio ciclo de

trabajo.

La figura 7 muestra los vectores (mdédulo y argumento) de diferentes desequilibrios por
exceso de combustible en los 16 cilindros de un motor. Los vectores que se muestran
son los correspondientes al armoénico 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.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de diagndstico que identifica el exceso o defecto de combustible
en cilindros que producen un funcionamiento desequilibrado en un motor de
combustién (5) acoplado a un generador sincrono (4) caracterizado porque
comprende las siguientes etapas:etapa de adquisicion (7) de al menos una
de las siguientes magnitudes eléctricas potencia activa, potencia reactiva,

tension, intensidad y frecuencia,

etapa de adquisicion de una referencia de la posicién del eje (6) o arbol de

levas durante el ciclo de trabajo del motor;

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

de la posicién del eje o arbol de levas;

etapa de seleccion de los datos (13) de la magnitud eléctrica seleccionada
entre dos referencias de la posicion del eje o arbol de levas durante un niamero

de ciclos entero;
etapa de calculo de los arménicos (15) de la magnitud eléctrica seleccionada,;

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

en los cilindros gracias a la comparacion con ensayos previos.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201531672

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 7027910 B1 (GEN MOTORS CORP) 11.04.2006
D02 US 2015322880 Al (BOSCH GMBH ROBERT) 12.11.2015
D03 WOLFGANG SCHICK; CHRISTOPHER ONDER; LINO 01.09.2011

GUZZELLA. Individual Cylinder Air Fuel Ratio Control Using
Fourier Analysis. IEEE TRANSACTIONS ON CONTROL
SYSTEMS TECHNOLOGY, 01.09.2011, vol 19, Nr 5 paginas
1204-1213. ISSN 1063-6536

D04 CAVINA N; CORTI E; MORO D. Closed-loop individual 01.11.2010
cylinder air-fuel ratio control via UEGO signal

spectral analysis. CONTROL ENGINEERING PRACTICE
PERGAMON PRESS, OXFORD, GB. 01.11.2010. vol 18,

nr 11, paginas 1295-1306. doi:10.1016/j.conengprac.2009.12.002

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El documento D1 representa el estado de la técnica mas cercano al objeto de la invencién y divulga
una técnica para deteccion de desequilibrios en el ratio de aire-fuel en una maquina de cuatro
cilindros equipada con un sensor de produccion de oxigeno. EI método esta basado en un
caracterizacion en el dominio de la frecuencia de desequilibrios y su descomposicion geométrica en
cuatro modelos basicos. una vez que la contribucién de cada modelo basico a los desequilibrios
registrado, se imponen los modelos de direccion contraria con objeto de restaurar el balance entre los
cilindros.

Se diferencia la materia reivindicada respecto de la materia divulgada en D1 en que:

- En D1 no se menciona ni estaria implicita una etapa de adquisicion de al menos una magnitud
eléctrica.

- En D1 no se menciona que el método precise de una adquisicién de una referencia de la
posicion del eje,

- En D1 no se menciona que se lleve a cabo un célculo de los armoénicos de la magnitud
eléctrica seleccionada, lo que se hace en D1 es un analisis de los arménicos de la sefial de
velocidad, en otros casos del ruido generado, pero en ningun caso de sefial eléctrica alguna
como las reivindicadas.

- En D1 no se divulga o menciona la realizacion de una etapa de comparacion que determina el
exceso o defecto de suministro de combustible en los cilindros.

Si bien no se ha mencionado en la descripcién efecto técnico alguno resultante del método planteado,
se puede considerar que el problema técnico objetivo que el objeto de la solicitud busca resolver seria
del buscar una forma alternativa de deteccion de desequilibrios en el suministro de combustible en los
cilindros de motores de combustion interna empleados.

En consecuencia la materia de la reivindicacion 1 a la vista de los documentos del estado de la
técnica contaria con novedad y actividad inventiva segun lo establecido en los Art 6.1 y 8.1 de la
LP11/86 respectivamente.
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