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Resumo. Neste trabalho apresentamos um sistema para diagnoésticos de falhas em motores
Diesel baseado na monitoracdo do seu processo de combustdo. A monitoracdo é feita pela
comparacdo entre os Diagramas de Pressdo no Cilindro obtidos em uma condicao
instantanea e em condic¢des padr&es do motor.

Os diagnosticos se baseiam em regras organizadas pela técnica da Anélise da Arvore de
Falhas (Fault Tree Analysis — FTA), que permite a visualizacéo do inter—relacionamento dos
parametros operacionais do motor Diesel a uma ou mais falhas e com isso, sdo
determinadas, com maior precisio, as causas potenciais dessas falhas. O estabel ecimento dos
parametros operacionais como "baixo", "normal” e "alto" é feito utilizando—se os desvios
permissiveis das medidas dos mesmos. O resultado da andlise serve como base de
conhecimento de um protétipo de sistema especialista aplicado a manutencéo preditiva de
motores Diesel.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho propomos um sistema de diagnésticos técnicos de falhas em motores
Diesel utilizando os Diagramas de Pressdo no Cilindro para monitorar o processo de
combustdo. Tais diagramas relacionam as pressdes que ocorrem no interior do cilindro do
motor, durante 0 seu processo de combustéo, com o angulo de rotacéo eixo de manivelas do
motor, como mostraaFig. 1.

A técnica da monitoracdo do processo de combustdo nos motores Diesel baseia—se na
comparacdo entre o Diagrama de Pressdo no Cilindro obtido com o motor em operacéo real
(condicéo instantanea) e o obtido em condi¢cBes padronizadas. Tais diagramas padrdoes séo
definidos com base em testes de desempenho intencionalmente feitos sob condicdes ideais de
operacéo, preferencialmente quando o motor é novo ou apds ter passado por um processo de
recondicionamento. Estes padrdes passam, entdo, a designar uma condicéo de referéncia. Para



a obtencdo destes diagramas, as informagdes de pressdo no interior do cilindro e as de rotacéo
do eixo de manivelas sdo coletadas por meio de sensores especificos, apropriadamente
instalados no motor.
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Figura 1 — Diagrama de presséo no cilindro.

Fagerland et al. (1978), Warkman (1983) e Vincent & Turnbull (1986) propuseram
sistemas de diagnosticos de motores Diesel, utilizando o Diagrama de Pressdo no Cilindro
para monitorar a combustdo, utilizando a técnica da Andlise de Modos e Efeitos de Falhas
(Failure Modes and Effects Analysis — FMEA) para organizar as regras de diagnostico. Neste
trabalho, adotamos a técnica da Andlise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis — FTA),
propogta por Perakis & Indzu (1990). Dentre as suas vantagens mais representativas estéo a
possibilidade de se determinar as causas potenciais das falhas e a probabilidade de sua
ocorréncia

A avaliacdo do estado de operacéo e o diagnostico de falhas constituem procedimentos de
carater geral, aplicaveis ao motor ou a um de seus componentes. Contudo, em um sistema de
monitoracdo, ambos adquirem um cardter complementar mutuo. A avaliacdo do estado de
operacéo faz uma andlise das condigdes de funcionamento do motor e de seus componentes,
cujo objetivo é o de identificar possiveis anormalidades. As conclusdes sobre o estado de
operacéo, formuladas através desta andlise, fornecem, entdo, os subsidios necessarios para o
diagnostico de falhas e a consequiente sugestdo de medidas operacionais €/ou de manutencdo a
serem adotadas.

2. DEFINICAO DO SISTEMA A SER MONITORADO

Poucet (1988) propds a definicdo do sistema pelas suas condigbes de contorno. As
condicdes de contorno externas determinam 0s componentes do sistema analisado, as
condicdes de contorno internas € o seu nivel de resolugdo, ou sgja, o nivel de detalhes em que
o sistema foi dividido para alocalizacdo das falhas.

2.1. Condicdes de contorno externas

Motor Diesel monocilindrico com ciclo 4-Tempos, com processo de injecdo de
combustivel constituindo-se de uma bomba injetora de émbolo alternativo acionado por um



eixo de cames, rede de dta pressdo e uma vévula de injegdo, cuja estrutura consiste,
basicamente, de uma valvula de agulha, uma mola de compressdo e um bico injetor. Além
disso, este motor é turboalimentado, possuindo um resfriador de ar intermediario situado entre
compressor e o coletor do ar de admiss&o.

2.2. Condicdes de contorno internas

Combustivel; Pré-aguecedor de combustivel; Mancais do eixo de manivelas, Anéis de
segmento; Cilindro; Valvula de admissdo; Valvula de descarga; Duto de passagem da égua de
refrigeracd do motor; Eixo de cames da bomba injetora; Cremalheira de regulagem da
guantidade de combustivel injetado na bomba injetora; Pistdo da bomba injetora; Cilindro da
bomba injetora; Mola da vélvula de injecdo; Orificio do bico injetor; Filtro de ar; Compressor;
Turbina; Duto de passagem da agua de refrigeracéo no resfriador de ar; Duto de passagem do
ar de admissdo no resfriador de ar

3. AMONITORACAO DA COMBUSTAO

Identificadas a partir do Diagrama de Pressdo no Cilindro (Fig. 1), as caracteristicas
representativas do processo de combustdo possibilitam a avaliacdo do estado de operacdo do
motor Diesel e o diagndstico de possiveis anormalidades. Tais caracteristicas sé@o
apresentadas, normalmente, sob a forma de parametros operacionais. Alguns dos parametros
operacionais adotados nas metodologias de analise sdo obtidos por medicdes diretas, enquanto
outros sdo calculados a partir das caracteristicas observadas.

Modernamente, a monitoracdo da combustdo € realizada com o auxilio de sistemas
automatizados de aquisicdo, processamento e apresentacdo dos dados, representados
esguematicamente na Figura 2. Os sinais captados pelos sensores sGo enviados para uma
unidade de registro (Datalogger) que, por sua vez, as transfere para uma unidade responsavel
pelo processamento e a apresentacdo das informacdes. Nos sistemas atuais, estas tarefas séo
realizadas por microcomputadores equipados com programas especificos para a aguisicdo e
analise dos dados da combustdo dos motores. Dependendo dos requisitos existentes, a
configuracao destes sistemas pode ser fixa ou portétil.
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Figura 2 — Sistema de monitoracéo da combustdo em motores Diesel



3.1. Parametros operacionais

S&0 as caracteristicas representativas do processo de combustdo expressando
guantitativamente a condicdo operacional do motor e de seus componentes. O objetivo da
monitoracdo da combustdo € acompanhar as alteracOes nesses parametros e, com isso, obter
um quadro mais preciso do processo de combustéo.

Os parametros operacionais sdo determinados por medicdes diretas ou por expressdes
congtituidas de outros parametros. A seguir s80 apresentados 0s parametros operacionais
definidos neste trabalho, divididos em trés aspectos.

Parametros do gas no cilindro. Sdo os parametros relacionados ao processo de
combustdo no interior do cilindro obtidos no diagrama de pressdo no cilindro mostrado na
Fig.1 ou em pontos especificos do sistema.

— Pmax - é a pressdo maxima de combustéo
— Pcomp — é a pressdo de compressao no cilindro
— Cecil — éacargano cilindro, em kW, expressa por

_ PMlcil xLx Axn

C, 1
cil 60000 ( )
onde,

PMIcil é a pressdo médiaindicada no cilindro, em N/m?

L éo curso do pistdo, em m.

A é adreado pistdo, em m?, expressa por

% B?
A= 2
2 @)

onde B é o0 Diametro do Pistdo em m.

L , . . . N .
n € o numero de ciclos de poténcia por minuto, sendo que n= 5} para motores ciclo

4-Tempos, n=N para motores ciclo 2-Tempos e N € a rotagdo do eixo de manivelas em
rpm.
— DP/DT - é ataxa de elevacéo de pressao no tempo definida por

DP _ Pmax - Pcomp

DT 6P, )

onde BPnax € 0 angulo do eixo de manivelas em que ocorre a pressdo maxima de combust&o.
— Tcomb - é a Temperatura no interior do cilindro alcancada pelo processo de combustéo,
medida por termopares de superficie localizados na tampa do cilindro.

Parametros de injecdo de combustivel. SGo os parametros referentes ao sistema de
injecdo de combustivel, desde o tanque até a saida do bico injetor. Para a monitoracéo do
sistema de injecdo entre a bomba injetora e a saida do bico injetor é utilizado o Diagrama de
Pressdo de Injecdo, mostrado na Fig. 3, que relaciona as pressdes de injecdo de combustivel
ao angulo de rotacéo do eixo de manivelas.
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Figura 3 — Diagrama de presséo de injecéo

— PImax — é a pressdo maxima de injecéo

— Plaber — é a pressdo de abertura da valvula de injecéo

— TPlaber — é 0 angulo de rotacédo do eixo de manivela na aberturada valvula de injecéo

— Dinj — é 0 periodo deinjecéo de combustivel

— IBI - é o indice da bomba injetora (posicao da cremalheira) que fornece a medida direta
da quantidade de combustivel injetado no cilindro durante o processo de injecéo

— Tpré-aq — é atemperatura do combustivel medida na saida do pré-aquecedor

Parametros da admissédo de ar/gas de descarga. S&o os parametros referentes ao sistema
de admissdo de ar/gés de descarga medidos em pontos especificos do sistema.

— Tadm - é atemperatura do ar de admisséo

— Padm - é apressdo do ar de admisséo

— dPfil - éamedida da queda de presséo através do filtro de ar de admisséo

— dPresf — é amedida da queda de pressdo através do resfriador de ar de admissao

3.2. Estabelecimento dos parametros operacionais

O parametro operacional € estabelecido como baixo (ou curto), normal e alto (ou longo)
pela comparacdo entre a condicdo instantdnea e uma condicdo padronizada (modelo
matematico) do motor, baseada em um motor novo ou recondicionado.

As medidas dos parametros operacionais da condicdo padronizada possuem limites
inferior e superior determinados pelos seus desvios permissiveis. Os valores contidos entre
esses limites (incluindo—os) indicam uma condicdo normal do pardmetro, engquanto que
abaixo do limite inferior indicam um baixo (ou curto) valor do parametro e acima do limite
superior, ato (ou longo). A Tabela 1 apresenta os valores dos desvios permissiveis das
medidas dos parametros, propostos por Warkman (1983) e Vincent & Turnbull (1986).

Tabela 1. Desvios permissiveis para a definicdo dos limites operacionais dos parametros.

I:)max F)oom% DP Pl max Pl aber TPI aber Dinj

(N/mZ) (N/m ) Ccil ﬁ Tcomb (N/mZ) (N/mZ) (0) (0) 1B Tadm I':)adm dI':)fil dPreﬁf

+2.10° +2.10° +4% +10% +10% +30.10° +10.10° +0,05 +0.6 +1 +10% +10% +10% +10%




4. DIAGNOSTICOSDO SISTEMA

O método de diagndstico de falhas proposto neste trabalho se utiliza de um conjunto de
regras que inter—relacionam o comportamento de um determinado pardmetro operacional a
uma ou mais falhas. A andlise do comportamento dos parametros fornece um conhecimento
realista das condigdes operacionais do sistema, 0 que permite a decisdo sobre a necessidade de
um reparo. O resultado da andlise sd0 os dados de entrada para 0 conjunto de regras de
diagnosticos no sistema especialista, 0 qual elabora relatérios técnicos sobre a condicdo
operacional do motor Diesel — e de seus componentes — contendo diagnésticos e sugestfes de
acOes corretivas e/ou preventivas a serem tomadas.

4.1. Andliseda arvore de falhas

A andlise da arvore de falhas € a transformacdo de um sistema fisico em um diagrama
I6gico estruturado (a arvore de falhas), onde sdo dispostas as vérias combinacdes de falhas
dos elementos do sistema que possam resultar no evento indesgjavel. O caminho entre o
evento detopo e um evento primario define uma regra de diagnostico.

A montagem da érvore de falhas comeca pela definicéo do evento indesgjavel, ou evento
de topo. Depois disso sdo identificados todos os eventos de falhas — imediatos, necessarios e
suficientes — gue causam o evento de topo. A andlise prossegue, nivel a nivel, até que todos os
eventos de falha estejam desenvolvidos no nivel de resolucéo definido nas condicbes de
contorno internas. Como a analise € dedutiva, ela se faz pela repeticdo da pergunta quais as
razbes para....?. A diagramacdo da arvore de falhas é feita com o uso de simbolos e portdes
|6gicos que indicam o relacionamento entre os eventos considerados.

A Figura. 5 mostra uma das arvores de falha determinadas neste trabalho, embasadas nas
propogtas de Ganesan (1995), Heywood (1988), Kane (1984), Ricardo & Hempson (1968),
Broeze (1963) e Adams (1949), e cujo evento de topo € a baixa pressdo maxima de
combusto.
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4.2. Prototipo de sistema especialista

O protétipo de sistema especialista foi construido no ambiente de desenvolvimento
Leonardo Expert Systems Development Tool criado pela Bezant Ltd., cuja estrutura €
mostrada na Fig. 6.

Modulo de entrada e saida. E a interface entre o usuério e o sistema especialista. E o
local onde sdo fornecidos os parametros de entrada do sistema e recebidos os relatérios
técnicos de diagnodsticos de falhas.

Mecanismo de inferéncia. E um esquema de controle para a aplicacdo do conhecimento
contido na base de conhecimentos. E responsavel pelo raciocinio, conclusdes e diagndsticos
do problema. Estalocalizado no proprio ambiente de desenvolvimento.

Banco de dados. Contém todos os fatos conhecidos ou deduzidos de um problema
particular.

Base de conhecimentos. Contém todas as regras de diagndsticos determinadas nas
arvores de falhas. As representacGes das regras de diagndstico foram feitas na forma
condicional if......then.......

M 6dulo de
entrada e said a

M ecanismo
de inferéncia

Base de Banco
conhecimentos de dados

Figura5 — Egtrutura do Sistema especialista.

5. APLICACAO DO PROTOTIPO DE SISTEMA ESPECIALISTA

A aplicacdo foi feita com os dados do relatério de avaliac@o do estado de funcionamento
do motor MEP-MAM W8V do Laboratério de Maguinas do CIAGA, feito por
Alho&Belchior (1998). O sistema utilizado para a avaliagdo do motor foi o PD-100 da

Autronica AS, sendo que a aquisicdo de dados limitou—se apenas a obtencéo do diagrama de
pressdo no cilindro e amedida da presséo do ar de admisséo.

5.1. CondicBes dereferéncia

Devido a incapacidade de se submeter carga a instalagdo, a coleta de dados foi realizada
com 0 motor produzindo apenas a poténcia necessaria para vencer as suas resisténcias internas

e as oferecidas para a movimentacdo do gerador. As condi¢bes de ensaio sdo mostradas na
Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢des de ensaio.

Ensaio Maxima
Carga 0 kW 320 kW
Rotacao 640-660 rpm 1200 rpm




O relatério ainda aponta a falta de um historico de manutencéo e do nimero de horas de
funcionamento do motor, perdidos pelo longo tempo de falta de operacdo, o que dificulta o
estabelecimento de uma condicdo de referencia operacional para este motor. Por isso, foi
estabelecido como diagrama de pressdo no cilindro padréo o obtido no cilindro n® 2, uma vez
gue apresentou um comportamento considerado proximo de uma condicdo normal de
operacéo. A Tabela 3 apresenta a condicdo de referéncia dos parametros operacionais.

Tabela 3. Parametros operacionais de referéncia.

Parametros Medidas Limite superior Limite inferior
Operacionais Valor Desvio Valor Desvio
Prax 50,20.10° N/m?  52,20.10° N/m? -3,98%  48,20.10° N/m*  +3,98%
Peomp 37,80.10° N/n?  39,80.10° N/m?  -529%  35,80.10° N/m¥  +5,29%
Padm 0,07.10°N/m*  0,08.10°N/m* -14,29%  0,06.10° N/m*  +14,29%
DP

o7 1,65.10° N/m?/°  1,82.10° N/m?/° -10,30% 1,49.10° N/m?°  +10,30%

5.2. Diagnésticos

A Figura 9 apresenta o diagrama de pressdo no cilindro nimero 3 do motor MEP-MAN
do CIAGA confrontada com o diagrama padréo. Na Tabela 4 estdo contidos o0s parametros de
entrada para o sistema obtidos deste diagrama e na Tabela 5 estéo 0s parametros operacionais

estabelecidos.
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Figura9 — Comparacéo entre o diagramareal do cilindro 3 e o diagrama padréo

Tabela 4. Parametros de entrada

Parametros de entrada Medidas
Prrax 46,50.10° N/m?
Peomp 35,60.10° N/m?
OPrrax 8,00°

Padm 0,06.10° N/m?




Tabela 5. Parametros operacionais

Parametrqs Medidas Desvio Condicéo operacional
operacionals

Prrax 46,50.10° N/m? +7,37% Baixa

Peomp 35,60.10° N/m? +5,820% Baixa

Pagm 0,06.10° N/m? +14,29% Normal

% 1,36.10° N/m?/° +17,58% Baixa

Pelos dados contidos na Tabela 5, o sistema indica o seguinte diagnéstico:
o As paredes internas do cilindro €/ou os anéis do pistédo e/ou as valvulas de admissdo e/ou
de descarga estdo desgastados;
o O combustivel esta sofrendo uma contaminacdo, causando perdas nas suas propriedades
de ignicéo.
O ensaio foi feito com o motor utilizando 6leo diesel padr&o e regulado para as condicoes
normais de operacdo indicadas pelo fabricante, 0 que levou ao diagndstico mesmo com a
auséncia das medidas de Tcomb, Tpréag, TPlaber € Tadm.

6. CONCLUSAO

A monitoracdo da combustdo utilizando a técnica desenvolvida permite apresentar um
diagnostico preditivo do motor Diesel ndo so pela andlise individual da combustédo em cada
cilindro, como pela comparacdo dos resultados obtidos em todos eles. A monitoragdo do
sistema de injecdo e do sistema de admissdo de ar/gés de descarga visa complementar a
analise, permitindo a construcéo da arvore de falhas e a partir dela, definir diagndsticos mais
precisos.
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DIESEL ENGINESDIAGNOSISBY COMBUSTION MONITORING

Abstract. This paper presents a computer-aided fault analysis of Diesel engines by
combustion monitoring. The basisfor the monitoring system is the comparison of the standard
model curve of cylinder pressure versus the crank angle engine with curve obtained at engine
operation condition.

The diagnosis is based on a fault tree analysis that relates deviations found between
operation and model curves with the possible faults of the engine and its cause effect.
Operating parameters readings are compared to allowable values and the deviations
presented as "low’, "normal" and "high". The whole analysis is the knowledge base for a
expert system used for predictive maintenance of Diesel engines.

Key words. Diagnosis, Combustion, Monitoring, Engines, Diesel



