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Resumen

En este trabajo se propone un método para detectar y localizar las fallas en un
sistema de combustion interna, sistema analizado y modelado bajo el enfoque de
redes complejas, revisando sus propiedades estructurales que indican el grado de
robustez ante la presencia de fallas (atagues o fallas aleatorias). Se propone una
simulacion para comprobar que los elementos que son poco robustos provocan
fallas en el sistema, lo anterior se logra gracias a la implementacion de una
interfaz gréfica en LabVIEW que permite monitorear fallas en presion, vibraciones,
y temperatura, que se presentan en el sistema.

Palabras clave: fallas, redes complejas, propiedades estructurales, motor de

combustién interna.

Abstract

In this work, we propose a method to detect and locate faults in an internal

combustion system under the complex networks approach, reviewing its structural
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properties that indicate the degree of robustness in the presence of faults (random
attacks or failures). A simulation is proposed to verify that elements that are not
very robust cause failures in the system; this is achieved thanks to the
implementation of a graphical interface in LabVIEW that allows monitoring failures
in; pressure, vibrations, and temperature, which occur in the system.

Keywords: faults, complex networks, structural properties, internal combustion

engine.

1. Introduccidn
A lo largo de los afios, nos hemos rodeado de sistemas que tienden a tener

mAas componentes que interactian entre si complicando la prediccion en su
funcionamiento y por ende tiene una alta posibilidad de fallar, estos sistemas se
conocen como sistemas complejos. Un sistema complejo, se define como aquel
gue estd compuesto por una cantidad enorme de partes que interactian entre
si, cada parte tiene su propia estructura y cumple una funcién especifica, esto
quiere decir que lo que ocurra con cierta parte del sistema, influira a todo éste.
Como ejemplos de este tipo de sistemas encontramos sistemas biologicos (el
cerebro humano, la naturaleza), de informacién (redes fisicas, redes sociales,
etc.) y de tecnologia (infraestructuras como suministro de agua, transporte, las
estaciones de combustible, energia, entre otras) [Albert-Laszlé Barabasi, 2016].

El analisis de fallas en sistemas complejos, ha sido recientemente abordado
para analizar sistemas de manufactura flexible [Reyes Luevano, 2017] y [Reyes
Luevano, 2018], fallas en cascada en redes de distribucion eléctrica [V.
Buldyrev, 2010], redes de comunicacion que controlan redes eléctricas [Shao, v,
2011]; dichas metodologias aplicadas resultan ser exitosas ya que permiten
detectar y localizar fallas en los sistemas de manera precisa.

Actualmente, la industria en general implementa Sistemas de Manufactura Flexible
(SMF) en sus procesos de produccién, con el propésito de aumentar la
productividad, disminuir los costos de producciéon y mejorar la calidad de sus
productos [Reyes Luevano, 2018]. En el caso de redes de distribucion eléctrica,

experimentan apagones con frecuencia, que en gran medida son resultado de una
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falla en cascada entre redes interdependientes, el problema ha sido
dramaticamente ejemplificado por varios apagones a gran escala que han ocurrido
en los udltimos afos, tal es el caso de la red eléctrica y de internet de Italia
implicadas en el apagdén en septiembre de 2003; donde al tener identificadas las
subestaciones de la red eléctrica y los servidores de internet, donde el tamafio de
una red también llamada distribucion de grados mas amplia aumenta la
vulnerabilidad de las redes de interdependientes a la falla aleatoria, que es
opuesta a como se comporta una red Gnica [V. Buldyrev, 2010].

En el caso de la industria automotriz, se ha convertido en un apoyo econémico
importante para los paises mas desarrollados durante los Gltimos afios en el sector
industrial [Z., H., 2008]. Con el paso de los afios, los automadviles han cambiado su
funcionamiento tradicional; de una maquina estructurada a una maquina
electronica compleja. Si estudiamos un automoévil como un sistema complejo,
podemos dividirlo en los sub sistemas que lo integran; motor, suspension,
direccion, frenos y transmision. El motor es la parte principal del automoévil ya que
él es quien proporciona la fuente de energia al resto de los subsistemas. Es un
sistema de méaquina complejo, incluida su estructura. El pardmetro de estado
técnico del motor cambiara en diferentes formas e intensidad, que empeoran los
parametros de rendimiento. El estado del motor influye en la seguridad y fiabilidad
del automovil directamente y es una de las partes mas fallidas, por lo cual es el
principal objeto de deteccion y localizacion de fallas para nuestra investigacion.

En [Z., H., 2008] desarrollaron un sensor avanzado que captura las caracteristicas
y dindmica de un motor, donde se analiza, distingue, reconoce y determina el
error. Ademas, pronostica sus tendencias de procesamiento, descubre su razoén,
ubicacion y severidad, permitiendo que se realice el mantenimiento
correspondiente o apliquen los métodos de procesamiento para localizar en donde
esta situada la falla dentro del sistema que analizan. Aplican una técnica de redes
neuronales; donde se detecta la falla del motor de un automdévil, adoptan una red
neuronal Back Propagation (BP) mejorada. Otra de las investigaciones realizadas
en los ultimos afios sobre fallas en motores de combustion es la realizada en el

afo 2014 por el investigador Aleksandar Vencl [Aleksandar Vencl, 2014], donde se
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examinan 616 cojinetes del ciguefnal, dafiados por diferentes mecanismos. Los
rodamientos se instalaron en Motores diésel de alta velocidad, y se reunieron
durante dos afos, en las reparaciones (Revision), es decir después de 3000-5000
horas de trabajo. Después del examen de los cojinetes, se realizé el analisis del
arbol de fallas FTA (failure tree analysis, por sus siglas en inglés) para determinar
las causas de raiz del motor por fallas en los cojinetes. En el trabajo se concluyé
que las causas principales que conducen a dafos y fallas de los cojinetes lisos
son numerosas, y muy a menudo son varias causas que contribuyen
simultdneamente. Ademas, la carcasa de cojinete y la contra-cara contra la que
funciona el cojinete también contribuyen. Todas estas causas se pueden dividir en
varios grupos que incluyen aspectos de disefio, seleccion de material,
imperfecciones de material, fabricacibn y post-tratamiento, almacenamiento,
transporte, montaje, inspeccién, mantenimiento, funcionamiento imprevisto (como
sobrecarga) y dafios mecanicos y / o quimicos directos durante el funcionamiento.
Los resultados que se proponen en este articulo, consideran un motor de
combustion interna como un sistema complejo, identificando en principio cada uno
de sus componentes y la interaccion entre ellos, asi como el nivel de importancia
dentro del mismo. El andlisis obtenido representa una serie de escenarios en los
cuales podemos identificar y localizar fallas a través de la comunicacion del
modelo matematico con el controlador; que reciba y envie informacién de nuestro

sistema de combustion

2. Métodos
Enesta seccion se profundiza en algunos conceptos basicos sobre grafos y
teoria de redes complejas, basada en propuesta de Lazslé Barabasi [Albert-Laszl6

Barabasi, 2016] para modelar y analizar propiedades en sistemas complejos.

Redes complejas
En este trabajo se propone el modelado de un sistema de combustion interna
mediante el enfoque de redes complejas, ya que, si consideramos modelar todo el

motor, éste podria tener cientos de elementos que interactian de forma intrincada
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y por ello resulta eficaz modelarlos con sistemas complejos. Los sistemas
complejos se modelan mediante un grafo [Albert-Laszl6 Barabasi, 2016] como el

que se muestra en figura 1. A esta representacion se le denomina Red Compleja.

Figura 1 red compleja.

Una red compleja se define en términos de la teoria de grafos como un par

ordenado de conjuntos O := (V g), donde V={v,, v,,...,vy} es el conjunto de N=|V|
elementos vértices (nodos) de la red. Asi mismo, & denota al subconjunto de
aristas de [V]?; en otras palabras £ — (VxV). En este sentido, para una red (dirigida
y no dirigida) una arista &= (v;, v;) €e es graficamente un arco dirigido del nodo
v;eV al nodo v;€V; donde i denota al tallo, ] denota la cabeza y w,; peso de arista.

La estructura de la red puede ser descrita a través de una representacion
matricial. La matriz Ay, captura la relacion de adyacencia entre pares de nodos

de la red, de la siguiente forma: A;=1 si existe una arista que se dirija del nodo | al

nodo i, o en su caso A;=0 si no existe conexion entre los nodos iy |.

Propiedades estructurales de las redes complejas
Existen ciertas propiedades que presentan los Nodos (N) y Links (L) dentro de
un sistema complejo:

e Grado (Degree): k; (lamado grado) es numero de links que tiene el nodo 1.
En una red no dirigida, el nimero total de enlaces L, se puede expresar

como la suma de los grados de los nodos, la ecuacion 1 representa el

namero de links que tiene una red con N nodos.

L=%Zki (1)
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Grado promedio: para una red no dirigida el numero de links en promedio

que tiene cada nodo i se representa segun la ecuacion 2.

J'v-
1 2N
(k) = EZL ke =— 2)

En la ecuacion 3 se muestra como en el caso de redes dirigidas
distinguimos entre grado entrante, ki, que representa el nimero de links

que apuntan al nodo i, y grado saliente, k7%, que representa el nimero de

links que apuntan desde el nodo i a otros nodos.

k: = ki™+ k2out (3)
La cantidad total de enlaces en una red dirigida se obtiene con ecuacion 4.
N N
L= kr =) ke (4)
i=1 i=1

En la ecuacion 5 se calcula el grado promedio de una red dirigida como:

1 N 1 N L
kln =_Zk:m= Jpout =_kaut=_ 5
W= QK = B =) K =g (5)

El grado de distribucion, representado como P,, proporciona la

probabilidad de que un nodo seleccionado al azar en la red tenga el grado

k. Como P, es una probabilidad, debe normalizarse, como se muestra en la

ecuacion 6.

ipk=1 (6)

k=1
Para una red con N nodos, la distribucion de grados es un histograma

normalizado que viene dado por la ecuacion 7, representada de la siguiente
manera.
_ N

P
kK N

(7)

Donde N, es la cantidad de nodos de grados k. Por tanto, se puede obtener
el nimero de nodos de grado k a partir de la distribucion de grados como
N, =N Pg.
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En la expresion 8 se observa como el grado promedio de la red compleja

esta en funcion de P,, lo cual es particularmente importante en redes con

miles o millones de nodos en los cuales no se conoce de manera precisa su

estructura, como en caso de un cerebro humano.

w=Yr, ®)

Matriz de adyacencia: Una descripcion completa de una red requiere que
hagamos un seguimiento de sus enlaces. Para propdsitos matematicos, a

menudo representamos una red a traveés de su matriz de adyacencia Ay,
La matriz de adyacencia de una red dirigida de N nodos tiene N filas 'y N
columnas, siendo sus elementos:

v' A.._, Si hay un link que apunta desde el nodo i al nodo j.

ij=1

v' A;; =0 Silos nodos i y j no estan conectados entre si.

La matriz de adyacencia de una red no dirigida tiene dos entradas para

cada link. El link (1, 2) se representa como 4,, =1y ellink (2,1) es 4,;, = 1.
Por lo tanto, la matriz de adyacencia de una red no dirigida es simétrica, es
decir 4;; = A;;.

El grado k, del nodo i mostrado en la ecuacion 9, se puede obtener

directamente de los elementos de la matriz de adyacencia. Para redes no

dirigidas, el grado de un nodo es una suma de las filas o las columnas de la

k; = Z’qﬁ = Z-Aij (9)

Para redes dirigidas, las sumas sobre las filas y columnas de la matriz de

matriz, es decir:

adyacencia proporcionan los grados de entrada y salida del nodo i, los

cuales se calculan como en la ecuacion 10.

J“- J“-
K= A, k=) a, (10)
i=1 i=1
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Dado que en una red no dirigida el nimero de enlaces salientes es igual al
namero de enlaces entrantes, tenemos que los grados de entrada y salida

se obtienen como se indica en la ecuacion 11.

N N N
2L=Zk;’” = Zk;’“* =Z;1U. (11)
i=1 i=1 ij

El nimero de elementos distintos de cero de la matriz de adyacencia es 2L,

o el doble de la cantidad de links. De hecho, un link no dirigido que conecta

los nodos i y j aparece en dos entradas: A;; = 1, un link que apunta desde
el nodo i al nodo j, y 4; =1, un enlace que apunta de j a i.

En la figura 2 se muestra la matriz de adyacencia de una red no dirigida. El
grado de un nodo (en este caso el nodo 2) se puede expresar como la
suma sobre la columna apropiada o la fila de la matriz de adyacencia.

b. Red indirecta c. Red directa
a. Matriz de adyacencia

""‘i fl'li: .JII”_ “1‘L'. 0110 0O 010

SN (1 I O | ,\:1“|”
Ay Y= 1100 0000

0100 01 0 0

Figura 2 Ejemplo de una matriz de adyacencia [Albert-LaszI6 Barabasi, 2016].

También muestra algunas caracteristicas basicas de la red, como el

namero total de enlaces, L y el grado promedio {k), expresado en términos
de los elementos de la matriz de adyacencia. Lo mismo que en (b) pero

para una red dirigida.
Redes bipartitas: Un grafico bipartito es una red cuyos nodos se pueden

dividir en dos conjuntos disjuntos U y ¥ de manera que cada enlace
conecta un nodo U/ a un nodo V. En otras palabras, si coloreamos los nodos

en U en verde y los nodos en ¥ en purpura, entonces cada enlace debe
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conectar nodos de diferentes colores; lo cual es una proyeccion de un
conjunto a otro. En la figura 3 se muestra como es la relacion entre una red
bipartita, la cual tiene 2 conjuntos de nodos uno Uy otro V. Los nodos en el
conjunto U se conectan directamente soélo a los nodos en el conjunto V. Por
lo tanto, las proyecciones generan otro grafo en base a las conexiones de la
red. La proyeccion U se obtiene conectando dos nodos U entre si; si se
unen al mismo nodo V en la representacion bipartita. La proyeccion V se
obtiene conectando dos nodos V entre si si se conectan al mismo nodo U
en la red.

Proyeccion U u ProyeccionV

/ \

Figura 3 Ejemplo de una red bipartita [Albert-Laszl6 Barabasi, 2016].

»
Cd
° ° ° ° =

Metodologia de modelado
Para obtener el modelo de una red compleja (RC) de un sistema se aplica la
metodologia propuesta en [Reyes Luevano, 2018]:
e Se parte del hecho de que el modelo de red compleja esta dirigido a describir
la estructura y la dinamica de los elementos (nodos) del sistema bajo estudio.
e Cada nodo es un elemento sensor, actuador o dispositivo de control. La
interrelacion entre dichos elementos se estructura a partir de aristas que
permiten establecer una influencia, transporte de energia o flujo de
informacion entre los nodos del sistema.
e Desde la perspectiva mas general, la respuesta (comportamiento) de un
nodo esta constituida por una componente en aislamiento mas una

componente de interrelacion.
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e La componente en aislamiento en la RC se modela a través de un nodo
activo. Por su parte, la componente de interrelacion y total dependencia
entre los elementos de una RC, se modela a través de nodos pasivos.

e Tanto la componente en aislamiento y la de interrelacidon poseen una
estructura de RC. Entonces, el modelo de RC del sistema es el resultado de
la union légica (V) de la estructura de RC de la componente en aislamiento

y bajo condicién de interrelacion de los nodos.

Modelo y analisis de un motor de combustion interna

En este trabajo se propone el modelo en red compleja de un motor de
combustién interna (véase la figura 4 para identificar sus partes), en el cual se
involucra el sistema mecanico y el sistema de lubricacién, los cuales tienen cierta

sincronizacion entre si.

Alternador
Figura 4 Sistema de combustién interna.

El funcionamiento de un motor de combustidn interna consta de una serie de
entradas con el fin de conseguir una salida en forma de energia mecanica. En los
motores de combustidn interna, el ciclo de trabajo del motor presenta varias fases,
en principio se introduce en el cilindro una carga de aire y combustible que
posteriormente se inflama y elevada la presién y produce la fuerza necesaria que
impulsa a los pistones y hace girar al cigiiefal, transformando la energia quimica

contenida en el combustible en energia mecanica de rotacion. Posteriormente, el
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gas quemado es vertido al exterior y se sucede un nuevo ciclo. Cabe resaltar que
la inflamacion del combustible se realiza siguiendo un ciclo de funcionamiento de
dos o cuatro tiempos, logrando el encendido del combustible mediante el salto a
una chispa eléctrica (esto en motores a gasolina).

El modelo en red compleja del sistema de combustién interna se muestra en la
figura 5. Se uso el software Gephi [M., 2009] para su representacién gréafica y
obtener la matriz de adyacencia (que posteriormente se importd6 a Matlab para
realizar el analisis de las propiedades). EI modelo de RC propuesto esta

compuesto por 74 nodos(N=74), 143 links (L=143) y es una red no dirigida.

(5 *
N tan edeéd b stible
bo bade 8o b stible
Va2 wilv) s & walve s valv la on-fine 1
vil®ia 1  walhoia 3 vaNIa S Laivila -
arbol d@levas 1
ledn 1 . . ' lo co ifete 4
i olhorh o 3 o 4 love Sove e S in ector 4
L |

b *a1 _ bangd Jca .. D 'D0-Susclina biela 4

Piston 1 : 3 Prston 4
bisle 1 cma

cadad e ol
c®1 colfeta 1 - b %3 co Irfete 3
ondbloc b Pu..n?_ Pisfn 1 bieta 3 banda de en ranes
bials 2 3 il Al o in ector 3
2 ; "*"""r vaiv la 12 vilv®a 14 wilv a1 en ranesBecl o al
co ifete 2 yiibis | YOS vilvea 13 vily 1a 18
lev #rbol de levas 2 tove 1
leva 1 lova 15
o ey T leva 11 g 12 iove 13 levate
in ector 2

cafter volinte

bic® e

.
Figura 5 Modelo de red compleja del sistema de combustién interna.

La red propuesta en la figura 5, corresponde a una red no dirigida que pertenece
al motor de combustion interna, descrito previamente. A continuacion, se analizan
algunas propiedades de la red del sistema de combustidén interna (se tomoé la
matriz de adyacencia generada por Gephi y se import0 en MatLab, donde se
desarrollaron los algoritmos para llevar a cabo el andlisis de las propiedades
estructurales del sistema).
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En la ecuacion 12 se muestran los links que contiene la red.

=715 (12)

N
L_1253+11+15+53_143
=3 =

2 2
i=1

Donde la maxima cantidad de links se presenta en la ecuacion 13.
_N_N(N-1) _ 74(74-1)

Lpge = 5 =— 5 = 2701 (13)

Esto significa que el sistema de combustion interna tendrd& como maximo una
conexion de 2701 de nodo a nodo entre todos ellos, ya que no todos los
elementos del motor se pueden relacionar con el resto de nodos de la red.

El grado promedio de la red, se muestra en la ecuaciéon 14.

J"II- ‘I"l'
_1N _2L_2023) 1N 183
(K) _EZK" =—= ; (K) = Zﬁg =<7 =38648 (14

N 74 N
i=1 i=

El grado promedio de links que tiene cada nodo en el sistema de combustion
interna sera (K) = 3.8648.

Degree Distribution

En la figura 6 se muestra el comportamiento del sistema por medio de su grado
de distribucion, utilizando las funciones plplot.m y plfitm de Matlab, se obtiene el
exponente y (gamma) de la ley de potencia mostrada en la ecuacion 15. Donde

P, es la probabilidad de encontrar un nodo de grado K.

P ,~K" (15)
10c--__. r SRS R OT6Te e —
10}

102 2 ;
10° 10 10%

Figura 6 Grado de distribucion de la RC.
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Para la red compleja del sistema de combustion interna y = 3.43, por lo que se

concluye que el sistema complejo del motor de combustion interna se comporta
como un red de mundo pequefio “Small World”. Es decir, que en esta red si existen
nodos con grado alto de distribucién, similares a los que se presentan en una Red
Libre Escala “Scale Free” pero estos nodos concentradores no son suficientemente
grandes en numero para tener un impacto en la distancia entre los nodos. Para

este tipo de redes con y = 3 la distancia promedio se calcula con ecuacion 16.

(d)~InN In(74)~4.3 (16)

Por lo que, la distancia promedio entre los nodos del sistema de combustién es

{(d)~4, siendo esta la dependencia que hay entre los nodos del sistema. Esta

dependencia significa que, por cada nodo, aproximadamente 4 dependen de él, es

decir, la red no va a colapsar por completo, Unicamente bajara su rendimiento.

Esquema propuesto
El esquema que se propone en este trabajo para detectar y localizar las fallas

del sistema de combustion interna se presenta en la figura 7.
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Figura 7 Esquema propuesto de deteccion y localizacion de fallas para el sistema.

El factor mas importante para estimar la magnitud de una falla en la red es
conocer el comportamiento del sistema. El esquema consta de los siguientes

elementos:
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e El médulo de monitoreo de la dinamica del sistema, integrado por los
sensores que estaran evaluando las variables a estudiar.

e Una vez que obtenemos una serie de datos experimentales, es decir, evaluar
el comportamiento del motor por medio del monitoreo, obtenemos el estado
actual del sistema, que estima condiciones que se tienen en ese momento
sobre el motor de combustién. Se hacen lecturas del comportamiento de las
vibraciones, temperatura y presion del aceite, estos resultados iguales a los
gue se tienen en un estado 6ptimo del sistema derivado de la RC.

e El modelo RC representa la estructura de interaccién de los elementos que
integran el sistema, describiendo de esta forma su comportamiento. Al aplicar
el esquema de deteccion activo de fallas, se procederd a obtener resultados

a traves de los cuales se podran especificar las aplicaciones factibles.

Monitoreo de fallas del sistema de combustidn interna

En esta seccion se implementa el esquema de diagndstico de fallas propuesto
para monitorear fallas en sensores de temperatura, presion y vibracion del sistema
de combustion interna. Se cre6 una interfaz grafica en “LabVIEW” y utilizd un
micro controlador tipo “Arduino” para la comunicacion, lectura y exhibicién de
datos de los sensores del sistema de combustion interna monitoreado.
La funcion que tiene cada espacio de la aplicacion es detectar las fallas que se
presentan en el sistema, para lograr esto, es necesario tener los pardmetros
maximos y minimos de las variables de temperatura, presion y vibraciones (los
parametros dependen directamente del motor que se esté utilizando, es decir lo
que el fabricante nos indique como parte de sus caracteristicas particulares).
Estos parametros se obtuvieron de la data sheet obtenida, correspondientes al
motor utilizado durante la investigacion.
Los datos necesarios para la interfaz se obtienen de un sensor de temperatura y
un giroscopio; un giroscopio mide los movimientos de un dispositivo con un brazo de
accionamiento, esto ayuda a calcular la velocidad angular. Los sensores de
temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en

cambios en sefales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1069~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

electrénico. Dichos sensores son implementados para medir los datos reales el

sistema, conocer su condicién 6ptima e identificar un estado de falla dentro del
sistema. Estos datos se exhiben en la pantalla como gréficas, las cuales al
momento de salirse de los limites inferior y superior nos indican con un indicador
visual (led de color rojo), que se esta presentando una falla en el sistema.

En la figura 8 se presenta la interfaz para monitorear el sistema y obtener los
datos de fallas del motor de combustidn interna para cada una de las variables
analizadas; vibracion, temperatura y presion de aceite. En la figura 9 se muestra el
esquema de la interfaz para el monitoreo de fallas en el sistema de combustion,
misma que representa como estan conectados los sensores que monitorean el

comportamiento del mismo.

B oo Lot -

Ll

Figura 9 Esquema de conexion de la interfaz.
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En la figura 10 muestra el espectro que se obtiene al monitorear fallas por
temperatura en el sistema, dando un limite superior y un limite inferior como
medidas maximas y minimas de temperatura que alcanza el sistema dentro y
fuera de una deteccion de fallas, a esto se le conoce como Setpoint e histéresis
estos nos ayudan a tener delimitados los rangos (por el fabricante) ya
determinados y que a su vez no vas a ayudar a identificar si estamos dentro de

una falla o un estado 6ptimo en el sistema.
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Figura 10 Gréfica de temperatura del sistema.

Para poder identificar o provocar fallas relacionadas con la presion del aceite en el
sistema, es importante conocer los limites maximo y minimo del mismo, de esta
forma, se relacionan las fallas de temperatura con las de presion, ya que, si bien
es conocido, un motor de combustion interna para funcionar de forma correcta
requiere cierta lubricacién dentro de si mismo, el sensor mide el valor de presion la
variacion de la misma y lo convierte en una sefal eléctrica. La sefal eléctrica
indica el valor de presion recibida.

En la figurall, se muestra el espectro de la presion de aceite obtenido de nuestro
controlador para recibir los datos del comportamiento del sistema, el cual se le
asigno su Setpoint e Histéresis con respecto a las caracteristicas del sistema. En
dicha figura se muestra la presion de aceite con la que esta trabajando el sistema,
como han sido sus variaciones y en qué momentos se ha presentado alguna falla,
se pueden apreciar los limites maximos y minimos que se tienen considerados
para esta variable y asi conocer cual es el rango para estar dentro de un buen

funcionamiento.
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Figura 11 Gréfica de presidn de aceite del sistema.

Por ultimo, tenemos los resultados de fallas por vibracién, mostrados en la figura
12, es importante mencionar que un motor de combustién interna tiene por si
mismo cierta vibracion al momento de estar encendido, por lo cual es importante
conocer ese registro para evitar analizar datos de forma errénea; esto no quiere
decir que nuestros datos sean falsos, sino que es importante tomar en cuenta la
vibracion natural que presenta el sistema y no confundirla con alguna falla o averia

gue se pudiera estar presentando.
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Figura 12 Gréfica de vibraciones del sistema.

3. Resultados

Se analizaron las propiedades del modelo en red compleja del sistema de

combustion, las cuales fueron: el grado promedio de la red {K), el segundo
momento de la distribucion (K*2 ) asi como la distribucién de grado P, con lo cual

se aproximd este grado de distribucion a una ley de potencia. Dando un valor de

¥ = 3.43 haciendo que el sistema se comporte como un mundo pequefio o “Small
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World”. Es decir, que en esta red existen nodos con grado alto de distribucion,
similares a los que se presentan en una Red Libre Escala o “Scale Free” pero
estos nodos concentradores (“hubs”) no estan lo suficientemente interconectados
con la red compleja para tener un impacto en la distancia e influencia entre los
nodos. Por lo que se infiera que el sistema no es susceptible a fallas
desconocidas, pues los parametros de medicion dependen completamente de
caracteristicas especificas del mismo. Por tal motivo, el sistema no falla por
completo, se degrada el funcionamiento Unicamente.

El esquema de monitoreo propuesto, tiene como ventaja conocer el
comportamiento interno en tiempo real de nuestro sistema, ya que si bien, aunque
en el tablero de un vehiculo se exhiben ciertos datos, los que se analizaron con
este enfoque son desconocidos por el usuario. Desde el formalismo de redes
complejas se modela la parte operativa del motor de combustion interna. El
esquema que se propone, implementan un sistema de monitoreo al adquirir las
sefales del comportamiento del motor, con el proposito de detectar y localizar
fallas en el mismo. El sistema de monitoreo fue desarrollado en LabVIEW™, y
para la adquisicibn de sefales, se disefid y construyé el hardware (sistema
electrénico) necesario para el acondicionamiento y filtrado de sefiales de interés.

4. Discusion

Con base a los resultados se verifica que, con las redes complejas, se requiere
conocer el comportamiento del sistema, visualizar el mismo en diferentes
escenarios, plantear situaciones en las cuales sistema falle de manera inesperada
por si solo; o bien, por un ataque provocado al mismo. Es importante tomar en
cuenta todos los componentes que integran el sistema e identificar la importancia
que tiene dentro del mismo y como se relaciona con los demas. Al implementar el

uso de LabVIEW validamos la deteccién de fallas en el sistema de combustion.

5. Conclusiones

Se analizaron las propiedades del modelo en red compleja del sistema de

combustion, las cuales fueron: el grado promedio de la red {(K), el segundo
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momento de la distribucion {K~2 ) asi como la distribucion de grado P,; con lo cual

se aproximo este grado de distribucion a una ley de potencia. Dando un valor de

¥ = 3.43 haciendo que el sistema se comporte como un mundo pequefo o “Small

World”. Es decir, que en esta red existen nodos con grado alto de distribucion,
similares a los que se presentan en una Red Libre Escala o “Scale Free” pero
estos nodos concentradores (“hubs”) no estan lo suficientemente interconectados
con la red compleja para tener un impacto en la distancia e influencia entre los
nodos. Por lo que se infiera que el sistema no es susceptible a fallas
desconocidas, pues los parametros de medicion dependen completamente de
caracteristicas especificas del mismo. Por tal motivo, el sistema no falla por
completo, se degrada el funcionamiento Unicamente.

El esquema de monitoreo propuesto, tiene como ventaja conocer el
comportamiento interno en tiempo real de nuestro sistema, ya que si bien, aunque
en el tablero de un vehiculo se exhiben ciertos datos, los que se analizaron con
este enfoque son desconocidos por el usuario. Desde el formalismo de redes
complejas se modela la parte operativa del motor de combustion interna. El
esquema que se propone, implementan un sistema de monitoreo al adquirir las
sefales del comportamiento del motor, con el proposito de detectar y localizar
fallas en el mismo. El sistema de monitoreo fue desarrollado en LabVIEW™, y
para la adquisicibn de sefales, se disefid y construyé el hardware (sistema
electronico) necesario para el acondicionamiento y filtrado de las sefales de

interés.
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