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Resumen

En este trabajo de investigacion se propone una metodologia de diagnostico basada en el calculo y reduccion de indicadores
estadisticos estimados de sefiales de vibracion para la deteccion de fallas de encendido o por chispa en un motor de
combustion interna (MCI). El trabajo realizado por los autores incluye la caracterizacion de sefiales de vibracion mediante
cuatro indicadores estadisticos capaces de modelar la tendencia y describir cambios en las sefiales. Ademas, en el método
propuesto se introduce el uso de las técnicas de reduccion de indicadores estadisticos como analisis de componentes
principales y analisis discriminante lineal las cuales tienen la capacidad de reducir la dimensionalidad de la base del conjunto
original de indicadores en el dominio del tiempo y obtener representaciones visuales de los patrones caracteristicos de las
condiciones de operacion evaluadas. El método propuesto se evalua sobre datos experimentales adquiridos durante la
operacion normal y con falla de encendido de un MCI en régimen de velocidad baja y alta. El procesamiento de las sefiales
de vibracion adquiridas y la aplicacion de la metodologia de diagnostico propuesta se hizo bajo el entorno de programacion
de Matlab. Los resultados obtenidos en patrones caracteristicos bidimensionales presentan claramente la separacion de las
diferentes condiciones de operacion, dichos resultados demuestran que la metodologia permite detectar fallas en MCI
generadas en el sistema de encendido y que la deteccion de las fallas se puede realizar de forma efectiva independientemente
de la velocidad de giro del motor.

Palabras clave: Analisis discriminante lineal, analisis de vibraciones, deteccion de fallas, indicadores estadisticos, motor de
combustion interna.

Abstract

In this research work, a diagnosis methodology based on the calculation and reduction of statistical features that are obtained
from vibration signals is proposed for the detection of misfire or spark failure in an internal combustion engine (ICE). This
work is carried out by the characterization of vibration signals using four statistical features that are capable of modeling
trends and describing changes in the acquired vibration signals. In addition, the proposed method introduces the
consideration of dimensionality reduction techniques such as principal component analysis and linear discriminant analysis,
which allows to obtain the reduction of an original feature space leading to achieve a visual representation of the
characteristic patterns, represented by the set of statistical features, that characterizes different evaluated conditions in the
ICE. The proposed method is evaluated on experimental data acquired during normal and misfire operation of an ICE in
low and high speed regime. The processing of the acquired vibration signals and the application of the proposed diagnosis
methodology is performed under Matlab®, which is a sophisticated software that may be used in a wide range of engineering
applications. The results obtained in two-dimensional characteristic patterns clearly show the characterization of different
operating conditions evaluated in the ICE, these results demonstrate that the methodology allows detecting faults in an ICE
that are generated in the ignition system and that the detection of faults can be carried out effectively regardless of the
rotational speed of the engine.

Index terms: Fault detection, internal combustion engine, linear discriminant analysis, statistical indicators, vibration
analysis.
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I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los avances y desarrollos tecnoldgicos han influenciado directamente sobre diferentes
areas generando nuevas tendencias. En este sentido, la industria automotriz no ha quedado exenta de dichos
avances, sin embargo, en México, aunque se han presentado grandes avances que van desde la optimizacion del
consumo de combustible hasta la aplicacion de motores hibridos y eléctricos, aun en la actualidad circulan
millones de automoéviles impulsados por motores de combustion interna (MCI). En este sentido, existe una gran
necesidad en los talleres de servicio automotriz por desarrollar nuevas herramientas aplicadas al monitoreo,
diagnostico y deteccion de fallas en MCI con el objetivo de incrementar su vida util y minimizar los gastos de
mantenimiento.

La problematica actual radica en que la aparicion de fallas de encendido o por chispa en la bujia en MCI
son las mas comunes y pueden darse de forma repentina produciendo principalmente pérdidas de potencia y
altas emisiones contaminantes, afectando su desempefio (véase Tabla 1) [1]. Por otra parte, el diagnostico de
fallas producidas en el sistema de encendido se realiza tradicionalmente en forma heuristica, lo que implica en
la mayoria de los casos, que se debe de realizar una inspeccion fisica de los componentes y en consecuencia un
criterio de diagnostico individual. Aunque existen herramientas que asisten en el diagnostico de este tipo de
fallas, generalmente el acceso a estas herramientas es drasticamente limitado por ser herramientas
comercialmente costosas.

TABLA 1
SISTEMAS QUE PUEDEN CAUSAR PERDIDA DE POTENCIA, ALTAS EMISIONES Y BAJO DESEMPENO DEL MCI

Sistemas del Motor de Cantidad de Porcentaie
Combustion Interna Causas )

Sistema de Encendido 9 30 %
Sistema de Tren Valvular 7 233 %

Sistema de Inyeccién de o
Combustible 6 20%
Sistema de Emisiones 5 16.7 %
Sistema de Distribuciéon 2 6.7 %
Otros Sistemas 1 33%
30 100 %

Asimismo, la identificacion de fallas en MCI ha representado un tema interesante para algunos
investigadores que intentan resolver problematicas que pueden presentarse durante el diagndstico. En este
sentido, tanto el monitoreo y adquisicion de diferentes sefiales, como el uso de técnicas de procesamiento
aplicadas como método de diagnostico y deteccion de fallas, son una de las alternativas y enfoques que se ha
estudiado en los ultimos afios. Asi, entre las sefiales mas utilizadas se encuentran las vibraciones y por ejemplo,
mediante la representacion de la sefiales de vibracién en mapas del dominio tiempo-frecuencia estimadas por
el uso de la transformada continua Wavelet (CWT, Continuous Wavelet Transform) se ha logrado demostrar
que las vibraciones del MCI representan una medida fiable y apropiada para la identificacion de fallas [2].
También se propuso una técnica de diagndstico de fallas en MCI basada en patrones de puntos visuales de las
sefiales acusticas y de vibracion adquiridas, los resultados experimentales indicaron que el método propuesto
es efectivo para la identificacion de fallas en el MCI [3]. Ademas, existen otros trabajos que han logrado realizar
la identificacion de fallas en los sistemas de encendido, combustion, e inyeccion mediante el procesamiento de
sefiales de vibracion, en donde, el célculo de indicadores estadisticos representa una estrategia aceptable para
analizar la tendencia y cambios de sefiales [4]. De igual forma se han logrado novedosas caracterizaciones de
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fallas inducidas en un motor instrumentado con un acelerémetro mediante el método probabilistico Naive-
Bayes, el cual demostréd que detecta y clasifica con precision fallas mecanicas que ocurren en multiples
componentes simultaneamente [5]. En este contexto también los investigadores han trabajado sobre la
clasificacion de fallas en MCI utilizando indicadores calculados con técnicas en el dominio de tiempo y
algoritmos de seleccién de variables, basado en analisis de varianza [6]. Aunque, ya existen avances en el
desarrollo de estrategias de monitoreo y diagndstico aplicadas a MCI, aun se tiene la necesidad de continuar
con el desarrollo de nuevas estrategias que ayuden en la identificacion de fallos que pueden aparecer de forma
repentina.

Por lo tanto, la contribuciéon de este trabajo se basa en la propuesta y desarrollo de una metodologia de
monitoreo de condicion, aplicada al diagnostico y deteccion de fallas producidas en el sistema de encendido de
MCI mediante el analisis de sefiales de vibracion. Las novedades de la metodologia propuesta incluyen: a) la
adquisicion de sefiales de vibracion para describir la operacion continua de trabajo de un MCI; b) la
caracterizacion de sefiales de vibracion mediante un conjunto de indicadores estadisticos en el dominio del
tiempo para obtener los patrones representativos de la condicion de operacion del MCl y c) la consideracion de
técnicas de reduccion de dimensionalidad para fusionar la informacion de los diferentes indicadores estadisticos
y obtener una representacion visual de las condiciones evaluadas. La validacion de la metodologia propuesta se
realiza mediante el andlisis de sefales de vibracion adquiridas experimentalmente en un MCI que opera bajo
condiciones normales y condiciones anormales producidas por fallas en el sistema de encendido.

II. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Técnicas para el cdalculo de indicadores

El objetivo de las técnicas de procesamiento de sefales es el de caracterizar una sefial especifica para resaltar y
obtener sus mejores atribuciones. La mayoria de técnicas de procesamiento incluyen analisis en el dominio del
tiempo, de la frecuencia y tiempo-frecuencia. Referente a las técnicas del dominio del tiempo, el calculo de
indicadores estadisticos sigue prevaleciendo como una de las mejores estrategias para modelar tendencias y
cambios de sefales, incluso, el calculo de indicadores estadisticos es preferido debido al bajo costo
computacional requerido [7]. Por otra parte, las técnicas del dominio de la frecuencia y tiempo-frecuencia,
pueden ser de mayor complejidad y requieren el previo conocimiento de su uso para obtener buenas
representaciones y resultados de alto rendimiento; dentro de estas técnicas destacan la transformada rapida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), la transformada corta de Fourier (STFT, Short-time Fourier Transform)
y transformadas Wavelet (CWT, Continuous Wavelet Transform) [8], [9], [10].

B. Técnicas de reduccion de indicadores

Es posible utilizar una gran cantidad de indicadores pensando en poder aumentar las capacidades de
discriminacion entre fallas, sin embargo, este aumento de indicadores no garantiza el incremento de informacion
importante y relacionada con las diferentes condiciones de operacion. Por esta razon, se requiere utilizar algunas
de las diferentes estrategias y procedimientos de reduccion de indicadores [11]. El uso de técnicas de reduccion
de indicadores aplicadas en estrategias de monitoreo de condicion y diagndstico de fallas han demostrado ser de
gran utilidad para resaltar las diferencias que existen entre distintos patrones de falla y para la reducciéon de la
dimensionalidad de un conjunto de datos representados en un espacio dimensional d. Dentro de estas técnicas,
las mas usadas y conocidas son: Andlisis de Componentes Principales (PCA, Principal Component Analysis) y
Analisis Discriminante Lineal (LDA, Linear Discriminant Analysis) [12].

La PCA tiene sus bases en el dlgebra lineal y es una técnica no supervisada por no requerir informacion de
la clase a la que pertenecen las muestras analizadas. Su enfoque de reduccion de la dimensionalidad se basa en
mantener la variabilidad del conjunto de datos originales. En forma mas especifica, cuando se aplica la técnica
PCA sobre un conjunto de indicadores, se extrae un nuevo conjunto de indicadores llamados componentes
principales y cada uno de estos es una combinacion lineal de los indicadores originales. En adicion a esto, en
las componentes principales no hay informacion repetida por ser ortogonales entre si; de esta manera se
mantiene la variabilidad del conjunto de indicadores originales [13]. El proceso matematico es bastante simple
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utilizando el criterio del error cuadrado para minimizar la distancia entre el vector x,, y los demés vectores,
como en la ecuacion (1).

N
Joo) = Yl = %l (M
i=1

Primero, se calcula la media del vector dimensional d y la matriz de covarianza x, para el todo el conjunto de
datos normalizados. A continuacion, se calculan los vectores propios x;_; vy los valores propios 4; de la matriz
de covarianza y se ordenan de acuerdo con el valor propio decreciente, finalmente, se eligen los k vectores propios
mas significativos para realizar la transformacion y proyeccion de los nuevos indicadores, véase la ecuacion (2).

Y =x_ X 2

Por otro lado, la LDA es una técnica supervisada de reduccion de la dimensionalidad cuyo objetivo se centra en
maximizar tanto como sea posible la separacion lineal entre conjuntos de muestras que pertenezcan a diferentes
clases o diferentes condiciones. Para casos practicos de aplicacion en la identificacion de fallas, la LDA es una
técnica apropiada que puede conducir a la identificacion de diferentes condiciones. considerando que esta técnica
engloba problemas de multiples clases con C clases compuestas por N muestras, la LDA calcula una matriz de
dispersion entre clases con la ecuacion (3).

C
Sy = ) Ny(my — ) (m; — )" G)
j=1

donde N; corresponde al numero total de muestras de la j-ésima clase C;, teniendo en cuenta todas las clases m
es la media de todas las muestras y m; es la media de la clase C;. También considera el célculo de la matriz de
dispersion dentro de las clases como en la ecuacion (4). El vector éptimo de proyeccion W, p 4 que es elegido por
la LDA permite obtener clases bien separadas con la ecuacion (5).

c Nj c
; ; T
Sw= ) Dl =m)l -m) =5, @)
j=1i=1 j=1
ws,w| (%)
Wipa = arg maxm = [Wl Wy o Wm]
donde {wi| i=1,2, - m} pertenece al conjunto de vectores propios generalizados también conocidos como

vectores discriminantes de la matriz Sy y S, que corresponden a los valores propios generalizados de mayor
relevancia de la clase C-1 {A;|i = 1, 2,-++, m}. De este modo, la extraccion de indicadores que resulta en V se
obtiene a través de la proyeccion del conjunto de datos original de indicadores X en el espacio de dimension
reducida W, como se ve en la ecuacion (6) [11]. El desarrollo tedrico-matematico de ambas técnicas es bien
conocido y sus detalles pueden consultarse en [12], [14],[15].

V = WLDATX (6)
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III. METODOLOGIA

A. Experimento

La metodologia propuesta es aplicada sobre datos experimentales adquiridos de un MCI, la puesta en marcha
del experimento consistio en instalar un acelerémetro triaxial de bajo costo (ADXL345) sobre una parte solida
del motor, especificamente fue instalado sobre el bloque del MCI. Para la adquisicion de sefiales se desarrolld
un sistema de adquisicion de datos bajo el lenguaje de programacion en hardware basado en tecnologia FPGA
(Field Programmable Gate Array). El sistema de adquisicion de datos cuenta con su etapa de acondicionamiento
correspondiente para evitar el aliasing. Las sefiales de vibracion se adquirieron experimentalmente bajo dos
condiciones diferentes de operacion del MCI, es decir, bajo condicion sana o normal y bajo condicion de falla en
el sistema de encendido. Para las dos condiciones evaluadas en el MCI, las sefiales de vibracion fueron adquiridas
durante 60 segundos cuando el MCI se encontraba operando en modo ralenti aproximadamente a 950 rpm.

La condicion de falla en el MCI se indujo de forma artificial mediante la desconexion de uno de los cables
de bujias, lo cual produjo que la bujia de uno de los cilindros dejara de producir chispa y asi afectar a la
combustion del MCI. El acelerometro fue operado con una frecuencia de muestreo de 3200 Hz y los datos
adquiridos fueron almacenados en una PC para su posterior analisis.

B. Metodologia de diagndstico propuesta

La metodologia de diagndstico propuesta para la deteccion de fallas ocasionadas en el sistema de ignicion de un
MCI consta principalmente de cuatro etapas diferentes como se muestra en el diagrama a bloques de la Fig. 1.

Motor de . Calculo de Reduccioén de Clasificacion
L. Senales de e . e
combustion vibracién indicadores indicadores automatica de
interna estadisticos mediante LDA fallas

Fig. 1. Diagrama bloques la metodologia de diagndstico propuesta para la identificacion de fallas en motores de combustién internar
mediante el analisis de sefiales de vibracion.

Primero: se realiza el monitoreo continuo de la operacion sobre el MCI, dicho monitoreo considera la adquisicién
de sefiales de vibracion que son adquiridas mediante un sistema de adquisicion de datos de arquitectura
abierta y enviadas para ser almacenados en una computadora personal para su analisis posterior. Cabe
mencionar que los datos adquiridos corresponden a la medicion de vibraciones producidas en el MCI
que opera bajo diferentes condiciones de operacion.

Segundo: después de adquirir las sefiales de vibracion, se efectia el calculo de indicadores estadisticos que
describiran el comportamiento y tendencias las sefiales de vibracion adquiridas; asi, se realiza la
caracterizacion de las sefiales adquiridas mediante la estimacion numérica de dicho conjunto de cuatro
indicadores estadisticos del dominio de tiempo. El objetivo principal es obtener la caracterizacion de
los patrones de las sefiales de vibracion que representan diferentes condiciones de operacion del MCI.

Tercero: en la etapa de reduccion de indicadores, el conjunto original de cuatro indicadores estadisticos es
sometidos a un proceso de compresion y transformacion de base mediante la aplicacion de las técnicas
de reduccion de la dimensionalidad PCA y LDA. La finalidad de la aplicacion del proceso de reduccion
es obtener una representacion visual en un espacio bidimensional (2D); ademas, el uso de estas técnicas
permite fusionar la informacion de cada uno de los indicadores estadisticos lo que conduce a una mejor
caracterizacion de las condiciones evaluadas.

Cuarto: mediante la aplicacion de un clasificador basado en una red neuronal de estructura simple se obtiene el
diagndstico y clasificacion automatica de la aparicion de fallas en el MCI. El uso de la red neuronal
como herramienta de clasificacion ayuda a generar una estructura de diagndstico automatica debido que
las salidas del diagndstico las basa en el analisis de los resultados obtenidos por el uso de las técnicas
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PCA y LDA. Es decir, dicho clasificador se enfocara en realizar la clasificacion basandose en el analisis
de las proyecciones resultandos en el espacio bidimensional (2D).

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El procesamiento de las sefiales adquiridas y la aplicacion de la metodologia de diagnostico propuesta se hizo
bajo el entorno de programacion de Matlab®. Como anteriormente se menciono, la adquisicion de las sefiales de
vibracion se realiz6 durante 60 segundos cuando el MCI operaba a aproximadamente 950 rpm. En la Fig. 2 se
muestran las sefiales de vibracion adquiridas para ambas condiciones de operacion, sano y falla, respectivamente,
se puede observar también un claro incremento en la amplitud de las vibraciones producidas por el MCI cuando
se encuentra operando bajo la influencia del fallo inducido en el sistema de encendido, este incremento de
vibraciones tiene una buena representacion por estar asociado al mal funcionamiento del MCI y tendra un patrén
especifico representativo.

)

Amplitud (m/s

)

Amplitud (m/s

-10 I I I I

0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

Fig. 2. Sefiales de vibracién adquiridas durante la operacion del MCI en operaciones de trabajo sana (superior)
y una condicion de falla ocasionada en el sistema de ignicién (inferior).

Posteriormente, cada una de las sefiales de vibracion adquiridas fue segmentada en partes iguales de 0.5 segundos
con la finalidad de formar un conjunto de muestras consecutivas. Enseguida, para obtener una caracterizacion de
las sefiales adquiridas, sobre cada uno de los segmentos de las sefiales se calcularon los cuatro indicadores
estadisticos en el dominio del tiempo: valor eficaz (RMS-Root Mean Square), ecuacion (7), la desviacion estandar
(0), de acuerdo a la ecuacion (8), el sesgo (Sk), con la ecuacion (9), y la curtosis (K.-), como se muestra la ecuacion
(10) [117, [16].

71'1=i(xi)2 (7)
n

RMS =
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Sucesivamente, con el objetivo de obtener una representacion visual de las condiciones de operacion evaluadas
en el MCI (sano y falla), el conjunto de indicadores estadisticos estimados fue sometido al proceso de reduccion
y transformacion de base mediante las técnicas PCA y LDA. Como resultado de este proceso, se obtuvieron las
graficas mostradas en la Fig. 3 y la Fig. 4, respectivamente.
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Fig. 3. Proyeccion resultante obtenida tras aplicar la PCA al conjunto original de indicadores estadisticos calculados de las sefiales de
vibracién disponibles.

Cientifica, vol. 25, nim. 1, pp. 01-11, enero-junio 2021, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MEXICO
DOI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v25n1a07



Andalisis de falla de encendido en motores de combustion utilizando sefiales Alejandro Garcia-Basurto, Juan José Saucedo-Dorantes
de vibracion basado en el calculo y reduccion de indicadores estadisticos Angel Pérez-Cruz, Roque Alfredo Osornio-Rios

40 _

® MCI sano ’

20 | @ MClfalla

e

Indicador 2

-100 L a

-120 I I I I I |
-20 0 20 40 60 80 100

Indicador 1

Fig. 4. Proyeccion resultante al aplicar la LDA como técnica de reduccion de indicadores sobre el conjunto de indicadores estadisticos
que caracterizan las sefiales de vibracion cuando el MCI opera bajo condiciones diferentes de operacion.

De los resultados obtenidos al aplicar la reduccion de indicadores debe mencionarse que la aplicacion de la
PCA para las diferentes condiciones, sano y falla evaluados a dos velocidades de giro del MCI, 950 rpm y 5000
rpm; lo que muestra que se mantuvo la variabilidad del conjunto de sefiales de vibraciéon de MCI como se muestra
en la Fig. 3, y la separacion de condiciones se obtiene debido a que existe una desviacion en la varianza de los
indicadores de la condicion evaluadas. Por otra parte, al aplicar la LDA se obtiene una maximizacién de la
separacion entre clases y una minimizacion de la distancia entre datos de cada condiciéon como se muestra en la
Fig. 4. Estos resultados prueban que las técnicas de reduccion de indicadores son una herramienta util que pueden
conducir a la deteccion de fallas en un MCI, incluso, el uso de estas técnicas también lleva a obtener una
representacion visual para proyectar un conjunto original de datos en 2D.

Para validar la aplicacion del método propuesto, la misma condicion de falla en el MCI fue evaluada a una
velocidad de giro variable, por lo tanto, un conjunto de sefiales de vibracion fue también adquirido cuando el
MCI operaba de aproximadamente 900 rpm a 5000 rpm; es decir, se adquirieron durante un periodo de
incremento de velocidad del motor para observar el comportamiento de la falla. Posteriormente, la metodologia
de diagnostico fue aplicada como se explico anteriormente y el conjunto de muestras correspondientes a esta
operacion de fallo fue proyectado sobre las representaciones visuales obtenidas tras aplicar la PCA y LDA
respectivamente. Los resultados de la evaluacion del fallo en progreso (evolucion) en un rango de velocidad de
giro del motor de 900 rpm a 5000 rpm, y la reduccion de la dimensionalidad se muestran en las Fig. 5 y Fig. 6
respectivamente. Asi, como se puede observar en las Fig. 5 y Fig. 6, la metodologia de diagndstico y deteccion
de falla en el sistema de encendido de un MCI también es capaz de determinar que existe un area en las
proyecciones resultantes en donde prevalece el comportamiento y se muestra la evolucion de la aparicion del
fallo en el sistema de ignicion del MCI.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la metodologia propuesta de diagnostico y deteccion de fallas en
MCI permite detectar de forma precisa la aparicion de fallas en el sistema de encendido, independientemente de
la velocidad de giro del MCI. Ademas, en el caso de aplicacion de la técnica LDA, esta proporciona mejores
resultados debido a que se trata de una técnica enfocada a la solucion de problemas de multiples clases. Por otra
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parte, aunque la PCA también es capaz de separar las condiciones evaluadas, su rendimiento comenzara a
decrementar en cuanto se incremente el nimero de condiciones.
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Fig. 5. Proyeccion resultante que se obtuvo al aplicar la PCA al conjunto original de indicadores que muestra el comportamiento de las
muestras que corresponden a la evaluacion del fallo en un rango de revoluciones entre 900 rpm a 5000 rpm.
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Fig. 6. Proyeccion resultante obtenida al aplicar la LDA como técnica de reduccién de indicadores donde se muestra el comportamiento
de un conjunto de muestras que corresponden a la evaluacion del fallo en un rango de revoluciones entre 900 rpm a 5000 rpm.
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Respecto a la aplicacion del clasificador de fallas automatico, se utiliz6 una estructura basica de una red
neuronal de tres capas, en la capa de entrada la red neuronal consta de dos neuronas que corresponden al nimero
de la dimensionalidad a la cual fue reducido el conjunto original de indicadores estadisticos; es decir, en la capa
de entrada se evaluar las muestras proyectadas en esos espacios reducidos de dos dimensiones. En la capa oculta
la red neuronal se conformé con diez neuronas como en algunas de las aplicaciones de clasificacion lo
recomienda; finalmente, en la capa de salida la red neuronal conto con dos neuronas debido a que dos condiciones
son las que fueron evaluadas, condicion sana y de falla, respectivamente. Por lo tanto, cuando fueron evaluados
los conjuntos de muestras obtenidos en las proyecciones obtenidas tras aplicar la PCA y LDA, la red neuronal
obtuvo porcentajes de clasificacion global promedio del 99.8% y 100% durante el entrenamiento y evaluacion
de dicha red neuronal. La red neuronal es una red de propagacion hacia atras y fue entrenada durante 50 épocas
usando funciones de activacion sigmoidal.

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta metodologia de diagndstico incluye el uso de técnicas de reduccion de indicadores para la
aplicacion del diagnoéstico de falla de encendido por chispa en un MCI, probando que la reduccion de
indicadores estadisticos mediante la PCA y la LDA permiten determinar la aparicion de fallas a diferentes
velocidades de operacion del MCI. Asi, mientras que PCA mantiene la variabilidad de las sefiales, la LDA
maximiza la separacion entre clases, sano y fallo. Ademas, se demostrd que el uso de sefales de vibracion y su
caracterizacion mediante el calculo de indicadores estadisticos son herramientas fiables para ser aplicadas con
fines de monitoreo y diagndstico en MCI. Ademas, el uso e implementacion de herramientas de inteligencia
artificial, como redes neuronales, ayuda a generar respuestas automaticas en durante la tarea de monitoreo y
diagnostico que pueden ser aplicadas en MCI. Una de las prospectivas de este trabajo reside en la evaluacion
de otras fallas en el MCI para generar una metodologia de monitoreo y diagnostico con mayores capacidades
de deteccion, incluso, la implementacion de esta metodologia en hardware podria ayudar a generar herramientas
de diagnostico en tiempo real.
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