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Abstract— The layout of the open diagram of an internal
combustion engine (MCI) provides important information for
the development of calculation models and the study of the
work cycle behavior. Determining these diagrams, parameters
such as the pressure developed in the cylinder as a function of
the angle of rotation must be measured, as well as the
reference of the top dead center. The storage and processing
of the information can become a slow and arduous task by
means of the traditional method using a digital oscilloscope
that stores the information received during a predetermined
fixed time, and then stored in a portable memory and
processed with a calculation software. Validate models based
on experimental results requires flexible and fast ways to
obtain a representative number of samples that support the
employed method.

This work shows the use of an Arduino DUE commercial
microcontroller, of the Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3
family, to accelerate the measurement process of the open
cycle without combustion engine test, facilitating its
visualization and understanding of the phenomenon in real
time through an own interface, being able to link it directly
with MATLAB software. The presented solution improves the
reliability of the measurements at a lower cost than the
traditional method, taking advantage of the flexibility of the
microcontroller to program the appropriate number of
samples to each measurement and adding the freedom
provided by an open source tool.

Keywords: Motor test. Indicated cycle. Arduino. MatLab.
Pressure function.
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Abstract— El trazado del diagrama abierto de un motor de
combustion interna (MCI) aporta informacion importante para el
desarrollo de modelos de cdlculo y el estudio del comportamiento
del ciclo de trabajo. En la determinacion de estos diagramas se
deben medir pardmetros como la presion desarrollada en el
cilindro en funcion del dngulo de giro, asi como también la
referencia de punto muerto superior. El almacenamiento y
procesado de la informacion de dichas mediciones puede
tornarse una tarea lenta y ardua mediante el método tradicional
consistente en la utilizacion de un osciloscopio digital que
almacena la informacion recibida durante un tiempo fijo
predeterminado, para luego guardarse en una memoria portdtil y
procesarla con un software de cdlculo. La necesidad de validar
modelos basados en resultados experimentales requiere formas
[flexibles y rdpidas de obtener una cantidad representativa de
muestras que avalen el método utilizado.

En este trabajo se muestra la uftilizacion de un
microcontrolador comercial Arduino DUE, de la familia Atmel
SAM3XS8E ARM Cortex-M3, para acelerar el proceso de
medicion del ciclo abierto sin combustion de un motor de prueba,
facilitando su visualizacion y la comprension del fenomeno en
tiempo real a través de una interfaz propia, pudiéndolo vincular
directamente con el software MATLAB. La solucion presentada
mejora la confiabilidad de las mediciones a un costo mucho mds
bajo que el método tradicional, aprovechando la flexibilidad del
microcontrolador para programar el niimero de muestras
adecuado a cada medicion y agregando la libertad que provee
una herramienta open source.

Keywords—Ensayo de motores, ciclo indicado, Arduino,
MATLAB, curva de presion.

1. INTRODUCCION.

La mayoria de los modelos de aplicacién practica para
la obtenciéon de los pardmetros energéticos derivados del
ciclo de trabajo de los motores de combustioén interna se
obtienen mediante métodos fisicos — matematicos, que
requieren de la obtencién de ciertos datos en forma
experimental. En general, la determinacién del ciclo de
trabajo requiere de sensores que permitan medir la variacién
de presion o temperatura en el interior del cilindro. Estos
datos deben evaluarse en funcién del tiempo y
correlacionarse con la posicion del eje del motor, y de esta
forma a través de calculos, determinar el volumen del
cilindro para cada valor de presiéon o temperatura medido.
Estas metodologias requieren equipamiento muy preciso y
costoso, ya que resulta necesario determinar con precision
valores muy elevados de presidn o temperatura, resolviendo
las mediciones a muy altas velocidades (t < 50ms) y con
repetitividad. El modelo del ciclo indicado previsto
(CIPREV) aplicado en este trabajo utiliza el concepto de
superposicion de efectos en ensayos realizados bajo las
mismas condiciones de carga y velocidad de giro del motor,
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evitando de esta forma, la simultaneidad de condiciones
extremas durante el ensayo. Asi, por ejemplo, se obtiene el
ciclo abierto de las presiones sin combustion, el cual permite
caracterizar la carrera de admisiéon y compresién, pero
evitando la condicién extrema que agrega el proceso de
combustién en cuanto a temperatura y presion desarrollada.
Luego, con un andlisis de los productos de combustion (a la
misma velocidad de giro y estado de carga) se determina la
temperatura probable de combustién, y por calculos, se
obtiene la presion desarrollada. Por ultimo, a través de
imdgenes termograficas infrarrojas se determina la
temperatura de inicio del proceso de compresion, que
permite caracterizar el coeficiente politrépico de la
transformacion.

Al superponer los resultados de los tres ensayos, este
método permite obtener con cierta precision el ciclo de
trabajo del motor sin medirlo directamente, restando
exigencias extremas a los sensores, motivo por el cual se
puede recurrir a la utilizacién de equipamiento corriente de
uso industrial a costos muy accesibles. No obstante, uno de
los mayores problemas que presenta el andlisis de las
sefiales de presion de los ciclos de trabajo de los motores de
combustién interna, tanto para métodos indirectos como
para métodos de medicion directa, radica en la forma en que
se correlacionan los resultados de presidon o temperatura con
la posiciéon angular del eje del motor, y el tiempo que
demanda el procesamiento manual de la informacion,
aunque ésta sea obtenida por medios electrénicos.

En este trabajo se presenta una aplicacion de
microcontroladores Arduino, para la adquisicion de datos
provenientes de dos sensores industriales. El primero es un
sensor de presién analdgico instalado en el cilindro nimero
cuatro del motor, y el segundo es un sensor inductivo que
capta la posicién del pistén en su paso por el punto muerto
superior (PMS). Todo ello realizado sobre un motor de
combustién interna de encendido a chispa. Los datos
experimentales se procesan a través del software MatLab,
obteniéndose por resultado la curva de presién sin
combustién mds probable sobre la base de una cantidad de
ciclos medidos. MatLab correlaciona los datos
disminuyendo la dispersiéon de resultados, y facilitando su
procesamiento. Por ultimo, se compara los resultados con
los obtenidos directamente del osciloscopio digital, y
procesados manualmente en Excel.

II. METODOLOGIA.

La fase experimental se llevard a cabo obteniendo la
seflal de presidn sin combustiéon proveniente de un sensor
analégico de uso habitual en la industria marca Danfoss,
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modelo MBS 3000 — 2211-1 AB04, tipo 060G1133 con una
presiéon méxima de trabajo de 16 bar, una temperatura
méaxima de operaciéon de 85°C y velocidad de respuesta
<4ms. Para la posiciéon angular se utilizard un sensor
Siemens serie Simatic PXI 200, modelo 3RG4075-0AJ00
con frecuencia de operacién hasta 100Hz.

Para el procesamiento de la sefial propuesto en la
introduccién se utilizara un microcontrolador Arduino,
modelo DUE (Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3)
conectado al ordenador, donde la sefial proveniente del
acondicionador serd procesada utilizando MatLab. En
paralelo, la sefal de presiébn y de posicién angular se
registrard en un osciloscopio digital marca GW Instek GDS
- 2062 y una memoria de almacenamiento digital USB
portatil para su procesamiento manual utilizando Excel.

En la Fig. 1 se muestra el esquema de conexionado
simplificado para medicién en paralelo de ambos sistemas.
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Fig. 1: Circuito de medicién Arduino + Osciloscopio en paralelo.
Simplificado a la zona de adquisicién de datos.

III. MONTAJE EXPERIMENTAL.

La validacién del procedimiento experimental se llevo a
cabo sobre un motor vehicular marca Fiat, cuyos datos se
muestran en laTABLA 1. Para la realizacién de los ensayos
se utilizé el banco dinamométrico hidrdulico instalado en el
Laboratorio de Méaquinas Térmicas y Termofluidos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Marina
Mercante, en la ciudad de Buenos Aires a nivel del mar.

_ TABLA1
DATOS TECNICOS DEL MOTOR

Marca Fiat

138A028.

86,4 x 63,9 (mm)
41,12 (cm’)
374,64 (cm®)

Modelo
Diametro (D) x Carrera (C)
Volumen de la cdmara de combustién (V,)*

Cilindrada unitaria (Vc)

* Valor medido en el laboratorio.

Cilindrada total (Vct) 1498 (cm?)
Volumen total del cilindro (V) 415,76 (cm®)
Relacién de compresion (g)° 41,12 (cm®)

RPM (max. Potencia) 5600 (1/min)

RPM (max. Torque) 3000 (1/min)
N° cilindros 4
Ciclo Otto4 T

El procedimiento experimental se llevé a cabo
permitiendo que el motor alcanzara su temperatura de
régimen. Se extrajo la bujfa de encendido del cilindro
nimero cuatro, donde se instalé el sensor de presion MBS
3000. El sensor de posicién angular se instalé a modo de
referencia fija sobre un soporte adicionado, de cara a la
polea del eje cigiiefial, enfrentando la marca de puesta a
punto de la distribucién.

Para la determinacién exacta del PMS se instala un
disco graduado en la polea del cigiiefial y un puntero laser
como referencia fija externa al motor. Se rosca en el orificio
de la bujia de encendido un tope mecéanico ajustable capaz
de interrumpir la carrera del pistén cuando se gira en un
sentido arbitrario cualquiera. Cuando se hace tope, se gira el
cigiiefial en sentido contrario midiendo el corrimiento
angular con el puntero laser sobre el disco graduado hasta
que el piston vuelve a hacer contacto contra el tope
mecénico. En estas condiciones, se retira el tope mecanico,
y el angulo que resta girar en el mismo sentido para alcanzar
el PMS se calcula como:

(360°—dngulo medido) (1)

dngulo al PMS = 2

Haciendo funcionar el motor a plena carga y velocidad
de giro constante en tres cilindros, se registraron los ciclos
sin combustién en el cilindro nimero cuatro. Durante las
pruebas, sobre la misma base de tiempo, se tomaron
simultidneamente las sefales del sensor de presion y de
punto muerto superior. El esquema general del montaje
experimental y de adquisicién de datos se muestra en la Fig.
2.
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Fig. 2: Esquema del Sistema de adquisicién y procesamiento de datos.

® Valor calculado a partir de (V»).
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IV. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Para el desarrollo de la metodologia propuesta se
desarrollaron dos software. El primero, denominado
“Medicion de presion” en lenguaje C++ para la obtencién de
las sefiales provenientes de los sensores a través del
microcontrolador Arduino DUE. El mismo tiene por objeto
tomar una lectura constante de las sefiales de presién y PMS
a través del circuito de acondicionamiento de sefial, y
mediante la interaccién con el usuario se realizan las
mediciones del ensayo y se almacena la informacién de los
valores leidos en una memoria SD en formato .csv para
luego ser procesados. El segundo, denominado
“Procesamiento de mediciones”, se desarroll6 en MatLab
(versién R2017b), el cual tiene por objeto procesar la sefial
de tensién proveniente del microcontrolador ARDUINO
como asi también resulta adaptable a mediciones desde el
Osciloscopio, convirtiéndola en valores de presion. Al
mismo tiempo, este ultimo programa realiza la correlacion
de las sefiales de presiéon y PMS, obteniendo asi el ciclo
promedio mds probable para el régimen evaluado. EIl
esquema conceptual para el procesamiento de los datos se
muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3: Diagrama de flujo de procesamiento a través de software.

V. CORRELACION TIEMPO — VOLUMEN.

La variacién de volumen que experimenta el cilindro a
lo largo del ciclo de trabajo es funcién del dngulo recorrido
por el eje cigiiefial. Esta funcién ciclica puede establecerse a
partir del estudio cinemdtico del movimiento biela —
manivela. Sin entrar en detalles matemadticos que el lector
podra consultar en la literatura especializada, la funcién del
desplazamiento del émbolo puede transformarse en la
expresion del volumen, simplemente multiplicando el
desplazamiento lineal del pistén por el drea del cilindro,
adicionando luego el volumen de la cdmara de combustién.
Simplificando los célculos, para el motor de piston centrado:

Vi@)=S-r-(1—cos(a)) +S ~£~ (1-J@—-¢?-sin(@)?)+V, (2)

V(a): volumen del cilindro para un dngulo o.
S: drea de la seccidn transversal del cilindro.
r: radio de manivela (r = C/2).

¢: relacién de volteo del cigiiefial (¢ = 1/r).

I: longitud de la biela entre centros.

VI. ADQUISICION DE DATOS Y PROCESAMIENTO

A. Ajustes del sistema sensor — acondicionador —
osciloscopio digital.

El sensor de PMS emite una sefial del tipo escalén (en
tensién) cada vez que la marca sobre la polea del cigiiefial
que indica el paso del pistén por dicho punto la enfrenta.
Para el motor 4T un ciclo de trabajo estard compuesto por
tres de estas sefiales: la primera cuando el pistén pasa por el
PMS al inicio de la carrera de admisién, la segunda al inicio
de la expansion, y la tercera que indica el fin del ciclo
coincidird con la primera del ciclo siguiente. Para una
velocidad de rotacién fija, dividiendo el intervalo entre los
flancos ascendentes de la primera y tercera sefal por la
cantidad de grados recorridos en un ciclo de trabajo (720°),
se establece la constante que permite pasar la base de tiempo
a grados de giro a, y por consiguiente a valores de V(o).

Como la sefial del sensor de presion se adquiere
simultaneamente con la de PMS, utilizando ambas la misma
base de tiempo, las curvas quedan registradas en forma
superpuesta, una en cada canal del osciloscopio digital. De
modo que es sencillo conocer la presién que el sistema
desarroll$ para cada dngulo a recorrido, y por lo tanto para
cada volumen V(o) observado en el interior del cilindro.

En los sistemas digitales de medicién y adquisicién de
datos, resulta de vital importancia realizar una correcta
seleccion del tiempo de muestreo. En general los sensores
electrénicos superan holgadamente en velocidad de
respuesta a los sistemas mecdnicos a los que se aplican, por
lo que el sensor se mantiene en reposo mucho mas tiempo
que el que detecta la sefial. Esta baja frecuencia de
operacion determina que, si la velocidad de muestreo no es
la correcta, se pierdan datos. Esto es lo que ocurre
tipicamente con el sensor de PMS, incluso a altas
velocidades de rotacién. No asi con el sensor de presion,
cuya sefial analdgica varia permanentemente.

Los pardmetros que determinan la medicién son los
siguientes:

Memory Length (ML): capacidad de la memoria de
almacenamiento del osciloscopio.

Time base (Tb): base de tiempo de la medicién (escala
del eje horizontal del osciloscopio).

Sampling rate (SR): tasa de medicién de las muestras.
Corresponde a la cantidad de mediciones que se realizan por
segundo.

La combinacién de la capacidad de almacenamiento
(ML) y de la base de tiempo (Tb), determina la tasa de
medicién de la lectura o Sampling Period (t). Esta tasa de
medicién define el periodo, que representa el tiempo entre
cada muestra. Cuanto menor sea ésta, mejor resolucién
tendra las lecturas y se evitard perder mediciones.

De la combinacién del Sampling Period (t) y Memory
Length (ML) se obtiene el tiempo total evaluado (T):

T =MLt (3)
T=1% @)

Minimizar la incertidumbre implica que, para cada
velocidad de giro se desea tener la mayor cantidad de ciclos
disponibles, motivo por el cual el tiempo total debe ser el
mayor posible. Para un valor definido (ML) por la capacidad
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del instrumento, sélo resta escoger el minimo (SR) para
aumentar el valor del tiempo total de medicién (T).

La eleccion del Sampling Rate estd definida por el
tiempo minimo de respuesta del sistema, es decir, el tiempo
minimo requerido entre muestras para que al momento de
realizar la lectura de PMS, no se pierda ninguna de ellas.

Para determinar los limites del rango de operacién se
procedié a realizar algunas pruebas preliminares en el
osciloscopio Instek GDS-2062. Las mismas permitieron
confirmar que con valores de SR = 2500 muestras/s en
regimenes de rotacion de 2.400 rpm no se perdian sefiales de
PMS, mientras que para valores de SR = 1000 muestras/s a
velocidades de rotacion mayores, si. La Fig. 4 muestra el
circuito de prueba.

VCC 24
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Danfoss MBS -3000 | 0 | 5
Z
1 S
2 =
P2 -
Osciloscopio -
Trigger p=
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CH1 —
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R20 R19
ko >k 1k &1k
£
=
N

Fig. 4: Circuito de medicién con Osciloscopio

Asumiendo que la mdxima capacidad de memoria que
el instrumento admite trabajando con ambos canales
simultdineamente es de 12.500 muestras totales, para una
velocidad de giro de 3.600 rpm con SR = 25.000 muestras/s
se puede obtener 15 sefiales altas de PMS. Al ser necesario
un unico valor por vuelta, SR puede disminuirse con el fin
de aumentar el periodo total de evaluacién. SR = 1667
muestras/s, equivale a aumentarlo unas 15 veces, pero
estableciendo un margen de seguridad puede trabajarse
como minimo valor de SR = 2.500 muestras/s. Un ajuste del
SR = 5.000 muestras/s, permite una frecuencia de muestreo
(t) = 0,2ms, valor que alcanza para obtener al menos una
seflal de PMS, incluso a altas velocidades de rotacidn,
logrando asf un tiempo méaximo evaluado de 2,5s a costa de
sacrificar algunas muestras. En caso de requerir mayor
seguridad, o de observarse pérdida de valores en la sefial de
PMS, se deberd pasar a 10.000 muestras/s, disminuyendo a
la mitad la cantidad de ciclos, pero asegurando la calidad de
la medicién.

En Ia Tabla 2 pueden verse los valores pre ajustables
del Sampling Rate que ofrece el instrumento, asi como los
valores que corresponden a la frecuencia de muestreo y el
tiempo miximo que el instrumento permite observar. Cada
uno de estos valores tiene un correlato con la duracién de
cada rotacién para los valores de velocidad pre fijados, asi
como también la cantidad de sefiales que el sistema podria
adquirir a esas mismas velocidades.

TABLA 2
TIEMPO TOTAL DE MUESTREO PARA DIFERENTES VALORES
DEL (SR) EN EL INTERVALO DE VELOCIDADES CONSIDERADO.
SR t T Tiempo/rev.  Revoluciones Ciclos
(mues  (ms) (s) b medidas medidos
tras/ 3600 1000 3600 1000 3600

seg) RPM RPM RPM RPM RPM RPM
50000 0,02 0,25 0,06 00167 4,167 15 2 7
25000 0,04 0,5 0,06 00167 8,333 30 4 15

10000 0,1 1,25 0,06 00167 20,83 75 10 37

5000 0,2 2,5 0,06 00167 41,67 150 20 75

2500 0,4 5 0,06 00167 83,33 300 41 150

1000 1 12,5 0,06 0,0167 20833 750 104 375

B. Ajustes del sistema microcontrolador Arduino.

La medicién a través de la placa Arduino se realiza
como indica el circuito de la Fig. 6, similar al utilizado para
el osciloscopio, pero con un acondicionamiento apropiado
para las tensiones de trabajo menores de este equipo.

A través del puerto serie (conexion USB a la PC) se
debe modificar la variable timer, que indica el periodo entre
lecturas, similar al Sampling Period. Este valor, como en el
caso del osciloscopio, va a depender de la velocidad de giro
y del tiempo total evaluado.

La memoria del microcontrolador permite adquirir hasta
un limite practico de 7.000 mediciones totales, por lo que se
deberd observar las mismas precauciones en los limites
técnicos para definir el periodo de muestreo, que cuando se
utiliza el osciloscopio. En este caso el perfodo de muestreo
no se encuentra definido por el equipo, sino que es indicado
por el usuario, pudiéndose elegir cualquier valor entero
positivo entre 50us y 600us. La captura de datos se
efectiviza a través de un pulsador que acompaiia al circuito,
una vez cargado el programa en el controlador, y con el
motor en condiciones régimen para medir.

Motor en régimen
+ Circuito de
medicién
|
[ |
Medicién continua Me;lf:z;zr;de
|
Ploteo en tlgmd;;o real Adquisicion de Almacenaje de
L S@lfi;;:;::; e datos segin valores en memoria
et condiciones fijas SD en archivo .csv
Arduino
Lectura continua Carga de los datos
los , period
muestreo variable nic

Fig. 5: Esquema y diagrama de flujos de adquisicion de datos
mediante Arduino.

C. Procesamiento de los datos medidos
Una vez obtenidos los valores de presidn y posicién del
PMS, se inicia la etapa de procesamiento de datos. En forma
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resumida, se busca separar cada ciclo completo obtenido en
el intervalo de medicién, tomando como referencia el PMS
al inicio de la admisidn, centrar los mismos respecto de una
posicion fija que correspondera al punto de maxima presién
desarrollada, y asi, obtener la curva promedio mas
representativa en el intervalo considerado.

Se utilizardn las mismas etapas para la evaluacién de las
curvas, ya sea para el procesamiento manual, como asi
también con el software MatLab. Estas etapas son las que se
enumeran a continuacion:

1. Obtencién de datos de las mediciones.

2. Separacién de los ciclos completos medidos y descarte
de los ciclos incompletos al inicio y final de la
medicién.

3. Centrado de los mismos.

4. Eliminacion de los puntos extremos de cada ciclo.

5. Promedio de los ciclos y obtencion de la curva final

presion — tiempo.

|GND vee 24v

Sensor de Presi 60
Danfoss MBS - 3000

L1

bk b

szl rlais)al

LEDERRCR1

bbb

Fig. 6: Circuito eléctrico acondicionador de sefial para medicién a
través de Arduino.

1. Obtencién de datos de las mediciones.

Para la obtencidn de los valores, se realiza el ensayo con
el motor en las condiciones descriptas en el apartado III,
midiendo con el microcontrolador Arduino por un lado, y al
mismo tiempo con el osciloscopio. Se obtienen asi, 7.000 y
12.500 valores analdégicos respectivamente, de presion y
posicién del PMS en un archivo formato .csv, dispuestos en
dos columnas procesables a través de Excel.

Se realiza el célculo de la velocidad de giro
correspondiente a la medicién, contando la cantidad de
ciclos completos medidos y el tiempo total en el cual se
desarrollaron. La velocidad resultante se calcula mediante la
ecuacion:

Nc[ciclos] 60[s] 2[revoluciones]

v[rpm] =

&)

TiempoTotal[s] [min] [ciclo]
2. Separacién de los ciclos completos medidos

Se procede a separar cada ciclo completo medido,
utilizando la sefial correspondiente al PMS que indica el

inicio de la admision. Para esto, se evalia la columna de

datos correspondiente al PMS en busca del primer valor de
sefial alto que se corresponda con un valor por debajo del
minimo de reposo del sensor de presién, correspondiente a
valores de presién por debajo de la presién atmosférica,
tipicos de la fase de admision.

553 PRESION ovs
554 23 0
555 22 2
556 22 0
557 22 115
558 23 114
559 22 115
560 23 115
961 23 113

Fig. 7: PMS de inicio de admisién correspondiente con valores
analdgico de presion baja.

264| PRESION PMS
265 124 2
266 123 1
267 127 3
268, 126 0
269 127 114
270 128 114
271 127 114
272 128 114,

Fig. 8: PMS de final de compresién, correspondiendo con valores
analégico de presion alta.

Las Fig. 7 y 8 permiten observar cémo debido a la
velocidad de respuesta del sistema de medicién la sefial de
PMS se sostiene durante varias muestras, definiendo una
tipica sefial escaldn, o sefial cuadrada. Se toma como inicio
del ciclo el flanco ascendente correspondiente a la primera
lectura alta.

A partir de este punto, las mediciones obtenidas entre los
dos flancos consecutivos siguientes muestran el desarrollo
de las carreras de admisién y compresidn, y expansiéon y
escape, a partir del cual inicia el ciclo siguiente. Este
procedimiento repetido para todo el conjunto de la muestra
permite organizar los datos en columnas alineadas y
paralelas con el objeto de graficar la superposicién y
establecer el promedio para cada intervalo de medicién en
busca del valor que mejor represente el fendmeno.

Aquellos ciclos que no se encuentren completos, es
decir, que no comienzan en el PMS correspondiente al inicio
de la admisién, o que no finalice en el PMS correspondiente
al final de la carrera de escape, se descartan y no se toman
en cuenta.

3. Centrado de ciclos completos

Una vez ubicado cada uno de los ciclos en columnas
paralelas entre si, se los centra respecto del punto de
maxima presion, que corresponde al final de la carrera de
compresion. Se centran las mediciones utilizando su indice
(nimero de celda y fila del vector) de valor mdximo.

En la Fig9, puede observarse un intervalo con 220
valores totales (Vt). De los cuales, los valores de indice 113
a 116 corresponden al mdximo valor analdgico de presién
(126). Tomando la mediana de estos indices, y redondeando
hacia abajo cuando la cantidad de datos es un nimero par, se
obtiene el valor central del intervalo (VC). En este caso, VC
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se encuentra en el indice 114, y se obtienen 113 valores
hacia arriba de la fila (VC — 1), y 105 valores hacia bajo de
la misma (Vt— VC - 1).

Este procedimiento tiende a minimizar el error que
provoca el desfase de las curvas, produciendo un
ensanchamiento que dard por resultado un drea por debajo
de la curva mds grande. Fenémeno que puede apreciarse a
simple vista en la curva de presién bruta de la Fig. 10.

Este error de método debe evitarse, ya que el drea por
debajo de la curva de compresidn representa el trabajo
suministrado al fluido durante dicha carrera. Este es un
trabajo negativo, que se resta al trabajo util y dard por
resultado un valor de potencia menor al realmente
desarrollado.

INDICE

PRESION PMS

102 103 1
103 109 4
104 109 o
105 114 3
106 114 1
107 119 2
108 119 1
109 122 2
110 124 o
111 123 115
112 125 114
113 126 113
114 126 113
115 126 114
116 126 115
117 124 115
118 123 113
119 121 114
120 120 114
121 117 a1
122 118 a0
123 111 1
124 112 )
125 106 3
126 105 1
127 102 2

Fig.9: Final de compresion (valor analégico de presion alta)

Otro posible error de método que debe sistematizarse
para mejorar los resultados, puede aparecer al calcular la
mediana de los valores correspondientes a las presiones
méiximas y redondear por defecto, por cuanto debe
establecerse un criterio, manteniéndose constante para la
seleccidn del indice a lo largo de todo el proceso.

Curvas de presion centradas
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Fig.10: Comparacién entre curvas de ciclos centrados y no centrados.

4. Eliminacién de puntos extremos de cada ciclo.
Finalizado el proceso de ordenar y centrar los ciclos
respecto de su valor mdximo en presion, se realiza un
trabajo de igualar la cantidad de mediciones que conforman
cada ciclo, eliminando los valores extremos que superen la

media. Por tratarse de valores muy préximos a la presion
atmosférica, su descarte no resulta relevante a los efectos de
obtener la curva mds representativa de la presién en el
interior del cilindro. Finalmente, se tienen todos los ciclos
centrados y con la misma cantidad total de mediciones.

5. Promediado de los ciclos y obtencion de la curva final
presién — tiempo.

Por dltimo, se realiza el promedio de todas las curvas,
para obtener asi la curva final que mejor representa todos los
ciclos evaluados para el ensayo, a la velocidad establecida.
Las mismas se muestran en la Fig. 11 para el caso centrado
y no centrado. Para los cdlculos de trabajo y potencia se
tomara como vélida la curva promedio centrada.

Promedio de curvas de presion centradas
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Fig. 11: Diferencia entre una curva promedio centrada con respecto al valor
de presion maximo, y la misma curva sin realizar el filtrado y centrado de
los valores.

VII. CALIBRACION DEL SENSOR DE PRESION.

El modelo CIPREV para la estimacién del ciclo
indicado de los motores de combustién se caracteriza por
utilizar sensores de uso habitual en la industria, bajando de
esta forma los costos en equipamiento. En este caso se
utilizé un sensor marca Danfoss cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 3.

) _ TABLA3 R
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR DE PRESION.
Marca Danfoss
Modelo MBS 3000.
Tipo 2211-1 AB04
Codigo 060G1133
Rango 0— 16 bar
Sefial de salida 4-20mA
Tension de alimentacién Ug 9 -32 Vcec.

Carga conectada a OV Rc < (Ug -9V)/0,02

Para trazar la curva de calibracién se construyé un
banco con un conducto miultiple donde se conectaron el
sensor y un mandmetro de referencia. Por una tercera
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conexiébn se permite suministrar aire comprimido
proveniente de un regulador de presién ajustable. Segtn la
hoja de datos del sensor se procedié a armar el circuito de
calibracién alimentando el mismo con una fuente regulable
a un valor nominal de tensién E = 24Vcc, y se procedi6 al
célculo de la resistencia de carga utilizando los datos del
fabricante (Rc < 750Q). Por ultimo, se materializ6 el
circuito con una resistencia Rc = 500€2/ 0,25W, y la tensién
real de alimentacién E = 23,5Vcc, seglin se muestra en la
Fig. 12.

Fig. 12: Banco y esquema del circuito para calibracién del sensor de
presion.

La Fig. 13, muestra la curva final de calibracién, de
donde puede obtenerse la ecuacién de conversiéon de los
valores de tension observados en el voltimetro, a presién

(p):

+ 0,01

-1,835
p = [(VS 1,835) 6)

0,508

Donde Vs es la caida de tension en el sensor de presion.
Esta misma ecuacién es utilizada para la versién micro
asistida por medio del sistema Arduino.

y=0,508x+ 1,835

Curva calibracion sensor MBS 3000 "=0999
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Fig. 13: Curva de calibracién del sensor de presion.

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los siguientes resultados se obtuvieron durante un
ensayo realizado con el motor a plena carga a un régimen de
rotacién nominal de 4330 rpm durante un periodo de

muestreo de 80us. La adquisicién de datos se realizé en
paralelo, con el osciloscopio y el sistema microcontrolado
Arduino  simultineamente, para asi establecer la
comparacién de resultados bajo las mismas condiciones
operativas.

Las curvas obtenidas mediante el uso del Osciloscopio
se procesaron en forma manual a través de Excel y MatLab,
como se muestra en la Fig. 14 y Fig. 15, verificando la
facilidad que provee el uso de esta herramienta para el
procesamiento de datos. Las curvas correspondientes a las
mediciones realizadas por el Arduino fueron procesadas
directamente con MatLab y se muestran en la Fig. 16.
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Presién [I.Sg/cmf_l
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Fig.14: Medicién con Osciloscopio. Ciclos procesados manualmente a
través de Excel.

Curvas de presion centradas
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Fig.15: Medicién con osciloscopio. Ciclos procesados en forma
automatica a través de MatLab.
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Fig. 16: Medicién con Arduino. Ciclos procesados de forma

automadtica a través de MatLab.

XIX. CONCLUSIONES.

Herramientas computacionales como MatlLab permiten
sistematizar errores de método que pueden aparecer
facilmente durante el procesamiento manual de resultados,
especialmente en la tarea de centrado de las curvas, lo que
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puede ocasionar una dispersion mayor en los valores
cercanos a la presion mixima.

Otro punto fuerte a favor del sistema microcontrolado
es la velocidad de procesamiento de la informacién que
supera ampliamente al de la labor manual, facilitando el
trabajo. Esto resulta especialmente ttil para minimizar la
incertidumbre, ya que se requiere la evaluacion de mas de
cien ciclos completos para obtener valores confiables, y el
trabajo manual demanda largos periodos de tiempo.

Los resultados muestran que la implementaciéon del
microcontrolador Arduino es una forma equivalente y
alternativa a realizar la medicion con el método tradicional a
través del osciloscopio. También permite un amplio campo
de aplicaciones, ya sea desde la observacién en tiempo real,
adquisicién de datos en periodos menores para almacenar
registros fuera de ensayos, implementacién de Ia
manipulacién del banco de pruebas desde una consola
comandada por el propio microcontrolador o futuras
adaptaciones de las celdas de carga y sensor de posicién
angular al propio microcontrolador, pudiendo ser aplicado
para el ensayo de potencia al freno en tiempo real. Por otro
lado, al ser una tecnologia open source, puede ser adaptado

a voluntad y modificado por el usuario para su maximo
provecho, no quedando limitado a un uso especifico.

En cuanto a la etapa de procesamiento a través de
MatLab, se puede afirmar que es una mejora sustancial al
proyecto y a la metodologia de los ensayos propuestos en el
modelo CIPREV, debido a la velocidad de procesamiento de
los valores medidos, economizando tiempos y mejorando la
calidad de los valores y la trazabilidad final, sistematizando
y minimizando los errores de método.
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