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DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE MANDO DE UN

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA OTTO MEDIANTE UN

SENSOR DE PRESION

DETERMINATION OF THE CONTROL DIAGRAM OF AN

OTTO INTERNAL COMBUSTION ENGINE USING A

PRESSURE SENSOR

Christian Pulla,! Adriana Guevara?, Carlos Sanchez?

Resumen

En esta investigacion, se determinara el diagrama
de mando de un motor de combustién interna
ciclo Otto, mediante el uso de un sensor de
presion, siendo el principal elemento para realizar
la obtencion de datos. Se analizaron los elementos
basicos que abarcan a todos los motores de
combustion interna, con énfasis en el ciclo de

cuatro tiempos.

El prototipo consta de acoples rapidos, una
cafieria de cobre con dos acoples en sus extremos
los cuales servirdn para conectar el sensor de
presion common rail y a su vez acoplar la bujia,
posteriormente se identifica y conecta los cables
del sensor al sistema de adquisicion de datos
llamado DAQ Nacional Instrument, la cual, debe
contar con una programacion en el software

LabVIEW en donde se lograra modificar la forma

y el nimero de datos que se obtendran con

respecto al tiempo de prueba.

Con los datos obtenidos se procede a generar cada
uno de los codigos en el software Matlab, en
donde se graficard la curva caracteristica del
funcionamiento del motor, identificando el tiempo
de admision, compresion, expansion y escape
para posteriormente localizar los puntos donde se
genera los adelantos y retrasos a la apertura o
cierre de valvulas en cada fase del ciclo practico.
Este  enfoque  experimental  proporciona
informacion valiosa para optimizar la eficiencia y
el rendimiento de los motores de combustion
interna mediante el control adecuado de apertura

y cierre de valvulas. Se destaca la importancia de
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una correcta ubicacion de las cotas de reglaje para

obtener resultados precisos.
Abstract

In this investigation, the control diagram of an
Otto cycle internal combustion engine will be
determined, using a pressure sensor, being the
main element to obtain data. The basic elements
that cover all internal combustion engines were

analyzed, with emphasis on the four-stroke cycle.

The prototype consists of quick couplings, a
copper pipe with two couplings at its ends which
will serve to connect the common rail pressure
sensor and in turn couple the spark plug, later the
sensor cables are identified and connected to the
data acquisition system called DAQ National
Instrument, which must have programming in the

LabVIEW software where it will be possible to
Palabras clave: DAQ, Fases, LabVIEW,
Matlab, PMI, PMS.

modify the form and number of data that will be

obtained with respect to the test time.

With the data obtained, each of the codes is
generated in the Matlab software, where the
characteristic curve of the engine's operation will
be graphed, identifying the intake, compression,
expansion and exhaust times to later locate the
points where advances and delays are generated at
the opening or closing of valves in each phase of

the practical cycle.

This experimental approach provides valuable
information for optimizing the efficiency and
performance of internal combustion engines
through proper control of valve opening and
closing. The importance of a correct location of
the adjustment dimensions to obtain precise

results is highlighted.

Keywords 6 palabras: DAQ, LabVIEW,

Matlab, Phases, PMI, PMS



Introduccion

Los motores alternativos de combustion interna
difieren en forma, tamafio, potencia, modo de
funcionamiento y muchos otros aspectos, por lo
que es dificil dar una descripcion general, pero
conviene analizar los elementos basicos que los
abarcan a todos, cuya parte basica es el ciclo de

cuatro tiempos. [1]

Esté claro que el cierre y la apertura de la valvula
deben ocurrir durante el ciclo apropiado. Con los
basicos definidos, como

COHCGptOS veEamos

funciona el ciclo de cuatro tiempos, que se realiza

con dos vueltas del cigiiefial.
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Figura 1. Pistones y valvulas de motor de combustion [2]

1.1.  Segun su Funcién

Valvula de admision: Segun el manual CEAC la
valvula de admision cumple la funcion de
conectar al multiple de admision con el cilindro
dependiendo del tiempo de distribucion,
generalmente estan hechas de un solo metal acero
con aleacion de cromo y silicio que permite una
buena resistencia al calor, ya que su temperatura

de trabajo esté entre los 200°C y 300°C.

Valvula de escape: Estd constantemente en
contacto con los gases de escape calientes, por lo
que deben tener una estructura mas rigida que la
de admision. Pueden alcanzar temperaturas de
alrededor de 800 °C”. (Manual CEAC del

automévil, 2008, p20). [3]

1.2. Ciclo practico

Figura 2. Ciclo practico [4]

El ciclo préctico de adelanto y retraso al cierre de
valvulas se refiere a la sincronizacion de las
valvulas de admision y escape en un motor de
combustion interna. Este ciclo se utiliza para

optimizar la eficiencia y el rendimiento del motor.

[5]

La férmula para calcular el cruce de valvulas es la

siguiente:

Cruce de valvulas (en grados) = Angulo de cierre
de la valvula de admision - Angulo de apertura de

la véalvula de escape. [1]

1.3. Cotas de distribucioén



e Adelanto a la apertura de Admision

(AAA).

Implica abrir la vélvula de admisién un poco
antes de lo normal. Esto permite que una mayor
cantidad de mezcla ingrese a la cdmara de
combustion durante el tiempo de admision,
provocando un mejor llenado de la cdmara y una

mayor eficiencia en la combustion. [6]
e Retraso al cierre de admision (RCA)

Consiste en mantener la valvula de admision
abierta hasta después de que el piston empiece a
bajar, para aprovechar la inercia y conseguir que

entre mas aire a la cdmara.
e Adelanto a la apertura de escape (AAE)

Si se adelanta la apertura de escape la eficiencia
del motor aumenta debido a que se evacua los

gases de escape facilmente.
e Retraso al cierre de escape (RCE)

Mejora la evacuacion de los gases debido a que
permanece abierta la valvula de escape un lapso
mayor, haciendo que la mezcla nueva de aire
combustible obligue a evacuar los gases de
escape, pero generando un mayor consumo de

combustible. [7]

Tabla 1. Grados de adelantos y retrasos del ciclo practico [1]

.., Grados del
Variacion RS
Nomenclatura cigiieial
de Grados —
Tebdrico | Real
(AAA) 18°a30° 180° 245°

(RCA) 28°y 56°
AAE 25° g 45°
(AAE) Tads 180° | 235°
(RCE) 59 12°

Entre 6° a 12° antes de que el piston llegue a
punto muerto superior en compresion debe
producirse la chispa

2.  Materiales y métodos

En esta seccion se presentara el estudio, analisis y
de desarrollo de la investigacion e

implementacion del prototipo.

2.1. Metodologia

Esta investigacion consta de tres puntos
esenciales, siendo la creacion del prototipo,
comprobacion de funcionamiento de este y por
datos obtenidos,

ultimo el estudio de los

generando codigos de programacion en el

software Matlab.

2.2. Metodologia para la adquisicion

de datos

Se basa en un prototipo que consta de un sensor
de presion common rail, una cafieria que sera
encargada de conectar el sensor con la bujia y
seguido sera acoplada al agujero de la bujia en el

motor.

Con ayuda de la DAQ (NI USB-6212) se podra
realizar la obtencién de los datos, ya que esta
directamente conectada al sensor de presion del

prototipo como se presenta a continuacion. Figura

3.
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Figura 3. Configuracion eléctrica en la DAQ.

la DAQ cuenta con la programacion necesaria en
el software LabVIEW con en la figura 2 y 3,

adquiriendo 5K por dando como

segundo,
resultado alrededor de 30k datos en 6 segundos,

tiempo de duracion de cada prueba.
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Figura 4. Circuito eléctrico en el software Labview.
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Figura 5. Circuito eléctrico en el software Labview

2.3.  Materiales

En este apartado se presentard de forma detallada
los materiales utilizados para este proyecto
sensor el elemento

experimental, siendo el

principal para la adquisicion de datos.

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales

Denominacion Caracteristicas
Cafleria cobre de 45 cm de largo
Acoples cobre con rosca de 4mm

. diametro rosca 14 mm,

Acople de bujia largo rosca 17,5 mm,

National Instruments (NI
DAQ USB-6212)
Sensor FPS Presion del riel
Software Matlab version R2023a
LabVIEW 2023 Q3
Software (64bits)

3. Analisis y resultados

En el desarrollo de esta investigacion se
realizaron dos pruebas, las cuales tenian como
finalidad de proporcionar los puntos en los que se
dan los adelantos y retrasos de valvulas en cada
fase del ciclo practico. Para esto se desarrolld dos

pruebas.

3.1. Primera prueba

Consiste en la adquisicion de datos del vehiculo
Chevrolet D-Max, cuando esté con la bobina
desconectada, es decir, la prueba serd inicamente

de arranque.

En esta fase se estudiaron los datos tomados, pero
en la ausencia de chispa y fase expansion, no daba
el resultado deseando, unicamente estimaciones

de la localizacion de los puntos en los que se




produce los adelantos y retrasos, como se muestra

en la figura 6.

Figura 6. Estimacion de adelantos y retrasos en la prueba N°1.

Pese a que los datos adquiridos presentan una
excelente calidad, estos no son suficientes para
cumplir con el objetivo de esta investigacion, por

lo que se continud con la prueba nimero dos.

3.2.  Segunda prueba

Se recolectd datos del mismo vehiculo en ralenti,
este método ayuda a que los datos proporcionados
se encuentren estables y en un mismo nimero de
revoluciones, facilitando su posterior estudio y

analisis.

La importancia de las muestras adquiridas esta
dada por la facilidad de apreciar el ciclo
completo, ademds de poder identificar los grados
exactos en los que se producen cada uno de los
adelantos y retrasos del ciclo practico. A
continuacion, se describira cada una de las
graficas adquiridas en el programa MATLAB,

mediante un analisis profundo de lo que se

aprecia en cada una.

3.3. Suavizado de datos adquiridos en
la prueba 2
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Figura 7. Suavizado de las muestras tomadas.

Para la extraccion del suavizado de respuesta
finita al impulso (FIR), se ocupo6 el algoritmo
(Savitzky-Golay) de la figura 8, el cual toma un
rango de todas las muestras adquiridas, que va
desde 3000 a 4100, esto con la finalidad de
obtener el comportamiento de una sola onda,

filtrando de manera clara la sefial del voltaje.

El FIR basa su suavizado en una regresion
polinomial mediante el método de minimos

cuadrados con puntos equidistantes.

a=p1(3000:4100)

b=sgolayfilt(a,1,133)

plot(a, 'LineWidth',2) hold on, plot(b, LineWidth',2),legend( Sefial Original ','Sefial Filtrada')
ax=gca; ax.XAxis.Exponent=0;ax.FontSize=fonts;ax.FontName=fuente;

xlabel('Nimero de muestras'),ylabel( Voltaje')

ax=gca; ax.XAxis.Exponent=0;ax.FontSize=fonts;ax.FontName=fuente;

Figura 8. Algoritmo para el suavizado de las muestras tomadas.

3.4. Analisis de muestras tomadas en

Ralenti

Las muestras adquiridas mediante el prototipo se

presentaran en relacion de voltaje y niimero de



muestras. Para el estudio es necesario

transformarlas en variables de presion (kPa) y
tiempo (s) mediante el software empleado, con el

codigo mostrado en la figura 9.

fuente="Times New Roman';
fonts=12;

pl=p(1:24999);

p2=170500%p1-82616;

tiempo=(1:1/5000:6);

tiempo=tiempo(1l:length(pl));

y=sgolayfilt(pl,1,233)

y=sgolayfilt(p2,1,233)

%figure,plot(y-median(y))

figure,plot(tiempo,y),xlabel( 'Tiempo (s)'),ylabel( 'Presidn del cilindro (kPa)")
ax=gca; ax.XAxlis.Exponent=@;ax.FontSize=fonts;ax.FontName=fuente;

Figura 9. Cambio de variables.

En el andlisis del ciclo completo del vehiculo, se
toman numeros de muestras intermedias del total
para su posterior estudio, debido a que al tomar
las iniciales o finales se presenta un porcentaje de
error, es decir, al encender vehiculo o al apagarlo
se presenta una inestabilidad del motor, lo que da

como resultado errores en las ondas generadas.

1600

N

1400

segundos, tiempo en la cual se adquirieron 5000

datos.

Cada pico de la figura 10, representa un punto
muerto superior, durante un segundo se completa
un ciclo, es decir, el cigiiefial completa dos
vueltas y mientras esto sucede el piston completa

las cuatro fases.

Para la caracterizacion de las ondas se tomaron
como referencia dos ejes, para el eje x serd
tiempo, mientras que para el eje y sera la presion
del cilindro, esto con la finalidad de que las
sefiales salgan en relacion con la presion que se
ejerce dentro de la cadmara de combustion y el

tiempo que demora la prueba.

3.5.  Andlisis de presiones maximas
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Figura 10. Sefales recibidas del vehiculo Chevrolet D-Max en
ralenti

Las sefiales de la figura 10, tomadas en ralenti,

fueron extraidas mediante una prueba que dur6 6
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Tiempo (s)

0 5000 25000

Figura 11. Picos para analizar cada PMS

Para lograr apreciar los picos o presiones
maximas en las que trabaja cada ciclo, es
necesario realizar una filtracion en el software, el
cual ayudard a sobreponer los picos de trabajo

(ondas azules), sobre las ondas adquiridas en la



prueba (ondas naranjas), como se muestra en la

figura 11.

Este paso tiene la finalidad de ver el
comportamiento que se genera en cada PMS, con
mas exactitud, ademas de identificar cuales son

las presiones de cada PMS.

A continuacion, se muestra el codigo utilizado en
el programa Matlab para la extraccion de las
presiones maximas.

[pks,locs] = findpeaks(y)

[pks,locs] = findpeaks(y, 'MinPeakDistance',295);
figure,plot(locs,pks), hold on, plot(y),

figure,plot(locs,pks), hold on, plot(y),
xlabel( Tiempo (s)"),ylabel( Presidn del cilindro (kPz)")
ax=gca; ax.XAxis.Exponent=8;ax.FontSize=fonts;ax.Fontlame=Tuente;

Figura 12. Filtracion de picos en Matlab
La identificacion de un ciclo completo y del punto
muerto superior de cada pico; se logra mediante
una ampliacion de la

figura 10, vista

anteriormente.
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Figura 13. Identificacion de los grados del ciclo practico

Es importante reconocer, que los dos picos de la

figura 13 conforman dos giros de trabajo del

cigiienal, lo que quiere decir que entre cada PMS
existirdn 720 grados y la mitad de estos serd el

PMLI, 180 grados.
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Figura 14. Identificacion de los PMS

La figura 14 muestra los PMS de manera mas
clara y al igual que las anteriores, estan tomadas

en relacion de presion y tiempo.

La finalidad de esta identificacion es tomar un

ciclo completo del numero de muestras

adquiridas, los dos PMS de la figura mostraran
este ciclo, para posteriormente estudiar los

adelantes, retrasos, y tiempos del ciclo real.

3.6. Fase de admisiéon del ciclo

practico
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Figura 15. Fase de admision en ralenti D-Max

En la fase de admision, se filtraron sefales que
van desde el numero de muestras intermedias
2590 al 4069, con la finalidad de observar un
ciclo completo y lograr sobreponer el lapso de
admision, a manera de comparacion, el cual va

desde el punto nimero 1 al 123.

Es importante destacar que este lapso de admision
tomado, es identificado por la ubicacion de los
PMS en las ondas, se logra reconocer el recorrido

del piston y por ende las fases del ciclo practico,

Para la obtencion del periodo de admision se

utiliza al codigo de la figura 16.

%Admision
=y (2590:4869) ;

Padm=w(1:123);

Length(w)

m=ones (length(y (1655:4309)),1);

q=n-1;

q(3430:3958)=1;

figure,plot(w, 'Linehidth',2),hold on,plot(Padm, 'Linckidth',2), legend('Sefial Original','Admisién')
xlabel('Tiempo (s)'),ylabel(‘Presién del cilindro (kPa)')

ax=gca; ax.XAxis.Exponent=0;ax.FontSize=fonts;ax.Fonthame=fuente;

Figura 16. Codigo generado de admisién en Matlab

3.7. Fase de compresion del ciclo

practico
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Figura 17. Fase de compresion en ralenti D-Max

De igual forma, para la fase de compresion se
crearon variables que van seguidos del rango de
admision, es decir desde del 124 al 290, esto se
analizo basandose en el trabajo del piston, el cual
realiza un movimiento ascendente, debido a que
se comprime la mezcla aire-combustible en su

interior.

A continuacion, se adjunta el codigo generado

para la extraccion de la figura 18.

%Compreisén

r=(m-1);

r(124:29¢)-1;

Pcomp=r(1:1430) . *u;

figure,plot(w, " LineWidth’,2),hold on,plot(Pcomp, Lineliidth’,2), legend('Sefial Original’, Compresién’)
xlabel( Tiempo (s)'),ylabel(’Presisn del cilindro (kPa)')

ax-gca; ax.XAxis.Exponent=@;ax.FontSize=fonts;ax.FontName=fuente;

Figura 18. Codigo generado de compresion en Matlab

3.8. Fase de expansion del ciclo

practico
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Figura 19. Fase de expansion en ralenti D-Max

La fase de expansion varia en comparacion con la
prueba 1, debido a la existencia de chispa, la cual
proporciona una elevacion en el nivel de la
presion, provocando que la curva se torna hacia

abajo, a razon de eso, el piston baja hacia PMI.

Para lograr visualizar este ciclo se utilizd un
rango de 291 al 492 del nimero de muestras

adquiridas como se muestra en la figura 20.

%Expancion
s=(m-1);

5(291:492)-1;

Pcomp=s (1:1480) . *u;

figure,plot(u,’Lineidth®,2),hold on,plot(Pcomp,’Linekidth’,2), legend('Sefial Original', 'Expansién’)
xlabel('Tiempo (s)'),ylabel('Presisn del cilindro (kPa)')

ax=gca; ax.XAxis.Exponent=@;ax.FontSize=fonts;ax.Fontlame=fuente;

Figura 20. Cédigo generado de expansion en Matlab

3.9. Fase de escape del ciclo préctico
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Figura 21. Fase de escape en ralenti D-Max

El nimero de muestras tomadas sera desde el 493
al 800, el piston llegara a PMI, donde la fase de
admision del nuevo ciclo se cruzard con la del
escape del ciclo presente. En este lapso se dara
una apertura de las valvulas de admision y escape
al mismo tiempo, lo que se cémo cruce de

valvulas,

La finalizacion del ciclo practico se da con la fase
de escape, dando paso al comienzo de un nuevo
ciclo donde el comportamiento sera similar al

analizado.

La grafica fue generada al codigo de la figura 21,

realizada en el software.

%Escape

t=(m-1);

©(493:800)-1;

Pesc-t(1:1480) .*w;

figure,plot(w, 'LineWidth’,2),hold on,plot(Pesc, Lineliidth’,2), legend(’Sefial Original’,Escape’)
xlabel("Tiempo (s)'),ylabel( Presién del cilindro (kPa)')

ax=gca; ax.XAxis.Exponent=0;ax.FontSize=fonts;ax.Fonthame=fuente;

Figura 22. Cédigo generado de escape en Matlab

3.10. Cotas de

ubicacion de adelantos y retrasos

reglaje para la

del ciclo préctico
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Figura 23. Cotas de reglaje

Para el andlisis y estudio de los adelantos y
retrasos que se presentan en el ciclo es necesario
usar las cotas de reglaje, donde se determinan los

angulos de adelantos y retrasos.

Al momento de sobreponer las cotas de reglaje a
la sefal adquirida, se debe ubicar en direccion de
los PMS, PMI y altura de la onda, para una
correcta alineacion, como se muestra en la figura

23.
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Figura 24. Ubicacion de cota de reglaje

Estas cotas serviran como guia para la ubicacion

de los 4angulos, uUnicamente es necesario
sobreponer las cotas de reglaje sobre las curvas
del ciclo completo para la ubicacion de los

adelantos y retrasos.

3.11. Analisis de grados de adelantos y
retrasos del ciclo préactico
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Figura 25. Adelantos y retrasos del ciclo practico

Una vez tomados los puntos de la ubicacion de las
cotas de reglaje, se ubica cada punto sobre las dos
ondas del ciclo practico, dando los angulos de
cada una, para mayor verificacion la suma de

estos angulos dara 720°.
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Figura 26. Cruce de valvulas

Para mayor verificacion, se debe observar que los
tiempos de RCA y RCE no estén muy distantes
uno del otro, ademas de tomar como referencia
del final del ciclo presente y el comienzo del
nuevo, es decir, en el momento donde se produce
el cruce de valvulas, como se muestra en la figura

25.

4.  Discusion y conclusiones

4.1. Discusion

La extraccion de los angulos debe darse de la
manera indicada, ya que al colocar de manera

incorrecta la cota de reglaje dara una mala

ubicacion de los puntos de adelantos y retrasos.

Si la ubicacion de las cotas de reglaje se hace
demasiado cerca del PMS o PMI, los puntos
donde se dan los adelantos y retrasos; sera antes
de la fase dada, es decir, mientras aun esta en

medio de la fase de expansion, ya se dara el RCE,

lo que da como resultado una ubicacién

incorrecta.

Es por ello, que se debe tomar la distancia desde
el PMS al PMI para ubicar en la mitad de esta
distancia el centro de la cota de reglaje. Ademas,
se debe trabajar en la misma sefal en la que se

analiz6 todas las fases del ciclo practico.

4.2. Conclusiones

La implementaciéon de un prototipo para la
extraccion de adelantos y retrasos en un motor de
combustion interna, representa una herramienta
esencial, al momento de hablar de eficiencia ya
que el prototipo facilita el trabajo de la
extraccion de los angulos, en comparacion con la
manera convencional, donde se requiere de una
serie de pasos que implican mucha pérdida de
tiempo; como son: el desmontaje de la tapa de
valvulas, verificar que las valvulas de admision y
escape no estén accionadas, la ubicacion
adecuada del reloj comparador, extraccion de la
tapa la distribucion, colocacion de un gonidometro
en la polea del cigiiefial o el volante de inercia;
con una referencia fija en el motor, entre otras, sin
mencionar que el motor pueda tener poca
accesibilidad para realizar el trabajo, implicando

mayor complejidad y tiempo para el técnico.

Todo lo mencionado se evita con el uso de la
metodologia usada en la presente investigacion,
ademas de mejorar la eficiencia, reducir las
aumentar el

emisiones contaminantes Yy



rendimiento global del motor, a través del analisis

de los datos obtenidos.

El presente estudio da un paso importante hacia

una mayor sostenibilidad 'y un mejor
funcionamiento de los motores en diferentes

aplicaciones industriales y de transporte. [§]
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