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RESUMEN

n este trabajo se presenta la propuesta-proyecto de un sistema de “medi-

ci6on” visual de combustible para vehiculos de la rama “baja” por la Socie-

dad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés). Se realiz6

el proceso con la ayuda de la plataforma de electrénica abierta Arduino.

u funcionamiento fue logrado en conjunto con un sensor de presion diferencial pro-

ducido por la compania Freescale. La elaboracion de este sistema tiene como objetivo

que el piloto verifique de manera visual el nivel de combustible en todo momento y

con ello optimizar el tiempo durante las competencias “Mini Baja sAr”, a las cuales

asiste el vehiculo de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (uacs) desde el ano

2007. La competencia “Mini Baja sAE” es organizada anualmente por la sociedad de

ingenieros automotrices. Dicha competencia ha logrado desarrollarse a tal grado que

en la actualidad se considera un pilar en el fortalecimiento del conocimiento en el
disefio automotriz.

ABSTRACT

his project presents the development of a visual “measurement” system of

fuel for vehicles saE Mini-Baja (the off-road branch of these competitions),

implementing an ADC converter with a microcontroller in an Arduino board,

which works in conjunction with a differential pressure sensor produced by
Freescale company. The aim for the development of this system was that the pilot
could visually check the level of fuel at all times, and similarly to achieve time opti-
mization for mini competitions in which is presented the vehicle of the Autonomous
University of Ciudad Juarez (uacJ) since 2007. Recalling that the mini competition
Baja saE is organized annually by the Society of Automotive Engineers (SAE), its pur-
pose 1is to contribute to the design, construction and testing all terrain vehicles in di-
fferent circumstances with a motor of 10 HP. This competition has been consolidated
to such an extent that today is considered a fundamental pillar in the knowledge and
development of automotive design.
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Palabras clave. Arduino, Baja sak, Medicién visual.
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I. InTRODUCCION

aja SAE es una competencia interuniversitaria llevada a cabo por la Socie-

dad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers, SAE).

Su finalidad es disefiar, construir y probar ante diferentes circunstancias

vehiculos todo terreno con un motor de 10 HP, proporcionado por la com-
pania briggs & Stratton, siendo su objetivo principal desarrollar un vehiculo seguro,
de facil transportacion, que requiera poco mantenimiento y sobre todo que posea
una excelente conduccién ante cualquier tipo de terreno. Todo esto con la finalidad
de promover los avances tecnolégicos de la industria automotriz para beneficio de la
sociedad.

Algunas de las caracteristicas principales con las que cuentan los vehiculos que
participan dentro de esas competencias son:

Tipo de vehiculo: monoplaza, tubular, todo terreno, motor trasero.
Peso: 187 kg (sin piloto).
Distancia entre ejes: 150 cm.

Motor: Briggs & Stratton onv, monocilindrico, 305 cm, 4 tiempos. Limitado a 3600
rpm, por reglamento.

A lo largo de la participacién que ha tenido la Universidad Auténoma de Ciudad
Juarez en este evento, los vehiculos que ha llevado en su representacién aun care-
cen de algunos sistemas de instrumentacién, entre los cuales destaca el sistema de
medicién de combustible, siendo éste el sistema a desarrollar mediante la presente
investigacién.

Que el conductor de un vehiculo no pueda tener una lectura del nivel del combus-
tible en tiempo real representa un problema critico, ya que no conoce el momento en
que el motor parara por falta de hidrocarburos, y es atin mas complicado cuando este
vehiculo se encuentra dentro de una competencia ante otros de su misma categoria,
debido a que tendria que estar parando periddicamente para revisar la cantidad de
combustible en el depdsito.

La mayoria de los sistemas de medicién de combustible de vehiculos estan com-
puestos de dos elementos principales (como se muestra en la figura 1):

a) Un sensor de nivel compuesto por una resistencia variable
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b) Un elemento indicador en el tablero, ya sea digital o analogo, encargado de
medir la magnitud de salida proporcionada por el sensor de nivel

Figura 1. Diagrama eléctrico del nivel de combustible de un
vehiculo convencional

I
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@ﬁe@ f%
FLOTADCR = 2 Q Q
LUZ TESTIGO DE RESERWA
“\RESISTENCIA VARIABLE

Considerando los lineamientos que tiene SAE hacia Mini Baja determinamos que
no es viable el utilizar un sistema de resistencia variable dentro del depédsito de com-
bustible, ya que en el reglamento “Baja sAE”, articulo 12 (“Sistema de gasolina”), im-
pide tener algin objeto dentro del tanque de combustible y del motor. También esta
prohibido perforar el tanque. Las modificaciones permitidas al sistema de gasolina
son:

1. Implementar un sistema de depésitos intercambiables
i. Realizar conexiones con manguera de un didmetro maximo de % pulgada
11l. Utilizar un filtro de gasolina de la marca Briggs & Stratton

Teniendo en consideraciéon el reglamento de Baja sak se determiné que la manera
de implementar un dispositivo de medicién para vehiculos de esta clasificacion era el
desarrollo de un sistema de sensores y electrénica digital, en sincronia con un micro-
controlador para el procesamiento de datos. Dicho sistema debe ser capaz de sopor-
tar las pruebas a que es sometido el vehiculo Mini Baja, las cuales pueden ir desde
cambios bruscos de temperatura hasta perturbaciones por vibracién o golpes fuertes.

Esta investigacién se divide en dos etapas. En la primera se hace mencién del
trabajo de investigacion realizado y la propuesta para realizar el mecanismo de me-
diciéon. En la segunda, se describen las distintas pruebas realizadas asi como los
resultados obtenidos.
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1.1 Antecedentes del problema 11

Desde el anio 2008, los estudiantes de la Universidad Auténoma De Ciudad Juarez
participan en las competencias Mini Baja. Sus vehiculos nunca han contado con un
sistema de medicién de nivel de combustible.

Durante el evento se realizan las siguientes pruebas:
Pendientes pronunciadas

Pruebas de maniobrabilidad

Paso de rocas

Prueba de suspensién y traccion

Prueba de frenado

Resistencia

No contar con un sistema de medicién de combustible es un problema en las com-
petencias, ya que el vehiculo tiene que realizar paradas en el punto de revisién para
poder verificar su nivel de combustible, lo cual en ocasiones se convierte en pausas in-
necesarias; por lo tanto, se considera un mal uso del tiempo dentro de la competencia.

1.2 Objetivo general

Disenio del sistema de medicién de nivel de combustible para vehiculos Baja sAE.

1.3. Objetivos particulares

Consultar los lineamientos de SAE hacia los dispositivos de medicién de combusti-
ble

Revisar el estado del arte de dispositivos de medicién para el nivel de combustible
en tanques de gasolina

Comprender el funcionamiento de un sensor dentro de un sistema de medicion
y ver las caracteristicas de los diferentes sensores que pudiéramos utilizar para el
desarrollo del sistema

Seleccionar sensores y realizar pruebas para elegir el que mas se adapte a nues-
tras especificaciones

Realizar la programacién en un microcontrolador para representacién de datos
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12

Presentar un prototipo de medidor de nivel de combustible para el vehiculo Mini
Baja

Probar el funcionamiento del dispositivo mediante pruebas en diferentes entornos,
realizando un analisis de los datos obtenidos

1.4. Planteamiento del problema

No existe un mecanismo de lectura para conocer el nivel en el depdsito de combus-
tible del vehiculo Mini Baja de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.
1.5. Solucion propuesta

Desarrollo de un mecanismo de medicién de nivel de combustible que integre la
electronica y sensores, para aplicarlo en un vehiculo Mini Baja.

El funcionamiento del sistema de medicién debe trabajar con base en la siguiente
analogia (véase figura 2).

Figura 2. Analogia de funcionamiento del sistema propuesto

anaue de S Procesamiento e _
ql Adquisicion interpretacion de— [isualizacion de la
asolina de datos / Hatos / nformacion.

o-B-1—¢

1.6. Alcance y delimitaciones

Desarrollar una propuesta de implementacién para que el vehiculo de Mini Baja
de la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez cuente con un sistema de medicién de
nivel de combustible. Dicho sistema facilitara al conductor conocer en todo momento
el nivel de combustible con el que cuenta; esto mejorara su eficiencia con respecto al
tiempo en algunas competencias, y por lo tanto, se posicionara con mejor puntuacién
en las tablas de clasificacién.

1.7. Justificacion

Esta investigacién se centra en presentar una propuesta para elaborar un meca-
nismo capaz de indicar el nivel de combustible en el depésito del vehiculo Mini Baja.

Sistema de medicion de nivel de combustible
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Esto, con la finalidad de poder observar el nivel de combustible cuando se encuentre
en uso el vehiculo. Se obtendra como beneficio la eficiencia en el tiempo durante las
competencias de SAE, el cual se vera reflejado directamente en la puntuacién que re-
ciba el equipo de Mini Baja de la vacJ.

1.8. Metodologia

Leer los reglamentos utilizados en competencias de SAE

Realizar una investigacion acerca de todos los componentes que utilizaremos en el
desarrollo del medidor de nivel de combustible, tales como sensores, microcontrolado-
res, pantallas, materiales utilizados en el entorno de combustibles

Disefiar un dispositivo capaz de obtener la medicién del nivel de combustible de
un vehiculo Mini Baja

Fabricar el dispositivo con base en las dimensiones y materiales propuestos en
nuestro diseno

Realizar pruebas de vibracién al dispositivo

Validar si nuestro dispositivo es viable, basandonos en el analisis de datos obteni-
dos durante las pruebas

MAaRrco TEORICO

2.1 Indicador del nivel de combustible

n indicador de este tipo le facilita al conductor de un vehiculo, en todo momento,
saber el nivel de combustible con el que cuenta su unidad de almacenamiento; esto
con la finalidad de saber si el consumo de carburante es el esperado y sobre todo para
realizar un calculo aproximado del tiempo restante de operacién del motor.

El sistema mencionado debe tener las ventajas de ser sencillo y eficaz, que se pue-
da adecuar al Mini Baja y que tenga un bajo costo de produccion.

Para determinar el nivel de combustible que se encuentra en el depdsito es necesa-
rio que exista un sensor, el cual sera encargado de enviar una sefial analoga del nivel
de liquido que sera representada en el indicador del sistema de medicion, tal como
se representa en la figura 3.

IIT « CoLEcciON REPORTES TECNICOS DE INVESTIGACION
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14 Figura 3. Diagrama de sistema de indicador de combustible
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El sistema de medicién de nivel a desarrollar debe cumplir con las siguientes es-
pecificaciones:

Debe ser externo al tanque de combustible y motor
Sélo puede utilizar mangueras para gasolina de %” de didmetro como maximo

El indicador debe ser digital

2.2 Medicion de nivel

El nivel es una de las variables utilizadas especificamente en el control de sustan-
cias liquidas por lo general. En la jerarquia para la seleccién de un medidor de nivel
se tiene preferencia por los medidores estaticos en comparacion con los que poseen
partes moviles. Anteriormente, la mayoria de los métodos utilizados eran llevados a
cabo con principios mecanicos, y en raras ocasiones, neumaticos. En la actualidad, los
métodos de medicién mas comunes [1] se pueden clasificar en:

Medicién directa

Utilizando la presion hidrostatica
Métodos electromecanicos

Nivel por capacidad

Deteccion de nivel por ultrasonido

Sistema de medicion de nivel de combustible
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2.2.1. Métodos de medida directa 15
Método de nivel de mirilla

Se puede obtener una indicacién visual del nivel en liquidos razonablemente lim-
pios, si parte del tanque o contenedor esta fabricado con algin material transparente
(ver figura 4).

Figura 4. Método de medida directa. (a) Recipiente abierto. (b) Recipiente cerra-
do. Fuente: libro Instrumentacion Industrial.
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Si la mirilla de nivel se monta en una tuberia de derivacién con llaves de paso en
cada extremo (figura 4b) se logra aislarla del contenedor, lo cual permite su retiro
para proporcionarle su respectivo mantenimiento [2].

Método de barra calibrada

Fste es uno de los métodos manuales mas comunes, y es muy simple, igualmente
aplicable a liquidos y a sélidos granulados (véase figura 5). La aplicacién mas fami-
liar de una barra calibrada es la varilla empleada para comprobar el nivel del aceite
de un motor de automoévil [2].

Figura 5. Método de barra calibrada. Fuente: libro Instrumentacion industrial

ANGZH

Z \\e<
- -~
wmw

*\‘Rﬁ

-

”‘\
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16 Interruptor de flotador

Este sistema es el mas conocido y simple en cuanto a la medicién de niveles de
liquidos, consiste en un cuerpo flotante (flotador) montado sobre un brazo movil aco-
plado a una articulaciéon la cual puede ser a su vez utilizada para montar una resis-
tencia variable, tal y como se muestra en la figura 6. Existen versiones que consisten
en un flotador redondo con un pequefio iman que sube a lo largo de un tubo, Tal como
se muestra en la figura 7 [2].

Figura 6. Sensor de nivel implementando flotador

Resistencia
eléctrica

deslizante

Figura 7. Sensor de nivel de flotador magnético de la compania Gasgoo. Fuente:
Manual de instrumentaciéon aplicada
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Método del flotador/cuerda

Al igual que el caso anterior consiste en un flotador, pero en este caso se utiliza
para la medicién continua de nivel. La forma mas simple de un sistema de este tipo
consiste en un flotador, un cable fino, dos agarres y un peso suspendido en la parte
exterior del tanque abierto. En la parte exterior se coloca una escala graduada y la
posicién del peso a lo largo de la escala indica el nivel del contenido del tanque tal
como se muestra en la figura 8 [2].

Figura 8. Sistema de medicion mediante flotador/cuerda

Flpar
|~

i

C

2.2.2. Métodos utilizando la presién hidrostatica
Medidores manomeétricos y de presion diferencial

Este método se basa en la medicién de la presién hidrostatica correspondiente a
una columna de liquido de una altura determinada. [3] La presién se calcula median-
te la expresion:

(1)
Donde:
= presién

= altura de la columna de liquido

IIT « CoLEcciON REPORTES TECNICOS DE INVESTIGACION
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= aceleracion de la gravedad
= densidad relativa

La féormula muestra que la variable en un sistema es A, excepto cuando la densi-
dad del liquido se modifique. Mediante esa relacién se determina que la presion es
proporcional a la altura del liquido, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Método de medicién de nivel mediante presién hidrostatica. Fuente:
Manual de instrumentacion aplicada

Presidn

armislirics

: ]

Transmisor
de presion
manamétrica

Los sensores se montan en la parte mas baja del depésito. Si el sensor no se puede
montar directamente en el lateral del tanque al nivel adecuado, se puede montar en
el extremo de una barra o cable y bajarlo desde la parte superior del tanque hasta la
profundidad oportuna.

Cuando la presiéon de la superficie del liquido es mayor que la presién atmosférica
(en depésitos cerrados y presurizados), se puede emplear un sensor de presion dife-
rencial, el cual mide por un puerto la presién total ejercida al fondo del estanque, y
por un segundo puerto la presion en la superficie. La presion de la superficie se resta
de la presién total, quedando la presién correspondiente a la columna de liquido [4].

2.2.3. Métodos electromecénicos
Método por desplazamiento

El método por desplazamiento de un cuerpo se basa en la diferencia entre el peso
del cuerpo y la fuerza de flotacién hacia arriba que el medio ejerce sobre el cuerpo
en desplazamiento (ley de Arquimedes). La fuerza de flotacién hacia arriba depende

Sistema de medicion de nivel de combustible
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del volumen del cuerpo en desplazamiento, la densidad relativa y el nivel del medio.
Debe cumplirse la condiciéon de que para que el cuerpo se desplace, debe ser mas pe-
sado que el medio (densidad especifica mayor que el medio). La fuerza diferencial se
transmite frecuentemente a un transductor de medicién por un sistema de barra de
torsién de manera que el equipo se mantenga sellado. El transductor empleado en el
método por desplazamiento de un cuerpo es un transductor de desplazamiento eléc-
trico o transductor de fuerza.

Un ejemplo de este tipo de instrumentos son los servodispositivos de nivel. Este
instrumento mide el peso aparente del “desplazador”. Si el peso aparente del despla-
zador es muy alto, el desplazador estda muy arriba en el producto, y cuando el nivel
baja, la fuerza ascendente que ejerce el producto sobre el desplazador es menos in-
tensa. Si el desplazador pesa poco, se hunde mucho en el producto, y cuando el nivel
sube, el producto ejerce sobre el desplazador una fuerza ascendente mas intensa. El
servomotor se basa en las diferencias de nivel y en la fuerza de flotacién y se contro-
la de modo que siempre haya una situacién de equilibrio. La figura 10 muestra un
servodispositivo de nivel donde el hilo de medicién se desenrolla o se enrolla en un
tambor hecho con una gran precisiéon que va acoplado a un codificador (encoder) me-
diante el cual se puede medir la posicién del tambor que corresponde con el nivel del
producto [4].

Figura 10. Sistema de medicién de nivel electromecanico. Fuente: Manual de ins-
trumentacion aplicada

2.2.4. Método de nivel por capacidad

En este tipo de dispositivos, una sonda metalica y la pared misma del tanque o
silo actian como dos placas de un condensador. La capacidad de este condensador
depende del medio que haya entre la sonda y la pared. Si solo hay aire, es decir, si el
tanque o silo esta vacio, la capacidad del conductor es baja. Cuando parte de la sonda
esté cubierta por el producto, la capacidad se incrementara. El cambio de capacidad
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se convierte mediante un amplificador en una accién de relé o en una sefial de sali-
da analdgica. Por ello, este método es igualmente adecuado como indicador de nivel
(disposicion vertical de la sonda) y como interruptor de nivel (sonda en disposicién
horizontal). [5]

Para realizar la medicién de nivel por variacién de capacidad, el condensador se
conecta a un circuito de corriente alterna de alta frecuencia, de modo que el cambio
en la capacidad C, que es el cambio de nivel, se puede convertir en senal eléctrica.
La figura 11 muestra un condensador conectado a una fuente de corriente alterna,
conocido como oscilador de alta frecuencia. La corriente que pasa por el circuito es
directamente proporcional al valor C de la capacidad.

Figura 11. Método de medicion de nivel por capacidad. Fuente: Manual de
instrumentacion aplicada

Sonda para medicién :1: mﬂ?t:"it
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Un oscilador colocado en el cabezal de la sonda convierte los cambios de capacidad
en variaciones de voltaje o frecuencia. En fluidos no conductores, se emplea una son-
da (electrodo) normal, mientras que en fluidos conductores, con una conductividad
minima de 100 micro-Siemens. El electrodo esta aislado usualmente con teflon.

2.2.5. Deteccion de nivel por ultrasonidos

El método de reflexion del sonido se basa en medir el tiempo de retorno de un pulso
de sonido emitido por un sensor. El pulso ultrasénico emitido se refleja en la superfi-
cie del producto y el mismo sensor vuelve a detectarlo.

El tiempo de retorno de la sefial es una medida indirecta de la altura de la seccion

Sistema de medicion de nivel de combustible
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vacia del tanque. Si a esta distancia se le resta la altura total del tanque, se obtiene el
nivel del producto. El tiempo de retorno se convierte en una senal de salida analédgica
(ver figura 12). [6]

Figura 12. Ejemplo de sensor ultrasonico utilizado en un silo. Fuente: Manual
de instrumentacion aplicada
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2.3. Seleccion de método de medicion de nivel

En la tabla 1 se muestran los puntos relevantes de cada método de medicién y si
cumple con las especificaciones requeridas por el reglamento Baja saE.

Tabla 1. Comparaciéon entre los distintos métodos de medicién de nivel en liquidos

Aplicable a Mini

Método Ventajas Desventajas

Baja

No entrega una salida
digital

Requiere mantenimiento
periodico

Implementacion sencilla | Depende de la densidad
y de facil ajuste de fluidos

Limitado a propiedades
eléctricas del fluido

Nivel de mirilla Implementacioén sencilla Econémico | No

Moderado

Flotador Implementacion sencilla

Presion hidrostatica Moderado | Si

Nivel por capacidad | No tiene partes moéviles Econdmico
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Con base en la tabla 1 se determina que los métodos viables para la obtencién del
nivel de combustible son el de presiéon hidrostatica y el de nivel por capacidad. La
implementacién de cualquiera de estos dos métodos es sencilla; ambos cumplen con
los lineamientos del reglamento Baja SAE y son resistentes a vibraciones e impactos.

En el sistema de medicién de combustible que intentamos desarrollar, el conduc-
tor debe ser capaz de visualizar el nivel de combustible mediante una pantalla LcD; la
decision de que sea una lectura digital es con la finalidad de proporcionar una mayor
exactitud al sistema. Los componentes principales del sistema son:

Sensor de presién o capacidad para liquidos
Microcontrolador

Pantalla de cristal liquido (LcD)

Sensor de presién de la serie MPX5050

Este sensor es fabricado por la compania “Semiconductors freescale”. Su estructu-
ra interna es una piezorresistencia de silicio sensible a la presién. Proporciona una
variacion de voltaje muy precisa y directamente proporcional a la presion que se le
esté aplicando. El sensor consta de un diafragma de silicio y una delicada filmina con
una red de resistencias integradas en un chip. En la figura 13 se muestra una vista
de dicho sensor.

Figura 13. Imagen del sensor MPX5050 proporcionada por el fabricante

Las caracteristicas principales de este sensor son:
Un error maximo de 2.5%

Su estructura principal es de resina epoxica de alta resistencia
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Ideal para trabajar en conjunto con microcontroladores

Este sensor cuenta con dos puertos, uno de ellos es conectado donde se requiere
tomar lectura de la presién en el depdsito; su segundo puerto es de vacio y se conecta
s1 el sistema donde se instala cuenta con vacios. En caso de no poseer vacios, se deja
ya sea abierto o cerrado; el sensor funciona con 5v y nos brinda una salida analoga
variable, que va desde los 0 hasta los 5v, dependiendo de la presion que le sea aplica-
da por su puerto de presion.

Se selecciond este sensor por su alta fiabilidad, por ser capaz de entregar una se-
nal analoga acondicionada, compensar cambios de temperatura y estar calibrado por
su fabricante. La compania Freescale Semiconductors es una divisiéon de Motorola y
actualmente es lider en soluciones de procesos embebidos. Parte de su actividad es
innovar en el campo de conectividad entre sensores y microcontroladores o micropro-
cesadores. Su enfoque principal es el ramo de la industria automotriz.

Filtro pasa bajos

La principal funcién de un filtro de este tipo es proporcionar una configuracion tal
que permita la transmision de una sefial eléctrica en una frecuencia determinada y
con esto se evita la aparicién de frecuencias o perturbaciones externas al sistema.

Los filtros eléctricos pasa bajos se caracterizan porque tienen una banda pasante
que se extiende hasta una cierta frecuencia denominada frecuencia de corte. Tam-
bién pueden definirse como aquellos filtros que no atentian o atentian poco las sefiales
de frecuencias comprendidas entre y mientras que producen una gran atenuacién de
las senales de frecuencia exteriores a aquellas [9].

Microcontrolador

Se incorpora un microcontrolador en el sistema para convertir la senal analoga
que nos proporciona el sensor de presiéon a una senal analoga y posteriormente poder-
la representar en una pantalla L.cp.

Un microcontrolador (en ocasiones abreviado como mC o McU) es un ordenador
que emplea una gran variedad de circuitos integrados. Ademas, un microcontrolador
integra algunos de los siguientes componentes periféricos:

Memoria
Contadores
Modulacién de ancho de pulso (PwM)

Conversor de senal analoga a digital (apc)
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Conversor de senal digital a analoga (DAc)
Interfaz de entrada y salida
Control de acceso directo a la memoria (DMA)

Desde su introduccién en el sector industrial, los microcontroladores se han utili-
zado en casi todas las aplicaciones donde se requiere una gran cantidad de inteligen-
cia. Se podria decir que una de las aplicaciones mas importantes de los microcontro-
ladores ha sido el control del automévil, ya que en promedio un vehiculo utiliza mas
de 100 mcu. Productos de este tipo usualmente son denominados “sistemas embebi-
dos”. [7]

Las companias mas fuertes en desarrollo de microcontroladores son:

a. Microchip Technology Inc. es una empresa fabricante de microcontroladores,
memorias y semiconductores analdgicos, situada en Chandler, Arizona, EE. UU.
Y su producto mas popular son los microcontroladores pric de 8 bits.

b. Atmel Corporation: la linea de productos de esta compania incluye microcon-
troladores, dispositivos de radiofrecuencia, memorias EEPROM y Flash, asics, Wi-
MAX, y cuenta con la capacidad de ofrecer soluciones del tipo SoC (system on
chip por sus siglas en inglés).

Para el sistema de medicién de combustible se optd por utilizar un microcontro-
lador de la companfia Atmel, para poder trabajar con la plataforma denominada “Ar-
duino”.

Tarjeta Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en software y hardware
flexibles. Posee un microcontrolador de la compania Atmel y fue disefiada para di-
sefiadores, aficionados y cualquiera que Tsté interesado en crear entornos u objetos
interactivos. -

Al ser hardware libre, tanto su disefio como su distribucién son libres. Es decir,
puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber
adquirido ninguna licencia. Las placas pueden ser hechas a mano o compradas mon-
tadas de fabrica; el software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de
disefio de referencia (cap) estan disponibles bajo una licencia abierta, de esta manera
hay libertad de adaptarlos a las especificaciones del proyecto. [10]

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de pro-
gramacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en
Processing).
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Se decidi6 utilizar la plataforma Arduino ya que es econdémica, cumple con las es-
pecificaciones requeridas, es de cddigo abierto, su lenguaje de programacion es muy
versatil y ademas cuenta con médulos para enlazarse facilmente con Simulink, Mat-
lab y Labview en cuestién de simulacién.

Pantalla de cristal liquido (LcD)

Es un sistema eléctrico de representacién de datos formado por dos capas de cris-
tales polarizados y, entre ellas, un material (cristal liquido) que tiene la capacidad de
compartir propiedades liquidas y s6lidas para orientar la luz a su paso y asi formar la
imagen. El funcionamiento de una pantalla LcD se basa en el principio de polarizacién
de la luz mediante filtros: un filtro polarizado es un cristal sin ninguna peculiaridad
a simple vista, pero posee unas vetas longitudinales imperceptibles para el ser hu-
mano.

Si se colocan juntos dos filtros polarizados, la visién seguird siendo traslicida. Sin
embargo, si la giramos hasta poner en perpendicular las vetas de ambos cristales, el
resultado sera opaco. Asi, girando continuamente uno de estos filtros se puede dejar
pasar o no la luz, logrando oscurecer los colores hasta el negro detras de los filtros, tal
como se muestra en la figura 15. [11]

Figura 14. Pantalla Lcp. Fuente: Publicacién electrénica
“Pantallas de cristal 1iquido”
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Una pantalla de cristal liquido de 16 x 2 caracteres seria idénea para realizar la
funcién de indicador de combustible, ya que sélo se necesita expresar el nombre del
sistema. En este caso se utilizaria la primer fila de 16 caracteres para representar la
palabra “combustible” y posteriormente la segunda linea de 16 caracteres para expre-
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26  sar el nivel de porcentaje de combustible, el cual variara de 0% a100%.

Este componente realiza la funcién de indicador en el sistema de medicién de ni-
vel, ya que por este medio se visualiza el porcentaje de combustible restante en el
depodsito del vehiculo.

I111. METopoLoacia

or cuestiones de espacio se determiné que de los tres sensores que cumplian
con las especificaciones SAE, el que mejor se adaptaria al sistema seria un
sensor de presién, ya que es compacto y muy practico en cuanto a su insta-
lacién. Los componentes principales del sistema son:

Sensor de medicién de nivel
Microcontrolador
Pantalla de cristal liquido (LcD)

Es fundamental la manera y tipo de comunicacién que existird entre estos tres
componentes. De llegar a existir alguna falla en los componentes del sistema, éste se
vera inmediatamente reflejado en el indicador (pantalla LcD), ya sea por una muestra
o captura errénea o una falla dentro del sistema. El funcionamiento del sistema es de
lazo abierto. Su funcién (figura 8) es adquirir una lectura del nivel de combustible en
el depdsito mediante el sensor de medicién de nivel; posteriormente, la sefial analoga
proporcionada por este sensor pasa por una etapa de acondicionamiento de senaly
es leida por el microcontrolador, el cual es encargado de convertir dicha sefial analoga
a una sefnal digital para luego representarla en la pantalla de cristal liquido. Este
conjunto de tareas se encuentran relacionadas entre si gracias al microcontrolador,
para lo cual se requiere un cédigo de programacion que hara a los componentes del
sistema trabajar entre si, siempre que el vehiculo se encuentre en funcionamiento.
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Figura 15. Diagrama a bloques del sistema

SENSOR ACONDICIONA-
MIENTO D LA
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Existen 4 formas de comunicacion constantes, las cuales son:

» Sensor — (sefial-analoga) — Acondicionamiento de senal
» Acondicionamiento de sefial — (filtrado/analoga) — MCU.
» MCU — (digital) — LCD.

» LCD — (visual/dptica) — conductor.

1V. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Calculos de presion y resolucion
existentes en el sistema

tilizar un sensor de presién implica realizar calculos de la presién que existira
en el sistema, con el propdsito de conocer mas acerca del funcionamiento del meca-
nismo a proponer. El sensor que se designé para el desarrollo de las pruebas fue un
MPX5050, [7] y s6lo posee rangos de entrada de presiéon que van de 0 a 50 kPa. Se
considerd importante realizar el calculo de presién hidrostatica que existira en el fon-
do del depdsito de combustible. La maxima presion aplicada al sensor ocurre cuando
se encuentra lleno el depdsito de combustible. Utilizando la ecuacién (1) se determina
la presién hidrostatica en un punto fijo del depdsito. Dichos resultados se observan
en la tabla 2.

Tabla 2 Datos del sensor MPX5050

Constante Especifica

p=680 Kg/m?3 p=densidad de la gasolina
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28 Aplicando los valores de la tabla 2 a la ecuacién (1) se obtiene la siguiente expre-
si6n:

P (015m) (680 Kg /m3) (081m) ) @)

El resultado de la presién hidrostatica en el fondo del depdsito equivale a:
P =1,000.62 pascales

Con ello se demuestra que la presion ejercida por el liquido en el fondo del tanque
no supera los rangos de operaciéon del sensor. Se presentan en la tabla 3 los valores
de operacion reales con los que estara trabajando el sistema de medicién de nivel.

Tabla 3. Valores de operacién del sensor MPX5050

Sensor MPX5050 Depdsito vacio Depdsito lleno

1.00062 kPa

0.2 vdc 0.8637 vdc

0 3.78

La resolucion de la entrada analoga de Arduino [8] es de 10 bits, por lo tanto, en la
ecuacion (3) se plantea el método para obtener la resolucion proporcional al voltaje de
salida del sensor. Obtener la resolucion es fundamental para el desarrollo del codigo
de programacion.

Resolucitn — (Vol.Sal)(Res. Max.) 3)
esotucion = Voltaje Sal. Max.
En la expresién (3), al sustituir los valores ya preestablecidos por el fabricante se

obtiene lo siguiente:

(Vol.Sal)(R1023)
ion = 4
Resolucién Ve “)

La Unica variable en la ecuaciéon (4) es el voltaje de salida. Se calculan los valores
de resolucién maxima y minima con los que funcionara el sistema (ecuaciones 5y 6):

(0.8617)(1023)
e 7 — 5
Resoluciéon Max. YRAZE (5)
(0.21)(1023)
., o eV INVES) 6
Resolucién min. Ve (6)
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La resolucién maxima leida por el microcontrolador seria de 188 bits y la minima
44 bits. Una vez obtenido el rango de resolucién que se manejara en el McU se realizan
algunas lineas del cédigo de programacion; dicho cédigo designara el modo y tiempo
de lectura del sensor.

4.2 Pruebas de resolucion del sensor MPX5050
instalado en el vehiculo Mini Baja

Para realizar estas pruebas se conectd la tablilla de Arduino al sensor previamen-
te instalado a un costado del carburador, y a su vez se realizé una comunicacion serial
entre Arduino y un computador portatil (figura 16) mientras se llenaba y descargaba
el depodsito del Mini Baja. La comunicacion serial se realizo con el fin de convertir la
senial analégica de salida del sensor a sefial digital, y asi leer su resolucién mediante
el computador.

Figura 16. Comunicacién entre PC y sensor

4.3 Datos obtenidos durante las pruebas

Las lecturas de resolucion obtenidas durante las pruebas fueron capturadas en un
intervalo de tiempo, como se muestra en las siguientes graficas, las cuales expresan
el valor de la resolucién con base en el tiempo. La primera prueba se realizo el 24 de
abril de 2013. Esta prueba fue realizada con el depdsito lleno de combustible y las
lecturas fueron tomadas cada 50 minutos.
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Figura 17. Lecturas con tanque lleno
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Para las pruebas de correlaciéon se realizé una prueba el dia 24 de abril de 2013.
Esta prueba fue realizada de la misma manera que la primera, con la finalidad de
hacer una correlacion.

Figura 18. Tanque vacio
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Las pruebas a tanque lleno y vacio se realizaron en diferentes fechas y con dife-
rentes tipos de gasolina. Se muestra (figura 18) la tercera prueba, realizada el dia 24
de abril de 2013.

Se hicieron varias pruebas de una manera méas dinamica, es decir, con el motor
funcionando en tramos cortos, con diferentes rangos de tiempo y diferentes niveles de
combustible; los resultados fueron procesados (filtrado, mapeo de resolucién, etcéte-
ra) para establecer la relacién visual real.
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V. CONCLUSIONES

lo largo de la investigaciéon se logré desarrollar una propuesta para el sis-

tema de medicién de nivel de combustible para el vehiculo Mini Baja que

representa a la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez. Dicha propues-

ta cumplié los requerimientos del reglamento de SAE para este tipo de com-
petencias.

Se realiz6 una investigacion acerca de los diferentes tipos de medicién de nivel en
fluidos; se escogié el método capacitivo y de presién hidrostatica mediante el uso de
un sensor de presion y un microcontrolador.

Una vez desarrollado el sistema propuesto mediante un sensor de presién y un
microcontrolador programado, se llevaron a cabo pruebas para tomar lecturas de re-
soluciéon mediante el microcontrolador. Con estas lecturas se comprob6 que el sistema
funciona, ya que los datos de las lecturas obtenidas son diferentes conforme el nivel
de combustible en el depdsito varia.

Las ventajas del sistema de medicién de combustible propuesto son:
Facil instalacién al vehiculo Mini Baja

No requiere alto grado de conocimientos eléctricos o electronicos

Su calibracién se puede efectuar rapidamente

Se obtiene una lectura digital

Sin embargo, se recomienda realizar un estudio mas detallado en el area de filtra-
do y acondicionamiento de sefial, ya que en algunas pruebas en funcionamiento se
obtuvieron sefiales con ruido siguiendo el patrén de frecuencia de las vibraciones del
motor. Por lo tanto, es necesario aplicar un mejor filtraje, ya sea fisico o con software.
El filtraje es necesario entre el sensor y el microcontrolador.
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