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RESUMEN
En el desarrollo de la investigacion se recopildé informacion de fuentes

confiables como son libros, tesis, articulos cientificos, manuales de los
fabricantes. Se investigd sobre los tipos de software y hardware
especializados para la reprogramacion de la Unidad de Control Electrénico
(ECU) donde se tomd en cuenta sus caracteristicas, funciones que posee, asi
como también su facilidad de uso. Ademas, se obtuvieron las caracteristicas
iniciales del motor T18SED L4 DOHC 1.8L del vehiculo Optra antes de la
modificacién electrénica, a través de la mediciéon de las curvas de torque,
potencia en el dinamémetro de rodillos en condiciones normales, analizando
los parametros del motor que deben modificarse para aumentar su
desempeiio. Mediante férmulas matematicas, datos caracteristicos del motor
e investigacion académica se logré obtener un mapa base de eficiencia
volumétrica en funcion de la cantidad de aire que ingresa al cilindro. A
continuacion, el control electronico del motor se realizo con la implementacion
de la conexién en paralelo de la ECU programable y la ECU estandar, lo cual
permitio el control independiente de los actuadores para cada ECU mediante
la seleccidon manual que se realizo en el tablero de instrumentos. El hardware
y software especializados permitieron modificar los mapas tridimensionales de
eficiencia volumétrica y avance de encendido, en funcion de la relacion de
aire/combustible en cada una de las zonas del mapa para optimizar las curvas
caracteristicas del motor. Finalmente, se desarrollé las pruebas de torque,
potencia y consumo de combustible con las diferentes configuraciones de
programacién para determinar el desempefio mecanico del motor de
combustion interna, asi como su influencia en las emisiones de gases. Se
tabulo los datos obtenidos para comparar los valores de desempefio antes y

después de la reprogramacion.
PALABRAS CLAVE:
e MOTOR TI18SED L4 DOHC 1.8L
e MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
e AUTOMOVILES - MODULO DE CONTROL PROGRAMABLE

e AUTOMOVILES - MOTORES - MAPAS TRIDIMENCIONALES
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ABSTRACT

Throughout the research development, information was collected from reliable
sources such as books, theses, scientific articles, manufacturers manuals.
The thesis investigated the types of specialized software and hardware for the
reprogramming of an Electronic Control Unit (ECU) where its characteristics,
functions as well as its ease of use were considered. Furthermore, initial
characteristics of the TI8SED L4 DOHC 1.8L engine of the Optra vehicle were
obtained before the electronic modification, through the measurement of the
torque and power curves, in the roller dynamometer under normal conditions,
analysing the parameters of the engine that must be modified to increase its
performance. By means of mathematical formulas, characteristic data of the
engine and academic research, it was possible to obtain a base map of
volumetric efficiency and ignition advance depending on the amount of air
entering the cylinder. Consequently, the electronic control of the motor was
completed with the implementation of the parallel connection of the
programmable ECU and the standard ECU, which allowed the independent
control of the actuators for each ECU through the manual selection that will be
made in the instrument panel. As a result, the specialized hardware and
software allowed to modify the three-dimensional maps of volumetric efficiency
and ignition advance, according to the air/fuel ratio on each zone of the map
to optimize the characteristic curves of the engine. Finally, the torque, power
and fuel consumption tests were developed with different programming
configurations to determine the mechanical performance of the internal
combustion engine, as well as its influence on gas emissions. The obtained
data was recorded to compare performance values before and after the ECU

reprogramming.
KEYWORDS:
e ENGINE T18SED L4 DOHC 1.8L
e [INTERNAL COMBUSTION ENGINES
e VEHICLES - PROGRAMMABLE CONTROL MODULE

e VEHICLES - ENGINES - THREE-DIMENSIONAL MAPS



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO PARA EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION “INVESTIGACION PARA ELEVAR LOS PARAMETROS
DE DESEMPENO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA T18SED L4

DOHC 1.8L A TRAVES DE LA REPROGRAMACION ELECTRONICA
MEDIANTE LA CONEXION EN PARALELO DE UNA ECU
PROGRAMABLE.

1.1. Antecedentes investigativos

(Ramirez, 2004) Afirma que: La electronica en el sector automotriz, ha ido
evolucionando paulatinamente en el transcurso del tiempo, convirtiéndose
esta en una de las principales herramientas para mejorar la eficiencia de los
vehiculos. (pag. 41)

(Fidalgo, 2014) Menciona que: En la actualidad todos los vehiculos cuentan
con elementos electrénicos de control, los cuales ayudan que aumente
consideradamente la eficiencia del motor, ademas, reducen el consumo del
combustible, comparado con un motor a carburador. Esto es gracias a la
implementacion de la (ECU), que ha dado un aporte satisfactorio para los
vehiculos, con esta se controla la parte mecanica, ademas variar parametros,

todo esto con el fin de dar un mejor rendimiento del motor.

(Martinez, 2011) Afirma que: Existe en el mercado computadoras
programables, este tipo de computadoras automotrices se encuentran
ampliamente en vehiculos de competicion, donde se modifica parametros
como: Avance al encendido, eficiencia volumétrica, presion del turbo,
limitadores de RPM, acelerador electronico, transmision automatica,
dependiendo el tipo de motor y software se puede elevar su eficiencia entre

5% y 10% en vehiculos atmosféricos.

Segun (Mendoza, 2010) la ECU programable se encarga de la gestion del
motor, mediante la informacién de: revoluciones del motor, temperatura del
refrigerante, densidad del aire, temperatura del aire, presion del aire, presion

barométrica del multiple de admisién, Esta informacidon es tomada por la ECU,



luego, se procesa con valores que ya estan previamente guardados en la
memoria EPROM, esta se almacenan parametros de funcionamiento como:
cantidad de combustible ideal, inyeccién éptima y la presion de admision
adecuada.

1.2. Planteamiento del problema

Segun (Kraeling & Oshana, 2013) afirma que: Sin duda alguna, los
elementos de control electronico automotrices han sido los méas rapidos en
evolucionar, logrando mayores ventajas tales como ergonomia del conductor,
seguridad, incluso elevar la eficiencia del vehiculo. La influencia en el
desempefio mecanico del motor de combustion interna mediante la
programacion de la unidad de control electronica abarca aspectos que pueden
ser controlados por la ECU, tales como la inyeccion ajustando la cantidad de
combustible necesario en funcion de la cantidad de aire que ingresa a la
camara de combustion, el avance al encendido es una variante que ayuda a
mejorar la combustion de la mezcla que ingresa al cilindro. Con estos
parametros se logra aprovechar al maximo el combustible en el punto 6ptimo
de encendido y asi obtener la maxima potencia, ademas se puede limitar las
RPM con el propésito de proteger al motor, todas estas calibraciones

incrementan la eficiencia en el desempefio del motor. (pag. 776)

(Mendoza, 2010) Afirma que: Todos estos parametros y muchos mas son
controlados por la unidad de control electrénico del motor (ECU), en funciéon
de la informacion que recibe de los sensores que estan en el vehiculo. (pag.
6,7)

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que: Por esta es la razén, para la investigacion
de este proyecto se tomO en cuenta el ambito electrénico automotriz,
especificamente la unidad de control electronica (ECU), con las calibraciones
de parametros antes mencionados se lograra mejorar el desempefio
mecanico, obteniendo asi un incremento de eficiencia entre 5% y 10% en

motores atmosféricos.

Entonces el problema a investigar es: Influencia de la reprogramacion
electronica del motor de combustién interna T18SED L4 DOHC 1.8L para

elevar la eficiencia del vehiculo
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Figura 1 Arbol del problema




La figura 1 muestra el proceso que se realiz6 para la reprogramacion
electronica del motor mediante la ECU programable, en donde se logro
mejorar el desempefio del vehiculo sin la modificacion de componentes

mecanicos.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

En el desarrollo de la investigacion se recopild informacién de fuentes
confiables como son libros, tesis, articulos cientificos, manuales de los
fabricantes. Se investigd sobre los tipos de software y hardware
especializados para la reprogramacion de una ECU tomando en cuenta las
caracteristicas, funciones que posee, como también la facilidad de uso. Esto
sera de utilidad para seleccionar el equipo que mejor se adapte a la finalidad
del proyecto.

Se obtuvo las caracteristicas iniciales del motor TI8SED L4 DOHC 1.8L del
vehiculo Optra antes de la modificacion electronica, mediante la medicion de
las curvas de torque, potencia en el dinamometro de rodillos en condiciones
normales, para determinar los ajustes que se deben realizar en los parametros

del motor con la finalidad de aumentar su desemperio.

Mediante el hardware, software, férmulas especificas, calculos
matematicos, datos caracteristicos del motor y recoleccion de informaciéon se
logré6 obtener un modelo matematico basico de eficiencia volumétrica en

funcién de la cantidad de aire que ingresa al cilindro.

Se modificé los parametros de los mapas tridimensionales de eficiencia
volumeétrica y de avance de encendido, calibrandolos en funcién de la relacion
de aire/combustible que se obtuvo en cada una de las zonas que necesitan
ser repotenciadas para optimizar las curvas caracteristicas del motor.
Teniendo en cuenta las limitaciones que tiene la parte mecanica para evitar

dafnos irreversibles.

La instalacion de la ECU programable se realizd en el laboratorio de
Autotrénica y Mecanica de patio de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE-L, en el motor Chevrolet Optra de la Universidad. Mediante la conexion



en paralelo a la ECU estandar del vehiculo. Esta conexion permite que el
control de los actuadores sea independiente para cada ECU mediante la

seleccion manual que se realizara en el tablero de instrumentos.

Finalmente se realiz6 pruebas de torque, potencia, consumo de
combustible para determinar el desempeiio final del motor que se obtuvo
luego de realizar las modificaciones en la programacion. También se realizé
el andlisis de emisiones de gases contaminantes con las diferentes
configuraciones de programacion. Los datos obtenidos se tabularon para la
comparaciéon de los valores de rendimiento del motor antes y luego de la
reprogramacion. Mediante el célculo de las variaciones que se obtengan.

1.4. Justificacion e Importancia

(Martinez, 2011) Menciona que: “La electronica en el automovil ha
evolucionado rapidamente, lo que implica que el Ingeniero Automotriz debe
poseer conocimiento tanto mecanico como electronico para dar solucion a

problemas de rendimiento en el vehiculo.”

La reprogramacién de ECU’s al ser un tema de actualidad se ha
desarrollado en diversas aplicaciones electronicas del vehiculo, debido que al
realizar el mapeo del motor se tiene una variedad de parametros que se
pueden modificar, por lo que esta practica llega a ser cada vez mas utilizada
en automdviles de uso cotidiano para mejorar su desempefio, asi como en

vehiculos de competicion en los que prima la repotenciacion del motor.

En la investigacion se evidencia la influencia que tiene el software de
control electronico en el desempefio mecanico, ademas la importancia que
tiene el estudio sobre modificaciones electrénicas de mapas tridimensionales
para mejorar el rendimiento del motor sin la necesidad de ajustes ni cambios
de componentes mecanicos. Todo esto a través de la experimentacién de tipo

real.

Las modificaciones realizadas en los mapas se distinguen de manera
inmediata en el motor debido a la conexion en paralelo que se realiz6 entre

las dos computadoras



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

e Investigar los parametros de desempefio del motor de combustion interna
a través de la reprogramacién electronica mediante la conexién en

paralelo de una computadora reprogramable.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Investigar informacion de fuentes bibliograficas confiables para elevar los
parametros del MCI T18SED L4 DOHC 1.8L mediante la reprogramacion
electronica de la ECU.

e Realizar mediciones de torque, potencia y consumo de combustible en

condiciones estandares del vehiculo.

e Determinar el tipo de software (Programa) y hardware (ECU) compatible
con el MCI T18SED L4 DOHC 1.8L.

e Determinar los componentes necesarios para la conexion en paralelo de
una computadora programable en el motor MCI T18SED L4 DOHC 1.8L,

para no perder indicadores del tablero de instrumentos.

e Realizar la reprogramacion de la unidad de control en los diferentes
parametros electronicos del motor, modificando mapas tridimensionales

de eficiencia volumétrica y avance de encendido.

e Realizar pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y analisis
de gases con la ayuda de equipos de medicion, cuando esta en

funcionamiento la computadora reprogramable.

e Comparar los resultados obtenidos con la ECU estandar y la ECU

reprogramada para verificar la eficacia de la computadora reprogramable.



1.6. Metas

e Obtener el aumento de la eficiencia mecanica de MCI entre 5% y 10%,
realizando modificaciones en la ECU programable, sin cambiar elementos

mecanicos.

e Monitorear la variacion de las curvas caracteristicas del motor con la ECU

programada, obtenidas en el banco de pruebas de torque y potencia.

1.7. Hipbtesis

e A través de la reprogramacion electrénica mediante la conexion en
paralelo de una ECU programable sera posible elevar los pardmetros de
desempeiio del motor de combustién interna TI8SED L4 DOHC 1.8L.

1.8. Variables de investigacion

1.8.1. Variable independiente

Reprogramacion de la unidad de control electrénica

Tabla 1:

Operacionalizaciéon de la variable independiente

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
ch;\’t":sre' RPM Protocolo de
Mapa base caracteristicos L<AP§ Matematizacion Ho!;rléibgztos
del motor )
Avance al AE Reproaramacion Protocolo de
encendido programé pruebas
/ Medicion :
Mapeo Hoja de datos
Es la Eficiencia o ” Protocolo de
P - % Reprogramacion
modificacién Volumétrica F/’ Mgedicic')n pruebas
de valores Hoja de datos
que Revoluciones Re o Protocolo de
programacion
cont,rolan los por minuto RPM | Medicion _pruebas
parametros Hoja de datos
s Protocolo de
de la E.CU’ Carga del Reprogramacion
para mejorar motor KPa | Medicion pruebas
el Hoja de datos
rendimiento Apertura de Reproaramacion Protocolo de
del motor. Entradas P % programé pruebas
aleta / Medicion :
Hoja de datos
Temperatura ReDrogramacion Protocolo de
del °C F/J M%diciénl pruebas
refrigerante Hoja de datos
s Protocolo de
Temperatura oC Reprogramacion
. . pruebas
del aire / Medicion

Hoja de datos




1.8.2. Variable dependiente

Parametros caracteristicos del motor de combustién interna.

Tabla 2:

Operacionalizacién de la variable dependiente

Concepto Categoria Indicadores ltem Técnicas Instrumentos
Protocolo de
Torque ft-Ib Medicion / pruebas
Curvas Experimentacion Gwa_de
practica
caracteristicas Protocolo de
Potencia HP Me_d|C|on /. . pru,ebas
Experimentacion Guia de
Son los practica
indicadores Consumo Protocolo de
del Consumo de especifico Kg/h Medicién / pruebas
desempefio combustible Consumo 1/200Km Experimentacion Guia de
de un motor volumétrico practica
de Protocolo de
combustion o L. o pruebas
0,
interna. Rendimiento Mecanico % Matematizacion Guia de
practica
ppm
Contaminacié HC Protocolo de
ontaminacion Niveles de CcO Medicién / pruebas
Emisiones CO; Experimentacion Guia de
NOy practica
02

1.9. Metodologia

La metodologia permitio establecer los modelos a seguir para el transcurso
de la investigacion, aqui se logré determinar las técnicas, pasos para el
desarrollo y asi poder culminar con el objetivo principal que es elevar la
potencia del MCI entre el 5-10%. Ademas, orientd la investigacion,
involucrando los diferentes recursos necesarios para el desarrollo, y finalizar

con el respectivo analisis de datos.
1.9.1. Método inductivo

Se emple6 este método ya que, en la investigacion sobre reprogramacion
electronica de una ECU, se realizé el mapeo de eficiencia volumétrica y
avance de encendido. Obteniendo resultados finales de desempefio del
motor que permitiran llegar a conclusiones que determinen la viabilidad de

una reprogramacion.



1.9.2. Método deductivo

La investigacion se encaminé en elevar los parametros caracteristicos del
motor (torque, potencia) tratando de no elevar en un 25% en el consumo de
combustible, en condiciones estandares del vehiculo.

Por lo que se determind la influencia que tiene la eficiencia volumétrica y

el avance al encendido sobre estos parametros.

1.9.3. Método analitico

Se determind las variaciones que se producen en los parametros
caracteristicos del motor (Torque, potencia, consumo de combustible) por
medio de la reprogramacion. Se analizo y revis6 de manera independiente,

para obtener resultados finales.

1.9.4. Método de sintesis

Mediante este método se recolectd datos resultantes de las pruebas
realizadas con los diferentes tipos de modificaciones en los mapas de
eficiencia volumétrica y avance al encendido, para monitorear el desempefio

del motor.

1.9.5. Método experimental

Se realiz6 mediciones en las pruebas con la ayuda del dinamémetro de
rodillos y analizador de gases, que proporciono los diferentes valores de los

parametros caracteristicos del motor.

1.9.6. Método comparativo

En la investigacion se obtuvo datos iniciales de potencia y torque de la ECU
estandar medidos mediante el dinamometro de rodillos, la cual fue
comparada con las diferentes programaciones realizadas para determinar la

variacion existente.
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1.9.7. Método de medicién

Durante las pruebas de funcionamiento del vehiculo, en el dinamémetro se
obtuvieron valores numéricos y curvas caracteristicas de las modificaciones

realizadas, que se tabulardn para su posterior analisis.

1.9.8. Método matematico

Mediante formulas mateméticas se logr6 obtener el mapa base de eficacia
volumétrica, ademas empleando métodos estadisticos se justificO las
variaciones que se obtuvieron durante las pruebas de cada mapa.

Tabla 3:

Descripcion de la metodologia del proyecto

Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

Inductivo Se empled este e Chevrolet Optra e Laboratorio de
método ya que, en la e Computador mecanica de patio
investigacion sobre Portatil
reprogramacion e Megasquirt
electrénica de una o Software
ECU, se realizé el Tunerstudio MS
mapeo de eficiencia
volumétrica y avance
de encendido.

Obteniendo resultados
finales de desempefio

del motor que
permitirdn  llegar a
conclusiones que
determinen la

viabilidad de una
reprogramacion.

Deductivo La investigacion se e Chevrolet Optra Laboratorio de
encamind en elevar e Dinamémetro de mecénica de patio
los parametros rodillos e Laboratorio de
caracteristicos del o Analizador de Motores de
motor (torque, gases combustién interna
potencia) tratando de Computador
no elevar en un 25% Portatil
en el consumo de Megasquirt
combustible, en o goftware
condiciones Tunerstudio MS
estandares del
vehiculo.

Por lo que se
determiné la influencia
gue tiene la eficiencia
volumétrica y el

avance al encendido. CONTINUA ‘
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Analitico

Se determind las
variaciones que se
producen en los

pardmetros

caracteristicos del
motor (Torque,
potencia, consumo de
combustible) por
medio de la

reprogramacion.  Se
analiz6 y revis6 de
manera
independiente, para
obtener resultados
finales.

Chevrolet Optra
Dinamémetro  de
rodillos
Computador
Portatil

Megasquirt
Software
Tunerstudio MS

Laboratorio de
mecanica de patio

Laboratorio de
Motores de

combustién interna

Experimental

Se realiz6 mediciones
en las pruebas con la

ayuda del
dinamémetro de
rodillos y analizador de
gases, que
proporciono los
diferentes valores de
los parametros
caracteristicos del
motor.

Chevrolet Optra
Dinam6émetro  de
rodillos

Analizador de
gases

Computador
Portatil

Megasquirt
Software
Tunerstudio MS

Laboratorio de
mecanica de patio

Laboratorio de
Motores de

combustién interna

Comparativo

En la investigacion se
obtuvo datos iniciales
de potencia y torque
de la ECU estandar
medidos mediante el
dinamoémetro de
rodillos, la cual fue
comparada con las
diferentes
programaciones
realizadas para
determinar la variaciéon
existente.

Computador
Portatil
Megasquirt
Software
Tunerstudio MS
Office

Laboratorio de
mecanica de patio

Observacion
directa

En la investigacion
mientras se realizan
las pruebas en el
dinamémetro de
rodillos y el analizador
de gases, se pudo
visualizar de forma
directa cémo influye
en el comportamiento
del motor el uso de las
diferentes
configuraciones  que
se realicen en la
programacion.

Chevrolet Optra
Dinamometro  de
rodillos

Analizador de
gases

Laboratorio de
mecénica de patio

Laboratorio de
Motores de

combustién interna

Medicidn

Durante las pruebas
de funcionamiento del

vehiculo, en el
dinamoémetro se
obtuvieron valores

numericos y curvas
caracteristicas de las
modificaciones
realizadas, que se
tabularan para su
posterior analisis.

Chevrolet Optra
Dinamometro  de
rodillos

Analizador de
gases

Laboratorio de
mecénica de patio

Laboratorio de
Motores de

combustién interna

CONTINUA )



Matematizacién

Mediante férmulas
matematicas se logré
obtener el mapa base
de eficacia
volumétrica, ademas
empleando métodos
estadisticos se
justifico las
variaciones que se
obtuvieron durante las
pruebas de cada
mapa.

Computador
Portatil
Office

12

Laboratorio de
mecanica de patio
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

REPROGRAMACION DE ECU’S AUTOMOTRICES
2. Introduccién

La mayoria de vehiculos son controlados electrénicamente, los aficionados
gue buscan un mejor performance del vehiculo ya sea en busca de aumentar
la eficiencia del vehiculo, disminuir la contaminacion ambiental, o reducir el
consumo de combustible de vehiculo, para todo esto ha sido necesario

apoyarse de la electronica automotriz.

La razon que los ingenieros han desarrollado rapidamente del carburador
convencional a un sistema electronico es, que existen estandares maximos
de emisiones ambientales, que no se puede controlar con el carburador
convencional, pero ademas, en el ambito deportivo cada semana son mas
competitivos, estos son sumamente cautelosos en los cuidados del motor ya
gue pueden ser eliminados en cuestion de milésimas de segundo, debido a
lo mencionado se alcanzado a lo que es la llamada “reprogramacion
automotriz”, con la ayuda de un software dedicado se logra programar la
computadora automotriz, en esta se puede realizar muchos cambios pero los
mas importantes para este estudio son : El momento exacto donde salte la
chispa en el interior del cilindro a esto se le conoce como “avance al
encendido”, también de acuerdo a la necesidad del conductor ya sea ganar
potencia o disminuir el consumo del combustible se puede variar la relacion
estequiométrica y tener mayor potencia con un consumo ligeramente alto de
combustible, con estas afinaciones se aspir6 lograr un incremento de la
eficiencia entre un 5% al 10% en motores atmosféricos o disminuir la relacion
estequiométrica para reducir el consumo de combustible, esto ya es cuestidon

del uso que se va a dar al vehiculo.
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2.1. Launidad de control electronico (ECU)

(Kruger, y otros, 2016) Afirma que: La computadora del automovil se la
conoce como ECM: Electronic Control Module 6 Modulo de Control
Electronico, ECU: Electronic Control Unit o Unidad de Control Electrénico.
Estas computadoras tienen innumerables componentes electrénicos en su
interior entre los mas importantes cabe mencionar a los microprocesadores,
en gran niumero, montados en una placa impresa con cobre, que le permiten
realizar célculos de los mas variados tendientes a mejorar la eficiencia del
automovil y generalmente, a nadie le importa como lo hace a excepcion de los

mecanicos especializados.

2.1.1. Funciones que cumplen las computadoras automotrices (ECU)

e Control de la inyeccidén de combustible
e Control del tiempo de ignicion.

e Control de distribucion de valvulas.

2.2. Unidad de control programable

Segun (Anm, 2012) la unidad de control del motor programable debe
controlar la cantidad de combustible inyectado en cada cilindro. Esta cantidad
varia depende las RPM del motor y la posicion del pedal de aceleracion (o
presion del colector de admision). El controlador del motor puede ajustar esto
mediante una hoja de célculo dada por el portatil en la que se representan
todas las intersecciones entre valores especificos de las RPM y de las
distintas posiciones del pedal de aceleracion. Con esta hoja de calculo se
puede determinar la cantidad de combustible que es necesario inyectar.
Modificando estos valores mientras se monitoriza el escape con la ayuda de
un sensor de oxigeno, se observa si el motor funciona de una forma mas
eficiente o no, de esta manera se puede encontrar la cantidad optima de
combustible a inyectar en el motor por cada combinacién de RPM y posicién

del acelerador.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja_de_cálculo
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Segun (Anm, 2012) los parametros que pueden ser mapeados en una ECU
programables.

e Ignicién

e Limite de revoluciones

o Correcta temperatura del agua.

e Alimentacién de combustible temporal.

e Modificador de baja presién en el combustible.
e Sensor de oxigeno (sensor lambda).

e Sensor de temperatura en el motor.

2.2.1. Protocolo J2534

(Fernandez, 2010) Afirma que: Cada médulo es programado en fabrica con
software que le permiten realizar ciertas funciones. Como por ejemplo dentro
de la ECM hay un software que contienen cientos o incluso miles de
parametros para controlar el salto de chispa, la cantidad de combustible,
velocidad de crucero, control de las emisiones, facilidad de conduccion y el

rendimiento.

(Fernandez, 2010) Menciona que: La practica de la actualizacion de
software en estos modulos es mas comunmente conocida como
reprogramacion flash. En los concesionarios de automoéviles nuevos,
reprogramacion flash es relativamente sencillo, porgque los técnicos de servicio
estan conectados online a la fabrica de automdviles y poseen las herramientas

especializadas de servicio del distribuidor dedicado a la reprogramacion.

2.2.2. J2534

(Fernandez, 2010) Plantea que: En el 2000, la Agencia de Proteccion
Ambiental EPA elabord una investigacion y decidio actuar. La EPA solicité una
norma que se desarroll6 en el SAE J2534 que dio lugar a una especificacién

para que los fabricantes de automaviles que venden vehiculos en los Estados
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Unidos deban cumplir. La especificacion J2534 original fue actualizada
posteriormente a J2534-1 con el fin de apoyar a todos los fabricantes de

automoviles.

(Fernandez, 2010) Afirma que: El Flasher J2534 utiliza los archivos de
calibracién suministrados por el fabricante, disponible en sus respectivas
paginas web, para realizar esta funcion directamente en su tienda. De paso a
través de la tecnologia también se libera la herramienta de andlisis de
diagnostico de vehiculos rentables. Todas las marcas y modelos de ECU’s
para reprogramacion estan utilizando la interfaz de J2534. Totalmente
compatible con J2534-1, incluyendo chasis y muchos controladores de
sistema. Este mandato entr0 en vigor a partir del 2004, pero muchos
fabricantes han decidido ofrecer J2534-1 como soporte técnico para vehiculos
de mas de 2004 vehiculos e incluso para modelos desde el 1996.J2534 es un
sistema ideado por dos partes independientes: la suscripcion de software y
una interfaz PassThru para vehiculo J2534 compatible. El software de
suscripcion viene directamente del fabricante de automoviles y se ejecuta en

una PC o portatil, y puede ser ejecutable en la web o en CD.
2.3. Torque o par del motor

(Martinez, 2011) Afirma que: El concepto de par, se puede entender como
una fuerza de rotacion aplicada al final de un eje giratorio. Por ejemplo, la
fuerza que se hace para girar un destornillador a la hora de enroscar un tornillo

es un par. Cuanto mas par se desarrolle, mas se podra apretar el tornillo.

Figura 2 Par del motor

Fuente (Martinez, 2011)
En un vehiculo hay que distinguir dos pares fundamentales:
(Martinez, 2011) Confirma que: EL PAR MOTOR: Es el par desarrollado

por el motor en cada instante y medido en el final del ciglefal, volante de
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inercia o primario del embrague. Se produce debido a la combustion del
carburante en los cilindros, por lo que, en general, cuanto mas se apriete el

acelerador mayor seré el par obtenido.

(Martinez, 2011) Afirma que: el par en rueda: Es el par que se aplica en la
rueda, proporcionando la fuerza de traccion que sera la que realmente mueva
el vehiculo. Es diferente al par motor, puesto que la caja de cambios se
encarga de multiplicarlo, ya que, como se vera después, al reducir la velocidad
de giro en la caja se multiplica el par.

2.4. Potencia

(Martinez, 2011) Afirma que: La potencia es la cantidad de trabajo que
puede desarrollar un motor en un tiempo determinado.
Cuanta mas potencia tenga un motor, mas trabajo podra realizar en el mismo
tiempo. Con un motor mas potente, un camion puede:

e Acelerar un vehiculo mas deprisa.

e Subir una pendiente a mas velocidad.

e Remolcar cargas mas pesadas.
El valor de la potencia en cada instante se obtiene al multiplicar el par por el

régimen de giro:
Par motor (Nm) * Regimen (ﬁ)
7024

Ecuacion 1 Potencia

Potencia (Cv) =

Fuente: (Martinez, 2011)

2.5. Curvas caracteristicas del motor

Definen el comportamiento de un motor o de un vehiculo.
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2.5.1. Curva de torque

]
Poténcia {ii)

Torgue (Nm)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotagdopor mimuto (RPM)

Figura 3 Curva de torque.
Fuente (Banish, 2009)
Segun (Banish, 2009) el par motor se expresa en Newton por metro (Nm)
y se relaciona al igual que la potencia con las revoluciones a las que se
alcanza su valor maximo. El par del motor es proporcionado por el fabricante
y muestra el par maximo proporcionado por el motor a cada “‘régimen de giro

cuando la carga es maxima, es decir, el acelerador esta pisado a fondo.

2.5.2. Curva de potencia

cv

7 rp.am.
(x1000)

Figura 4 Curva Potencia.
Fuente (Nufiez, 2012)

(Nufiez, 2012) Menciona que: La potencia por definicion es el producto de
la fuerza por la velocidad, si el movimiento es de traslacion, la fuerza es lineal
y la velocidad, y si el movimiento es rotativo, la fuerza es rotatoria y se llama
par, y la velocidad es rotativa o angular y se llama régimen de giro. Como la
potencia, es el par multiplicado por el régimen de giro, una vez obtenida la

curva de par funcion del régimen, la curva de potencia es inmediata.
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(Troya , 2012) Aclara que: “La potencia se expresa en habitualmente en
kilovatios (kW) en el Sistema internacional de unidades y se refiere siempre a
su valor maximo a las revoluciones por minuto (RPM) que se alcanza dicho
valor maximo.”

Segun (Banish, 2009) Para obtener la mejor potencia, se ha encontrado
que la relacion entre 13,2 y 13,4: 1 (A = 0,95) es ideal. El exceso de
combustible en esta mezcla significa que se ha inyectado suficiente
combustible adicional para asegurar que el mayor numero posible de
moléculas de oxigeno reacciona con el combustible disponible para generar

energia.

Stoichiometric (ldeal)

Rich Lean
Maximim
Posear
f/A:r::s.'—_(Haau =126
o Powe

AirFuel Ratio = 14.7:1

Figura 5 Influencia del factor Lambda en la potencia.

Fuente (Banish, 2009)

2.5.3. Curvade consumo de combustible

Para disminuir el consumo de combustible, (Banish, 2009) menciona que:
El factor Lambda debe estar alrededor de A = 1,05 (aproximadamente 15,5: 1
a/c), dado que el menor consumo de combustible esta dirigido en condiciones
de crucero. En este caso se busca obtener suficiente potencia para mantener
una velocidad constante del vehiculo. Para lograr esto, se mezcla sélo el
combustible suficiente que al combustionar con un exceso de oxigeno pueda

generar suficiente energia.
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Figura 6 Influencia del factor Lambda en el consumo de combustible.

Fuente (Banish, 2009)

2.5.4. Consumo de carburante

Segun (Schuch, s,f) el consumo del carburante C se indica en litros por

cada 100km. (pag. 329)
Donde:
Consumo de combustible

100 lts

= E 3

O *S [100km]
Ecuacion 2: Consumo de combustible.

C

§=—
v

Ecuacion 3 Densidad.
Donde
C = consumo de carburante.

m = peso del carburante consumo.

. kg Kg
6 = densidad del carburante eny— (0.73508 E)

s = distancia recorrida en Km
t = tiempo (segundos)
Consumo especifico de combustible

C x§ *3600[kg
e
t h

Ecuacion 4: Consumo especifico de combustible.
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2.6. Analisis de gases
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Figura 7 curvas tipicas de emisiones de gases
Fuente [Xunta Galicia, sf]

[Xunta Galicia, sf] Afirma que: Los combustibles utilizados estan
principalmente compuestos de Carbono C e Hidrogeno H. Estos compuestos
se unen formando cadenas largas llamadas de hidrocarburos. Segun sea la
cadena forma compuestos diferentes como el Gasoil, gasolina, GPL, etc.
Estos compuestos por si mismos no pueden utilizarse en el motor ya que
necesitan afadirles aditivos para evitar la detonacion, la congelacion, la
lubricacion, etc. Al decir combustion se refiere a una mezcla de Aire +
Gasolina o Gasoil que han reaccionado al aplicarles una energia de

activacion. En este proceso el oxigeno necesario se encuentra en el aire.
Combustion:

Aire + combustible = CO + CO2+ 02+ HC + H20 + Nx Ecuacion 1
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* Combustion ideal con mezcia estlequiomalrica
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Figura 8 combustion ideal y real del combustible

Fuente: [Xunta Galicia, sf]

2.6.1. Mono6xido de carbono Co

[Xunta Galicia, sf] Afirma que: Se produce cuando hay poco oxigeno
disponible para la combustion y por tanto no llega para quemar todo el
Carbono del combustible completamente quedando atomos de carbono

unidos a solo un oxigeno formando el CO.

[Xunta Galicia, sf] afirma que: Es letal para los seres vivos ya que por
ejemplo en el hombre puede fijarse a la hemoglobina 5 veces mejor que el
oxigeno, en concentraciones altas y tiempos largos de exposicion puede
provocar en la sangre la transformacion irreversible de la Hemoglobina,
molécula encargada de transportar el oxigeno desde los pulmones a las
células del organismo, en Carboxihemoglobina, incapaz de cumplir esa
funcién. Por eso, concentraciones superiores de CO al 0,3 % en volumen

resultan mortales.
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Tabla 4:

Niveles méaximos de % vol CO Consejo Metropolitano De Quito.

Ao modelo Mondéxido de carbono % vol.
co
2006-posteriores 0,5
2000 a 2005 1
1990 a 1999 45
1989 y anteriores 6,5

Fuente: (Consejo Metropolitano De Quito, 2000)

2.6.2. Di6éxido de carbono CO2

[Xunta Galicia, sf] Afirma que: Es un excelente indicador de la eficiencia del
motor. El motor funciona correctamente cuando el CO2 esta a su nivel mas

alto, este valor porcentual se ubica entre el 12-15%.
e CO2 alto = eficiencia en la combustién y buen funcionamiento del motor.
e CO2 bajo = fallas en la combustiéon o mezcla pobre.

e Por regla general, lecturas bajas iniciativas de un proceso de combustion

malo, representa mala mezcla o un encendido defectuoso.

e Combustion %CO2 = 12% Regular, 14% Muy buena, 15% Excelente, 16%
Optima.

e Un valor de CO2 alto en vehiculo con inyeccion electrénica (gasolina) con
mezcla estequiométrica (valor mas alto) alrededor de 14%, en carburador

y platino, mucho mas bajo 8 — 12%.

e Cuando la combustion es perfecta es todo CO2 y a medida que va siendo
incompleta la combustion va disminuyendo el CO2 y aumentando el CO y
HC.
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Tabla 5:

Niveles min. Y méax. CO2+CO consejo metropolitano de quito.

Ao modelo Dilucién (CO+CO2)
% vol
Min. Max.
2006-posteriores 7 18
2000 a 2005 7 18
1990 a 1999 7 18
1989 y anteriores 7 18

Fuente: [Consejo metropolitano de Quito, 2000]

2.6.3. Oxigeno O2
El oxigeno que sobro en la combustion de debe:

e Oxigeno alto puede deberse a una mezcla pobre, combustiones que no

se producen 0 un escape roto.

e Oxigeno alto = mezcla pobre, fallas en la combustion = aumento de HC y

CO + valvulas de escape descalibradas.
e Oxigeno bajo = mezcla rica.

e Oxigeno = 0% significa que se ha agotado todo el oxigeno, si el CO es

alto es indicativo de una mezcla rica.
e Normalmente el oxigeno debe ubicarse debajo del 2%.

Tabla 6:
Niveles Max. 02 CONSEJO METROPOLITANO DE QUITO.

Afio modelo Oxigeno % vol. 02
Max.
2006-posteriores 6
2000 a 2005 6
1990 a 1999 6
6

1989 y anteriores
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Fuente: (Consejo Metropolitano De Quito, 2000)

2.6.4. Hidrocarburos HC

[Xunta Galicia, sf] Afirma que: Los restos de hidrocarburos sin quemar que
salen por el escape. Se producen por mezclas pobres en Oxigeno es nocivo,
cancerigeno e irritante. Dependiendo de su estructura molecular, presentan
diferentes efectos nocivos. El Benceno, es venenoso por si mismo, y la
exposicion a este gas provoca irritaciones de piel, ojos y conductos
respiratorios; si el nivel es muy alto, provocara depresiones, mareos, dolores

de cabeza y nauseas, también causa cancer.

e HC alto = Mezclarica, si el CO también da un valor alto. Mala combustiéon

de mezcla pobre. Escape o aceite contaminado.
e HC bajo = poco combustible y sobra oxigeno.

Tabla 7:

Niveles maximos de HC ppm vol consejo metropolitano de quito.

Ao modelo Hidrocarburos
Ppm vol HC
2006-posteriores 125
2000 a 2005 200
1990 a 1999 750
1989 y anteriores 1200

Fuente: (Consejo Metropolitano De Quito, 2000)

2.6.5. Oxido de nitrégeno

[Xunta Galicia, sf] Afirma que: Se forman a altas temperaturas y bajo
presion. Este fenbmeno se da cuando el motor esta bajo carga, y para su
reduccion se incorporé el sistema EGR (recirculacion de gases de escape).
Cuando la temperatura en el motor sube, se abre la EGR para incorporar al
aire de la admision gases, se empobrece la mezcla, se pierde potencia, pero

baja la temperatura del motor y por consiguiente el NO.
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Alta temperatura en la camara de combustion

e Altas cargas de motor Razones de compresion.
e Altos Tiempo de ignicion avanzado.

e Mezclas de aire / combustible pobres.

e Falla en el sistema de enfriamiento del motor.

2.6.6. Lambda

e [Xunta Galicia, sf] afirma que: “Una relacion lambda menos de 1, significa
gue la mezcla aire combustible se esta produciendo en una condicién de

riqueza.”

e [Xunta Galicia, sf] Afirma que: “Relacion lambda mayor que 1, significa

gue la mezcla se esta dando en condicion de pobreza.”

e [Xunta Galicia, sf] afirma que: Lambda = 1, significa que la proporcién es
exacta, perfecta, lo que no implica que el motor después queme bien esos
productos. Esto es importante porque indica problemas en el motor, como
una mala puesta a punto de la distribucion, un encendido defectuoso,

combustiones desparejas por inyectores sucios, etc.
2.7. Eficiencia volumétrica

Ga
VE =—+x100%
Go

Ecuacion 5 Eficiencia Volumétrica
Donde:
Ga: Cantidad actual de aire
Go: Cantidad ideal de aire

2.7.1. Cantidad de masa de aire
G = Vmotor * paire

Ecuaciéon 6 Cantidad de masa de aire

Donde:
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vV cilindrada del motor

P = densidad del aire
2.7.2. Ecuacién general de gases
P+xV=mxRx*T

Ecuacion 7 Ecuacion general de los gases

Donde:

P = presion de gas [KPa]

= volumen que ocupa el gas [m3]

cantidad de gas [Kg]

= constante de los gases R = 0.28705 KPam3 / Kg K

N ™ 3 S
I

= temperatura del aire [K]

2.7.3. Condiciones estandar para el aire

La organizacion [IUPAC, 2014] afirma que: Las condiciones estandar de
presion y temperatura de aire estan a 100KPa y 25°C, queda descartada la
condicion de 1 atm (101.5 KPa)

2.7.4. Tendencia de la Eficiencia Volumétrica VE

En su libro (Banish, 2009) menciona que: a 100 KPa la curva de eficiencia
volumeétrica se parece mucho a la curva de Torque del motor. Las velocidades
en las que el motor es mas eficiente en el llenado de aire muestran una mayor

carga del cilindro y una mayor produccion de par motor. (pag. 83)

Volumetric Efficiency at 100 kPa

530 Truck Engine

=

3 B

& 3

Figura 9 Curva Eficiencia Volumétrica vs RPM

Fuente: (Banish, 2009)
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Las presiones bajas del multiple siguen la misma tendencia que la curva de
eficiencia mejorada a medida que aumentan las RPM, pero a una proporcion
mas baja. (pag. 83)

Volumetric Efficiency Various Pressures
5.5 Truck Engine

0 2000 2000 #000 000 e *000
brgme Aprrd (NG

Figura 10 Eficiencia Volumétrica a varias presiones de multiple

Fuente: (Banish, 2009)

2.7.5. Relacion lineal MAP-MAF

(Banish, 2009) Afirma que: Si la eficiencia volumétrica VE y la masa de aire
(MAF) se trazan contra los valores del MAP para una sola velocidad del motor,
se observa una relacion interesante en la Figura 11. Existe una relacion en
linea recta entre VE y MAP en gran parte del rango de MAP medido. Es l6gico
gue cuanto mas fuerte es la presion del multiple de admisién empujando sobre
la columna de aire en el multiple, mas flujo llegara al cilindro en el otro

extremo. (pag. 191)

MAP vs Aircharge
451 By 9t J000rpm, O came angle

wa bl s - e - wa e
W

Figura 11 Relacién lineal MAP-MAF

Fuente: (Banish, 2009)
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2.8. Adelanto al encendido

(Banish, Engine management advanced tuning, 2007)(Menciona que
Un motor funciona con muchos valores de avance de chispa diferentes, este
rango puede ser bastante amplio. En algin punto cercano a la mitad de este
rango se encuentra un valor de avance de chispa para una condicién de carga
de velocidad especifica que da como resultado la maxima salida de par motor.
Este valor de avance de chispa se conoce como "Torque de frenado maximo"
(MBT). La sincronizacién real de MBT para un motor cambia dependiendo de
la velocidad y la carga. A altas cargas del motor, el golpeteo puede impedir el
funcionamiento a este valor de chispa, pero el objeto es tratar de llegar tan
cerca como sea posible para obtener la mayor eficiencia del motor sin causar

dafos. (pag. 41)

Ignition Angle vs Cylinder Pressure
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Figura 12 Efectos sobre la presidn de cilindro frente a varios ajustes de
avance de chispa

Fuente: (Banish, Engine management advanced tuning, 2007)

2.9. Tipos de memorias

(Cise, 2015) Afirma que: Dentro de la amplia gama de Memorias que vienen
montadas en los mddulos de control electronicos automotrices (ECM, PCM)
se pueden establecer tres Grupos bien definidos. De los cuales se pueden
identificar teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas, estas memorias

pueden ser de tipo DIL, memoria tipo PLCC y memoria tipo SOP.
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2.9.1. Memoriatipo DIL
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Figura 13 Memoria tipo DIL.

Fuente: (Cise, 2015)

(Cise, 2015) Menciona que: Este encapsulado fue unos de los primeros
usados para los autos equipados con inyeccion electronica, Como se aprecia
en la figura de arriba este posee 2 lineas con patas o pines de acceso, estas
pueden ser de 28 0 32 pines. Una marca o muesca se puede observar en su
encapsulado, esta marca se tomard como una guia para orientarse con
respecto a su numeracion, esta guia indicara la ubicacion del pin 1 de la
memoria. También se encuentra una ventana en el medio del componente el

cual indica que se puede borrar los datos de esta con rayos ultravioletas.

2.9.2. Memoriatipo PLCC

Figura 14 Memoria tipo PLCC.
Fuente: (Cise, 2015)

(Cise, 2015) Afirma que: Este encapsulado fue el segundo utilizado por las
terminales automotrices, él mismo cuenta con un tamafio reducido y la
configuracion de sus patas envuelve los 4 lados a diferencia de su antecesor
(DIL) la cantidad de patas puede ser de 32, 44, 48 patas. Lo particular de esta
configuracion es que las patas o pines se encuentran hacia adentro y su
montaje es superficial a la placa madre. Esto simplifica el tamafio que ocupa
en la placa madre y también aporta mayor capacidad en su interior. Este tipo

de memorias se borran eléctricamente. Sobre un lateral posee una marca que
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indica la posicion pin 1. Pueden ser encontradas montadas directamente

sobre la placa como también sobre un zo6calo.

2.9.3. Memoriatipo SOP
SESSRRRRERRARRARARR LS

4
-

e
;_emm::::m: éee

Figura 15: Memoria tipo SOP.
Fuente: (Cise, 2015)

(Cise, 2015) Afirma que: Este encapsulado es uno de los mas utilizados en
la actualidad, posee una capacidad de almacenamiento de 2 hasta 32 megas
en el uso automotriz, este encapsulado logro tanto en su costo, como en
capacidad y espacio un compromiso adoptado por los fabricantes de
electronica automotriz. La cantidad de pines utilizados es de 44 o 48
terminales, también posee una marca el cual indica la posicion del pin 1. Esta

Memoria puede borrarse eléctricamente

2.10. Tipos dereprogramacion

(Fidalgo, 2014) Afirma que: Aunque es un proceso muy sencillo,
reprogramar la unidad de control del motor puede acabar en un fallo
catastrofico. Si, por ejemplo, la comunicacidon se corta por algun motivo
durante el proceso, la centralita quedara completamente inutilizada. Para
evitar (en lo posible) que pase este inconveniente, hay que entender como se
debe proceder de forma correcta con cada uno de los diferentes tipos de
reprogramacion de unidades de mando. Por supuesto, se debera seguir a

rajatabla las instrucciones de fabricante.
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Tipos de reprogramacion:
e Flash
e ECU estandar
e ECU programable

2.10.1. Reprogramacién Flash

(Diaz & Sopa, 2013) Plantea que: Cada modulo es programado de fabrica
con un software especifico que permiten realizar ciertas funciones. Como por
ejemplo dentro de la UEC existe un software que contiene cientos o incluso
miles de pardmetros para controlar el salto de chispa, la cantidad de
combustible, velocidad de crucero, control de las emisiones, facilidad de
conduccion y el rendimiento del motor.

(Diaz & Sopa, 2013) Menciona que La actualizacion de software en estos
modulos es conocida como "Reprogramacion flash”. En los concesionarios
de automoviles nuevos, esta funcion es relativamente sencilla, porque los
técnicos de servicio estan conectados online a la fabrica de automéviles y
poseen las herramientas especializadas de servicio del distribuidor dedicado

a la reprogramacion

2.10.2. Reprogramacion estandar

(Diaz & Sopa, 2013) Menciona que: Este tipo de reprogramacion, se realiza
directamente sobre los mapas caracteristicos de inyeccion e ignicion que son
codificados y programados desde su fabricacion.

El proceso de reprogramacién consta de los siguientes pasos:
e Leer lainformacion de la ECU
e Modificar los mapas

e Grabar la informacion modificada en la ECU.

a) Lecturadel archivo ECU
(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que: La informacién del vehiculo esta contenida

en la memoria de la ECU, al realizar la lectura de esta se obtendra un archivo
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el cual se modificara. La lectura de la memoria de la ECU depende del modelo

y afio del vehiculo.

b) Modificacion De Mapas

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que: Existen varios tipos de software para
realizar la modificacion de los mapas, la diferencia que existe entre ellos son
la cantidad de opciones que presentan, claro que esto también dependera del
vehiculo que se esté modificando. Los softwares mas utilizados son:
ECM2001, WINOLS, TUNERPRO, los cuales ofrecen diferentes

caracteristicas al usuario y en su mayoria tienen versiones gratuitas.

2.10.3. ECU programable

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que: La ECU programable es una categoria
especial de las Unidades de Control, ya que su comportamiento no esta
prefijado, es decir, sus parametros deben ser configurados por el usuario.”

(Anm, 2012) Afirma que “Parametros que son usualmente mapeados:
e Ignicion: Define cuando la bujia debe disparar la chispa en el cilindro.

e Limite de revoluciones: Define el maximo numero de revoluciones por
minuto que el motor puede alcanzar. Mas alla de este limite se corta la
entrada de combustible.

e Correcta temperatura del agua: Permite la adiccion de combustible extra
cuando el motor esta frio (estrangulador).

e Alimentacién de combustible temporal: Le dice a la ECU que es necesario
un mayor aporte de combustible cuando el acelerador es presionado.

e Modificador de baja presion en el combustible: Le dice a la ECU que
aumente el tiempo en el que actua la bujia para compensar una pérdida
en la presiéon del combustible.

e Sensor de oxigeno (sensor lambda): Permite que la ECU posea datos
permanentes del escape y asi modifique la entrada de combustible para

conseguir una combustién ideal.
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e Inyeccion Banked: Configura el comportamiento del doble de inyectores
por cilindro, usado para conseguir una inyeccion de combustible méas
precisa y para atomizar en un alto rango de RPM.

e Tiempo variable de levas: Le dice a la ECU como controlar las variables

temporales en las levas de entrada y escape.

2.11. Tipos de ECU’s programables
Las ECU’s reprogramables se utilizan principalmente en vehiculos que se
preparan para competicion, ya sea para rally, trepada de montafia, ¥4 de milla,

etc. Las mas utilizadas en el mercado nacional son las siguientes:

2.11.1. Haltech Platinum Sport 2000

[Haltech, 2013] Afirma que: HALTECH PLATINUM SPORT 2000 es una
ECU reprogramable en tiempo real disefiada para los que buscan el
rendimiento optimo de su vehiculo. Adecuada para controlar motores de 1, 2,
3,4,5,6,8,10y 12 cilindros, motores rotativos de 2 y 3 rotores, atmosféricos

y turbo aspirados.

Figura 16 Haltech Platinum sport 2000.

Fuente: [Haltech, 2013]

2.11.2. Software

[Haltech, 2013] Afirma que: “El Sistema Sport 2000 tiene mapas de gasolina
ajustables cada uno con 32 barras de carga y 32 rangos de RPM. El Sport
2000 se ejecutara hasta 16000 RPM, manteniendo una excelente precision y

resolucion.”
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Figura 17 Pantalla de software sport 2000.

Fuente: [Haltech, 2013]

2.11.3. Megasquirt

[Megasquirt, 2012] Afirma que: La EFI Megasquirt es un controlador
experimental de inyeccion de combustible y encendido para motores de
combustion interna. La EFI Megasquirt es un proyecto abierto. Los esquemas
se encuentran disponibles para todos, de la misma forma que el codigo del

microprocesador.

Figura 18 Megasquirt MS1.

Fuente: (Megasquirt, 2012)

2.11.4. Software

[Megasquirt, 2012] Afirma que: El software utilizado es Tuner Studio MS, el
cual es muy facil y amigable de manipular para la persona que realiza la
programacién, el cual dispone de tablas de combustible y encendido de 12x12

y de AFR de 8x8. Para ver el registro de datos y realizar correcciones en los
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mapas de combustible, se dispone un software adicional llamado MegalLow

Viewer.

/.

‘A.ﬂ\/i’\/ /\/)

Figura 19 Software Megatune.

Fuente: [Megasquirt, 2012]

2.11.5. Motec M84

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que “El M84 es una ECU versatil disefiada para
competencia, adecuada para una amplia gama de aplicaciones de alto
rendimiento, incluyendo motores con un maximo de 8 cilindros. También para

motores rotativos, con rotores dobles, triples o cuadruples.”

> 6\0 -

Figura 20 ECU Motec

Fuente: (Diaz & Sopa, 2013)

2.11.6. Software

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que: “El Software completamente actualizable
de MOTEC estéa disefiado para optimizar rapidamente la configuraciéon de su
vehiculo. Es facil de usar, con una estructura de menu intuitiva y amplias

pantallas de ayuda.”
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Figura 21 Pantalla software Motec.

Fuente: (Diaz & Sopa, 2013)

2.12. Mapa eficiencia volumétrica
2.12.1. Zonal

(Banish, 2009) Argumenta que: La primera zona es la region de ralenti.
Centrado alrededor de la velocidad de ralenti y vacio nominal de vacio,
representa la velocidad dada de funcionamiento mas baja del motor y un punto
donde la mayoria de los motores pasan una gran cantidad de tiempo. La
relacion aire / combustible suele mantenerse alrededor de lambda = 1,00 para
las emisiones y el consumo de combustible. Dentro de esta zona, la velocidad
y la carga del motor pueden variar ligeramente a medida que el vehiculo es

puesto en marcha sin moverse todavia. (pag. 75)
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Figura 22 Zonas en la eficiencia volumétrica

Fuente: (Banish, 2009)
2.12.2. Zona 2

(Banish, 2009) Argumenta que: La zona 2 representa la zona de punta.
Después de ralenti, este es el proximo punto que los conductores
experimentaran con el motor. La relacion aire / combustible debe permanecer
en lambda = 1,00, incluso si esta zona se introduce en una condicion
transitoria. Hacerlo requiere dos cosas. En primer lugar, la estimacion de la
masa de aire en esta region en estado estacionario debe ser correcta. La
masa de aire en estado estacionario en cada célula dentro de esta zona
representa el flujo de aire objetivo. Si esta masa de aire objetivo no esta
claramente definida, es casi imposible obtener la masa de combustible alli
sobre la marcha con cualquier precision. En segundo lugar, las correcciones
de combustible transitorias deben ser suficientes para cubrir los cambios en
el suministro real de combustible en comparacion con el combustible afiadido

directamente en el inyector. (pag. 75)
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Figura 23 Zona 2 eficiencia volumétrica

Fuente: (Banish, 2009)

2.12.3. Zona 3

(Banish, 2009) Afirma que: La Zona 3 es el area de cruceros. Los motores
pasaran mucho tiempo aqui, especialmente cuando se conduce a una
velocidad relativamente constante con un grado de carretera minimo. Dentro
de esta zona, los cilindros tipicamente sélo se llenan aproximadamente del 20
al 30% de su maximo en una base masiva, carga bastante ligera. Esta zona
debe recibir mucha atencion durante el proceso de calibracion, ya que tiene
un impacto tan profundo sobre la "sensacion” del coche, asi como la economia
de combustible y las emisiones. La relacion aire / combustible se establece en
lambda = 1,00 en toda esta region para promover buenas emisiones y una
economia de combustible decente. El golpeteo no suele ser una preocupacion

en esta zona. (pag. 76)
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Figura 24 Zona 3 eficiencia volumétrica.

Fuente: (Banish, 2009)
2.12.4. Zona 4

(Banish, 2009) Afirma que: La zona 4 se correlaciona con una region de
aceleracion moderada en caminos de nivel para mantener la conduccion en
un grado. La carga del cilindro y el par suministrado son ambos ligeramente
superiores a los de la Zona 3, pero no lo suficientemente altos como para
garantizar una estrategia de potencia total. La relacién aire / combustible
permanece en un objetivo de lambda = 1,00 y el tiempo todavia esta ajustado
a MBT, siempre y cuando el golpe no esté presente. Con un sistema de motor
bien disefiado, las temperaturas de los componentes no deberian ser un

problema aun. (pag. 77)

MAP (KPa)

Figura 25 Zona 4 eficiencia volumétrica

Fuente: (Banish, 2009)
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2.12.5. Zonab

(Banish, 2009) Menciona que: La Zona 5 se encuentra en una zona donde
la mayoria de los conductores no esperan pasar mucho tiempo. Es una
velocidad elevada del motor, pero con cargas sélo moderadas, como dejar el
motor en una marcha inferior a propésito. La mayoria de las transmisiones
automaticas no permitiran que el motor funcione aqui a menos que el
conductor haya seleccionado especificamente el tren inferior. Los corredores
de competicién pasan el mayor tiempo aqui. En esta condicion, las RPM
adicionales del motor pueden contribuir a temperaturas de componente mas
altas. Las valvulas de escape, los catalizadores y los colectores de escape en
particular estaran sujetos a altas temperaturas si el motor funciona aqui
continuamente a lambda = 1,00, por lo que se agrega un cierto
enriquecimiento tipico para ayudar a bajar la temperatura de la combustién y
de los gases de escape. Valores de cualquier lugar entre lambda = 1,00 y
lambda = 0,85 pueden ser necesarios para controlar las temperaturas,

dependiendo del sistema. (pag. 77)

Figura 26 Zona 5 eficiencia volumétrica

Fuente: (Banish, 2009)

2.12.6. Zona 6

(Banish, 2009) Constata que: Un motor aspirado naturalmente viajara a
través de esta zona en wide-open throttle (WOT). La presion del colector

puede ser ligeramente inferior a la presion atmosférica si hay alguna
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restriccion en la tuberia del sistema de admision y en el filtro. Recuerde que,
en altitudes mas altas, esta zona puede incluir valores MAP tan bajos como
70 KPa ya que es todo lo que esté disponible en la atmésfera en WOT. El
logro de esto es ayudado por una cierta cantidad de enriquecimiento de
combustible, por lo general a lambda = 0,87 por lo que el uso mas eficaz de
la entrada de oxigeno se hace. El abastecimiento adicional también ayuda a
controlar las temperaturas de los componentes de escape como se observa
en la Zona 5. El tiempo se establece lo mas cerca posible del MBT sin entrar
en el golpeteo. (pag. 78)

MAP (KPa)

Figura 27 Zona 6 eficiencia volumétrica

Fuente: (Banish, 2009)

2.12.7. Zona7”

(Banish, 2009) Sostiene que: Siempre que el acelerador se levanta
abruptamente, la presion del colector cae al minimo y se introduce la Zona 7.
Entrar en esta zona requiere que el acelerador esté casi completamente
cerrado. Al llegar aqui, el conductor esta solicitando basicamente una salida
de par cero o negativo. Desea frenar lo mas rapido posible. Si la peticién de
par es cero (0 menos), hace que el control del motor sea muy simple. Para
producir torque cero, se requiere combustible cero. Muchos sistemas tienen
estrategias para reconocer este conjunto de condiciones y emplear lo que se
conoce como deceleracion de corte de combustible (DFCO) para ayudar en

el frenado del motor. Eliminar el 100% de la produccién de par de combustible
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y motor significa que el frenado del motor sera mucho mas pronunciado. Esto
puede lograrse simplemente modelando la eficiencia volumétrica como cero
dentro de la Zona 7. Zero VE significa masa de aire cero, y en cualquier
relacion es igual a una orden de masa de combustible cero entregada. (pag.
78)
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Figura 28 Zona 7 eficiencia volumétrica.

Fuente: (Banish, 2009)

2.12.8. Zona 8

(Banish, 2009) Afirma que: Los motores turboalimentados tienen la
capacidad de generar presiones de colector mas altas que sus equivalentes
aspirados naturalmente. Cuando esto sucede, salen de la Zona 6 y viajan
verticalmente en la Zona 8. Las cargas del cilindro se hacen significativamente
mas altas en esta zona, ya que mas moléculas de aire y combustible son
alimentadas forzosamente al mismo volumen de la camara fisica. Con este
aumento de presion viene el calor, que se agrava aun mas por el calor
adicional generado por la combustion de grandes cantidades de aire y
combustible en la misma cadmara. Este calor afiadido deposita mas energia en
el sistema de refrigeracién del motor, ya que las temperaturas del piston, la
valvula y la culata se incrementan con la liberacién de calor adicional de un

evento de combustion mayor en cada ciclo. (pag. 79)
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Figura 29: Zona 8 eficiencia volumétrica.

Fuente: (Banish, 2009)

2.13. Generar mapas de Eficiencia Volumétrica

(Banish, 2009) En la calibracion del motor, se puede usar la relacion
predecible MAP-MAF para ayudar a acelerar el proceso de calibracion de la
tabla VE. No es necesario recopilar todos los puntos a lo largo de la linea
recta. Realmente solo se necesita definir la pendiente de la linea y los limites
a lo largo de los cuales existe. Los puntos en el medio de la linea recta se

pueden interpolar con bastante precision. (pag. 177)

2.13.1. Método Corners

(Banish, 2009) Sostiene que: El motor al ser considerado como una bomba
mecanica, se puede esperar que su eficiencia siga algun tipo de tendencia
predecible, por lo que se encontrara que los valores de VE aumentaran con la
velocidad hasta llegar a las RPM donde el motor genera un par maximo. Todos
los puntos de carga a diferentes velocidades pueden ajustarse rapidamente

en funcién del factor lambda entregada. (pags. 194-200)
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2.14. Generar Mapas de encendido

(Banish, 2009) Afirma que: La mejor forma de crear un mapa de encendido
no es crearlo desde cero. Si existe un mapa de encendido de fabrica para su
aplicacion, utilizar ese es casi siempre la mejor manera para comenzar. Los
mapas de encendido de fabrica se pueden ajustar facilmente en é&reas
especificas para que coincidan mejor con el motor en cuestion. Aplicando las

siguientes reglas ayudaran a la afinacion del avance de la chispa. (pag. 220)

2.14.1. Adelantar el encendido con el incremento de RPM.

(Banish, 2009) Menciona que: El objetivo de avanzar el tiempo de
encendido es proporcionar la presion maxima del cilindro en el punto mas
efectivo del ciclo. Dado que la mezcla de aire / combustible tarda cierto tiempo
en quemarse, el proceso debe iniciarse antes de este objetivo. A velocidades
mas altas, el encendido debe iniciarse antes. En este sentido significa mas
grados antes de PMS. Si no se realiza este adelanto, se produce una
combustion menos completa y se ejerce menos presion sobre el piston. (pag.
222)

2.14.2. Retrasar el Encendido con el aumento de la carga del cilindro.

(Banish, 2009) Afirma que: Cada vez que se coloca mas energia potencial
en el cilindro en forma de mezcla de aire y combustible, la velocidad a la cual
combustiona aumenta ligeramente. Las moléculas que reaccionan son mas
compactas, de modo que la velocidad de propagacion de la llama se maneja
mas rapido entre ellas. Ademas, la mayor cantidad de moléculas que
reaccionan ocasionan una mayor liberacién de calor total y una tasa de
aumento de presion. El calor y la presion son catalizadores para la
combustion, por lo mas de ambos significa que las cosas suceden mas rapido.

Siendo necesario reducir los grados de adelanto al encendido. (pag. 225)
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2.14.3. Evitar el Golpeteo

(Banish, 2009) Menciona que: Independientemente de que mas esté
sucediendo, el golpeteo debe evitarse a toda costa. El golpeteo de chispa es
uno de los mayores dafiinos de motores. Es el resultado de una combustién
incontrolada que se manifiesta al colisionar las ondas de presion dentro del
cilindro, generalmente en el momento mas inoportuno. Estas ondas pueden
combinarse para entregar presiones muy superiores a las cargas normales de
combustion. El exceso de presidén sobre el pistdbn durante la compresion
intenta hacer retroceder el cigtieial y reduce significativamente el par motor.
Si el motor exhibe un golpe de chispa, la Unica opcion real es retardar el

tiempo de encendido hasta que desaparezca. (pag. 221)

En la Figura 30 se puede observar el efecto que tiene un excesivo adelanto o

retraso del encendido en la presion en el cilindro.
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Figura 30 Curva presion de combustion vs angulo avance de
encendido

Fuente: (Bosch, 2002)

2.15. Calibracién de la ECU
(Kraeling & Oshana, 2013) Afirma que: La calibracion del vehiculo se utiliza

durante todo el proceso de desarrollo del motor, desde el mapeo inicial hasta
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el final de la calibracion de la linea de fabricacion y la firma del vehiculo. La
calibracion se realiza para maximizar el rendimiento del vehiculo, la economia
de combustible y la conduccion. Ademas de la calibracion electronica es
posible calibrar sub funciones asociadas tales como refrigeracion, control del
ventilador, Sistemas de acondicionamiento, control del alternador y control de
la transmision. El rendimiento total del vehiculo puede ser mapeado, analizado
y ajustado para mejorar el rendimiento general de los sistemas del vehiculo y
recoger los datos de especificacion de rendimiento. Como se ilustra en la

figura 31.

Figura 31 Mapeo

Fuente: (Kraeling & Oshana, 2013)

2.16. Angulo de encendido y presion en el cilindro

Segun (Banish, 2009) afirma que: La potencia, 0 mas apropiadamente par,
depende en ultima instancia de la presion del cilindro. Es la presién generada
por el proceso de combustion que empuja hacia abajo en la parte superior del
piston y finalmente gira el cigliefial. Cuanto mayor sea la presion disponible
para empujar el piston, mas fuerza de giro se aplica al ciglefial. La velocidad
de tiempos de par esigual a la potencia, por lo que hacer mas potencia todavia
significa hacer mas presion del cilindro. Cualquier manera que usted la mira,
la presién del cilindro es la clave para generar el par y la energia. Los

resultados de una prueba de chispas se trazaron el torque vs el angulo de
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encendido para mostrar la curva de gancho, para un solo punto de operacion
del motor. Tenga en cuenta la pendiente se incrementa y se refleja en la salida
de par cerca de MBT y la pérdida visible de par al avance excesivo. (pags. 67-
68)

Figura 32 Angulo de encendido vs torque.

Fuente (Banish, 2009)
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CAPITULO llI

INSTALACION Y PROGRAMACION DE LA UNIDAD ELECTRONICA
MEGASQUIRT

3.1. Introduccién

Se determind la unidad de control electrénica (hardware) su fiabilidad y su
diagrama de instalacion para el motor T18SED L4 DOHC 1.8L, ademas se
analizo el software a utilizar en la investigacion. Los sensores y actuadores:
CKP, ECT, MAP, TPS, HEGO (wideband), Inyectores, Bomba De
Combustible, Bobina De Encendido. Estos son los principales y necesarios
para la conexion de la computadora reprogramable, ademas fueron
analizados cada uno detenidamente para un mejor desarrollo de la

investigacion.

Se realiz6 pruebas con la ayuda de un banco de pruebas un “Dinamémetro”
la potencia y torque en las condiciones iniciales del vehiculo. Una vez obtenido
los valores con el dinamémetro, se realizo la configuracion los valores que son

imprescindibles para que un motor entre en funcionamiento.

A continuacion, se programa la ECU en base a la investigacion en: “La
eficiencia volumétrica y el avance al encendido” los cuales son puntos clave
para el perfecto desempefio del motor. En el transcurso de la investigacion
se logro configurar valores que son imprescindibles para que el motor este en

el optimo funcionamiento.



3.2. Caracteristicas del motor

Tabla 8:

Especificaciones del motor Chevrolet Optra 1.8l
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Tabla de especificaciones del motor Chevrolet Optra

Modelo Optra
Cilindraje 1.8 litros
Potencia 122cv @ 5800 rev/min

Numero de cilindros

4 cilindros en linea

Distribucién

16 valvulas

Torque méaximo

165 Nm @ 4000 rev/min

Diametro de piston y Carrera

81.7 x 86 (mm)

Compresion 9.8:1
Combustible Gasolina
Transmision Manual
Peso del vehiculo 1211 kg
Longitud del vehiculo 4510 mm
Ancho del vehiculo 1730 mm
Altura del vehiculo 1450 mm
Distancia entre ejes 2610 mm
Frenos delanteros Disco
Frenos traseros Tambor

Consumo de combustible

11.8 litros /100Km

Fuente: (Tecnoautos, 2011)

3.3. Sensores y actuadores principales del motor

3.3.1. Sensores

a) Throttle position sensor (TPS)

Esta ubicado en el cuerpo de aceleracién, es un potenciometro, por lo tanto,

es de resistencia variable, el sensor del vehiculo tiene 3 cables.



Figura 33 Vista del socket sensor TPS.

Fuente: Manual de servicio Optra.

Tabla 9:

Informacién del sensor TPS.

Pin Color Descripcion
D-GN/WH Referencia5 V
B BU Tierra

L-GN/WH Seinial

Tabla 10:

Valores de resistencia entre pines.

Pin Resistencia

AB  6,99KQ
BC  8,28KQ
AC  2,1KQ

Circuito del sensor

=
=

V referencia Sefial Tierra

—'}g

ECU

Figura 34 Diagrama eléctrico del sensor TPS.
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Figura 35 Ubicacion del Sensor TPS.
b) Sensor de temperatura del aire (IAT)
Esté ubicado en el multiple de admision, en el paso de la toma de aire de

admision, consta de 2 cables, este sensor varia su resistencia segun sea la

temperatura del aire.

Figura 36 Vista del socket sensor IAT.
Fuente: Manual de servicio Optra.
Tabla 11:

Informacién del sensor IAT.

Pin Color  Descripcion

A BK Referencia Baja (tierra)
B GY Seiial
Tabla 12:

Valores de resistencia del sensor IAT.

Pin Resistencia

AB  2,45kQ
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Circuito Sensor

Figura 37 Diagrama eléctrico del sensor IAT.

Fuente: (E-auto, 2017)

Figura 38 Ubicacion sensor IAT.

c) Sensor de posicion del ciguenal (CKP)

Esta ubicado en un costado del motor en la polea del cigiefial este sensor

es tipo inductivo tiene 3 cables.

Figura 39 Vista del socket sensor CKP.

Fuente: Manual de servicio Optra.



Tabla 13:

Informacién del sensor CKP.

Pin Color Descripcion
1 D-BU/WH Sefial
2 YE/BK Baja referencia
3 BK Tierra -Malla
Tabla 14:

Valores de resistencia del sensor CKP.

Pin  Resistencia
1-2  2,45kQ

1-3  abierto

2-3  Abierto

Circuito sensor

COMPUTADORA

CORRIENTE
ALTERNA

=

CREMALLERA

BLINDAJE

PR
o ,‘5( %
_—lim Yo 4}7

500100 Q

PROTECLCION DE

=

Figura 40 Diagrama eléctrico del sensor CKP.

Fuente: (Mecanicaplus, 2014)

Figura 41 Ubicacion del sensor CKP.

d) ECT (sensor de temperatura del refrigerante)
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Su funcién es determinar la temperatura del refrigerante, esta situado en el
paso de una cafieria de agua del block antes del termostato, este sensor
contiene 2 cables.

=]

n )
LY
T .--"'_.z'

S

Figura 42 Vista del socket sensor ECT.
Fuente Manual de servicio Optra.
Tabla 15:

Informaciéon del sensor ECT.

Pin Color Descripcion

1 PU Sefial

2 RD Baja referencia (Tierra)
Tabla 16:

Valor de resistencia del sensor ECT.

Pin Resistencia

1-2 3,54 kQ
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Circuito sensor

Sensor ECT — Circuito

EGM

Figura 43 Circuito sensor ECT

Fuente: (E-auto, 2017)

Figura 44 Ubicacion del Sensor ECT.
3.3.2. Actuadores

a) Inyectores

Es un componente del sistema de inyeccion del combustible el cual es
activado mediante el control de masa de la ECU su funcién principal es
inyectar combustible en la camara de combustion en forma pulverizada, el
inyector tiene 2 cables: el primero es 12 voltios y el segundo es control de

masa de la ECU.



Figura 45 Vista del socket inyectores.

Fuente: Manual de servicio Optra.

Tabla 17;

Informacién de los actuadores inyectores

Inyectores Pin  Color Descripcion
Inyector 1 A PK 12V
B YE/BU Control de
masa
Inyector2 A PK 12V
B BN/WH Control de
masa
Inyector 3 A PK 12V
B D-GN/BK Control de
masa
Inyector4 A PK 12V
B D- Control de

GN/WH masa

Tabla 18:

Resistencia de los inyectores.

Inyectores 1 2 3 4
Resistencia 12,20 12,1Q 12,2Q 12,2Q
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bobina

aguja inyector

entrada combustible
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Figura 46 Esquema de un inyector

Fuente: (Foroshonda, 2009)
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Figura 47 Ubicacion de los Inyectores.

b) Bobina de encendido

Esta ubicado la parte posterior del motor su funcion es distribuir la chispa a
las bujias, el sistema que utiliza esta bobina es de chispa perdida ya que envia
eleva el alto voltaje al cilindro 1 y 4 conjuntamente y luego al 2 y 3 de igual
manera, la bobina consta de 3 pines: el del centro es 12 voltios, y los dos de

los extremos son los que la ECU controla.

| -

Figura 48 Vista del socket bobina.

Fuente Manual de servicio Optra.



Tabla 19:

Informacién de la bobina.

Pin  Color Descripcién

A L-BU Control ECU bobina 2-3
B PK 12V

C D-GN  Control ECU bobina 1-4

Tabla 20:

Resistencia de las bobinas.

Pin (Bobina) Resistencia
AB (2-3) 1,3Q
BC (1-4) 1,3Q

Circuito de la bobina

Bobina de encendido doble (chispa perdida)

=LA 39
& b P e
S ‘ B
po T e, | | I’Y'Jn:, 194 1
= l_ﬁiw\. Ll ™ B BT W
,{/';/ U Buj

Figura 49 Diagrama eléctrico de una bobina.

Fuente: (Garrido, 2017)

Figura 50 Ubicacion de las bobinas.
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c) Bomba de combustible

Esta ubicado en el tanque de combustible en la parte inferior de los asientos
traseros. Su funcién principal es abastecer de combustible a los inyectores,
esta contiene 6 cables de conexion:

Figura 51 Vista del socket bomba de combustible.
Fuente: Manual de servicio Optra.
Tabla 21:

Informacién de la bomba de combustible.

Pin  Color Descripcion

1 BN/WH  Sefial de nivel de combustible
2 BK Negativo

3 RD 12V

4 - sin uso

5 - Sin uso

6 L-BU/BK  Baja referencia

Figura 52 Bomba de combustible Chevrolet Optra
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Figura 53 Ubicacién bomba de combustible.

3.4. Comparaciény seleccion del equipo ECU reprogramable

En la tabla 22 se muestra la comparacion de los equipos reprogramables
ventajas, desventajas, disponibilidad en el mercado entre otras.

Tabla 22:

Seleccién de equipo ECU reprogramable.

EQUIPOS
MEGASQUIRT MS2 HALTECH SPRINT 500
Descripcion Valorac Descripcion Valora
ion cion
Caracteristic e Utilizar e Utilizar inyectores
as generales inyectores de solo de alta
baja y alta impedancia.
impedancia e Funcional en
e Funcional en 3 motores de 1 o 2
motores de 1 0 mas de 12
méas de 12 cilindros.
cilindros
Ventajas e La lectura de e La lectura de
datos se los datos se lo hace
obtiene en en tiempo real.
tiempo real.
e La 3 3

reprogramacio

n se lo hace

CONTINUA )
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mediante una
PC.

Tiene un
sensor MAP
que mide la
presion en el

multiple de

La
reprogramacion
se realiza
mediante una PC.
Tiene un sensor
MAP.

admision.

Desventajas En la placa 3.5 4 salidas de
de fabrica, ignicion de alta
cuenta con una corriente no
salida de modificables. 1
ignicion de alta
corriente, pero
se puede
configurar
hasta 6 salidas
con
modificaciones
internas.

Disponibilida Existe Diferentes series
d en el diferentes en el mercado
mercado series E550 hasta

empezando E2500.

desde la MS1 Existe un
alaMS3. distribuidor de

La fabrica computadoras

principal de HALTECH en la
Megasquirt ciudad de Quito
‘DYAUTOTUN llamado

E” que se “DINAMYCA”.

puede 2

importar, en
Ecuador se
puede obtener
en la ciudad de
Quito con un
distribuidor

“DINAMYCA”.

CONTINUA )
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Facilidad de

El software es

El software es un

z

programacio bastante poco mas
n amigable con complicado a
el usuario para diferencia de la
realizar Megasquirt.
calibraciones.
e Lainterface de 2

comunicacion
es tan solo un
computador
para la
reprogramacio
n.

Economia e ElI costo es El costo es
bastante 3 elevado, el costo 1
econdmico, la de una
computadora computadora
MS2 placa 3,5 haltech Sprint 500
tiene un valor tiene un valor
aproximado d aproximado de
350 dolares 700 dolares.

TOTAL 17 11

En la tabla 22 se observa que la mejor opcion de eleccion de una
computadora reprogramable de control de inyeccion y encendido es la

computadora Megasquirt MS2 placa 3.5.

Debido a que este tipo de computadora se puede modificar las salidas de
ignicion para los cilindros que tenga el motor, ademas dispone de un software
muy amigable para el usuario que es muy facil su comprensién y en cuanto a

economia se concluye que es mucho mas econémica con una haltech.
3.5. Caracteristicas de la computadora reprogramable

La ECU reprogramable Megasquirt MS2 3.5 cuenta con las siguientes

caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 23:

Caracteristicas de la ECU Megasquirt MS2 3.5

Especificaciones De La ECU Megasquirt Ms2 Placa 3.5

Inputs e Crank and Cam Tach analog.
e  MAP presion Max de 110 KPa (Analog).
e MAF con modificaciones en la placa.
e |AT (sensor de temperatura del aire) Analog.
e CLT (sensor de temperatura del agua) Analog.
e TPS (Throttle Position Sensor) Analog.
e 02 sensor de oxigeno (Analog)
o MAF.
e CAN HIGH/LOW

Outputs

Inyectores

Bank1, Bank2.

e 2 salidas de ignicion de fabrica.
e Bomba de combustible.

e |dle. (salida adicional configurable).

3.6. Distribucion de pines Megasquirt MS2 3.5

Esta ECU cuenta con una salida DB-37, que se la puede observar en la

figura 54 que se va a mostrar a continuacion.

Figura 54 DB-37 Megasquirt 3.5

Fuente (Megasquirt, 2016)

En la tabla 24 se observar la designacion de cada pin de salida y entrada.



Tabla 24:

Distribucion de pines Megasquirt MS2 3.5

Pin# Nombre Entrada/ Funcion Max.
Salida Amp
1 GND GND Tierra del sensor de posicion del -
cigienal.
2 GND GND Recubrimiento del sensor de
posicion del ciguenal. -
3 SPR1 Comunicacion CAN H -
4 SPR2 Comunicacion CAN L -
5 SPR3 - Adicional -
6 SPR3 - Adicional -
7 GND GND Tierra del sensor -
8 GND GND Tierra adicional -
9 GND GND Tierra adicional -
10 GND GND Tierra adicional -
11 GND GND Tierra adicional -
12 GND GND Tierra adicional -
13 GND GND Tierra adicional -
14 GND GND Tierra adicional -
15 GND GND Tierra Principal -
16 GND GND Tierra Principal -
17 GND GND Tierra Principal -
18 GND GND Tierra Principal -
19 GND GND Tierra Principal -
20 MAT In Entrada del sensor de -
temperatura del aire (MAT)
21 CLT In Entrada del sensor de
refrigerante (CLT). -
22 TPS In Entrada del sensor TPS -
23 02 In Entrada del sensor de oxigeno -
24 TACHIN In Entrada del sensor de posicion
del ciguefal. -
25 IAC1A Out IAC1A 05A

65
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26 TPS (5v  Out 5 V referencia sensor posicion
referencia del pedal de aceleracién (TPS). 0.1A
)
27 IAC1B Out IAC1B 05A
28 +12VIN In Principal alimentacion
Megasquirt <1A
29 IAC2A Out IAC2A 05A
30 FIDLE Out Salida adicional (controlable).
0.1A
31 IAC2B Out IAC2B 05A
32 INJ1 Out Inyector Banco 1 salida. 7A
33 INJ1 Out Inyector Banco 1 salida. 7A
34 INJ2 Out Inyector Banco 2 salida. 7A
35 INJ2 Out Inyector Banco 2 salida. 7A
36 ING Out Alta corriente ignicion. 7A
37 BOMBA Out Relé de la Bomba (salida) 0.1A

Fuente (Megasquirt, 2016)

3.7. Selecci6n de sensor wide-band

Véase en la tabla 25 se describe las caracteristicas mas relevantes de los

sensores de oxigeno Wide-Band y Narrow-Band.

Tabla 25;:

Wide-Band vs. Narrow-Band

Caracteristicas

WIDE-BAND

e Mucho maés sofisticado que un
sensor Narrow-Band ya que tiene
una escala de medicién en voltios
donde 0 voltios es 7.35 de AFRy 5
voltios es 22.30 de AFR.

e Su lectura es mucho mas rapido e
instantanea.

e Muestra la lectura de AFR.

e Tiene un calentador para que sus
mediciones sean mucho mas

exactas.

CONTINUA ——)
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NARROW-BAND e Dispone de una reducida escala de
medicion en voltios de 0 a 1 valtio.
e Emite 3 sefales a la ECU (pobre-

estequiométrica-rico).

Fuente (EngineBasics, 2017)

Para fines de calibracion de un motor es necesario un sensor de banda
ancha (Sensor Wideband), este tiene mayor precision (véase en la tabla 25),
gue el sensor que viene de fabrica en el vehiculo (Narrow-Band) que es
utilizado con fines de emisiones y son usados con convertidores cataliticos.
[Haltech, 2017]

3.8. Caracteristicas del kit completo del sensor wide-band
El kit completo del sensor wide-band consta de 3 partes:

e El sensor wide-band.
o DB digital Air/Fuel gauge (Reloj).
e LC-2 Digital Air/Fuel Ratio (Lambda).

En la tabla 26 se observa las caracteristicas de cada una de las partes que

consta el kit completo del sensor WIDE-BAND.

Tabla 26:

Caracteristicas del kit completo del sensor Wide-Band.

Kit completo del sensor wide-band

Sensor Wide-Band e Tiene un amplio rango en la escala
de medicion de 0 a 5 voltios donde
0 voltios es 7.35 AFR y 5 voltios es
22.39 AFR.
e Tiene un calentador para una mejor

medicién de la relacion AFR.

LC-2 Digital Air/Fuel Ratio (Lambda) e Es un controlador de un sensor O2
de banda ancha.

e Este controlador recibe sefiales del

sensor Wide-Band y las envia al DB

digital Air/Fuel Gauge (Reloj).

CONTINUA —)
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e Este controlador tiene la entrada del
sensor Wide-Band, los cables de
conexién de positivo, negativo para
energizar el sistema y él que envia
la sefial al DB digital Air/Fuel gauge
(Reloj).

e Serial in & out 4 pines de conexion,
son utilizados cuando es necesario
configurar salidas analdgicas y
llevar un registro de datos a través

del software Logworks con una PC.

e DB digital air/fuel gauge e Este un reloj digital que recibe la
(reloj). sefial del controlador y la muestra la

relacion de AFR del motor.

Fuente (InnovateMotorSports, 2017)

3.9.

Precauciones para la instalacion y reprogramacion de la ECU

Megasquirt MS2 placa 3.5

Para la instalacion y reprogramacion de la computadora reprogramable

ECU se necesitan que cumplan algunos requisitos fundamentales para su

mejor desempefio.

El vehiculo debe estar en perfectas condiciones mecéanicas y electronicas
para iniciar con el proceso de la instalacion de la ECU reprogramable,
ademas se verifico el correcto funcionamiento de los sensores que fueron
conectados en la computadora (CKP, ECT, IAT, TPS), la bobina de
encendido y sus respectivos inyectores.

La computadora reprogramable Megasquirt MS2 placa 3.5 se la analizé
previamente con su respectivo manual las entradas y salidas disponibles
para el motor, este modelo de computadora en su estado original cuenta
con una sola salida de alta tension por lo que fue necesario ampliar la
salida de alto voltaje.

Una vez revisado el estado del motor tanto mecanico como eléctrico y

electronico se procede a realizar la respectiva reprogramacion de la
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computadora, analizando principalmente mapas tridimensionales de

inyeccion y encendido.

3.9.1. Diagrama de conexién de la computadora Megasquirt

En la figura 55 se observa los sensores y actuadores que son
fundamentales para la conexion de la computadora Megasquirt, ademas se
observa los pines utilizados Megasquirt y la ECU original para la conexion,
estos diagramas se los puede observar en el anexo 1.

Comtact
=
SENSORES MEGASIURT . v
SENSCR AT - — W 04
yEsASIaET - COMECTOR MESASIURT } Comtacio De Megasauin
T 11T
"lluuliuuull I
mims| o ] i i =
SENSORES ECU
CRIGINAL
SEnsOR AT O
SENSOR ECT =3
i SR
SENSORTPE
==
SENZOR oK %i L
__ji
! '
ATt
AR RRREERAREN
———— R
CONECTORES COMPUTADDRA DGl

11
TN
AT ITIniiagt

II

Figura 55 Conexiéon de la Megasquirt y la ECU original.

Descripcion del diagrama

En la figura 55 se observa que tiene dos interruptores Contacto de
Megasquirt y contacto de la computadora original. Con el contacto en (ON) de
la computadora original se activa: Bobina, Inyectores, ECU original, en este

estado el motor esta listo para encender con las sefiales de la ECU original.
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En el estado de (ON) del contacto de Megasquirt entra en funcionamiento
la ECU Megasquirt en este estado el motor estaria listo para encender con la
computadora programable ademas se activa: Control de la Bobina RL2 y RL3,
Control de los inyectores RL4-RL7, control de la bomba de combustible RLS,
y control del electro ventilador RL10.

3.9.2. Diagrama de conexion bobina, inyectores, bomba de combustible
y electro ventilador

il mamm =
el bl '
[ARRARAREA [ 1] [
- ||
é [ B
’— (S0l Boemin e Comioustinis
il Eli
s i £ e oo
mAiRARRARARRARAR| ] '
COMECTOR OOMPUTADORA, DRIGEAL | l — o ‘f
BLiE I
] &S - .
s ‘ it -
wAARARRARARNARAN [ o] &

Figura 56 Bobina, Inyectores, Bomba de combustible, Ventilador.

Descripcion del diagrama

En el diagrama de la figura 56 se observa la conexion que se realizé en la
etapa de bobinas, inyectores, bomba de combustible y electro ventilador. Esta
instalacion esta constituido con 8 relés principales, que controlan las sefiales

de las ECU original y la Megasquirt, mediante un interruptor (contacto de
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Megasquirt), que controla las sefales de la ECU original y la ECU Megasquirt
ademds activa o desactiva la Megasquirt. Para el funcionamiento de la ECU
programable necesariamente debe estar encendida la ECU original enviando

voltajes de referencia a los sensores que necesiten.

’;ﬁb&qug vana,
inyectorzs y bobi

ql
Figura 57 a) Empalmes de sefiales de bobinas. b) Sefiales de

inyectores. c) Relés de control Inyectores, Bobinas. d) Sefiales que

ingresan a los relés y salen a inyectores y bobinas.

3.9.3. Diagrama de conexion sensores ECT, CKP, TPS, IAT
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Figura 58 Sensores IAT, ECT, TPS, CKP
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En el diagrama de la figura 58 se observa la configuracion y adaptacion de
los sensores que se utilizaran para la conexion en paralelo de las ECU’s

Megasquirt y Original.

Las sefiales que se conectaron con un empalme eléctrico son: sefal del
sensor TPS, Sefial y baja referencia del sensor CKP. Para los sensores IAT y
ECT fueron necesarios la instalacion de nuevos sensores ya que Megasquirt
recomienda la adaptacién de nuevos sensores ya que en la mayoria de ECU’s
GM ha generado valores de sefales inconsistentes, generando fallas en el

vehiculo.

SR ey i
SENAL DEL SENSOR

BRE
B . - bir® <

Figura 59 a) Empalme sefal TPS. b) Sensor ECT. c) Empalmes sensor
CKP. d) Sensor IAT.

3.10. Funcionamiento, configuracion y programacién de la ECU

Megasquirt en el banco de pruebas
3.10.1. Funcionamiento del banco de pruebas
a) Modo 1

Tabla 27:

Estados de los switch del banco de pruebas.

ON OFF
Contacto X
principal
Contacto X

Megasquirt
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En el motor cuenta con 2 switch: Contacto principal y contacto de la
Megasquirt. El primero funciona como interruptor principal el cual genera
voltajes a la ECU original, bobinas de encendido e inyectores. Y este debe
estar obligadamente en (ON) para el funcionamiento, en este estado las 2
ECUS reciben las sefiales, pero las ingresan a la Megasquirt no son
procesadas ya que no esta encendida la Megasquirt. Las sefiales que reciben
las bobinas e inyectores son de la ECU original ya que el contacto de la

Megasquirt esta en estado OFF.

Figura 60 Caja de Switch del Banco de pruebas.

b) Modo 2

Tabla 28:

Estados de los switch del banco de pruebas.

ON OFF
Contacto X
Contacto X

Megasquirt

Con el contacto principal en (ON) y el contacto de la Megasquirt (ON) el
motor, en este estado las bobinas e inyectores estan energizadas con 12
voltios, las 2 ECU’s reciben sefiales de ECT, IAT, CKP, TPS, pero los
inyectores y bobinas reciben sefales de la Megasquirt ya que esta en estado

(ON) el contacto de la Megasquirt.
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Figura 61 Caja de Switch del Banco de pruebas.

3.11. Instalacidon del software

3.11.1. Conexioén del cable RS232

El cable RS232 es el medio por el cual el software Tunerstudio instalado en
el PC puede comunicarse con la unidad Reprogramable Megasquirt. Para que
se establezca comunicacion es necesario instalar los controladores que se
encuentran disponibles en el CD de instalacion del cable.

Name

2 2303 all driver

. BF-1234

2 HL-340

- PL2303

i PL-2303

. USBTO R5232 Cable
o XKC5-232-340

@ PL-2303 Driver Installer

A pl2303 vista ZEEN

Figura 62 Drivers CD instalacion cable RS232

Ejecutar el controlador como administrador, esperar que complete

instalacion.

PL-2303 Driver Installer Setup it preparing the Installs higld®
v Wizard, which will guide pou through the rest of the setup
process. Please wait.

Cancel I

Figura 63 Estado de instalacion del driver cable RS232.
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Ahora el cable RS232 permite que el software mantenga comunicacién con
la unidad Megasquirt, se conecta el Cable RS232 en el terminal DB9 que

posee Megasquirt y USB de la PC, se energiza la unidad reprogramable para
poder establecer comunicacion.

3.11.2. Instalacion software Tunerstudio MS

El software se encuentra disponible con una version gratuita en el

siguiente enlace http://www.tunerstudio.com/index.php/downloads

+ Downloads

o TunerStudio Change

Log

« FAQs /
+ Manuals @
+ MegaSquirt Forums : . ] - .
deos For Windows XP, Vista, Windows7, Windows 8 & Windows 10
: '::f" L‘O;':W‘ TunerStudio MS version 3.0.28(Approximately 76 MB)

alternate TunerStudio MS download site

e TunerStudioMs_Se..exe

Figura 64 Descarga del software Tunerstudio.

Ejecutar el instalador como administrador, continuar con la instalacion.

Setup - TunerStudio MS - o IEN

@ TunerStudioMsS_Setup_v3.0.28

Welcome to the TunerStudio MS
Setup Wizard
This vl install TunerStudio MS 30,28 on your computer.

1 dose al other appiications before

nlinue, o Cance! to ext Setp,

Next > Cancel

Figura 65 Ejecucién del instalador Tunerstudio.

Esperar que finalice el proceso de instalacion y finalizar para su
configuracion.


http://www.tunerstudio.com/index.php/downloads
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& Setup - TunerStudio MS

Installing
Please wait while Setup installs TunerStudio MS on your computer.

Extracting files...
C:\... \EFTAnalytics TunerStudioMS \Projects\MSIL_BG_2.905_Example.zip

Figura 66 Proceso de instalacion del software Tunerstudio.

3.12. Configuraciones iniciales del software Tunerstudio
3.12.1. Creacion de un nuevo proyecto

Para el mapeo del motor T18SED mediante la unidad reprogramable
Megasquirt se tiene a disposicion el software Tunerstudio. Se debe seguir una
serie de pasos esenciales para lograr configurar correctamente el sistema de

control electronico del motor.

Tabla 29:

Protocolo la crear un nuevo proyecto.

Orden Proceso Figura

1 Ya en el software Tunerstudio

crear un nuevo proyecto en el TunerStudio 3.0

Project - A project Is required to

cual se almacenara todas las |

Open other recently used Projects
Open Project

f,' ‘%ﬂ

”‘T—UNER STUDIO MS

configuraciones del motor.

Figura 67 Inicio software
Tunerstudio

2 Asignar el nombre del
proyecto, detectar el tipo de
unidad reprogramable
Megasquirt que se utiliza. En
la parte de la descripcion del
proyecto es recomendable CONTINUA ‘
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anotar las condiciones 2 Create New Project
iniciales en las que se P

encuentra el motor.

OPTRA MAPA BASE

Project Directory

Firmware

[] Other ! Browse

Project Description

\Music\Documents\TunerStudioProjects\OPTRA MAPA BASE

[_] Show Advanced ! Offline Setup

Figura 68 Descripcion del

proyecto.

Seleccionar el tipo de sensor
de oxigeno Wideband, la
temperatura en Celsius, los

demas valores no se alteran.

o Create New Project

Mew Tuner Studio Project

Configuration Settings
Oxygen Sensor | Display
‘WideBand (Default)

Temperature Display
‘Cﬂﬂls

MegaSquirt / Microsquirt selection
‘Megaaqmn MS2 v3 or v3.57 (Default)

CAN_COMMANDS
‘ Deactivated (Default)

EXPANDED_CLT_TEMP
‘Deaclwaled (Default)

EGTFULL
‘ Deactivated (Default)

USE_CRC_DATA_CHECK
‘ Deactivated (Default)

‘v‘

Figura: 69 Configuraciones del

nuevo proyecto.

Seleccionar el tipo de
conexiébn con la cual se
comunicara la unidad

Megasquirt con el PC. En este

mediante el cable

Se

caso
RS232.

valores por

mantiene los
defecto y se
realiza el test del puerto en el

cual esta conectado el cable.

S Create New Project

New TunerStudio Project

Communication Settings

Connection Type

Rs232 Serial Interface | v |

Connection Settings

Com Port: fcom [~] o
e o] @
[] Bustooth Port G
Not tested Test Port

Figura 70 Método de
comunicacion con el PC.

Seleccionar la apariencia que

tendran los indicadores del

CONTINUA )
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motor en la interfaz grafica del

software Tunerstudio.

Al finalizar se ingresa a la
interfaz gréafica del software.
Es necesario guardar el nuevo
proyecto creado para lo cual
se selecciona la opcion save

tune en la pestafia file.

L Create New Project

New TunerStudio Project

Select Dashboard
|De1aun:DPTRA MAPA BASE) -

[] Other
Lite! Edition will always load default cluster on project load!

Figura 71 Seleccion de interfaz
grafica de indicadores

Vehicle Projects ’ ‘ = Startupicie
.

Graphing & Logging

Load Tume {msq)
Save Tune cuLs
Save Tune As

¥ Work Offline

Exit

Figura 72 Interfaz gréafica de

indicadores
3.13. Calibracién de los sensores
Tabla 30:
Proceso de calibracién de sensores
Sensor Proceso Figura
TPS El sensor TPS se encuentra Tools| Help
i Protocol Stats
ubicado en el cuerpo de Update / Instal Firmware
. TunerStudio Plug-ins »
aceleracion para su Caibrate TPS

calibracion se realiza

siguiente: En la pestafia Tools e AL S DAL

elegir la opcién calibrate TPS

&\, Calibrate MAP/Baro
lo & Calibrate Battery Voitage

&, Un/Lock Calibrations

), Calibrate AFR Table

Figura 73 Calibracion

CONTINUA —)
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Con la aleta de aceleracién
completamente cerrada en la
opcion closed throttle ADC
count y se presiona sobre el
boton get current.

L] Calibrate Throttle Position Sensor
Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count [102 | GetCurrent |

Full throttle ADC count 918 Get Current

Accept Cancel

Figura 74 Calibracion
sensor TPS.

Luego con la aleta de
aceleracion completamente
abierta en la opcion full
throttle ADC count y se
presiona en el boton get

current.

1 Calibrate Throttle Position Sensor
Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count |102 Get Current
pe—
Full throttie ADC count |918 b Get Current |

.Ercepl i| Cancel

Figura 75 Calibracion
sensor TPS.

MAP

El sensor MAP viene
incorporado en la ECU
Megasquirt y se lo conecta
mediante una manguera de
vacio en el cuerpo de
aceleracion. Para su
calibracion en la pestafa
Tools se selecciona calibrate
MAP

Tools | Help
Protoecol Stals
Update i/ Install Firmware
TunerStudio Plug-ins U
Calibrate TPS

o1, Calibrate MAP/Baro

¢l Calibrate Batery Voltage

), UniLock Calibrations
¢}, Calibrate Thenmistor Tables
L, Calibrate AFR Table

Figura 76 Calibracion
sensor MAP.

Se selecciona el tipo de
sensor, en la ECU Megasquirt
se encuentra integrado el
sensor MAP MPX4250.

View Help

Calibrate MAP/Baro
Common MAP Sensors

|MPX4250 |

0 value at 0.0 volts(%) oo H
@ Value at 5.0 volts(%) Reoo  H
M
Commeon Baro Sensors [MPXA!ESU 'J
@ value A1 0.0 Volis(kPa) poo [
0 Value A 5.0 Volts(kPa) Reoo [
@ At Total Vacuum (%) bo H
B Rate(%) b H

o | cose

Figura 77 Calibracion

CONTINUA —)
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ECT e IAT El

ECT de Ila

Megasquirt se lo ubico junto al

sensor

sensor original. Para la
calibracién se selecciona la
pestafia tools y calibrate

thermistor tables.

[Tools | Hedp
Protocol Stats

Update | Install Firmvrare
TumerStudio Plug-ins *

Calibrate TPS
o1, Calibrate MAP/Baro
oL, Calibrate Battery Voltage
L Un/Lock Calibrations
L Calibrate Thermistor Tables
¢!l Calibrate AFR Table

Figura 78 Calibracion
sensor ECT e IAT.

Se visualiza una pestafia en
la cual se elige el sensor a
calibrar ECT o IAT y la opcion
3 point therm generator. A
continuacion, se selecciona el
tipo de motor en este caso es

GM, en grados Celsius y

& Calibrate Thermistor Tables.
Help

Calibrate Thermistor Tables...

Sensor Table

Coolant Temperature Sensor [~]

Table Input Solution
[3 point Therm Ge:

Thermistor Measureme=_.

Commeon Sensor Vai ‘s |GM j

Bias Resistor Value (Onms) o4200

) Fahrenheit @ celsius

Temperature(°C} Resistance (Ohms)
T (T T —
T —
T T E—

Select setings, click
“Write to Controller”

finalmente en Write to =
controller. . »
Figura 79 Seleccion del
sensor de temperatura.
Oxigeno El sensor wideband esta [= Calibrate AFR Table..
B 3 L. Help
wideband ubicado en el mdaltiple de Calibrate AFR Tabi~
T~iae Input Solution
EGO Sellsol‘\llnovale LC-1/LC-2 Default |'|

escape. Para su calibracion
en la pestaiia Tools se
selecciona la opcion
calibration AFR. Se despleg6
una pestafia en la cual se
elige el tipo de sensor en este
caso es “LC-2" y luego write to

controller.

Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller, g

Figura 80 Calibracion
sensor Wideband.
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3.14. Configuraciones generales

3.14.1. Basic/load settings

El software posee varias funciones que permitiran configurar el control
electrénico del motor T18SED.

file Options Datalogging Communications Tools Help

473 BasiclLoad Fusl # lgnition

" satings Sotings H & sottings & Startupide
| 6{ & Engine and Sequential Settings || Graphing & Lo

& General Settings

> Boost 30 Tuning CAN %
\ G AccaEmc (o) “ 7 maps s T ) Upgrace!
09390 _| Diagnostics & High Speed Loggers | Tune Analyze Livel - Tune For You | Hote ‘

Not Connected

ity
Il MATICLT Correction
& Real-Time Display
& Feature List Showing IO Pins
W\ Gouge and Settings Limits.

Ennanced 3D Tables _Leam More! [CurrentTune.msq

Figura 81 Opcién basic/load settings

3.14.2. Engine and sequential settings

En la opcion engine and sequential settings, es necesario realizar el calculo
del combustible requerido. Se ingresa los datos de cilindrada del motor 1800
cm?, numero de cilindros 4, relacién aire combustible 14.7. Para el flujo del
inyector se debe conocer exactamente su valor en cm®/min con la ayuda de

datos técnicos del tipo de inyector que se utiliza.



a
View Help

Engine and Sequential Settings

Calculate Required

Engine and Sequential Settings

Required Fuel... 120

ial Injection
@ Sequential Injection

Untimed injection =

B Number of Injecto

@B Engine Type

B Control Algorithm : Fixed Timing Or Table Fixed Timing .
————————————

Squirts Per Engine JJ .
B njector $taging. - geouired Fuel Calculator ]
) Engine Stroke/Rotfll Engine Displacement [1300 Units n(deg B
@ No._ Cylinders/Rotd] Number of Cylinders |4 O CIp @ CC nideg E
Injector Flow 217 E

O Ibhr @ ccimin =

Air-Fuel Ratio

14.7]

VE Trim Tables

@B Engine Size(cc)

@ Injector Size Eachicc)

Fao 3
B

dard drivers
RS

Figura 82 Calculo del combustible requerido
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Se configura los datos en base a la mecanica del motor T18SED. El

algoritmo de control: Speed density es el método del como el software va a

realizar el calculo del flujo de aire en base al sensor MAP. Squirt per engine

cycle: 2 debido a que el sistema de inyeccion es semisecuencial. Tipo de

Motor: Even fire los pistones coronan el PMS de 2 en 2. Los demas valores

permanecen por defecto.

View Help

Engine and Sequential Settings
|

Calculate Requil

Fuel
Required Fuel... 120

B (ms) 1200

18 Control Algorithm

Squirts Per Engine Cycle |2 -

10 Injector Staging
0 Engine Stroke/Rotary

0 No. CylindersiRotors

18 Number of Injectors

B Engine Type

B Engine Size(cc)

18 Injector Size Each(cc)

Speed Density H

Alternating -

ER b1

oo &
-

 Sequential Injection

Untimed injection |~
Start-of-pulse .

Fixed Timing

Timing Trigger

Fixed Timing Or Table

Of Timing Values

Fixed Injection Timing

Fixed Injection Timin,

Fixed Injection Timing 1 When Staging

Fixed Injection Timing 2 When Staging
rank Injection Timing 1

Single value .

cojeejejenjonjos| KN

Cranking Injection Timing 2(deg

VE Trim Tables

Dontuse VE Trim Tables .

Standard drivers :
Sequential Siamese Hybrid Mode

Single Pulse Activation RPM

Hysteresis On Single Pulse Activation RPM

B Injector Drivers

Fixed Injection Timing

(0] (9 (B (1

Fixed Injection Timinc n Staging On(deg)

Untimed injection = batch fi

re injection non sequential

-
Seguential’Semi-sequential = Injection is timed to specific crank anale, either once per rev (semi) or once per cycle |ﬂ

o Burn

Close

Figura 83 Configuracion general de motor
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3.14.3. General settings

La siguiente opcion para configurar permite seleccionar la forma en que va
a trabajar el sensor MAP y el manejo de las tablas de eficiencia volumétrica.
Agui no se utiliza la correccion barométrica, se establecera un valor fijo de
Presion atmosférica de 73 KPa en la ciudad de Latacunga. Se emplea una
sola tabla de eficiencia volumétrica con una dimension de 16x16. El método
de célculo de la tabla VE primaria es speed density. La relacidon
aire/combustible de 14.7:1 El método de célculo de la tabla de encendido

primaria de igual manera speed density.

s General Settings
View Help
General Settings
Baro Sensor Settings Secondary Load Parameters
0 Barometric Correction ‘None |v‘ B Primary Fuel Load Speed Density :
|— ) Secondary Fuel Load Disabled =
0 Default Baro(kPa) 725 E B Multiply MAP (Caution!)  [multiply :
99% of installs should use Multiply
MAP Sensor Settings
@ MAP Sensor Input Port MAP [+] @ ncorporate AFRTarget include AFRtarget Ed
Stoichiometric AFR 147
General Sensor Settings 8 E
0 MAP Averaging Lag Factor 50 5
10 MAF Averaging Lag Factor 50 g @Primary Ignition Load  [Speed Density :
) RPM Averaging Lag Factor 50 g B Secondary Ignition Load |Disabled :
8 TPS Averaging Lag Factor 50 5 NOTE: secondary ignition table is always additive
) Lambda Averaging Lag Factor 60 E
@ CLTIMAT/Battery/Baro Lag Factor 50 5 ) AFR Table Load ‘USE primary load (Algorithm) | v‘
= B EAE Curve Load ‘Use primary load (Algorithm) | v‘
) Dual Table Use Single Table =
Overrun is on the fuel menu
@ Fuel Table Size 16x16 :
Note: Export your fuel tables before changing, then import
@ Megaview Temp. Units |Coolant/MAT Tables in °C | v |
Enables or disables fuel adjustment for barometer (alfitude.) =
Off = ignore baro -
‘ O Bumn Close

Figura 84 Configuracion sensor MAP y tablas

3.14.4. Revolution limiter

El software permite elegir los factores maximos con los que el motor puede
funcionar, al sobrepasar estos valores se realiza el corte de combustible o de
chispa por seguridad para que la parte mecanica del motor no sufra dafios.
Configurar con el valor maximo de 6500 RPM mediante el corte por

combustible.
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Rev Limiter “

View Help
Rev Limiter
HARD REV LIMIT
0 Hard Rev Limit(RPM) 6500 - 20 60
Soft Limit Zone / Hysterasis(RPM) 300 > Do Ooslant Temg o
COOLANT TEMP LIMITER -‘
B Rev Limiter CLT Based  |Normal - 100,

]

e 1,
SPARK RETARD
@ Spark Retard Mode Off -

Coo...Rev...

SPARK CUT 0.0 2500
@ Enable Spark Cut Limiting [Of - 20.0 | 3000
FUEL CUT 37.8 | 4000
@ Enable Fuel Cut Limiting  |On -

48.9 | 4500
60.0 | 5000
71.1 5500
82.2 | 6000
93.3 | 6000

Enables optional coolant based rev limiter, so that the rev limit can be lowered when the engine is cold. The curve itself sets the hard rev limit at your chosen | =
temperatures. i

-‘E) 0 Burn Close

PngfESSiVB Fuel Cut Off

Figura 85 Configuracion del limitador de revoluciones

3.14.5. Ignition options/ wheel decoder

Se realiza la configuracion del sistema de encendido y como este va a
realizar las lecturas de los sensores de posicion. El método para censar las
RPM mediante toothed wheel rueda fonica. La forma como determina el paso
de cada diente de la rueda fénica rising edge cuenta el diente que esta por
llegar. EI modo de control de la bobina de encendido going high para bobinas
DIS con wasted spark. Se trabaja con una sola rueda fénica single wheel de
60 dientes menos 2 dientes perdidos para el sensor CKP. Para determinar el
angulo en el que se encuentra el sensor CKP se realiza una medicion angular

en la rueda fonica.



W Ignition Options / Wheel Decoder
View Help

Ignition Options / Wheel Decoder

@ Spark Mode (Dizzy EDIS wheel) Toothed wheel v | ©Fixed Advance

10 Use Prediction

No Prediction

. = @ Cranking Dwell(ms) 1.5 E
- @ Cranking Advance(degrees) 10.0 E

o 1D Toyota Multiplex
Skip Pulses 3 >
s 5 0 Dwell Type Standard Dwell [~
8 Ignition Input Capture Rising Edge -
@ Nominal Dwell(ms) 24 H
18 Spark Output Going High -
8 Spark Duration{ms) 1.0 E
B Number of coils Wasted spark - i 5|
18 Spark A Output Pin (D14 Preferred) D14 v well Du H

WOTE: Spark hardware latency should OMLY be used if
you notice spark retard with increasing rpms.

"

8 Spark Hardware Latency(usec)

85

1B Trigger Wheel Arrangement | Single wheel with missing tooth |v o I:D
1D Trigger Wheel Teeth{teeth) 60 E - l:l:'
1B Missing Teeth(teeth) 2 | 5|
SR e S 1200 = Custom Oddfire Angles In Sequence From #1

B Wheel Speed Crank wheel -

Sets the type of tach input pattern decoder to be used.

=

Close |

Figura 86 Configuracion sistema del encendido

3.14.6. Angulo de desfase del sensor CKP

Este angulo es necesario para sincronizar el desfase al que se encuentra
el sensor CKP respecto al PMS y asi evitar angulos erroneos de avance al
encendido durante el Mapeo. Se determina el angulo al que se encuentra el
diente #1 con respecto al PMS mediante el conteo de dientes que existe entre

este desfase.

Tabla 31:

Protocolo para calcular el desfase del sensor CKP.

Orden Proceso

Sincronizar los puntos del
sistema de distribucién del motor,

con lo que se determina el PMS

del cilindro nimero 1.

Figura 87 Sincronizacién

CONTINUA —)
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Retirar el sensor CKP del bloque
2 de cilindros para visualizar la

rueda fénica.

Figura 88 Alojamiento del

sensor CKP

Sefialar el diente al que apunta el

P
Sensor
CKP

sensor CKP luego girar el
ciguefal en sentido anti horario
hasta encontrar el espacio de los

dientes perdidos. Girar en sentido

horario el ciguefal y contar los

Referencia

dientes que van pasando hasta it

llegar al diente marcado. Figura 89 Numero de

dientes de desfase

La rueda fonica del motor T18SED cuenta con 60-2 dientes. Al realizar la
divisién de 360° para 60 dientes, se tiene que cada diente equivale a 6° de la
rueda fonica. El diente #1 se encuentra a una separacion de 20 dientes del
PMS, realizando la multiplicacién por el numero de dientes se obtiene un

angulo de 120° de desfase. Valor el cual se ingresa en el software.

3.14.7. Programable on/off outputs

Esta opcidén permite realizar el control de motores y vélvulas eléctricas.
Para el motor T18SED se utilizara para el control del electro ventilador con la

configuracion para que se active cuando la temperatura del motor sobrepase
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los 90°C y se desactive luego de enfriar 5°. Para seguridad el ventilador no se

activara cuando el motor este a menos de 300 RPM o cuando estese apagado.

ek Programmable On/Off Outputs
Output Port Port Settings
Port [7) !
Power On Value Active Value
() FIDLE
LED D14 [v] Enabled |Uﬂ |v| |Un |V|
) LED D16 Active Conaits
) LED D15 ctive Conditions
) PTT -1AC1 Output Channel Threshold Hysteresis
_/ PTG -1AC2 -
) 4511 (PR0) |coo|am ‘v > |v“90.0 k.0
And :
|rpm ‘v > |v [300 o
(00 | o= |

Figura 90 Configuracion del electro ventilador

3.15. Programacion de la unidad reprogramable Megasquirt

3.15.1. Priming Pulse

El priming pulse es una preinyeccion que se realiza en el cilindro un
determinado tiempo al momento de activar el contacto del switch de

encendido. Permite tener el cilindro preparado con una mezcla

aire/combustible.

Priming Pulse “

View Help

Priming Pulse

Coolant Prime ...
16.8

The priming pulse is used to wet the intake manifold walls and provide some initial starting fuel
Sefting the curve to all zeros will disable fuel pump priming also =

-"\ o Burn Close

Figura 91 Curva de pulso de preinyeccién
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3.15.2. Cranking pulse

El cranking pulse ocurre mientras se esta produciendo el arranque por un
determinado tiempo, esta cantidad de combustible se suma a la cantidad que
ya esta impuesta en el mapa de eficiencia volumétrica. Permitiendo un

encendido mucho mas rapido cuando el motor se encuentra frio.

Cranking Pulse % n

View Help

Cranking Pulse %

330

-24 330

1 azr
25 310
ar 276
54 221
65 170
74 135
87 96

This perc ge table ] d
200-400% when cold and near 100% when hot

-?\ 0 Burn Close

Figura 92 Curva de pulso arranque
3.15.3. Afterstart enrichment percentage

Este porcentaje de enriquecimiento ocurre luego que se produce el
arranque durando un determinado tiempo en el encendido. Este porcentaje de
combustible se suma al que ya esta impuesto en el mapa VE, Permitiendo la

estabilidad del ralenti luego de realizarse el arranque.

AfterStart Enrichment (ASE) - Percent Adder ﬂ

View Help

AfterStart Enrichment (ASE) - Percent Adder
M #Afterstart Enrichment Percentage M

Coolant  ARterstart
-34 24

-18 24
(] 19
25 14
37 1
53 &
64 4
74 o
87 L
101 o

The typical range for afterstart is 50%

Immediately after the engine has started itis normal to need additional fuel. This curve specifies how much |+

as a percentage adder. (5-50%)
‘P‘ 0 Burn Close

Figura 93 Curva de enriquecimiento luego del arranque
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3.15.4. Warm up enrichment curve

La curva de enriquecimiento permite aumentar el porcentaje de inyeccién
de combustible durante la fase de calentamiento del motor hasta que este

llegue a su temperatura normal de funcionamiento.

Warmup Enrichment (WUE) - Percent Multiplier u

View Help

Warmup Enrichment (WUE) - Percent Multiplier

Warmup Enrichment Curve

For 99% of engines, warmup must have 100% in the final row. Typical maximum is 255% (cold

Specifies the percentage multiplier for fuel during warmup. At cold temperatures 200-300% may be
required. At fully warm (final row in table) 100% MUST be specified. =
f\ O Burn Close

Figura 94 Curva de enriquecimiento por calentamiento

3.16. Céalculos para generar un mapa base

3.16.1. Tabla eficiencia volumétrica VE

La tabla de eficiencia volumétrica estéa en funcion de las variables: Presion
absoluta del multiple en [KPa] y Revoluciones del motor en [RPM]. Cada una
de las celdas de la tabla representa el porcentaje de llenado volumétrico que
posee cada cilindro en el motor, este describe la cantidad de masa de aire que

ocupa el cilindro durante la admision.

1000 9 | 90 | 91 93 95 | 96 | 98 100 102 | 104 106 108 110 110 108 106
950 8 85 67 89 90 91 93 95 97 99 101 103 105 105 103 101
8D 81 81 | 82 B4 B 87 B8 90 92 |94 95 97 99 | 99 97 95 |
w 850 76 | 76 | 78 79 8 82 | 83 8 & 88 9 92 94 94 92 90 |
o 800 72 | 72 |73 75 7 |77 | 78 80 82 |83 B85 &7 86 B8 87 85
, 750 67 67 69 70 71 72 | 74 75 77 78 | B0 81 83 83 81 80 |
|, 700 63 63 64 6 & 67 | 69 70 71 73 74 76 77 77 V6 T4
p, 650 58 58 59 61 6 | 64 65 66 68 63 70 72 73 |73 72 70
2 600 54 54 55 56 67 59 | B0 61 62 | 64 65 66 68 | 68 66 65 |
4 550 49 49 | 50 51 52 54 55 5 57 | 58 60 61 62 | 62 61 60
50.0| 45 45 46 47 48 S50 51 52 53 54 55 66 &7 57 56 55
KIS.II” 40 a1 42 43 45 48 a7 A48 49 &0 51 52 682 61 &0
p 400 36 36 37 37 38 40 41 42 42 43 44 45 46 46 45 44
o 350 31 31 | 32 33 33 35 3 36 37 38 39 39 40 40 39 39 |
300 27 27 27 28 20 30 31 31 32 32 33 34 34 34 34 33
200 18 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 22

600 | 1000 1400 1800 2200 | 2600 3000 3400 3800 | 4200 4600 5000 5500 6000 €500 7000

rpm

Figura 95 Porcentajes de eficiencia volumétrica
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Para calcular el porcentaje de llenado del cilindro se debe determinar la
cantidad ideal de aire que ingresa al motor. Esta cantidad se encuentra con la
ecuacion 8 de carga de aire.

Go = Viotor * Paire

En esta operacion se trabaja con valores de volumen de cilindrada del
motor 0.0018 m?, la densidad de aire a presion y temperatura estandar (P =
100 KPa; T = 25 °C) de 1.168 Kg/m?.

Go = 0.0018 m3 = 1.168 Kg/m?
Go = 0.0021024 Kg
Go=12.1024g

Obteniendo la Carga tedrica Go con valores ideales, este representara la
cantidad de masa de aire con la cual el cilindro se llena al 100% de su

capacidad.

Continuando con el céalculo del porcentaje de llenado, se debe calcular la
cantidad de aire real aproximada que ingresara al cilindro. Para esto se utiliza

la ecuacion general de los gases con la ecuacion 07.
PxV=mx*Rx*T

_P*V
Mm=Rsr

Empleando la nomenclatura la ecuacién de carga de aire Ga queda:

Pabs * Vmotor
Ga = - -

Rgases * Taire

Ecuacion 8 Carga de aire a condiciones reales

Ocupando valores reales en los cuales se encuentra el motor, se trabaja
con la presion absoluta que otorga el sensor MAP en la ciudad de Latacunga
de 73 KPa, Volumen de cilindrada 0.0018 m3 manteniendo una temperatura
constante de aire que ingresa al motor en funcionamiento normal de 40 °C
con una constante R = 0.28705 KPa m3/ Kg K.
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73 KPa * 0.0018 m?

(@ = 528705 kPam® / Kg K  (40°C + 273.15)K

En esta parte es necesario transformar la temperatura a escala Kelvin por

motivos de magnitudes en las que esta impuesta el constante R de los gases

73 KPa * 0.0018 m3

(@ = 528705 KPam® / Kg K » (313.15)K

Ga =0.0014618 Kg
Ga=1.4618g

Con la carga de aire real aproximada que ingresa a los cilindros se podra
obtener el porcentaje de llenado volumétrico (Eficiencia volumétrica VE,
ecuacion 9) del motor mediante la relacion de porcentajes entre la carga real
Ga y la carga tedrica Go, bajo el conocimiento que esta carga tedrica
representa el 100% de llenado de cilindro se tiene lo siguiente:

Go - 100%

Ga—->VE

Ga
VE =—+x100%
Go

14618 g

VE = 2.1024 g

*100%

VE = 69.53%
VE =70%

A este porcentaje de eficiencia volumétrica VE se lo aproxima a su
inmediato superior debido a métodos en la entrada de escritura que posee el

software TunerStudio en el cual se registraran estos porcentajes.

Para empezar a generar la tabla de eficiencia volumétrica se realiza la
sustitucién de la ecuacion 6 y ecuacion 8 en la ecuacion 5 dando resultado la

ecuacion de la siguiente forma:
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P abs * Vmotor

Rgases * Taire

VE =

* 100%

Vmotor * Paire

P
VE = abs +100%

Rgases * Taire * Paire

Ecuacion 9 Eficiencia volumétrica del motor.

Se trabaja con los valores antes mencionados de volumen, temperatura y
densidad. Pero en este caso para generar la tabla VE es necesario asignar

valores de presion absoluta, siendo esta la variable en la ecuacion.

Para asignar los valores de presion se debe tener en cuenta la presion
absoluta maxima a la que va a trabajar el motor. Se conoce que el motor
T18SED es atmosférico por lo que el valor maximo de presion absoluta que
podra alcanzar es 100 KPa a nivel del mar.

El software TunerStudio emplea tablas de eficiencia volumétrica de
dimension 16X16 para lo cual se asigna presiones que aumenten a razon de
5 desde los 20 KPa que es el promedio de presion absoluta para el motor en
ralenti, para conseguir de esta manera una resolucion homogénea de la tabla

VE en todos los puntos necesarios de presion.

Tabla 32;

Porcentajes VE a diferentes presiones

Presion [KPa] 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
VE [%] 19 29 33 38 43 48 52 57 62 67 71 76 81 8 90 95

Los porcentajes VE obtenidos se podran emplear en todas las revoluciones
del motor, en este caso también se debe realizar la division de RPM para tener
una resolucién adecuada de la tabla 16x16. Para esto se conoce que las
maximas RPM que podra alcanza el motor Optra es de 6500 RPM, con lo que
se tendra divisiones que aumenten a razon de 400 empezando de las 600
RPM hasta 6500 RPM.



Tabla 33:

Porcentajes VE en funcién de la presién y RPM del motor

93

100 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

95 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

90 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

85 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

80 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

75 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71

= 70 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
gé 65 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
% 60 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
% 55 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
:§ 50 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
E 45 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38

35 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

30 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

o o o o oo oo oo o© oo o© oo oo oo o o

Revoluciones del motor [RPM]

Con la ayuda del software Tunerstudio se puede visualizar graficamente los

porcentajes obtenidos de eficiencia volumétrica. Apreciando claramente la

tendencia lineal que poseen estos valores en funcion de la presion absoluta

del multiple.

Figura 96 Mapa inicial de eficiencia volumétrica

rpm: 1000

fuelload: 30.0
Selected %: 29
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El mapa obtenido es muy basico para poder implementarlo en el motor, es
necesario continuar con el proceso de idealizacion de los valores. Para esto
(Banish, 2009) menciona un método denominado “Corners” con el cual se
corrige los porcentajes de eficiencia volumétrica y asi llegar a formar un mapa

base.
3.16.2. Aplicacion del método Corners

En este proceso es importante trabajar por las diferentes zonas que posee
el mapa de eficiencia volumétrica VE. La primera correccién se aplica en el
rango de altas RPM empezando estas desde 2500 RPM, se aplica el factor
de correccion lambda = 1.03 multiplicAndolo por los valores de VE que se

encuentren en este rango de revoluciones.

Tabla 34:

Porcentajes VE corregidos con el factor lambda de 1.03 a altas RPM.

100 95 95 95 95 95
95 90 90 90 90 90
90 86 86 86 86 86
85 81 81 81 81 81
80 76 76 76 76 76
75 71 71 71 71 71
70 67 67 67 67 67
65 62 62 62 62 62
60 57 57 57 57 57
55 52 52 52 52 52
50 48 48 48 48 48
45 43 43 43 43 43
40 38 38 38 38 38
35 33 33 33 33 33
30 29 29 29 29 29
20 19 19 19 19 19

Presion absoluta [KPa]
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Revoluciones del motor [RPM]

A altas revoluciones del motor y mayores presiones en el multiple con la
aleta de aceleracion totalmente abierta, es necesaria una mezcla de aire
combustible mas rica para esto se aplica el factor lambda = 0.98 en el régimen
de revoluciones = 2500 RPM y presiones = 70 KPa.



Tabla 35:

95

Porcentajes VE corregidos con el factor lambda de 0.98 a altas cargas.

00 95 9 9 9 9
95 90 90 90 90 90
9 8 8 8 8 86
85 81 8l 81 8l 8l
80 76 76 76 76 76
75 71 71 71 71 71
~ 70 67 67 67 61 67
$ &5 62 62 62 62 62
£ 60 57 5 5 5 5 5 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
2 55 52 52 52 52 52 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
S 50 48 48 48 48 48 49 49 49 49 49 49 49 48 49 49 49
g 45 43 43 43 43 43 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
40 38 38 38 38 38 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
3% 33 33 33 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
3 20 20 20 20 20 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
20 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
© o o o o o o o o o o o o o o o

Revoluciones del motor [RPM]

El motor durante

la zona de desaceleracion necesita inyectar la menor

cantidad de combustible posible, aqui se aplica un factor lambda = 1.02 en el

rango de revoluciones = 2500 RPM y presiones < 50 KPa.
Tabla 36:

Porcentajes VE corregidos con el factor lambda de 1.02

100 95 95 95 95 95 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96

95 90 90 90 90 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91

90 86 86 86 86 86 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87

85 81 81 81 81 81 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82

80 76 76 76 76 76 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77

75 71 71 71 71 71 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

= 70 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67

g 65 62 62 62 62 62 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64

<_*§ 60 57 57 57 57 57 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
2 55 52 52 52 52 52
:g 50 48 48 48 48 48
§ 45 43 43 43 43 43
40 38 38 38 38 38
35 33 33 33 33 33
30 29 29 29 29 29
20 19 19 19 19 19

° 2 52 2 5 R 3 8 £ & & 3 & & 2 2 3

& 8 &8 & 8 g g8 g8 8 8 g8 g & g8 g g

Revoluciones del motor [RPM]
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En la zona de ralenti y velocidad crucero el motor puede tener una relacion
aire combustible 14,7:1 para mantener un consumo reducido de combustible
con una potencia aceptable. Aqui el factor lambda es igual a 1 por lo cual los

valores VE no se alteran.

Debido a que la eficiencia volumétrica aumenta a medida que aumentan
las RPM. Es necesario incrementar los valores de VE a razon del 2% desde
el rango de revoluciones mayores a 3000 RPM hasta el punto en el que se
produce la mayor potencia (alrededor de las 6000 RPM en el motor T18SED).
Luego de esto ya no es necesario inyectar mas combustible a revoluciones
gue sobrepasen las 6000 RPM, por lo que los valores de VE se podran reducir
arazoén de 2%.

Tabla 37;

Porcentajes VE corregidos con el aumento del 2% a altas RPM.

100 95 95 95 95 95 96
95 90 90 90 90 90 91
90 86 8 86 8 86 87
85 81 81 81 81 81 82
80 76 76 76 76 76 77
75 71 71 71 71 71 72
70 67 67 67 67 67 67
65 62 62 62 62 62 64
60 57 57 57 57 57 59
55 52 52 52 52 52 54
50 48 48 48 48 48 50
45 43 43 43 43 43 45
40 38 38 38 38 38 40
35 33 33 33 33 33 35
30 29 29 29 29 29 30
20 19 19 19 19 19 20

T
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Revoluciones del motor [RPM]

Tomando de forma reciproca la tendencia de la eficiencia volumétrica se
tiene que esta disminuye a medida que bajan las RPM. En este caso se reduce
los valores de VE a razén del 2% desde las 2000 RPM hasta llegar al ralenti
alrededor de las 800 RPM. Para revoluciones menores al ralenti se mantienen

los mismos valores de VE.



Tabla 38:

Porcentajes VE corregidos con la disminucion del 2% a bajas RPM.

97

Presion absoluta [KPa]

o
009
000T
0ovT
008T
00¢e
009¢
000€
[0[0) 23

95 96 98 100 102 104 106 108 110 110 108 106
9 91 93 95 97 99 101 103 105 105 103 101
86 87 8 90 92 94 96 97 99 99 97 95
81 82 8 8 8 88 90 92 94 94 92 90
76 77 78 8 82 83 8 8/ 8 8 87 85
71 72 74 75 77 78 80 81 83 83 81 80
67 67 69 70 71 73 74 716 77 77 16 74
62 64 65 66 68 69 70 72 73 73 712 170
57 59 60 61 62 64 65 66 68 68 66 65
52 54 55 56 57 58 60 61 62 62 61 60
48 50 51 52 53 54 55 56 57 57 56 55
43 45 46 47 48 49 50 51 52 52 51 50
38 40 41 42 42 43 44 45 46 46 45 44
33 35 36 36 37 38 39 39 40 40 39 39
29 30 31 31 32 32 33 34 34 34 34 33
19 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 22

w B Iy o o (2] (2] ~

g 8§ 8 g 8 8 8 g8

Revoluciones del motor [RPM]

Terminado el proceso de correcciones del mapa VE mediante el método

Corners, se podra implementar al control del motor mediante la unidad

reprogramable Megasquirt. Obteniendo asi el mapa base con el cual se tendra

el punto inicial para continuar con la afinacion del motor en el dinamémetro y

conseguir elevar los parametros de potencia-torque.

rpm: 1000
fuelload: 30.0
Selected %: 27

Figura 97: Mapa base de eficiencia volumétrica.



3.17. Tablade encendido

Para el desarrollo del mapa de encendido (Banish, 2009) recomienda usar
un mapa de encendido ya elaborado, para lo cual se trabajara con el mapa de
encendido que facilita el software Tunerstudio como ejemplo para la unidad

reprogramable Megasquirt 2.

3356

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

343

348

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

36.0

35.3

36.0

36.0

35.8

36.0

36.0

36.0

36.6

S S —SE -

36.0

372

374

36.0

3756

374

36.0

370
375

376

36.0

370
3756

376

36.0

370
3756

38.0

36.4

37.0

370

3756

375

38.0

38.0

36.8

=l

37.0

37.0

37.0

376

380

38.0

38.0

375
3600

3Jr.o

Irs

38.0

38.0

38.0

38.0

rpm

Figura 98: Angulos base de avance al encendido

Mediante la herramienta 3D que brinda el software se puede visualizar el
mapa tridimensional de encendido verificando la tendencia que tienen los

angulos de encendido a aumentar a mayores RPM y disminuir el angulo al

avance a medida que la presién aumenta.

rpm: 1200
ignload: 25.0
Selected deg: 17.8

Figura 99: Mapa Tridimensional de Encendido
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CAPITULO IV

AFINACION Y PRUEBAS DE LOS MAPAS.

4.1. Calibracion del dinamdmetro para generar cargas

El dinamometro de marca Motorroll ubicado en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga en el laboratorio de motores
fue empleado para generar cargas con la finalidad de afinar los mapas de

eficiencia volumétrica y encendido.

Tabla 39:

Caracteristicas del dinamoémetro de Motorroll

Tipo de dinamdmetro Rodillos

Tipo de freno Hidraulico de 260HP
Didmetro de rodillos 165 mm

Brazo de palanca 256 mm

Peso bruto 950 kg

Carga maxima sobre rodillos 5000 kg

Potencia maxima medible 260 HP

Velocidad maxima 160 km/h (6000 RPM)
Alcance de revoluciones 20000 RPM
Electronica utilizada Interfaz Motorroll con conexién a pc.
Sensor de velocidad Optico

Alimentacion eléctrica 220 v/ 30/ 85 Hz.

Fuente: (Motorroll, 2017)

Se debe tener ciertas precauciones antes de realizar la fijacién del vehiculo

en el dinamémetro.
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Tabla 40:

Protocolo de seguridad para el manejo del dinamometro

Orden Proceso Figura

Colocar el vehiculo sobre los
rodillos verificando que exista
1 una correcta alineacion de los

neumaticos. objetos que

interfieran con su rotacion . . L,
Figura 100 Alineacion del

vehiculo en el dinamdmetro

Inmovilizar el vehiculo mediante

2
eslingas de seguridad.
Figura 101 Inmovilizacién del
vehiculo
Verificar que la instalacion
3 eléctrica de la bomba hidraulica
a 220V sea correcta.

Figura 102 Instalacién

eléctricade la bomba

Verificar que el nivel de agua del
depdsito sea el adecuado y no
4 existan objetos que puedan
obstruir el  conducto de
alimentacién de la bomba. CONTINUA —
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Figura 103 Alojamiento de la

bomba hidraulica

Instalar el conducto de
5 extraccion de gases en el tubo

de escape del vehiculo.

Figura 104 Instalacion del

extractor de gases

Instalar el ventilador de
6 refrigeracién delante del

vehiculo

Figura 105 Instalacion de

ventilador de refrigeracién

Ajustar el freno hidraulico del
dinamémetro  mediante las

perillas para generar la carga

suficiente en los rodillos.
Figura 106 Perillas de carga

del dinamémetro
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4.2. Primera Programacion

La afinacion del mapa base de eficiencia volumétrica se realizara con la
finalidad de conseguir una mayor eficiencia del motor consiguiendo aumentar
la potencia y torque. Para se trabaja por cada una de las zonas del mapa VE
verificando la relacién aire combustible que posee cada una de ellas y

corrigiéndola con la ayuda de la interfaz del sensor Wideband

Con el vehiculo en funcionamiento sobre el dinamémetro con cargas
hidraulicas que permitan acelerar el motor hasta las 6500 RPM en cuarta
marcha y previamente cargados los mapas base en la unidad reprogramable
Megasquirt. Se percibi6 que en la zona de ralenti se obtuvo una mezcla
demasiado pobre de 20:1 por lo que se procedié a aumentar los valores de
VE en esta zona consiguiendo una relacién de 15,4:1.
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Figura 107 Porcentajes VE en la zona de ralenti

Para la zona de velocidad crucero se obtuvo una relaciéon pobre de 22:1,
razon por la cual se incrementan los valores VE obteniendo una relacion final
de 20:1
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Figura 108 Porcentajes VE en la zona de velocidad crucero.

En la zona de aceleracién y maxima potencia se obtuvo una relacion aire
combustible que van de 19:1 a 15:1 a medida que aumentan las RPM. Se

aumentd estos valores consiguiendo valores de 17:1 a 13,5:1.
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Figura 109 Porcentajes VE en la zona de aceleracion y maxima
potencia

Completado este proceso en cada una de las zonas se procede a la

suavizacion del mapa, para esto es necesario tener en cuenta la tendencia

gue sigue el mapa VE explicada en el Capitulo 2.
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Fuel VE Table 1

| [v] Color Shade |White Color Themew [ | Even Spacing [_| Follow Mode

rpm: 1000
- fuelload: 30.0
Off Line Selected %: 43

| O |

Figura 110 Mapa tridimensional VE afinado.

En esta programacién se consiguio las relaciones de aire combustible
adecuadas en cada una de las zonas teniendo una Mapa de eficiencia casi
terminado.

En el mapa de encendido se encontr6 que los angulos de avance al
encendido son muy altos para lo cual se redujo los valores en la zona de altas
RPM.

View Help
vledmmele® s~ 1|
295 335 | 351 351

3.=_IJ_2=_I_|_2=_I_I_'J.=_A'

304 | 345 | 351 | 20ecrement- Key: < or. " apy
305 348 351
30.7 350
305 351
314 354
312 363
308 345
302 340
30.0

.6 | 300 333
293
3000

Figura 111 Angulos de avance a altas RPM

De igual manera se disminuy0 el angulo de avance en la zona de bajas

cargas del motor.
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BSOS
Decrerment ey, < or ]

127 | 178 | 236 | 293

Figura 112 Angulos de avance en la zona de bajas cargas del motor

En la zona de velocidad crucero también se reduce el avance al
encendido.

RSN~ 2

Figura 113 Angulos de avance en la zona de velocidad crucero

En el mapa tridimensional se procede a la suavizacién de las curvas.
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[v] Color Shade | Whitz Color Theme ¥ [] Even Spacing [ Follow Mode

f rpm: 1200
ignload: 25.0
Selected deg: 17.8

Figura 114 Mapa tridimensional de encendido afinado

4.3. Segunda Programacién

En el afinamiento final de los mapas, se realiza de igual manera el ajuste
del mapa de eficiencia volumétrica en funcién de la relacién aire/combustible
necesaria para cada zona, con la finalidad de obtener una mejor eficiencia del
motor T18SED.

En la zona de ralenti la relacion aire/combustible es ajustada a 14,7:1 en la
cual el motor trabaja a una potencia adecuada con un consumo moderado de

combustible.
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Figura 115 Porcentajes VE en la zona de ralenti
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Para la zona de velocidad crucero se debe alcanzar una relacién entre los
15,3:1 y 14,7:1 conforme aumentan las RPM. Con la finalidad de reducir el

consumo de combustible manteniendo una potencia aceptable.

View Tools Help
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Figura 116 Porcentajes VE en la zona de velocidad crucero

En la zona de aceleracion se debe alcanzar una relacién aire combustible
gue varien entre los 15:1 a 13,5:1 a medida que aumentan las revoluciones

para empezar acoplar el motor a la relacién de potencia maxima.
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Figura 117 Porcentajes VE en la zona de maxima aceleracién

Para alcanzar la maxima potencia en altas RPM, la relacion

aire/combustible a la que se debe llegar es de 13:1 a 12:1.
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View Tools Help

wolemmelo e, 1

1000 96 97 99 100 102 104 107 109 112 114 117 117 117 115 113 109

950| 91 93 94 96 98 100 102 104 106 | 108 110 | 112 111 109 106 102
f 800, 88 83 80 92 94 96 98 93 101 | 104 107 109 109 106 102 97
u 850, 84 86 88 89 91 a3 94 96 98 101 104 | 106 | 106 103 98 94
a 800 79 84 86 88 | 89 91 92 94 97 101 103 103 100 96 | 91
| 75.0| 76 | 78 @ 80 85 87 92 95 93 | 100 | 100 97 93 | 88
| F00) 74 | 76 | 78 79 82 86 | 87 89 | 92 95 | 97 97 | 94 90 | 85
o -850/ 70 | 71 73 75 76 | 78 81 85 | 88 90 | 92 92 89 85 | 80
a | 66 68 89 70 72 75 TT 73 84 84 80 76
d 63 66 67 69 71 74 | 76 80 79 76 | 72

62 64 66 67 70 | 72 76 75 72 68

K 61 63 65 67 | 69 73 F0 67 | 64
p 61 63 64 | 66 69 66 64
a 62 65 63

Figura 118 Porcentajes VE en la zona de maxima potencia

Las zonas principales que se modifican minuciosamente son las mostradas
anteriormente. Para el resto del mapa se emplea la tendencia caracteristica
de la eficiencia volumétrica con respecto a las RPM y la presion del mltiple
de admisién, expuestas en el capitulo 2 con la finalidad de suavizar las curvas
en el mapa.

Color Shade [¥White Color Themew [ ] Even Spacing  [_] Follow Mode

r rpm: 1000
= fuelload: 30.0
Off Line Selected %: 47

Figura 119 Mapa tridimensional VE final.

El avance al encendido adecuado para alcanzar la maxima presion de
combustion en el cilindro es de alrededor 35° por lo que este valor se debe
asignar solo en la zona de maxima potencia del mapa. También se fija el valor

para la zona de ralenti que oscila entre 10° a 15° de avance al encendido.
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IS ICIC0 S

Figura 120 Afinacion de angulos de avance

Se suaviza las curvas del mapa de manera que aumenten los grados de
avance conforme incrementan las RPM, y que disminuyan a medida que

aumenta la presién en el maltiple de admision.

Color Shade  [White Calor Theme ¥ [] Even Spacing [ Follow Mode [

rpm: 1200
= ignload: 25.0
Off Llne Selected deg: 14.5

Figura 121 Mapa tridimensional de encendido final

4.4. Datos de potenciay torque

Mediante la utilizacion del dinamémetro de rodillos se determinaron los

valores obtenidos de torque y potencia con cada uno de los mapas.



4.4.1. ECU original
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Es necesario conocer los valores iniciales que posee el motor TI8SED con

la ECU original, en la prueba de dinamémetro se obtuvo los siguientes valores.

Tabla 41:

Datos potencia torque ECU original.

RPM Potencia [HP] Torque [ft-Ib]

2000 32.18 84.54
2500 41.95 88.14
3000 52.17 91.33
3500 61.68 92.55
4000 71.34 93.65
4500 77.84 90.85
5000 84.57 88.82
5500 90.68 86.59
6000 97.68 85.49
6400 91.09 74.97
Obteniendo:

Potencia maxima de 99.10 HP a 5750 RPM

Torque maximo: 93.65 ft-lb a 4000 RPM

120
110
100

Vo)
o
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40

30
2000

Potencia [HP]

3000 4000
RPM

wt N

5000 6000

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

7000

Torque [ft-Ib]

Potencia (HP)

Torque (ft-1b)

Figura 122 Curvas caracteristicas ECU original
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4.4.2. Mapa base

Los datos obtenidos del mapa calculado de eficiencia volumétrica se

muestran a continuacion:

Tabla 42;

Datos de potencia torque mapa base.

RPM Potencia [HP] Torque [ft-Ib]

2400 45.44 100.3
2500 47.68 101.0
3000 57.07 100.7
3500 69.83 102.6
4000 84.30 108.6
4500 91.84 107.8
5000 98.13 103.8
5500 104.1 100.1
6000 107.9 95.18
6200 107.8 92.11
Obteniendo:

Potencia maxima de 108.4 HP a 5950 RPM

Torque maximo de 109.2 ft-lb a 4200 RPM

120 120

110 110

100 '———-—”//’_-\\\\\“\\\\ 100
= 90 0 T
== Py
< 80 80 &
' 0]
S 70 70 Z Potencia (HP)
- pust
& 60 60 2 Torque (ft-Ib)

50 50

40 40

30 30

2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Figura 123 Curvas caracteristicas mapa base
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4.4.3. Primera Programacion

Con los mapas de eficiencia volumétrica y avance al encendido de la

primera calibracion se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 43:

Datos de potenciatorque primera programacion.

RPM Potencia [HP] Torque [ft-Ib]

2000 37.0 94.03
2500 47.74 101.2
3000 57.52 101.5
3500 67.16 101.6
4000 84.61 109.0
4500 91.65 107.6
5000 99.80 105.5
5500 107.0 102.9
6000 110.3 97.28
6400 107.6 89.04

Potencia maxima de 110.4 HP a 6100 RPM

Torque maximo de 109.0 ft-lb a 4000 RPM

120 120

110 110

100 /\/\ 100
o 90 N o
= o
o 80 80 =
‘S [}
§ 70 70 g, Potencia (HP)
£ 60 60 2 Torque (ft-Ib)

50 50

40 40

30 30

2000 3000 4000 5000 6000 7000

RPM

Figura 124 Curvas caracteristicas primera programacion
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4.4.4. Segunda Programacion

Los datos obtenidos de la afinacién final que se realizdé en los mapas de

eficiencia volumétrica y avance al encendido son los siguientes:

Tabla 44:

Datos de potencia torque mapa final.

RPM Potencia [HP] Torque [ft-Ib]

2100 39.59 96.48
2500 50.25 102.4
3000 58.46 103.1
3500 68.25 103.2
4000 85.51 110.2
4500 93.36 109.6
5000 101.3 107.0
5500 108.7 104.5
6000 113.0 99.68
6400 1104 91.40

Potencia maxima de 113.2 HP a 6050 RPM

Torque maximo de 111.0 ft-lb a 4100 RPM

120 120

110 110
T 90 90 =
= o
< 80 80 &
‘S [}
g 70 70 gy Potencia (HP)
2 60 60 2 Torque (ft-1b)

50 50

40 40

30 30

2000 3000 4000 5000 6000 7000

RPM

Figura 125 Curvas caracteristicas segunda programacion
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4.5. Comparacion de Potencia

Potencia [HP]

120
115 113,2
110,4

110 108,2
105
100 99,1

95

90

ECU original Mapa base 1ra Programacion 2da programacion

Figura 126 Comparacion de potencias maximas

Mediante la modificacion de valores del mapa final de eficiencia volumeétrica
y avance al encendido se obtuvo un aumento de potencia del 14.22% respecto

al valor obtenido con la ECU original.

120
110
100

a 90

T

E 80 - ECU original

(8]

g 70 Mapa base

ot

& 60 1ra programacion
50

2da programacion

40

30
2000 3000 4000 5000 6000

RPM

Figura 127 Comparacion entre potencias

La curva de potencia de la ECU original aumenta progresivamente de forma
uniforme a medida que incrementan las RPM alcanzando la potencia maxima

y descendiendo rapidamente su valor.
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Para los mapas reprogramados se tiene un aumento brusco de potencia al
sobrepasar las 3500 RPM. Este comportamiento se debe al cambio drastico
en la relacion de aire/combustible ya que a partir de este régimen de RPM se
esta inyectando mayor cantidad de combustible. Caso que no ocurre en la
curva de potencia medida con el mapa base, aqui se tiene un aumento

uniforme hasta alcanzar su valor maximo.

Tabla 45:

Datos en el punto de maxima potencia.

Potencia Torque Relacion RPM VE Avance

[HP] [ft-1b] alc [%] [°]
Mapa base 108.4 96.42 12.42 5950 81 36
Primera

» 110.4 98.19 12.88 6100 84 35

programacion
Segunda

113.2 98.97 12.95 6050 87 34

programacion

Se puede apreciar que la potencia y torque aumentan a medida que la
relacion aire/combustible incrementa hasta el valor de 12.95. También se
visualiza que al aumentar la eficiencia volumétrica la mezcla a/c se vuelve

mas pobre.
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4.6. Comparacion de torque

Torque [ft-1b]
115
111

110 109,2 109

105
100
95 93,65

90
ECU original Mapa base 1ra Programacion 2da programacion

Figura 128 Comparacion de torques maximos

Revisando los valores maximos obtenidos con la programacion final, se
obtiene un aumento de torque del 18.52% en relacion con el torque medido

con la ECU original.

115

110

105

100 ——
95 ——— ECU original
90
85
80
75

70
2000 3000 4000 5000 6000 7000

RPM

Mapa base

Torque [ft-Ib]

1ra programacién

2da programacion

Figura 129 Comparacion entre torques

La curva de torque de la ECU original aumenta uniformemente a medida
gue incrementan las RPM alcanzando el valor maximo, luego desciende hasta
el régimen de 5500 a 6000 RPM donde ocurre la maxima potencia, aqui se

tiene mayor inyeccion de combustible aumentando el valor de torque.
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De igual manera para los mapas reprogramados se tiene un aumento
dréastico de torque al sobrepasar las 3500 RPM. Durante este régimen de RPM
se estd inyectando mayor cantidad de combustible hasta alcanzar los valores
maximos. Luego la curva desciende progresivamente sin aumento de valores

a diferencia que la curva con la ECU original.

Tabla 46:

Datos en el punto de méximo torque.

Potencia Torque Relacion RPM VE Avance

[HP] [ft-1b] alc [%] [°]
Mapa base 86.87 109.2 12.70 4100 76 36
Primera

» 84.61 109.0 13.38 4000 82 35

programacion
Segunda

88.29 111.0 13.62 4100 85 34

programacion

El torque maximo alcanzado con el mapa base aumenta a 109.2 ft-lb con
una relacion de 12.7:1. Con el mapa realizado en la primera programacion se
tiene una disminucion a 109 ft-Ib al aumentar la relacion aire/combustible a
13.38 y disminuir en 1 grado el avance. En la segunda programacion se
obtiene un aumento de torque maximo de 111 ft-lb con una relacion de 13.62

con el adelanto a 34°.

4. 7. Consumo de combustible.

Para la prueba de consumo de combustible consistid, en realizar 2 pruebas
por cada programacion de la unidad de control electrénico, se traz6 una hoja
de ruta, en la cual const6 una distancia de 74km, tiempo aproximado de 48
min, con una conduccion prudente de 80 a 110 km/h, la prueba empez6 desde
el redondel de Puijili (intercambiador), hasta el peaje de Panzaleo 2 veces,

esta ruta esta ubicada en la provincia de Cotopaxi “Paso Lateral”.
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! Google g:.mu Panamericana
—_—

Figura 130 Hoja de ruta distancia de 74 km redondel de Puijili-peaje de

panzaleo.

Para la medicion de valores exactos de consumo de combustible, se
construyd un depdsito de combustible de 20*30*30, altura, ancho vy
profundidad respectivamente, ademas un recipiente de 12 L, una probeta
graduada de 500 cc, un litro graduado de apreciacion de 5cc y un multimetro
para determinar valores de resistencia en la boya de la bomba de combustible.

b

Figura 131 a) Depésito de combustible y multimetro, b) Probetay

depdsito graduados.

4.7.1. Parametros de conduccion para vias autopistas

Segun (Teran, 2013) la ruta que se escogié es una autopista, y para que

los datos sean correctos se debe tomar los siguientes parametros.

e Enelrecorrido de la ruta no se debe disminuir la RPM del motor por debajo
de las 2000 RPM.
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e En el recorrido de la ruta se debe respetar los limites de velocidad
establecidos para autopistas.

e Entodo el recorrido de la ruta hay que mantener una velocidad promedio.

Tabla 47:

Recoleccion de datos de consumo de combustible.

DATOS DE PRUEBA

Fecha: Tramo: Tipo de via
Autopista
Urbana
Marca: Modelo:
Afo: Peso del vehiculo:
Cilindraje: Potencia:

Datos iniciales Datos finales

Volumen de combustible(L)

Volumen de combustible(L)

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura ambiente (°C)

Resistencia de la boya (Q)

Resistencia de la boya (Q)

Kilometraje (km) Kilometraje (km)

Cronometro Cronometro
Consumo
Kilobmetros Tiempo A Resistencia(Q) A Combustible (L)

4.7.2. Protocolo de pruebas de consumo de combustible

(Teran, 2013) Afirma que cuando se tiene una carga extra al conductor,
esta debe ser del 30 % menor de la carga maxima permitida (peso del

vehiculo), de acuerdo a las caracteristicas de la tabla 47.
e Cargar en el depésito de combustible con 10 L de combustible.

e Tomar datos de temperatura ambiente, resistencia en la boya de

combustible, y llenar la tabla 47.
e Revisar la presiéon de los neumaticos Chevrolet Optra 1.8

e Pesar al conductor y la carga del vehiculo.
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e Iniciar el cronometro para determinar el tiempo de la prueba.
e Tomar el kilometraje de salida del vehiculo.
e Comenzar la ruta establecida.

e Finalizacién de la ruta establecida tomar datos de: tomar datos del
cronometro, temperatura del motor, valor de resistencia de la boya de
combustible, kilometraje final.

e Fin del protocolo apagar el vehiculo y medir el consumo de combustible
en la ruta establecida.

4.7.3. Prueba de consumo ECU estandar del vehiculo.

Se realizé 2 pruebas con la ruta establecida y con el vehiculo en estado
original, en esta prueba tiene una potencia de 98 HP y se obtuvo los siguientes
valores que se muestran a continuacion en la tabla 48 y 49.

Tabla 48:

Prueba 1 resultados obtenidos ECU estandar.

DATOS DE PRUEBA
Fecha: 8/01/2018 Tramo: Redondel Tipo de via

de Pujili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Afo 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 98 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,490
Temperatura ambiente (°C) 12°C Temperatura ambiente (°C) 13°C
Resistencia de la boya (Q) 84,7 Resistencia de la boya (Q) 205,9
Kilometraje (km) 15335  Kilometraje (km) 15409
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.4
Consumo
Kildmetros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)

74 48.4 121.2 5.510
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Figura 132 Prueba 1 ECU original, a) y b) Variacién de resistencia, c)

Variacion de combustible.

Tabla 49:

Prueba 2 resultados obtenidos ECU estandar.

DATOS DE PRUEBA
Fecha: 08/01/2018  Tramo: Redondel Tipo de via

de Puijili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Afio 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 98 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,205
Temperatura ambiente (°C) 12°C Temperatura ambiente (°C) 14°C
Resistencia de la boya (Q) 84,8 Resistencia de la boya (Q) 205,9
Kilometraje (km) 15409  Kilometraje (km) 15483
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.2
Consumo
Kildmetros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)

74 48.2 121.1 5.795
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Figura 133 Prueba 2 ECU original, a) y b) Variacién de resistencia, c)
Variacion de combustible.

Analisis de resultados con la ECU Estandar
Transformacion de litros a galones

1 galon = 3.7851

55101+ -89 _ 1 46eal
. * 3.785] = 1. ga ones
Tabla 50:
Analisis de consumo de combustible.
Consumo de Consumo de
combustible (L) combustible (Gal)

1 Prueba 5.510 1.455
2 Prueba 5.795 1.53
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Lts)
ECU ORIGINAL

1°- Prueba 2°- Prueba

Figura 134 consumo de combustible ECU estandar

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km primera

prueba.
m = § *v Ecuacion 3
0735089« 5.510 1 2000 _Lkg _ osk
m cm® 11 1000 gr 9
C m 100 [ : ]E ion 2
= E 3
6 ‘s 100km cuacion
c 4.05kg 100f |
= E 3
0.73508kTg « 74 km 100km
7. 4-4-[100km]
l 1 gal alones
7.44[ ]* garon =1. g—
100km 3.7851 100km

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km segunda

prueba.

m =6 xv Ecuacion 3

gr 1000cm® 1kg
* 57951 * *
cm3 11 1000 gr

l
100km

m = 0.73508

= 4.26kg

m
0 *S

C = * 100[ ]Ecuacion 2
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4.26kg

C= * 100[ ]
0.73508kTg « 74 km 100km
7. 83[1()Okm]
l 1 galon galones
rasf L] Lgelon _, g [gatones
100kml 3.7851 100km

CONSUMO DE COMBUSTIBLE(LTS)
ECU ORIGINAL (PROMEDIO)

A

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Figura 135 Consumo de combustible ECU estandar promedio.

m =6 *v Ecuacion 3

0735089 « 5.62250 « 2200 | LKG _ 4 13k
m cm® 11 1000 gr 9
c=-"" 100[ : ]E ion 2
= *
5*s 100km cuacion
: 4.13kg 100] |
= *
0.73508%L « 74 kem 100km
7590 00km’
; 59[ l ] 1 galon 2 005 galones
: * =2, =_——
100km) * 37851 100km

Consumo especifico

C x6 *3600
B=——7——

kg ,
[—] Ecuacion 4
t h
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5.65250 » 27339888 3600 g

B = 60seg [T
48.2min *W
B=517Kg/h

CONSUMO VRS RESISTENCIA
ECU ORIGINAL 98 HP

84,7; 10

205,9; 4,205

100 150
RESISTENCIA Q

Figura 136 Consumo Vs Resistencia computadora estandar.

En la figura 136 son gréaficas de las pruebas realizadas de consumo de
combustible y observa la tendencia del consumo que es inversamente

proporcional a la resistencia.

CONSUMO VS RESISTENCIA
ECU ORIGINAL PRIMEDIO 98 HP

84,75; 10 =

y =-0,0467x + 13,954

205,9; 4,3475™=

100 150
RESISTENCIAQ

Figura 137 Ecuacién de consumo de combustible.

y = —0.0467x + 13.954

Punto medio

2059 —84.75

Xm = — + 84.75

Xm = 145.325 Q
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y = —0.0467(145.325) + 13.954
y = 7.16 litros

Consumo punto medio
C=10-7,16
C =284

En la figura 137 es un promedio de las 2 pruebas realizadas con la ruta
establecida en esta se observa, que el consumo es inversamente proporcional
a la resistencia, con la ecuacion de la recta se puede calcular la variacion de
consumo de combustible en cualquier punto.

4.7.4. Prueba de consumo primera programacion unidad de control
electronico.

Se realizé 2 pruebas con la ruta establecida, con el mapa base, en esta
prueba tiene una potencia de 108 HP y se obtuvo los siguientes valores que

se muestran a continuacion en la tabla 51 y 52.

Tabla 51;

Prueba 1 resultados obtenidos mapa base.

DATOS DE PRUEBA
Fecha: 09/01/2018  Tramo: Redondel Tipo de via

de Pujili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Afo 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 108 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,335
Temperatura ambiente (°C) 13°C Temperatura ambiente (°C) 15°C
Resistencia de la boya (Q) 84,7 Resistencia de la boya (Q) 205,7
Kilometraje (km) 15503  Kilometraje (km) 15577
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.32
Consumo
Kildmetros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)

74 48.32 121 5.665
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Figura 138 Prueba 1 primera programacion, a) y b) Variacién de
resistencia inicial y final, ¢) Variacion de combustible.

Tabla 52;

Prueba 2 resultados obtenidos Mapa base.

DATOS DE PRUEBA

Fecha: 09/01/2018 Tramo: Redondel Tipo de via
de Puijili-Peaje de Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Afo 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8Lts Potencia: 108 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,455
Temperatura ambiente (°C) 13°%c Temperatura ambiente (°C) 15°C
Resistencia de la boya (Q) 87.2 Resistencia de la boya (Q) 210,9
Kilometraje (km) 15577 Kilometraje (km) 15651
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.28
Consumo
Kildmetros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)
74 48.28 123.7 5.545

d

Figura 139 Prueba 2 primera programacion, a) y b) Variacion de

resistencia inicial y final, c) y d) Variacién de combustible.
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Andlisis de resultados de la programacion calculada.
Transformacion de litros a galones

1 galon = 3.785lts

5665 1 « 99" _ 1 460al
* — =
' 3785 o ogaone
Tabla 53;
Analisis de consumo de combustible.
Consumo de Consumo de
combustible (L) combustible (Gal)
1 Prueba 5.665 1.49
2 Prueba 5.545 1.46

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Lts)
108 HP

2°-Prueba

Figura 140 Consumo de combustible mapa base

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km primera

prueba.

m =6 *v Ecuacion 3

gr 1000cm3®  1kg
* 5.6651 * *
cm3 11 1000 gr

l

100km
4.16kg
C= * 100]

0.73508"T9* 74 km

m = 0.73508 =4.16kg

m

C =
O *S

* 100 [ ]Ecuacion 2

100km]

7.64[ ]

100km
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l 1 galon galones
rea| L] Lodlon _, oy [galones
100kml| 3.7851 100km

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km

segunda prueba.

m = § v Ecuacion 3

07350890 v 5545 1 2000 kg _ oo
m cm3 11 1000 gr g
c=-_" 100[ : ]E jon 2
= *k
(S ‘s 100km cuacion
. 4.07kg 100] |
= *
0.73508kTg* 74 km 100/km
7 48 lts
48[ 00km]

748[ l ] 1 galon 197 galones
“C\100km] * 37850 ~ 7' [100km

CONSUMO DE COMBUSTIBLE 108 (HP)
PROMEDIO (Lts)

—
5,605

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Figura 141 Consumo de combustible promedio mapa base.

m =6 *v Ecuacion 3

gr 1000cm®  1kg
* 5.605 [ * *
cm3 11 1000 gr

l
100km
4.12kg

m = 0.73508 =4.12kg

m

C =
0 *S

* 100 [ ]Ecuacion 2

C_

0.73508"T9* 74 km

* 100]

100km]
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7.57] ]

757 [ l ] 1 galon 5 [galones
*k =
" 1100km]  3.7851 100km

100km

Consumo especifico

C+d6+3600
B=——"—

kg ,
[—] Ecuacion 4
t h

0.73508kg _ 5.1,

5.6051 x ——=— kg
B = . 60seg [T
48.28min *m
B=5.12Kg/h

CONSUMO VS RESISTENCIA
108 HP

87,2; 10

210,9; 4,455
- *— 1°- Prueba

205,7; 4,335 e— 2° Prueba

50 100 150 200 250
RESISTENCIAQ

Figura 142 Consumo Vs Resistencia Mapa base.

En la figura 142 se observa las curvas de consumo vs resistencia de las 2

pruebas realizadas en la ruta establecida.
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CONSUMO VS RESISTENCIA
108 HP

85,95; 10 =
y =-0,0458x + 13,937
208,3; 4,395

100 150
RESISTENCIAQ

Figura 143 Consumo Vs Resistencia mapa base promedio.

y = —0.0458x + 13,937

Punto medio

_ 2083 —85,95
- 2

Xm = 147,125 Q

Xm + 85,95

y = —0.0467(147,125) + 13.954
y = 7.08 litros

Consumo punto medio
Cc=10-7,08
C =292

En la Figura 143 se observa que el consumo de combustible en el punto
medio de la recta es 2,92 litros con el mapa bases y en su punto final se tiene

un consumo de combustible de 4,395 litros.

4.7.5. Prueba de consumo primera programacion unidad de control

electrdénico.

Se realiz6 2 pruebas con la ruta establecida, con la primera programacion,
en esta prueba tiene una potencia de 110 HP y se obtuvo los siguientes

valores que se muestran a continuacion en la tabla 54 y 55.
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Tabla 54:

Prueba 1 resultados obtenidos Primera Programacion.

DATOS DE PRUEBA
Fecha: 10/01/2018 = Tramo: Redondel Tipo de via

de Puijili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Ao 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 110 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,740
Temperatura ambiente (°C) 12°C Temperatura ambiente (°C) 15°C
Resistencia de la boya (Q) 87,3 Resistencia de la boya (Q) 200,2
Kilometraje (km) 15673 Kilometraje (km) 15747
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.25
Consumo
Kilometros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)
74 48.25 112.9 5,260

Figura 144 Prueba 1 Segunda programacion, a) y b) Variacion de

resistencia inicial y final, c) y d) Variaciéon de combustible.
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Tabla 55:

Prueba 2 resultados obtenidos Primera programacion.

DATOS DE PRUEBA
Fecha: 10/01/2018 = Tramo: Redondel Tipo de via

de Puijili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Ao 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 110 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4.570
Temperatura ambiente (°C) 13°C Temperatura ambiente (°C) 15°C
Resistencia de la boya (Q) 87.4 Resistencia de la boya (Q) 200.3
Kilometraje (km) 15747 Kilometraje (km) 15821
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.20
Consumo
Kilometros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)
74 48.20 112.9 4.430

Figura 145 Prueba 2 Segunda programacion, a) y b) Variacion de

resistencia inicial y final, ¢) Variaciéon de combustible.
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Analisis de resultados

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (ITS)
110HP

1°-Prueba 2°-Prueba

Figura 146 Consumo de combustible primara programacion.

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km primera

prueba.
m = § *v Ecuacion 3
0.73508 gr 5.2601 1000em’ 1 kg 3.86k
=0. * 5, * * = 3.
m cm? 11 1000 gr 9
C m 100 [ : ]E ion 2
= E 3
5 ‘s 100km cuacion
c 3.86kg 100] |
= E 3
0.73508kTg « 74 km 100km
7. 09[100km]
l 1 galon alones
7.09 [ ] (IR _ 4 g7 [900NeS
100km 3.7851 100km

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km

segunda prueba.

m =6 xv Ecuacion 3

9" . 4301 1000cm®  1kg
x5, * *
cm3 11 1000 gr

l
100km

m = 0.73508

=3.99kg

m

C =
0*S

* 100 [ ]Ecuacion 2
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3.99kg

C= * 100[ ]
0.73508kTg « 74 km 100km
7. 33[1()Okm]
l 1 galon galones
pagf L] Lgelon _ , gq[gatones
100kml 3.7851 100km

CONSUMO DE COMBUSTIBLE 110 (HP)
PROMEDIO (Lts)

(=3}

IS

TiTULO DEL EJE
N

o

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Figura 147 Consumo de combustible primera programacion promedio.

m =6 *v Ecuacion 3

0735080 4 5345 1+ 2000 | _1KG 5 g0k
= 0. * 5. * * = 3.
m cm® 11 1000 gr 9
c=-" 100[ l ]E jon 2
= k
5*s 100km cuacion
: 3.92kg 100] |
= *
0.73508%L « 74 kem 100km
7- 20 0km’
l 1 galon galones
7.20[ ] ] =1.90|—_"—
100km] * 37851 100km

Consumo especifico

C*6*3600
B=———

kg ,
[—] Ecuacion 4
t h
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5.3451ts + 273208KG 3600
B = Its [_9]
- . 60seg h
48.20mm*m
B=4.89Kg/h

CONSUMO VRS RESISTENCIA
110 HP

87,3;10

87,4; 10 200,2; 4,740

«— 1 PRUEBA

a— 7°- PRUEBA

100 150 200
RESISTENCIA O

Figura 148 Consumo Vs Resistencia primera programacion.

CONSUMO VS RESISTENCIA
PROMEDIO 110 HP

87,35; 10 =

y =-0,0473x + 14,135

200,25; 4,655™=

100 150
RESISTENCIAQ

Figura 149 Consumo Vs Resistencia primera programacion promedio.

y = —0,0473x + 14,135
Punto medio

200,25 — 87,35
- 2

Xm=143,8Q

Xm + 87,35

y = —0.0473(143,8) + 14,135
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y = 7.33 litros
Consumo punto medio
¢C=10-7,33
C =267

En la figura 149 se observa que con el punto medio con la primera
programacién se obtiene un consumo de 2,67 litros y en su recorrido se

obtiene un consumo total de 4,655 litros.

4.7.6. Prueba de consumo segunda programacién unidad de control

electrdénico.

Se realizo 2 pruebas con la ruta establecida, con la segunda programacion,
en esta prueba tiene una potencia de 113 HP y se obtuvo los siguientes
valores que se muestran a continuacion en la tabla 56 y 57.

Tabla 56:

Prueba 1 resultados obtenidos segunda programacion.

DATOS DE PRUEBA

Fecha: 11/01/2018 Tramo: Redondel Tipo de via
de Pujili-Peaje de Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Afo 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 113 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4.055
Temperatura ambiente (°C) 13°C Temperatura ambiente (°C) 14°C
Resistencia de la boya (Q) 84.7 Resistencia de la boya (Q) 200,2
Kilometraje (km) 15844  Kilometraje (km) 15918
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.20
Consumo
Kildmetros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)

74 48.20 1155 5.945
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Figura 150 Prueba 1 segunda programacion, a) y b) Variacién de

resistencia inicial y final, ¢) Variacién de combustible.

Tabla 57;

Prueba 2 resultados obtenidos segunda programacién.

DATOS DE PRUEBA

Fecha: 11/01/2018  Tramo: Redondel Tipo de via
de Puijili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Afio 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 113 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4.480
Temperatura ambiente (°C) 15°C Temperatura ambiente (°C) 15°C
Resistencia de la boya (Q) 84.6 Resistencia de la boya (Q) 200.2
Kilometraje (km) 15918 Kilometraje (km) 15992
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.35
Consumo
Kildmetros (km) Tiempo (min) A Resistencia(Q) A Combustible (L)
74 48.35 115.6 4.520

Figura 151 Prueba 2 segunda programacion, a) y b) Variacion de
resistencia inicial y final, ¢) Variacién de combustible.
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Analisis de resultados

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Lts)
113 HP

()

5

4
"
(@]
® 3
=
-

2

1!

0

1°- Prueba 2°- Prueba

Figura 152 Consumo de combustible segunda programacién.

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km primera

prueba.

m = 6§ *v Ecuacion 3

07350897« 59451« 1000 | LKg oy
m cm® 11 1000 gr 9
c=-""+100 [ : ]E ion 2
= *
5*s 100km cuacion
. 437kg 100] |
= k
0.73508kTg « 74 km 100km
8.03 11 6okm’
l 1 galon galones
8.03 [ ] x —2.12|2= "%
100km) ~ 3.785 1 100km

Consumo de combustible en las unidades de L/100Km y gal/100km

segunda prueba.

m =6 xv Ecuacion 3

gr 1000cm®  1kg

em3 2020 L T T 000 gr

l
100km

m = 0.73508

= 4.05kg

m

C =
0*S

* 100 [ ]Ecuacion 2
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4.05kg

= «100[ 1
0.73508kTg « 74 km 100/km
7445 0km)
! 1 gal l
7.44[ ] , Lgalon _ [ga ones
100km| * 3.7851 100km

CONSUMO DE COMBUSTIBLE(113 HP)
PROMEDIO (Lts)

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Figura 153 Consumo de combustible segunda programacién promedio.

m = 6§ *v Ecuacion 3

0735080 + 573251+ 2000 | LKG 4ok
= 0. * 5. * * =4,
m cm® 11 1000 gr 9
c=-" 100[ l ]E jon 2
= *
6 s 100km cuacion
. 4.21kg 100] |
= k
0.73508%L « 74 kem 100km
7- 73 00km’
l 1 galon galones
7.73[ ] ] =2 [—
100kml * 73.7851 100km

Consumo especifico

C*6 %3600
B=———

kg ,
[—] Ecuacion 4
t h
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5.7325ts 27220849 3600 g
B = 60seg [T]
48.35min * W
B=5.24Kg/h

CONSUMO VRS RESISTENCIA
113 HP

84,6; 10

200,2; 4,480 +—1°- PRUEBA
o +— J°- PRUEBA
.

200,2; 4,055

100 150
RESISTENCIA Q

Figura 154 Consumo Vs Resistencia segunda programacion.

CONSUMO VS RESISTENCIA
PROMEDIO 113 HP

84,65; 10 e

y =-0,0496x + 14,2

200,2; 4,2675™=

100 150
RESISTENCIAQ

Figura 155 Consumo Vs Resistencia segunda programacion promedio.
y = —0,0496x + 14,2

Punto medio

_200,2 — 84,65
A E—

Xm = 143,425 Q

Xm + 84,65

y = —0.0496(143,425) + 14,2
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y = 7.08litros
Consumo punto medio
¢C=10-7,33
C =291

En la figura 155 se observa que con el punto medio con la segunda
programacién se obtiene de 2,91 litros siendo este consumo con la mayor

potencia que se obtuvo.

4.8. Analisis de emisiones de gases

Para esta prueba se utilizdé el analizador de gases AGS-688 que esta
ubicado en la universidad de las fuerzas armadas Espel. Se realiz6 medidas
a 3 revoluciones diferentes: Ralenti, 3000 RPM y 6000 RPM, con las tres

programaciones diferentes.

Figura 156 Analizador de gases AGS-688

Se utiliz6 los siguientes instrumentos:
e Computador.
e Analizador de gases
e Cable serial.

e Medidor de RPM.
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Figura 157 Instrumentos de medidor de gases.

4.8.1. Precauciones para utilizar el analizar de gases

e Calibrar los equipos previamente.
e Mantener el vehiculo en perfectas condiciones de funcionamiento.

e Realizar el reporte respectivo de cada prueba realizada.

Tabla 58:

Registro de informacion analizador de gases.

PRUEBA DE GASES
RPM Ralenti 3000 6000
Lambda
co
co2
HC
02
NO

El reporte de todos los datos se puede observar en el anexo 2.



4.8.2. Protocolo de pruebas de medicion de gases.

e Conectar los equipos que corresponden al medidor de gases.

Figura 158 equipo analizador de gases.

e Calibrar el equipo analizador de gases.

Figura 159 Calibracién de equipos.

e Conectar la valvula receptora de gases en el tubo de escape.

Figura 160: Conexion de la valvula al tubo de escape.
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e Verificar los datos que sean coherentes en el computador y que

estabilicen para generar el reporte.

4.8.3. Prueba de medicién del factor Lambda ralenti.

Tabla 59:

Figura 161: Datos en el computador.

. .
[=E Bfﬂln Bee ANALISIS GASES ESCAPE
- ==
AUTOMOTIVE
ANALIZADOR AGS-688 CUENTARREVOLUCIONES
Nimero de serie : 160513000054 Namero de serie :
ESPE-L
LATACUNGA TELEPHONE
BELIZARIO QUEVEDO FAX - EMAIL.
Datos del vehiculo:
Marca : CHEVROLET Modalo : OPTRA DESIGN
Matricula : XEC-10m No. Chasis : BGAJMSZ3IXTBOTES42
‘Combustible - GASOLINA Km recomidos 17157
Valores relevados:
Temp. motor [cl %0
RPM [imin] 3000
Cocorr [ %Vol | 026
Lambda [-1 1130
co [ %Vol | 021
co, [ %Vol | 124
HC [ ppmvol | 156
0. [ %Vol | 362
NO [ ppmVol | 158
Fecha y hora prueba © 24D1/2018  10:23
sello

Figura 162: General el reporte.

Factor lambda ralenti.

FACTOR LAMBDA- RALENTI

Programaciéon  [-] Ganancia/Perdida
Estandar 1,184 %
Calculada 1,646 39,02
Primera 1,098 -7,26
Segunda 1,112 -6,08
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LAMBDA RALENTI

1,646

1’184 1,098 1,112

<
=)
<]
S
<
-

PROGRAMACIONES

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 163 Factor Lambda-ralenti.

En la figura 163 se ve reflejado los valores del factor lambda con un minimo
de 1,098 para la primera programacion realizada y un maximo de 1,646 para
la programacion calculada, se observa que para la segunda programacion se

tiene una reduccioén del 6,08% con relacion al ECU estandar.
4.8.4. Prueba de factor Lambda 3000 RPM.

Tabla 60:
Datos de gases factor lambda 3000 RPM.

Factor Lambda- 3000

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 1,008 %
Calculada 2,148 113,10
Primera 1,190 18,06
Segunda 1,111 10,22

LAMBDA 3000 RPM

4,000
2,148

, 1,008 1,190 1,111
0,000

PROGRAMACIONES

<
2
2 2,000
<
—

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 164 Emisiones de gases factor Lambda-3000 RPM.

En comparacion con la figura la figura 163-164 se observa que mientras se
aumenta las RPM va disminuyendo el factor lambda, al observar la figura 164

la Megasquirt en la segunda programacioén se obtuvo un incremento poco
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significativo de 0,103 correspondiente al 10,22% con relaciéon a la ECU
estandar.

4.8.5. Prueba de medicion de gases factor Lambda 6000 RPM.

Tabla 61:
Datos de gases factor lambda 6000 RPM.

Factor Lambda- 6000

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 1,377 %
Calculada 1,696 23,17
Primera 1,651 19,90
Segunda 1,424 3,41

LAMBDA 6000 RPM

2,000 1,696 1,651
1,377 1,424

1,000

<
=)
=]
=
<
-

0,000
PROGRAMACIONES

m ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA = SEGUNDA

Figura 165 Emisiones de gases factor Lambda-6000 RPM.

En la figura 165 se observa que existe un decremento progresivo con
relacion a la calculada, primera y segunda reprogramacion, esto es debido a
gue se esta ganando un incremento de potencia y torque en las

programaciones.
4.8.6. Prueba de medicién de gases CO% VOL ralenti.

Tabla 62:

Datos de gases CO% vol ralenti.

CO% VOL- Ralenti

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 0,34 %
Calculada 0,15 -55,88
Primera 0,19 -44,12

Segunda 0,16 -52,94




CO %VOL RALENTI

0,34

|
0,15

PROGRAMACIONES

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 166 Emisiones de gases CO% VOL ralenti.
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En la figura 166 se observa los porcentajes en volumen de CO en estado

de ralenti teniendo un valor maximo de 0,34 con la ECU estandar y un valor

de decremento en la calculada de 0,19 perteneciente al 55,88%, que de

acuerdo a la figura 7 correspondiente a la curva tipica de gases se observa

gque mientras el lambda es mas alto se tiene un decremento de CO y se

constata en la figura 163 factor lambda ralenti, en la calculada programacion

se obtiene el mayor factor lambda.

4.8.7. Prueba de medicidén de gases CO% VOL 3000 RPM.

Tabla 63:

Datos de gases CO% vol 3000 RPM.

CO0% VOL- 3000

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 0,18 %
Calculada 0,17 -5,56
Primera 0,21 16,67
Segunda 0,22 22,22

CO %VOL 3000 RPM
0,40

0,18
0,20 0,17

0,00 1

PROGRAMACIONES

B ESTANDAR B CALCULADA ® PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 167 Emisiones de gases CO% VOL 3000 RPM.
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En la figura 167 se observa el CO % vol de las 3 programaciones y la ECU
estandar a 3000 RPM, en la calculada se obtiene un 0,17 % CO que es el
minimo valor que se obtiene en las tres programaciones y de acuerdo a la
figura 07 correspondiente a la curva tipica de gases, segun el factor lambda
mas elevado se obtiene el minimo porcentaje de CO.

4.8.8. Prueba de medicion de gases CO% VOL 6000 RPM.

Tabla 64:
Datos de gases CO% vol 6000 RPM.

CO% VOL- 6000

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 0,64 %
Calculada 0,28 -56,25
Primera 0,23 -64,06
Segunda 0,32 -50,00

CO %VOL 6000RPM

1,00
0,64

028 - 0,28 0,23 e

- .

PROGRAMACIONES

B ESTANDAR m CALCULADA ® PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 168 Emisiones de gases CO% VOL 6000 RPM.

En la figura 168 se observa las CO% vol a 6000 RPM, obteniendo un
valor maximo de 0,64 % CO% a 6000 RPM y un valor minimo de 0,23 CO%
correspondiente a la primera programacién existiendo un decremento de 0,41
equivalente al 64,06%. Con respecto al factor lambda el dato mas alto que se
obtiene es en la calculada programacién a 6000 RPM es de 1,696
correspondiente a la figura 07 emisiones de gases factor Lambda-6000 RPM,
en la cual se puede constatar mientras mas alto sea el factor lambda mas bajo
es el CO.
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4.8.9. Prueba de medicion de gases CO2% VOL ralenti.

Tabla 65:

Datos de gases CO2% vol ralenti.

C02% VOL- Ralenti

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 12,3 %
Calculada 8 -34,96
Primera 13 5,69
Segunda 13,2 7,32

CO2 %VOL RALENTI

PROGRAMACIONES

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 169 Emisiones de gases CO2% VOL Ralenti.

En la figura 169 se puede observar el % en vol de CO2 que se genera en
ralenti, y que con respecto a la calculada se obtiene un decremento de 4,3 %
correspondiente al 34,96 % y se puede observar en la figura 163 factores
lambda a ralenti se tiene 1,646, y con respecto a la primera y segunda
programacién se obtiene un incremento de 0,7 y 0,9 correspondiente al 5,69%

y 7,32% respectivamente.

4.8.10. Prueba de medicion de gases C0O2% VOL 3000 RPM.

Tabla 66:
Datos de gases CO2% vol 3000 RPM.

C02% VOL- 3000 RPM

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 14,80 %
Calculada 4 -72,97
Primera 12,10 -18,24

Segunda 13,30 -10,14
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CO2 %VOL 3000 RPM

20,00

14,80

12,10
-

13,30

10,00
4

oo —

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 170 Emisiones de gases CO2% VOL 3000.

En la figura 170 se observa el % CO2 a 3000 RPM en las tres
programaciones y la ECU estandar, ademas se observa que el valor minimo
es de 4% vol a 3000 RPM existio un decremento de 10,80 correspondiente al
72,97% y con un factor lambda de 2,148. Con respecto a la primera y segunda
programacién se obtiene un decremento de 2,70 y 1,50 correspondiente al
18,24% y 10,14% respectivamente.

4.8.11. Prueba de medicion de gases CO2% VOL 6000 RPM.
Tabla 67:
Datos de gases C0O2% vol 6000 RPM.

C02% VOL- 6000 RPM

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 13,30 %
Calculada 7,60 -42,86
Primera 7,80 -41,35
Segunda 10,00 -24,81

CO2 %VOL 6000 RPM

20,00
13,30

10,00 P e 7,80

PROGRAMACIONES

10,00
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o
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B ESTANDAR MW CALCULADA PRIMERA SEGUNDA

Figura 171 Emisiones de gases C0O2% VOL 6000 RPM.
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En la figura 171 de emisiones de gases CO2% vol a 6000 RPM se observa
un decremento para la segunda reprogramacioén de 3,30 perteneciente al
24,81 %, el madximo valor de CO2 % vol se obtiene en la ECU original del
vehiculo y en la figura 165 corresponde al factor lambda a 6000 RPM que méas
se acerca a 1, mientras mas se acerque es donde se obtiene los maximos
CO2% vol.

4.8.12. Prueba de medicion de gases HC Ralenti.
Tabla 68:

Datos de gases HC ppm ralenti.

HC ppm Ralenti

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 182 %
Calculada 1277 601,65
Primera 282 54,95
Segunda 253 39,01

HC PPM RALENTI

282

PROGRAMACIONES

B ESTANDAR B CALCULADA ® PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 172 Emisiones de gases HC ppm ralenti.

De acuerdo a la figura 172 perteneciente a los hidrocarburos HC en ppm
se observa que se genera un incremento considerable en la calculada
perteneciente al 1095, esto en porcentaje es 601,65%, y esto se verifica ya
gue existe un alto factor lambda y de acuerdo a la norma INEN NTE 2204
(anexo 3) los limites maximos de circulacion para este vehiculo son de 200

HC ppm.



153

4.8.13. Prueba de medicion de gases HC ppm 3000 RPM.
Tabla 69:
Datos de gases HC ppm 3000 RPM.

HC ppm 3000 RPM

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 71 %
Calculada 4370 6054,93
Primera 156 119,72
Segunda 125 76,06

HC PPM 3000 RPM

5000 4370

156

PROGRAMACIONES

m ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 173 Emisiones de gases HC ppm 3000 RPM.

En la figura 173 perteneciente a las emisiones de gases HC ppm a 3000
RPM, se observa que las HC disminuyeron con respecto a la figura 124 a
ralenti, esto es porque el factor lambda medido esta en un rangode 1 a 1,2

en donde se optimiza los HC en ppm.

4.8.14. Prueba de medicién de gases HC 6000 RPM.
Tabla 70:
Datos de gases HC ppm 6000 RPM.

HC 6000 ppm RPM

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 163 %
Calculada 1505 823,31
Primera 1075 559,51

Segunda 229 40,49
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HC PPM 6000 RPM

2000 1505

1000

PROGRAMACIONES

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 174 Emisiones de gases HC ppm 6000 RPM.

De acuerdo a la figura 174 se observa que en la calculada y primera
reprogramacion se elevan los HC en cantidades considerables de 1342 y 912
correspondiente al 823,31% y 559,51% respectivamente y en la segunda
programacion se elevan en 66 HC ppm correspondiente al 40,49% y esto es
debido a que el factor lambda es de 1,4 ya que en valores que se acercan a

1,05y 1,13 se obtiene el minimo valor de HC ppm.

4.8.15. Prueba de medicidon de gases O2 Ralenti.

Tabla 71;

Datos de gases O2 ralenti.

02 Ralenti
Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 3,70 %
calculada 9,38 153,51
Primera 2,23 -39,73
Segunda 2,47 -33,24

02 % VOL RALENTI

9,38

10,00

5,00

0,00
PROGRAMACIONES

B ESTANDAR B CALCULADA ® PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 175 Emisiones de gases O2 ralenti.
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En la figura 175 se observa las emisiones de O2 de gases a ralenti, en la
calculada se tiene un incremento considerable de 5,68 perteneciente al
153,51%, esto se genera porque el factor lambda es mayor que 1,5 por lo
tanto se incrementan los O2.

4.8.16. Prueba de medicion de gases O2 3000 RPM.
Tabla 72:

Datos de gases O2 3000 RPM.

02 3000 RPM
Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 0,35 %
Calculada 14,9 4157,14
Primera 3,62 934,29
Segunda 2,40 585,71

02 % VOL 3000 RPM

20,00 14,9
10,00

0,00
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Figura 176 Emisiones de gases O2 3000 RPM.

En la figura 176 se observa que las emisiones de O2 a 3000 RPM, en la
ECU estandar y la segunda programacion disminuyen esto es debido a que
se esta generando un lamba menor en relacién a la calculada y primera
reprogramacion. Tomando en referencia de la ECU estandar y la segunda

programacioén se eleva en 2,05 perteneciente al 585,1%.
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4.8.17. Prueba de medicién de gases O2 6000 RPM.
Tabla 73:
Datos de gases O2 6000 RPM.

02 6000 RPM
Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 8,08 %
Calculada 10,1 25,00
Primera 9,10 12,62
Segunda 6,71 -16,96

02 % VOL 6000 RPM

20,00

gog 101 910

0,00

PROGRAMACIONES

W ESTANDAR m CALCULADA m PRIMERA ™ SEGUNDA

Figura 177 Emisiones de gases O2 6000 RPM.

En la figura 177 se observa que se genera valores de O2% vol elevados
esto es debido a que el facto lambda es mayor a 1 por lo tanto es una mezcla
pobre, para obtener valores bajos de O2 es necesaria que el factor lambda se

mantenga menos de 1.

4.8.18. Prueba de medicién de gases NO ralenti.
Tabla 74:

Datos de gases NO ppm ralenti.

NO ppm ralenti

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 64 %
Calculada 18 -71,88
Primera 134 109,38

Segunda 138 115,63
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Figura 178 Emisiones de gases NO ralenti.

En la figura 178 se observa las emisiones de gases NO ppm vol y se
observa que con respecto a la ECU estandar la calculada tiene un decremento
de 46 correspondiente al 71,88% y por el contrario a la segunda programacion
se tiene un incremento de 74 perteneciente al 115,63%.

4.8.19. Prueba de medicién de gases NO 3000 RPM.
Tabla 75:

Datos de gases NO ppm 3000 RPM.

NO ppm 3000 RPM
Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 373 %
Calculada 23 -93,83
Primera 158 -57,64
Segunda 487 30,56

NO PPM VOL 3000
RPM

PROGRAMACIONES
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Figura 179 Emisiones de gases NO ppm 3000 RPM.
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La figura 179 corresponde a gases NO ppm a 3000 RPM y se puede
constatar que a mayor factor lambda se obtiene los valores minimos NO ppm
vol, y mientras el factor lambda se acerque a 1 se obtiene los maximo valores

de NO ppm vol.

4.8.20. Prueba de medicién de gases NO 6000 RPM.
Tabla 76:
Datos de gases NO 6000 RPM.

NO ppm 6000 RPM

Programacion [-] Ganancia/Perdida
Estandar 1299 %
Calculada 32 -97,54
Primera 27 -97,92
Segunda 75 -94,23

NO PPM VOL 6000
RPM

32 27
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Figura 180 Emisiones de gases NO ppm 6000 RPM.

En la figura 180 se observa las emisiones de gases de NO ppm a 6000
RPM, los valores de NO disminuyen considerablemente con respecto a la
ECU estandar esto se debe a que los valores del factor lambda se alejan de
1,2 y mientras que en la ECU estandar el factor lambda se acerca a 1 por esta

razon es que los NO se incrementan considerablemente.
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49. Calculo deciclos del motor

Mediante el uso de célculos se compara la variacion del desempefio
mecénico del motor T18SED antes y después de la modificacion de
parametros. Para lo cual es necesario obtener los valores de presion y

temperatura en cada uno de los procesos térmicos del motor.

49.1. Ciclo de admisién

a) Presion de admision

En su investigacion (Jévaj, 1982) menciona que, para la apertura completa
de la valvula en el régimen nominal, la velocidad de movimiento de la carga
en la seccién de paso es wad = 50...130 m/s, ($?+&) = 2.5... 4. Ademas (Escola
& Mora, 2017) afirman que, estos valores se emplean para motores de

encendido por chispa de cilindraje de 1000 a 3000 cm?3.

Mediante interpolacion se encuentran los valores para el motor Optra.

(x —x1)(y2 —y1)
x2 —x1

y=yl+

Ecuacion 10: Ecuacion de interpolacion.

(1800 cm3 — 1000cm3)(130 m/s — 50m/s)
3000cm3 — 1000cm3

wad = 50m/s +

m
wad = 82—
S
El factor entre el coeficiente de amortiguacion y resistencia del sistema de
admision resulta:

(1800 — 1000)(4 — 2.5)
3000 —-1000

(B*+¢&) =25+

(B2 +&) =31

La densidad del aire a la entrada del mdaltiple.
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Ecuacion 11: Densidad del aire a la entrada del multiple de admisién

100 KPa
Po = m3
0.28705 KPClKg—K * (15°C + 273.15)K
Kg
= 1.209—
wad?
Pa=Po—(B*+§ +—— (po)107°

Ecuaciéon 12: Presion de admision.

2

82
Pa = 0.1 MPa — (3.1) = >

(1.209)1076

Pa = 0.087 MPa

b) Temperatura de admisién

En su investigacion (Jovaj, 1982) menciona que, la cantidad de gases
residuales para motores a gasolina y gas sin sobrealimentacion a plena carga
yr= 0.06... 0.1, con una temperatura Tr = 900...1000 K, calentamiento de
carga AT =0... 20°C.

Interpolacion del coeficiente de gases residuales

(1800 — 1000)(0.1 — 0.06)

= 0.06
s + 3000 — 1000

yr = 0.076

La temperatura de gases residuales
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(1800 — 1000)(1000 —900)

Tr= 900K+ 3000 — 1000

Tr =940 K
Calentamiento de carga de aire

_ (1800 —1000)(20 - 0)

AT =
0+ 3000—-1000
AT =8
To + AT + yrTr
Ta =

1+vyr
Ecuacion 13: Temperatura en admision.

_ (15°C+273.15)K + (8) + (0.076)(940)K
- 14 0.076

Ta

Ta = 341.626 K

4.9.2. Ciclo de compresion
a) Presion de compresion

En su investigacion (Jévaj, 1982) menciona que, el exponente politropico

medio de compresion nl = 1.30... 1.37.
Interpolacion del exponente politropico medio de compresion

(1800 — 1000)(1.37 — 1.3)

nl=13+ 3000 — 1000

nl = 1.328

Pc = Pa x g"!
Ecuacion 14: Presion de compresién
Pc = 0.087 MPa * 9.81:328
Pc = 1.802 MPa
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b) Temperatura de compresion
Tc=Taxg"?!

Ecuacién 15: Temperatura de compresion

Tc = 341.626 K = 9.81-328-1
Tc=722.226K

4.9.3. Ciclo de explosion

En su investigacion (Jovaj, 1982) menciona que, la temperatura de
combustion en el ciclo de trabajo Tz =2300...2400 °C, el coeficiente tedrico de

variacion molecular po = 1.08
a) Temperatura de explosion
Interpolacion de la temperatura de explosion

(1800 — 1000)(2400 — 2300)
Tz = 2300°C +

3000 —-1000
Tz = 2340°C
Tz = 2613.15K
b) Presion de explosion
po + yr
= 1+vyr

Ecuacion 16: Coeficiente real de variacion molecular

_ 1.08+0.076
W= 0076

ur = 1.074

PZ Tz PC
= k —— %
Hr Tc

Ecuacion 17: Presion de explosién
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PZ = 1.074 2613.15K 1.802 MP
N0 226K a

PZ = 7.002 MPa

4.9.4. Ciclo de escape
a) Presion de escape

En su investigacion (Jovaj, 1982) menciona que, el coeficiente politropico

de expansion n2 = 1.23...1.30
Interpolacion del coeficiente politropico

(1800 — 1000)(1.3 — 1.23)

2= 12
n 3+ 3000 — 1000
n2 = 1.258
Pz
Pb = SW

Ecuacion 18: Presion de escape

7.002 MPa
Pb = 9 gl258
Pb = 0.397 MPa
b) Temperatura de escape
Tz
Tb = enz—1

Ecuacion 19: Temperatura de escape

2613.15K
~ g glzse-1

Tb = 1450.200 K
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Pz

)\.=P_C

Ecuacién 20: Grado elevacién de presion

_ 7.002MPa _

" 1.802 MPa 3.886

495. Presion media indicada del ciclo

=pa [ (1 ) e (1 )
pmi= as—l n2 -1 gn2-1 nl1—1 gnl-1

Ecuaciéon 21: Presiéon media indicada no redondeada

. 0.087 9.81328 1 3,886 (1 1 ) 1 (1 1 )]
Pt = e 98— 111258 — 1\~ 9g8t2s8-1) 13281\  9gL3ze-1

pmi = 0.204 MPa [15.062(0.445 ) — 3.048(0.526 )]

pmi = 1.044 MPa

4.9.6. Presiéon media indicada real.

En su investigacion (Jovaj, 1982) emplea el factor de desviacion del ciclo

real respecto al tedrico @1 =0.97 entonces la presion media indicada real sera:
Pi = @1 * pmi

Ecuacion 22: Presion media indicada real

Pi = 0.97 * 1.044 MPa

Pi =1.013 MPa

4.9.7. Potencia indicada

N,_pmi*Vh*N*i
L= z *x 60

Ecuacién 23: Potencia indicada
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~ 1.013 MPa * 0.45 m3 * 5800 RPM * 4
Ni =
2*60

Ni =88.131 KW

4.10. Rendimiento mecéanico

Se calcula el rendimiento mecéanico estandar del motor y el rendimiento

mecanico obtenido con la configuracion final de reprogramacion.

Ne

™= N

Ecuaciéon 24: Rendimiento mecanico

4.10.1. ECU estandar

Mediante las pruebas de dinamdmetro se obtuvo la potencia efectiva con
la ECU original de: 99.10 HP al convertir resulta 73.89 KW

_ 7389 KW
" 88.13 KW

nm = 0.8384

nm

nm = 83.84%

4.10.2. ECU reprogramable

En las pruebas de dinamdémetro se obtuvo la potencia efectiva final
implementada la ECU Megasquirt de: 113.20 HP al convertir resulta 84.41 KW

_ 84.41KW
MM = 8813 KW
nm = 0.9578

nm = 95.78%
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4.10.3. Comparacion

Mediante la modificacién de mapas de eficiencia volumétrica y avance al
encendido se obtuvo un aumento del 11.94% en el rendimiento mecanico del
motor T18SED.

Rendimiento Mecanico nm

95,78%

83,84%

ECU estandar ECU reprogramable

Figura 181: Comparacion de rendimientos mecanicos
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO
5.1. Recursos
En el proyecto: Investigacion para elevar los parametros de desempefio del
motor de combustion interna T18SED L4 DOHC 1.8l a través de la
reprogramacion electrénica mediante la conexién en paralelo de una ECU
programable, fue necesario contar con recursos humanos, tecnolégicos y
materiales los cuales fueron factores muy importantes para la culminacion del

proyecto de investigacion.
5.1.1. Recursos humanos

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se contdé con la
participacion que se detalla en la tabla 77.

Tabla 77;

Recursos humanos

Grupo de investigacion

Director Ing. José Quiroz
Colaborador cientifico Ing. German Erazo
Investigador 1 Mauricio Javier Tonato C.
Investigador 2 Dario Fernando Pumarica LI.

Los aspectos mas relevantes que fueron necesarios para la culminacion del
proyecto de investigacion, fue la capacidad de trabajo grupal que se desarroll
por el Sr. Mauricio Javier Tonato Caiza y Dario Fernando Pumarica

Llamatumbi como investigadores.

5.1.2. Recursos tecnolégicos

Para el desarrollo de las del proyecto de investigacién conlleva el uso de
materiales tecnolégicos como lo fueron: La ECU reprogramable Megasquirt
MS2 extra y su software aplicado el cual fue de mucha ayuda para las
calibraciones respectivas, sensor de banda ancha wideband, multimetro
automotriz, osciloscopio automotriz, scanner, computador portatil y para

verificar los resultados obtenidos se utiliz6 el dinamémetro que esta ubicado
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en el taller “Dynamica competiciéon” Quito, y para verificar emisiones de gases

se utiliz6 equipos que estan disponibles en el laboratorio de autotrénica.

En la tabla 78 se observa los recursos tecnolégicos utilizados en la

investigacion.

Tabla 78:

Recursos tecnoldgicos

Z
o

Recurso

ECU programable Megasquirt
Sensor wideband

Multimetro Automotriz
Osciloscopio Automotriz
Scanner Automotriz
Computadora portatil
Dinamometro

Analizador de gases

N OO OB~ WN PP

5.1.3. Recursos materiales

Los recursos materiales son: Herramientas, equipos y todos los elementos
necesarios que se utilizaron para la conexion de la ECU reprogramable en el
motor, en la tabla 79 se observa los elementos utilizados.
Tabla 79:

Recursos materiales

N°- Elemento

1 Cable de cobre flexible de
cobre #22

Cable de cobre flexible de
cobre #12

3 Cortafrios

4 Playo

5 alicate

6 Cautin

7

8

9

N

Pasta para soldar
Estafo
Fusibles
10 Taipe
11 Tornillos

12 Sensor ECT CONTINUA ——)




13 Sensor IAT

14 Socket del sensor ECT e IAT
15 Relés

16 Porta relés

17 Terminales de riel

18 Terminales de 0jo

19 Proteccion plastica

5.1.4. Presupuesto y financiamiento
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El presupuesto para el desarrollo del proyecto de investigacién y las

pruebas realizas se detalla a continuacién en la tabla 80.

Tabla 80:

Presupuesto del proyecto de investigacion

Ord. Cant. Detalle Costo Total
1 1 Eﬂzrgg:éiﬁ(t)rza reprogramable 800
2 10 Releés 50
3 2 Porta fusibles 4
4 1 Cable serial 15
5 5 Fusibles 0,50
6 1 Sensor de oxigeno banda ancha 400
7 1 Elementos electronicos 50
8 5 Gasolina 100
9 1 Calibracién de equipos 400
10 1 Movilizacion 150
11 30m Cable flexible 15
12 1 Equipo de seguridad personal 10
13 1 Imprevistos 150
14 3 Resma de papel Bond A4 10
15 5000 Copias e Impresiones 40
16 1 Anillado 4

TOTAL GENERAL 2198,50

El total del presupuesto del proyecto de investigacion es de 2198,50 dolares

americanos, cuyo financiamiento se realizo por parte de los sefiores: Mauricio

Javier Tonato Caiza y Dario Fernando Pumarica Llamatumbi.
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CONCLUSIONES

Se investigo los pardmetros de desempefio del motor de combustion
interna a través de la reprogramacion de una ECU programable.

Se realiz6 las mediciones de potencia, torque, consumo de combustible
y emisiones de gases, en condiciones estandares del vehiculo y con
cada una de las reprogramaciones de la Megasquirt.

Se realizd la reprogramacion electrénica del motor de combustién
interna, elevando las curvas caracteristicas del MCI.

Se determiné el tipo de software y hardware compatible con el motor
de combustion interna Chevrolet Optra 1.8.

Se realiz6 la conexion de la ECU programable en paralelo con la ECU
original en el motor Chevrolet Optra 1.8 I.

Se tabulo los valores obtenidos con la ECU estandar y las
programaciones de la Megasquirt.

El software dedicado Tunerstudio posee una amplia opcion de
configuraciones que permiten el control electronico para una
calibracion mas fina del motor.

La unidad reprogramable Megasquirt 2 es una computadora muy
versatil con la capacidad de ampliar su configuracion electronica para
el control de una gran variedad de vehiculos.

La conexion en paralelo entre la ECU reprogramable Megasquirty ECU
original es necesaria para vehiculos en los cuales la ECU controla
diferentes mdédulos electronicos, permitiendo que se mantenga la
comunicacion con estos modulos durante el funcionamiento de la
unidad reprogramable.

Para la conexion en paralelo de la ECU programable se determino
aspectos muy importantes sobre su finalidad una de estas es para
mantener indicadores del motor como es la luz MIL y RPM.

Mediante la modificacion de parametros de eficiencia volumétrica y
avance al encendido se obtuvo un aumento del desempefio mecanico
del motor T18SED, aumentando el torque el 18% y la potencia en un
14.22% con respecto los datos obtenidos en las curvas caracteristicas

con la ECU estandar.
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En las pruebas de consumo de combustible se logré constatar, que
para la ECU estandar del vehiculo se obtuvo un consumo de: 7,59
I/100Km y para la segunda programacion en la que se alcanz6 la
maxima potencia de 113 HP se obtuvo un consumo de 7,73 1/100km,
teniendo un incremento de 0,14 1/100km perteneciente al 1,84 %

adicional de consumo de combustible.

En la pruebas de emisiones de gases segun la norma INEN 2204:2002
los valores maximos en ralenti permitidos de CO% vol para el motor
Optra T18SED es: 1% y para los hidrocarburos HC es de 200 ppm, y
los valores generados en el analizador de gases de CO% vol para la
ECU estandar es:0,34 y los HC ppm es: 182 y para la segunda
programacion con la Megasquirt en CO% vol es: 0,16 y para los HC es:
253, la cual se llega a la conclusién que con la ECU estandar pasa la

prueba y con la ECU Megasquirt no pasaria por los HC.

RECOMENDACIONES

Durante la afinacion de los mapas de eficiencia volumétrica es
necesario conocer la relacion de aire/combustible indicada en cada una
de las zonas para lograr un desempefio adecuado del motor.

Para la afinacion de los mapas de encendido se debe evitar el golpeteo
producido por un adelanto excesivo de encendido para evitar dafos
mecanicos internos del motor.

Previo a la utilizacion del dinamémetro de rodillos, se debe utilizar fajas
gue inmovilicen el vehiculo ya que a altas RPM el vehiculo pierde
estabilidad sobre los rodillos.

Aplicar una carga hidraulica 6ptima en el dinamémetro de rodillos para
gue el motor desarrolle la maxima potencia a altos regimenes de RPM
para tener una mayor facilidad en la modificacién de los mapas.

Se debe implementar dos sensores adicionales de IAT y ECT, para la
conexion en paralelo ya gue estos sensores generan voltaje de
referencia y al mismo instante sefial alas ECU’s y generan interferencia

entre las dos ECU’s.
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