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RESUMEN

El trabajo de titulacién est4 enfocado en el aumento de potencia y torque de un motor
de cuatro tiempos de combustion interna KTM 250 cc para el V certamen de la
competicion internacional MOTOSTUDENT, llevada a cabo en octubre del 2018. Al
variar los parametros caracteristicos, tales como cantidad de combustible
suministrado y adelanto a la ignicibn. Se seleccioné componentes eléctricos,
electrénicos y mecanicos, con el proposito de brindar fiabilidad en el exigente entorno
de la competicion, se instal6 los componentes del sistema de inyeccion programable.
Utilizando software especializado se reprogram6 la ECU microsquirt ingresando
valores fundamentales para el desempefio del motor de combustion interna en base
a la adecuada seleccion de mapas tridimensionales para posteriormente ser
verificados a través del uso de dinamometro. se realizé calculos correspondientes
donde se obtiene un aumento sustancial de potencia y torque. De esta manera el
motor de combustion interna elevé considerablemente sus prestaciones, sin manipular
ningn componente interno mecanico capaz de competir a la par con las mejores 48
universidades del mundo, siendo de esta manera la primera universidad ecuatoriana,
en obtener un puesto N.- 13 en el desarrollo tecnolégico, estando por encima del resto

de universidades latinoamericanas, que participaron en este evento.

PALABRAS CLAVE:
e MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
e COMPETENCIA MOTOSTUDENT
e MOTORES - POTENCIA
¢ MOTORES - TORQUE
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ABSTRACT

The research project is focused on the increase of power and torque of an internal
combustion engine KTM 250 cc for the V competition of the international competition
MOTOSTUDENT. By varying the characteristic parameters, such as injection and
ignition. Electrical, electronic and mechanical components were selected, with the
purpose of providing reliability in the demanding environment of the competition, the
components of the programmable injection system were installed. Using specialized
software, the microsquirt ECU is reprogrammed by entering fundamental values for
the performance of the internal combustion engine based on the adequate selection of
three-dimensional maps to be subsequently verified through the use of a
dynamometer. Corresponding calculations were made where a substantial increase in
power and torque is obtained. In this way, the internal combustion engine increased
its performance, without manipulating any mechanical component capable of
competing with the best 48 universities in the world, thus being the first Ecuadorian
university to obtain a position No. 13 in the technological development, being above
the rest of Latin American universities, that participated in this event.

KEYWORDS:
e MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
e COMPETICION MOTOSTUDENT
e MOTORES - POTENCIA.
e MOTORES - TORQUE.



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
“INVESTIGACION DEL DESEMPENO MECANICO DEL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA 250cc PARA LA COMPETENCIA
MOTOSTUDENT AL IMPLEMENTAR UN SISTEMA PROGRAMABLE

MICROSQUIRT”.

1.1. Antecedentes Investigativos

MOTOSTUDENT es una competicion de motociclismo de modalidad GP
desarrollada cada dos afios, cuyos participantes son estudiantes de universidades de
todo el mundo con el objetivo de demostrar los conocimientos y desarrollos
tecnolégicos, en octubre de 2018 se llevd a cabo la V ediciébn del concurso
internacional que tendra lugar en Alcafiz Espafia en el circuito de MotorLand el cual
cuenta con la participacion de 58 universidades, entre ellas 2 de procedencia

brasilefias 1 mexicana y 1 ecuatoriana.

(Fundation Moto Engineering [MEF], 2016) declar6 que para el V concurso se
subdividio en dos categorias, Petrol (motor de combustion interna) y electric (sistema
de propulsion 100% eléctrico), El equipo que representa a la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga disputa en la categoria Petrol.
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Para la evaluacion del equipo en competencia existen varios items de calificacion,

en todo el concurso se realizan 5 pruebas las cuales constan del desmontaje de la
rueda delantera, el desmontaje del carenado, prueba de aceleracion, prueba de

frenado, y una prueba de resistencia de la estructura. (MEF, 2017)

El IV concurso realizado en el afio 2014 la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE extension Latacunga desarrollo su prototipo de motocicleta GP, la cual fue

fabricada por 7 estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz

Precisamente (Loor & Mendez, 2015) se enfocaron “en una programacion para el
recalculo de las curvas caracteristicas de los sensores de posicion del acelerador TPS
y velocidad del motor CKP, obteniendo de esta manera un aumento en el rendimiento

de nuestro prototipo” (p. 17).

Con la construccion del prototipo de motocicleta que se elabor6 para la
competicion en 2014 (Echeverria , 2014) manifiesta que “se obtuvo el 3er lugar en
innovacion, 5to en plan de negocios, 11vo en negocios y 16to en carrera”(p.41), es
por esto que para el V certamen se ha optado por un sistema de gestién programable
en ignicion e inyeccidn, con una interfaz sencilla y amigable y donde se puedan variar

parametros de forma inmediata y efectiva.

1.2. Planteamiento del problema.

Al aplicar la electronica automotriz en motores de combustion interna, el uso de
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ECUs programables es el procedimiento indicado para aumentar los parametros
caracteristicos de un motor, modificando los mapas de inyeccion e ignicion, con el fin
de optimizar el desempefio mecanico, controlar emisiones, entre otros aspectos, sin

alterar elementos mecanicos.

Con el manejo de software dedicado, y la configuracion apropiada, se plasma los
resultados sobre un dinamometro de rodillos, conjuntamente con investigaciones
relevantes a reprogramacion de computadoras y a parametros fundamentales de un
motor a combustion interna se logra innovar tecnolégicamente en el ambito de la

competicion, con el fin de desarrollar un motor, repotenciado, eficiente y confiable.

Por lo que el problema a investigar es: “El desempefio mecanico del motor de
combustion interna 250cc para la competencia MOTOSTUDENT al implementar un

sistema programable microsquirt”
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Figura 1. Planteamiento del problema esquematizado

La figura 1 muestra el planteamiento del problema esquematizado en donde se
observa los problemas con sus respectivas soluciones, para la implementacion de un
sistema programable microsquirt, con el objetivo principal de aumentar los valores de

potencia y torque.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

El proyecto de investigacion, se baso la busqueda de informacion en fuentes
bibliograficas totalmente fiables, asi como articulos cientificos, publicaciones en sitios
web revistas indexadas, libros digitales, manuales del fabricante y el reglamento
técnico del V certamen de la competencia MotoStudent, con el fin de garantizar su

perfecto analisis, funcionamiento y proceso de construccion.
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Se analizé el reglamento vigente que establece la organizacion, con el fin de
dominar los elementos eléctricos, electrénicos validos para el empleo en cuanto a los

sistemas de alimentaciéon y encendido.

Se selecciond elementos eléctricos, electronicos que garanticen el perfecto
funcionamiento, en todas las condiciones de trabajo que se encuentre, en la cual se

considero los aspectos econdmicos, funcionales y de rendimiento.

Se implementé un sistema programable, como también, los componentes
eléctricos y electrénicos que sean necesarios para su correcto funcionamiento, como

son sensores, actuadores entre otros.

Con la creacién de mapas base de ajuste de inyeccion y avance al encendido, se
efectud pruebas de potencia, torque, consumo y emisiones de gases, con el fin de

obtener valores iniciales en condiciones normales.

Con los valores iniciales se calculd, todos los parametros requeridos y
fundamentales para la optimizacién del tiempo de inyeccién, avance al encendido y
correcciones barométricas, como son: relacion aire combustible, flujo masico de aire,
eficiencia volumétrica por flujo de aire, indice de flujo de aire, masa de combustible

necesaria, entre otros.

Se elabor6é mapas de inyeccion, avance al encendido y correccion barométrica,

eficientes para optimizar los parametros de potencia, torque, consumo y emisiones de



gases contaminantes.

Se realizo las diversas pruebas pertinentes sobre un dinamoémetro, con el fin de
realizar ciertas correcciones en la calibraciéon de la ECU y tomar valores finales
posteriores a la reprogramacion, como son nimeros de potencia, torque, consumo, y

emisiones contaminantes.

Se compar6 valores iniciales en condiciones normales y posteriores a la
reprogramacion, utilizando tablas comparativas, diagramas de dispersion,

histogramas y diagrama de barras.

1.4. Justificacién e importancia

La presente investigacion se desarrolld, con el fin de incursionar en aplicaciones
de la electrénica automotriz, en la implementacion de un sistema de gestion
programable el cual incrementa valores de potencia y torque en un prototipo de

motocicleta de competicion tipo GP.

Al modificar pardmetros caracteristicos del motor a combustion interna con el uso
de componentes eléctricos, electronicos y el empleo de tecnologia de punta se
consiguio aumentar la potencia sin alterar componentes mecanicos, hallando de esta

manera una combustion mucho mas eficiente.

Con el compromiso de desarrollar un proyecto fiable, se investigd formas eficientes



7
y econdémicas, que permitan incrementar la potencia de forma mas sencilla y con una

interfaz amigable, dependiendo el medio en donde se desarrolle la competencia.

Al existir la competencia internacional MotoStudent, desarrollada en Aragdn
Espafia, fue fundamental la participacion de la carrera Ingenieria automotriz, al ser el
anico equipo ecuatoriano participante, ya que se adquirié nuevos conocimientos sobre
componentes de control electronico de motor, utilizando componentes sofisticados

con el fin de aumentar el rendimiento de los motores.

Se comprobo6 que la investigacion realizada, al utilizar un sistema programable

eleva los valores de potencia, torque, que son verificados con el empleo de equipos

de medicion adecuados, asi como el dinamémetro de rodillos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general.

e Investigar el desempefio mecénico del motor a combustion interna 250 cc para

la competencia MOTOSTUDENT al implementar un sistema programable

microsquirt.

1.5.2. Objetivos especificos.

¢ Obtener informacién de fuentes bibliogréficas confiables, tales como articulos



cientificos para la reprogramacion de ECUs.

Determinar los componentes electronicos necesarios que cumplan con la
solicitud de la computadora microsquirt, para el manejo correcto de la gestion
motor.

Implementar el sistema reprogramable MICROSQUIRT configurable desde PC
Elaborar mapas tridimensionales de inyeccion y encendido para un
funcionamiento en condiciones normales de funcionamiento.

Realizar la matematizacion de los parametros teéricos y mecanicos del motor
de combustion interna.

Configurar los mapas tridimensionales tanto de encendido como de inyeccién
para mejorar el desempefio mecanico.

Realizar pruebas de desempefio para determinar la potencia, torque consumo
de combustible y emisiones posteriores a la reprogramacion.

Desarrollar el andlisis comparativo de potencia, torque, consumo, emisiones

antes y después de la reprogramacion.

1.6. Metas del proyecto.

A través de la seleccibn de componentes y la reprogramacién se obtuvo un
incremento sustancial de potencia y torque, de un 15% y 13% respectivamente.
Mantener mezclas estequiométricas ideales de 14.7 para unas emisiones lo
menos contaminantes posibles.

No incrementar el consumo de combustible en un 5%, cuando se haya logrado

llegar a la maxima potencia



1.7. Hipotesis.

Al utilizar la unidad de control electronico microsquirt se mejorara los parametros

de desempefio del motor de combustion interna sin realizar modificaciones

mecanicas?

1.8. Variables de la investigacion.

1.8.1. Variable independiente.

Sistema programable microsquirt

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente.

Concepto Categorias Indicadores item Técnica Instrumentos
Es el desarrollo de  Académica ECT %4 Experimental  Protocolo de
los parametros Tecnolégica °C Prueba de prueba
caracteristicos de laboratorio
un motor a Medicién
combustion interna, IAT |74 Experimental  Protocolo de
utilizando centralitas °C Prueba de prueba
reprogramables laboratorio
para obtener un Medicién
aumento de CKP RPM Experimental  Protocolo de
potencia y torque Prueba de prueba
laboratorio
Medicién
TPS %4 Experimental  Protocolo de
% Prueba de prueba
laboratorio
Medicion
MAP vV Experimental  Protocolo de
KPa Prueba de prueba
laboratorio
Medicion
Avance de ° Experimental  Protocolo de
Encendido Prueba de prueba
laboratorio
Medicion

CONTINUA—»
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Concepto Categorias Indicadores item Técnica Instrumentos
Ancho de ms Experimental  Protocolo de
pulso de Prueba de prueba
Encendido laboratorio
Medicion
Mapa ° Experimental  Protocolo de
ignicion % Prueba de prueba
avance laboratorio
Medicion
Equipamiento Tecnolégico Mapa A/F % Experimental  Protocolo de
necesario Prueba de prueba
tecnoldgico, laboratorio
utilizado para el Medicion
control de hardware Fija Experimental  Protocolo de
centralitas programable Prueba de prueba
programables, en laboratorio
especial para software  especializado Experimental  Protocolo de
aquellas que se les Prueba de prueba
utilice en un entorno laboratorio
deportivo
1.8.2. Variable dependiente.
Desempefio mecanico del motor a combustion interna
Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente.
Concepto Categorias Indicadores items Técnica Instrumentos
Caracteristicas Tecnolégico Potencia HP Experimental Protocolo de
mecanicas del motor Prueba de prueba
a combustién interna, laboratorio
referente al Torque Ib in Experimental  Protocolo de
desempefio del Prueba de prueba
mismo laboratorio
Consumo I/km Experimental Protocolo de
Prueba de prueba
laboratorio
Emisiones NOXx Experimental Protocolo de
CO2 Prueba de prueba
HC laboratorio
Rendimiento Térmico Experimental Protocolo de
Volumétrico  Pruebas de prueba
Mecéanico laboratorio
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1.9. Metodologia de la investigacion del proyecto.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se analizé los métodos de

estudio que se emplearon, en sus respectivas fases, mediante el siguiente diagrama

se establecera cada uno de ellos.

—————

. p? ’ .
I Métodode Y H Método %
%, matematizacién . inductivo S
'~ Q '~ 0
’ 04
reenne & ﬁ. ------ g
JoTTTmTTeTeT .

______

3 . ) ’ . S ’ .
! Método \ ’ Métodos de la . ’ Método
‘\ comparativo J . investigacion s

.

'

1

. deductivo /'
'~ ’

4
! Método
1)

’ .
% : Método
. analitico  / .
4

.

‘

1
experimental /'

. K4

------

Figura 2. Métodos que se aplicaron en la investigacion

1.9.1. Método inductivo

Fue inductivo debido a que se estableciéo resultados esperados, una vez

reprogramado los mapas tridimensionales y realizadas las pruebas de potencia,

torque, consumo y emisiones.

1.9.2. Método deductivo

Este método permitié elaborar mapas de inyeccién e ignicion de manera eficiente,
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conociendo la mezcla estequiométrica ideal, asi como también se pudo conocer el

consumo de combustible, con los datos obtenidos de potencia.

1.9.3. Método experimental

Fue experimental debido a que se varid los parametros de inyeccion e ignicion,
posteriormente se realizé ensayos bajo distintas condiciones de trabajo, asi como
también se verifico los parametros caracteristicos del motor (potencia, toque consumo,
emisiones) y se comprobé el perfecto funcionamiento de los componentes eléctricos

seleccionados.

1.9.4. Método analitico

Fue analitico en su mayoria por la necesidad de analizar el comportamiento del

motor a combustion interna al variar parametros caracteristicos, en cuanto a la

potencia, torque, consumo.

1.9.5. Método comparativo

Se aplicé el método comparativo, ya que se debié compara los resultados iniciales

con los finales, en lo que concierne a potencia, torque, consumo.

1.9.6. Método matematizacion.

Fue de matematizacion debido a que se utilizé una serie de ecuaciones en donde,
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se emple6 de manera eficiente para conocer qué cambios se debe realizar en los

parametros caracteristicos del motor.

Tabla 3
Metodologia de la investigacion
Téctica o D L Instrumentos o .
! escripcion . Laboratorio
meétodo equipos
Método Inductivo  Fue inductivo debido a que e Motor ktim 250cc e Laboratorio de
se establecera resultados e Laptop Autotronica
esperados, una vez o Microsquirt
reprogramado los mapas  Software
tridimensionales Y TunerStudio MS

Método Deductivo

Método

experimental

Método Analitico

Método
matematizacion

realizadas las pruebas de
potencia, torque, consumo y
emisiones.

Este método permitié
elaborar mapas de
inyeccibn e ignicion de
manera eficiente,
conociendo la  mezcla
estequiométrica ideal, asi
como también se pudo
conocer el consumo de
combustible, con los datos
obtenidos de potencia.

Fue experimental debido a
gue se vario los parametros
de inyecciéon e ignicion,
posteriormente se realizd
ensayos bajo  distintas
condiciones de trabajo, asi
como también se verifico los
pardmetros caracteristicos
del motor (potencia, toque
consumo, emisiones) y se
comprobé el perfecto
funcionamiento de los
componentes eléctricos
seleccionados.

Fue analitico en su mayoria
por la necesidad de analizar
el comportamiento del motor
a combustién interna al
variar parametros
caracteristicos, cuanto, a la
potencia, torque, consumo.
Fue de matematizacion
debido a que se utilizé una
serie de ecuaciones en
donde, se empleé de
manera  eficiente  para

e Motor KTM 250cc

e Laptop

¢ Microsquirt

e Software
TunerStudio

e Laboratorio de
Autotrénica

e Motor KTM 250cc
e Laptop

e Microsquirt

e Software

e Laboratorio de
Autotrénica

e Motor ktm 250cc  elLaboratorio de

e Laptop Autotrénica
¢ Microsquirt ¢ Laboratorio de
e Software Motores

e Dinamoémetro

el_aboratorio de
Autotrénica

e Laboratorio de
Motores

e Laptop

CONTINUA—»



Tacticao
método

Descripcién

Instrumentos o
equipos

Laboratorio

Método
comparativo

conocer qué cambios se
debe realizar en los
parametros caracteristicos
del motor

Se aplic6 el método
comparativo, ya que se
debid compara los
resultados iniciales con los
finales, en lo que concierne
a potencia, torque,
consumo.

e Motor KTM 250cc
o Laptop

e Microsquirt

e Software

e Dinamémetro

e Wideband

e Laboratorio de
Autotrénica

e Laboratorio de
Motores

14



15

CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

(MEF, 2017) comenta que, Conjuntamente con TechnoPark MotorLand
promueven la competencia internacional de MotoStudent, un desafio entre los
equipos de estudiantes universitarios de todo el mundo. El objetivo de los
estudiantes es aplicar todos los conocimientos adquiridos durante sus estudios
universitarios en un proyecto industrial real, disefiando, desarrollando y
fabricando un verdadero prototipo de moto de carreras, que sera evaluado y
probado en el Circuito FIM de MotorLand Aragdn. Hay dos categorias:
e MotoStudent Petrol (motor de combustion interna).

e MotoStudent electric (sistema de propulsién 100% eléctrico).

2.2. Motocicletas de competicion.

Segun (Loor & Mendez, 2015) “las motos deportivas, tienen muchas ventajas tanto

para el uso en via publica como en pista de carrera, esto se debe a que una

motocicleta de velocidad es una derivacion de las motocicletas deportivas”.

Una caracteristica principal es que en su mayoria van equipadas de un carenado.

El carenado basicamente es el revestimiento realizado con fibra de vidrio, fibra de
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carbono, plastico u otros materiales que se adapta al chasis, todo esto con la finalidad
de mejorar su aerodindmica, dando como resultado altas velocidades (250Km/h
aprox.); su eficiencia aumenta al tener una excelente relacion peso potencia; todas
estas ventajas son el resultado de la combinacion de un motor de alto cilindraje con

una construccion de materiales ligeros.

Figura 3. Motocicleta tipo GP
Fuente: (KTM, 2018)

2.3. Motor a combustion interna.

El motor de un cilindro tiene aplicaciones en general para vehiculos pequefios como
motocicletas, motocultores y motores fijos de accionamiento de compresores, bombas
de agua, etc. Dentro del cilindro se realiza la explosién de la mezcla y gasolina
facilitada por el sistema de alimentacion (aire, carburador, inyeccién); la enorme fuerza
expansiva se convierte en energia de biela-manivela. Dentro del cilindro y ajustandose
a sus paredes se desliza arriba y abajo un piston enlazado por una biela articulada
esta a su vez manivela o codo del cigiieial, eje de giro cuya rotacion es la que se lleva

hasta las ruedas. (Ocafa, 2003, pag. 54)

Un motor de combustion interna cumple con un ciclo de trabajo el cual esta dividido

por tiempos de trabajo, Cada uno de estos tiempos se da de una forma perfectamente
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sincronizada en su mecanica, la cual, si trabaja de una forma perfecta, este motor

funcionara de forma correcta, optima y con pérdidas por agentes externos minima, los

tiempos de trabajo son los siguientes.

e Admision
e Compresion
e Explosion

e Escape.

Paim —C

Findela
combustion

Apertura Cp,
de la vélvula p’l“.s‘jdﬂ
de admisién Escape

Admision

1 1
PMS PMI v

g, Apertura de la
valvula de escape

Figura 4. Ciclo practico de un motor a combustion interna

Fuente: (Cengel & Boles, 2018)

Compresion
isentrpica

b) Ciclo de Otto ideal

Qentrada
AIRE AIRE
) j @@ | ®
1] 4
L
v = const. Expansion
Adicién de calor isentrépica

4 Tsalida

AIRE

: @-0)
I

v = const.
Rechazo de calor

Figura 5. Ciclo termodinamico de un motor a combustion interna

Fuente: (Cengel & Boles, 2018)



18
2.4. Parametros fundamentales y curvas caracteristicas de un motor a

combustion interna

2.4.1. Par efectivo

(Gonzélez, 2015) menciona que, “el par efectivo del motor en funcionamiento
del régimen de giro es uno de los parametros mas importantes ya que con él
se genera la curva de potencia efectiva. El par en general se define como el
producto de una fuerza F que actta perpendicularmente sobre un objeto que

puede girar alrededor de un eje de giro que esta a una distancia D”. (p. 39)

PMS

PMI

Figura 6. Descomposicion de fuerzas
Fuente: (Gonzélez, 2015)

o)
X 150 4

——Par corregido
—— Par Estandar
T T

S O O & & S SO
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L S SN S

T

O N O O
N A\) N N
S & S S

Figura 7. Curva caracteristica de par motor
Fuente: (Seat, 2011)
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2.4.2. Potencia efectiva

(Crouse, 2001) define el termino potencia al freno viene de que el primer
dispositivo empleado para medir la potencia desarrollada por un motor fue el
freno de prony. Para averiguar la potencia maxima que puede desarrollar un
motor a cualquier velocidad, se aumenta gradualmente la carga (debe aumentar
mas y mas la abertura de la mariposa para tener una velocidad constante) hasta
gue la mariposa este totalmente abierta. La carga maxima leida es la escala se
utiliza entonces en la siguiente formula, que nos da la potencia que desarrollo el

motor. (p. 60)

Figura 8. Medicion de potencia en dinamometro de rodillos
Fuente: (DimSport, 2018)

Potencia

——Potencia corregida
—— Potencia estandar
T T T

e S & . S S & .
S & & &P S S
R S R SR S
rpm

Figura 9. Curva caracteristica de potencia
Fuente: (Seat, 2011)
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2.5. Rendimiento mecanico

(Basshuysen & Schaefer, 2004) manifiesta que, “el rendimiento mecanico se
define como la relacion entre eficiencia efectiva y la eficiencia indicada y lo sefiala con

la siguiente formula”.

Ecuacion 1. Rendimiento mecanico

Donde:
Nm= Rendimiento mecanico
Ne= Eficiencia efectiva

Ni=eficiencia indicada

2.6. Rendimiento volumétrico

(Basshuysen & Schaefer, 2004) declara que, es la relacién entre la carga real de
mezcla aire-combustible que ingresa al cilindro y carga tedrica que deberia
ingresar, siendo una medida de la cantidad de carga fresca que permanece en
el cilindro una vez que ha finalizado el ciclo de carga y es referida a la densidad

tedrica de dicha mezcla. (p.42)

La carga real ingresa al cilindro es la suma de la masa de aire y combustible que

ingresa como se muestra a continuacion:
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m,=m,+m,

Ecuacion 2. Masa real de mezcla

Donde:
mr. = Masa real de mezcla
ma= Masa real de aire

m: = Masa real de combustible

2.7. Rendimiento térmico

(Crolla, 2009) manifiestan que, el rendimiento térmico es la relacion entre trabajo
atil que produce el motor y la cantidad de energia que le es suministrada, que
para los motores a gasolina con ciclo Otto esta entre el 20% y el 30%, siendo
estos valores considerablemente influenciados por la relacion de compresion

gue posea. (p. 29)

9din — Qout
din
Ecuacion 3. Rendimiento volumétrico

nt =

Donde:
Nt= Rendimiento térmico
gin= Calor de entrada

(out= Calor de salida
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2.8. Calculo de parametros fundamentales

2.8.1. Masa de aire desplazada

(Banish, 2007) manifiesta que, la carga y la eficiencia volumétrica son dos
métodos usados para describir el flujo masico de aire a través del motor,
comparado con el flujo méasico tedrico basado en su desplazamiento y la
velocidad. La cantidad tedrica de llenado de carga es la masa de aire que

ocuparia el mismo volumen que el motor desplaza. (p. 13)

Maire,motm' = (Vmotm') (aaire)
Ecuacion 4. Masa de aire desplazada

Donde:
Vinotor = VOlumen del motor

Sqire =Densidad atmosférica normal

El estudio de (Banish, 2007) asegura que el llenado tedrico es calculado a
presion y temperatura estandar, donde la densidad daire es igual a 1,2929
kg/m3. Para encontrar la velocidad de flujo, se normaliza para el nUmero de
desplazamientos completos sobre el tiempo. Un motor de 4 tiempos tiene 2
revoluciones por ciclo de desplazamiento, asi que el indice de desplazamiento
es la mitad de la velocidad del motor, con lo que se puede calcular un llenado

tedrico del 100%. (p. 11)
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RPM
M= (Vmotor) (6aire) * 2

Ecuacion 5. Tasa de desplazamiento de aire

Donde:
Vmotor= Volumen del motor

Oaire= Densidad del aire

(Banish, 2007) menciona que, al cerrar la mariposa de aceleracion para reducir
el flujo de aire y la potencia, al motor solo se le permite desplazar una fraccién
de la masa de aire. Esto significa que la posicion de la mariposa de aceleracién
reducida conlleva a una disminucion de la eficiencia volumétrica. La carga tipica
de un motor es del 10 al 18% en ralenti. La conduccion en carretera o autopista
sucede en aproximadamente un 20% a 30% de carga. Una ligera aceleracién va
del 30 al 60% de carga. Con la mariposa totalmente abierta la carga esta entre

60 y 105% para motores de aspiracion natural. (p.14)

2.9. Relaciéon aire combustible

(Banish, 2007) menciona que la combustién estequiométrica de la gasolina
ocurre en una relacion de 14,68:1, pero la combustion puede ocurrir en cualquier
punto entre 7,5:1 y 26:1. Esto deja un gran rango de condiciones de operacion.
Generalmente una mezcla rica (exceso de combustible, A < 0,9) se quema mas
fria con emisiones de hidrocarburo, mientras que una mezcla ligeramente pobre
(exceso de aire, A = 1,05) se quema mas caliente con emisiones de 6xidos de

nitrogeno. (p. 14)
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Para la mayor potencia, se ha encontrado que un punto entre 13,2:1y 13,4:1 (A =
0,95) es ideal. Ese pequeiio exceso de combustible es suficiente para asegurar que
tantas moléculas de oxigeno como sea posible reacciona para proporcionar energia.
Para la mejor economia se observa al otro lado del balance estequiométrico, con un

objetivo de A = 1,05 (aproximadamente 15,5:1).

Stoichiometric (Ideal) Stoichiometric (Idoal)

Rich Lean Rich Lean

Figura 10. Relacién de potencia, con varias mezclas estequiométricas
Fuente: (Banish, 2007)

2.10. Consumo especifico de combustible

En cualquier punto de operacion, el combustible requerido por un motor puede
ser descrito en términos de potencia. El Consumo Especifico de Combustible
(Break Specific Fuel Consumption, BSFC), es la cantidad de combustible
necesario para crear la potencia requerida. Sus unidades son Ib/hp-hry se utiliza
un valor entre 0.42 y 0.5 para motores de gasolina de aspiracion natural. (Banish,

2007)

ti
CT = — 100
tixtc

Ecuacion 6. Ciclo de trabajo del inyector
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Donde:
Ne = Potencia efectiva
Gh = Gasto de combustible horario
Te = Torque efectivo
Ge= Consumo especifico

n= Revoluciones

2.11. Flujo masico de aire

Los sistemas de flujo masico de aire dependen en gran medida de la sefial del
sensor MAF. La salida de este sensor se toma como una representacion directa del
flujo de aire actual del motor. Este enfoque hace que los célculos de carga del motor

y combustible requerido sean muy sencillos, en donde la eficiencia volumétrica viene

dada por.
VE = MAF
Vmotor pstp RPM
Ecuacion 7. Eficiencia volumétrica por flujo méasico de aire
Donde:

MAF= Es el flujo mésico de aire
Vmotor = La cilindrada del motor

Pstp = Densidad del aire a temperatura y presion estandar.

Conociendo el flujo de aire exacto, el calculo de consumo de combustible se

establece de la siguiente forma.
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Ff. = MAF AFR)
Ecuacion 8. indice de flujo de combustible

Donde:
Fr= Es el indice de flujo de combustible

AFRb= Es la relacién aire combustible deseada

2.12. Speed density

(Banish, 2007) menciona que este método calcula la masa de aire entrante
basandose en la temperatura, la presion del multiple y la velocidad del motor
usando una tabla de referencia de eficiencia volumétrica. Dicha tabla usualmente
muestra valores de presion absoluta del multiple de admision VS velocidad del
motor. Los valores contenidos en esta tabla representan un porcentaje del
llenado volumétrico por la presién del multiple y la velocidad del motor. La
centralita utiliza los valores de presion y temperatura para calcular la masa de
aire de entrada con la ley universal de los gases: PV = nRT. Una vez que la masa
de aire entrante es calculada, se puede determinar un indice de flujo de

combustible correspondiente.

En el estudio de (Banish, 2009) las correcciones de temperatura también son
criticas en los sistemas de speed density. Los cambios en la temperatura en la
admision tienen un efecto significativo en la masa de aire entrante para un
volumen y presion determinadas. La ley de los gases de Boyle tiene un
importante efecto. Una vez que se tiene las tablas de eficiencia volumétrica

construidas a una temperatura estable se deben realizar pruebas para
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desarrollar curvas de compensacion. Adicionalmente los cambios de
componentes del motor, como el arbol de levas, el multiple de admisién o un
supercargador, pueden tener efectos drasticos en la eficiencia volumétrica.
Cualquier cambio que mejore el flujo de aire al motor requiere de un cambio en
la tabla base de eficiencia volumétrica para que el motor mantenga la misma

entrega de combustible.
Entrega de combustible

(Banish, 2009) menciona que una vez que la computadora sabe cual es la masa
de aire entrante, es posible calcular cual es la masa de aire deseada para
ajustarse al objetivo de relacion aire combustible. Primero se calcula la masa de

combustible deseada para entregar. (p.27)

M in aire

M combustible = ARF, RPM

Ecuacion 9. Masa de combustible necesaria por masa de aire

Donde:

Min aire = Masa del flujo de entrada de aire

ARFd4 = Relacién de aire combustible deseada

Posteriormente para el calculo del combustible necesario entregado al motor se lo

puede realizar mediante esta formula

60000 [Vfi * B, * 120 |
= 5——= Mcompustivie =
2xIxT RPM
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Ecuacion 10. Masa de combustible entregado por inyector

Donde:
V5= Velocidad de flujo de inyector

Pw= Ancho de puso

Una vez determinado la masa de combustible, se puede calcular la salida del
inyector. De estas ecuaciones postuladas lo que se puede determinar el ancho de

pulso del inyector o el ciclo de trabajo.

(Banish, 2007) en su investigacion menciona que es imposible obtener un ciclo
de trabajo del 100%. Si el ancho de pulso se iguala con el tiempo entre eventos
de encendido, esto significaria que el inyector nunca se cierra. Esta situacion se
conoce como ‘flujo estatico' porque la duracién de la inyeccion de combustible
no cambia. Ocurre cuando el inyector no puede soportar el flujo de combustible

necesario para operar la potencia del motor.

VOLTAIE

VPWR ON

OFF

oV

TIEMPO

Figura 11. Seial de ciclo de trabajo o PWR
Fuente: (Alangasi & Utreras, 2014)

Es por esta razon que los cambios de presiébn que ocurren en el riel de

combustible, para el indice de flujo estan descritos por la siguiente ecuacion.
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Ecuacién 11. indice de flujo en el riel

Donde:
Rta= Indica de flujo actual
Rfi= Indica de flujo en el inyector
Prc= Presion efectiva del riel
Pcc= Presion de combustible considerada

2.14. Sucesos en el momento del encendido

(Banish, 2007) manifiesta que, sincronizar la presién al angulo de rotacién del
motor puede tener efectos muy significativos sobre el torque de salida. Existe un
punto de pico de presion en cada ciclo de combustion donde la energia
disponible es maxima. Antes y después de este punto todavia hay una cantidad
significativa de energia contenida en el cilindro con mezcla. El tiempo de

encendido controla la eficiencia mecéanica del ciclo de combustion. (p. 48)

(Fernandez, 2018) manifiesta que existen tres elementos importantes a considerar

al momento de realizar avances de encendido, los cuales son los siguientes.

e Laubicacion de la bujia, sila bujia no esta centrada en la camara, la combustion
recorrera una mayor distancia y para que sea completa necesaria mas tiempo.
e Larelacion de compresion a mayor compresion y temperatura la mezcla hace
combustion mas rapido, asi que una relacion de compresidon mas alta

significara menor adelanto al encendido
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e El didmetro del cilindro, entre mas grande sea, la llama recorrera una mayor

distancia, necesitando un mayor adelanto de salto de chispa.

(Tinizaray, 2016) establece que, en un sistema de encendido convencional, el
adelanto se regula de forma centrifuga a bajas velocidades y por vacio o carga
del motor a altas velocidades. De esta forma se conseguia que el motor se
mantenga estable desde el ralenti, con un adelanto 15° a 18°, hasta la velocidad

de maximo torque y carga que puede requerir mas de 40° de avance.

(Tinizaray, 2016) Un sistema de encendido electronico, que es controlado por
una centralita, utiliza una tabla de referencia en la cual se indica el valor del
adelanto para diferentes condiciones de velocidad y carga del motor, tal como lo
haria el distribuidor, por tanto, dicha tabla esta ordenada por filas que
correspondan a las revoluciones del motor y columnas que correspondan a la
carga, o viceversa, dependiendo de la programacién de la centralita. Cada uno
de los valores de dicha tabla recibira un incremento que puede ser de 1°a5°, a

medida que aumenta la carga y la velocidad.

(Tinizaray, 2016) Una ventaja apreciable que ofrece el sistema de encendido
electrénico, es que puede agregar valores altos de adelanto en los cuadros de
la tabla que sean anteriores a los de ralenti para que el motor se mantenga
estable y su velocidad no decaiga. (p.49), es importante mencionar que esto
depende también de la carga de la bobina que se le proporcione, es decir a

mayor carga de bobina el tiempo de encendido disminuira, con el fin de realizar
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un quemado 6ptimo de la chispa.

2.15. Duracion de la chispa

(Haltech, 2018) manifiesta que, “con los sistemas de control electronicos, los
conceptos de rpm, angulo de rotacion y tiempo son frecuentemente requeridos para
ser relacionados con célculos que determinan el tiempo maximo de inyeccién o el

tiempo maximo de carga de la bobina”.

Por lo que para el calculo del tiempo de duracion de la chispa se calcula con la

siguiente formula.

_a
6% rpm

Ecuacion 12. Tiempo de duraciéon de chispa

Donde:
t: Tiempo que dura la chispa en milisegundos

a: Angulo de giro del ciguefial

2.16. Sistema de inyeccion electronica en una motocicleta

(Nakamura, Sawada, & Hashimoto, 2003) manifiesta que el sistema de inyeccion
electronica proporciona control preciso de la relacion aire-combustible que
ingresa al cilindro, lo que lo hace perfecto para alcanzar mejoras en consumo y
reduccion de emisiones; sin embargo, en el ambito de las motocicletas de bajo

cilindraje se presentan desafios mayores a los de alta cilindrada por lo que a
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pesar de ser mas eficiente, en este caso, es un sistema mas demandante

Figura 12. Esquematizacion de sistema de inyeccion en una motocicleta
Fuente: (Lopez & Lozada, 2017)

(Nakamura, Sawada, & Hashimoto, 2003) manifiestan que el sistema de
inyeccion de gasolina controlado electronicamente puede enriquecer la mezcla
aire/combustible al momento del arranque, aceleramiento enriquecido,
enriquecimiento de mezcla a plena carga, desaceleracién fina o lenta, corte de
suministro de aceite por pulsos, control de la velocidad en vacio o ralenti para

reunir las condiciones adecuadas en estos diferentes modos de operacion.
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mmun u

Figura 13. Sistema de inyeccion electronica

2.17. Componentes del sistema de inyeccion electronica.

Para nombrar cada uno de los elementos que conforman el sistema de inyeccién
electrénica, es necesario saber que sucede en cada punto de todo el sistema motor,
es decir se empezara describiendo desde la bomba de combustible, hasta cuando los

gases se hayan combustionado y salgan por el tubo de escape.

Se debe tener claro que un sistema de inyeccién electronica se divide en dos

grupos de elementos electrénicos y eléctricos que son los sensores y los actuadores,
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en un motor de motocicleta, es importante tener en cuenta que los sensores son
mucho mas fragiles, pero a su vez tiene que ser disefiados de mejor calidad debido a
gue estan propensos a soportar, agua, lodos, tierra, entre otros aspectos que el clima

ofrece, estos pueden deteriorar con rapidez los elementos electronicos.

2.18. Sensores

2.18.1. Sensor de temperatura de aire de entrada

Figura 14. Sensor de temperatura de aire de entrada IAT
Fuente: (Bosch, 2018)

(Hamm & Burk, 2018) nos menciona que el sensor de temperatura de aire de
entrada es un termistor y en algunos casos viene integrado con el Sensor MAF.
Tiene 2 cables: uno de tierra y el otro de sefial de 5 voltios. La resistencia es de
aproximadamente 100 ohmios cuando el aire esta a unos 10° C, y cuando el aire
esta a unos 130 °C, la resistencia estaria en unos 70 ohmios, indicando de esta
manera que cuando aumenta la temperatura, la resistencia interna del
transductor, que esté localizada en el interior del sensor, disminuye, y de esta
forma existe un voltaje inferior entre el voltaje pull-up y la caida de tension que

provoca la disminucién de la resistencia del sensor.
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2.18.2. Sensor de presion absoluta del maltiple

Figura 15. Sensor presion absoluta del maltiple (MAP)
Fuente: (Bosch, 2018)

En las investigaciones realizadas por (CISE, 2018) se encontrd que el sensor
MAP (Sensor presion absoluta del mdultiple) provee al PCM de una sefial
correspondiente a la presion absoluta que hay en el multiple de admision para
calcular la carga motor. Si la presion es baja (mucho vacio) la carga del motor
es pequena y el PCM inyecta poco combustible. Si en cambio la presién en el
multiple es alta (presién atmosférica o proxima a ella) el PCM interpreta que la

carga al motor es grande e inyecta mas combustible.

Los sensores MAP tienen 3 cables de conexién correspondientes a:

Alimentacion: 5V
Masa

Sefial: entre 0,6V y 4,7V
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Figura 16. Curva caracteristica del sensor MAP

Fuente: (CISE, 2018)

2.18.3. Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion

Figura 17. Sensor de posicion de la mariposa de aceleraciéon

Fuente: (hardwareEFI, 2018)
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La investigacion de (CISE, 2018) sefiala que “el sensor de posicion de mariposa

del acelerador, llamado TPS o sensor TP (del inglés Throttle - Position -Sensor),

efectda un control preciso de la posicién angular de la mariposa”.

El ECM toma esta informacién para poder efectuar distintas funciones, de suma

importancia para el correcto funcionamiento de un sistema de inyeccion electrénica

de combustible.
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Actualmente el tipo de TPS mas utilizado es el potencidmetro. Este consiste en
una pista resistiva barrida con un cursor, y alimentada con una tension de 5 voltios

desde el ECM.

ECU
L ook
e . T
DJ%
€L

Figura 18. Conexion del sensor TPS a la ECU

La curva caracteristica de un sensor de tipo potenciémetro va de acuerdo al
porcentaje de apertura de la mariposa de aceleracion, es decir que mientras mas
abierta este la mariposa, el voltaje de sefial serd mayor, como se lo muestra en la

siguiente figura.

7Y WHo Id ;| Smgle Seq SK5/s . = 0.000 vDC
i1 Max

4.66 V

1 Min
Joomy

i Risa

116ms
w1 Fall
74.9ms
Ch| [ S © N i N I 1y

Figura 19. Curva caracteristica de un sensor TPS
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2.18.4. Sensor de posicion del ciguenfal

El sensor CKP o sensor de rotacion del cigiefial es el encargado de captar la

rotacion del motor y enviar la informacion a la ECU.

Figura 20. Ubicacion de un sensor CKP

En un estudio de (Borja, 2007) manifiesta que este tipo de sensor (Sensor de
Posicion del Ciguefal) consta de un iman permanente que induce un campo
magnético a través del cual se le aplica un voltaje de 5v, este campo magnético
y esta corriente son interrumpidas cada vez que un diente del volante del
cigiiefal pasa cerca del iman del sensor, entonces la sefial de 5v es interrumpida
varias veces, lo que genera una sefial de frecuencia que va de los Ov a los 5v, y
esta sefial de frecuencia la interpreta la computadora como las revoluciones del

volante y por ende la posicién de los pistones.(p.26)
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Figura 21. Forma de onda de sensor CKP

2.18.5. Sensor de oxigeno:

(Calderén & Caluguillin, 2018) menciona que tiene como funcion principal
informar a la ECU la cantidad de oxigeno existente en los gases de escape del
motor, para que esta, mediante la variacion de cantidad de combustible
inyectado, garantice una mezcla ideal de aire-combustible, es decir: una mezcla
estequiometria (lambda 1) que equivale a una relacién aire / combustible de 14.7:
1. Esto quiere decir, 14.7 partes de aire por una parte de combustible. Un valor
lambda de 1.05 o mayor significa mezcla pobre, y un lambda 0.95 o menor
denota una mezcla rica. El buen rendimiento de la inyeccién y la reduccion de
los gases contaminantes dependen del funcionamiento del sensor de oxigeno.
Como éste, esta constantemente expuesto a los gases de la combustion, con el

tiempo necesita ser reemplazado. (p.84)



Figura 22. Sensor de oxigeno.

Figura 23. Curva caracteristica del sensor EGO

2.19. Actuadores

2.19.1. Inyector



41

Figura 24. Inyector

Fuente: (Bosch, 2018)
El estudio de (Calderon & Caluguillin, 2018) menciona que: “Este componente

del sistema de inyeccion es el encargado de inyectar el combustible al interior
del cilindro. Los inyectores pulverizan la gasolina dentro del multiple de admision
en sincronizacion con la apertura de las valvulas las cuales permiten el ingreso
del combustible a los cilindros de acuerdo a los requerimientos del vehiculo. Los
inyectores electrénicos se abren por medio de un solenoide eléctrico, y se cierran
con un resorte; los inyectores continuos se abren, por la presion del combustible.

Los inyectores también se denominan valvulas de inyeccion”. (p.33)

(Calderon & Caluguillin, 2018) manifiesta que “En los sistemas multipunto existen
un inyector por cada cilindro, los cuales se encuentran ubicados de tal forma que
rocien el combustible dentro del conducto de admision, cerca de las valvulas de
admision. Los sistemas de inyeccion multipunto usan una galeria de combustible
a la cual esta conectada a todos los inyectores. La presion en esta galeria es
controlada por el regulador de presion (4.5 bar). Esto significa que la cantidad de
combustible que proporciona cada inyector, es regulada por el periodo de tiempo
que el modulo de control mantiene el inyector abierto. Este tiempo varia desde
1.5 milisegundos aproximadamente con el motor en baja carga, hasta

aproximadamente 10 milisegundos con el motor a plena carga”. (p.34)
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Figura 25. Partes el inyector.

Los actuadores también tienen una curva especifica tomada en el osciloscopio, en
el caso de los inyectores tiene una curva caracteristica y elementos importantes, que

se debe tomar en cuenta para interpretar la gréafica.

20vidiv

Esmafdiy

Figura 26. Curva caracteristica de un inyector

e El alto voltaje en (1) es producido por la sobrecarga que ocurre cuando la
corriente es cortada y el campo magnético del solenoide del inyector colapsa.
e En (2) es el punto en el cual el modulo de control desactiva el transistor y la

corriente deja de fluir. Es el fin del pulso de inyeccion.
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e Este punto (3), representa el periodo de tiempo en el cual el inyector esta
entregando combustible y cuyo tiempo puede ser determinado verificando la
escala en el osciloscopio.
e El punto (4) representa el voltaje entregado al inyector, normalmente de 12
Voltios.
e Finalmente, el punto (5) es el punto en el cual el médulo de control activa el
transistor de mando, conectando a tierra el solenoide, e iniciando la inyeccién

de combustible.

2.19.2. Bobina de encendido

(Laica, 2018) nos indica que la bobina en conjunto con el sistema de encendido
electronico, tiene la funcion de producir la chispa con potencia suficiente para
realizar una buena combustion. En los sistemas de encendido comandados
directamente por la ECU se distingue un sistema principal y que es el mas
utilizado, el sistema DIS (Direct Ignition Sistem), del cual se derivan otros
sistemas que resultan en la evolucion del primero como el sistema COP (Coil on
Plug), los cuales son sistemas en los que se elimina completamente el
distribuidor y se ejecuta el encendido a través de sensores la ECU y las bobinas

de encendido. (p. 37)

Existen varios tipos de bobinas de encendido, pero el uso de las bobinas de este

tipo es mas frecuente, en motores actuales, debido a su tamafio y ubicacion.
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Figura 27. Bobina de encendido COP
Fuente: (Bosch, 2018)

2.19.3. Bomba de combustible

En la investigacion de (Calderon & Caluguillin, 2018) “la bomba es la encargada
de extraer e impulsar el combustible desde el tanque y enviarlo al riel de inyectores.
Por lo general, esta sumergida dentro del tanque, esto por razones de refrigeracion

de la misma”. (p. 96)

Figura 28. Bomba de combustible para inyeccion electronica
Fuente: (Bosch, 2018)



2.20. Sistema de gestion programable microsquirt

Figura 29. Sistema programable microsquirt

Fuente: (MEGASQUIRT, 2016)
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Microsquirt es una ECU compacta con la tecnologia de una Megasquirt-2, aqui se

comparte algunos componentes fundamentales al momento de la instalacion de este

sistema programable.

Sensors in
IS |
=il il

Optional
inputs/outputs

Tachin

(cam / crank)

Figura 30. Esquema funcional de la microsquirt

Fuente: (MEGASQUIRT, 2016)
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El desarrollo de (MEGASQUIRT, 2016) manifiesta que “la microsquirt recibe
sefales de varios elementos como sensores y la ECU es la encargada de controlar la

inyeccion y la ignicion.

Para motores que de fabrica son de inyeccion electronica, es muy favorable,
debido que se pueden utilizar los mismos sensores y el mismo cableado para la
instalacion, y para motores que de fabrica no sean a inyeccidon electronica, sera
necesario adaptar algunos componentes, como una rueda fénica, un multiple de

admision o ITBs.

La microsquirt esta disefiada para resistir humedad dentro del vehiculo o
motocicleta, no esta disefiada para que sea utilizada en compartimentos en donde la
temperatura sea muy elevada, la temperatura maxima de funcionamiento es de 85°C
tampoco es recomendable colocar debajo del asiento de la motocicleta, debido a que
pueden saltar piedras o cualquier otro tipo de elemento que pueda romper la ECU, las

dimensiones de la microsquirt se las ilustra en la siguiente figura. (p.7)

Los sensores de posicion del ciguefial son muy criticos debido que son los
encargados de informar a la ECU la posicion del piston y el tiempo de ignicion y el de

inyeccion”.



47
2.21. Interfaz

La microsquirt usa un cabe de interfaz para el tuneo o transferencia de datos con

un puesto 2.5 mm como el que se muestra en la siguiente figura.

Figura 31. Cable de transferencia de datos con la PC
Fuente: (MEGASQUIRT, 2016)

(MEGASQUIRT, 2016) menciona que la conexion de los sensores tiene un orden
especifico, pero es muy importante que todas las masas de los sensores vayan
conectadas a la ECU y la misma tendra una masa central que ira al chasis o al

negativo de la bateria como se muestra en a siguiente figura.(p.13)

Effectively zero voltage
Sensor reading near Foun nect | drop
useless

Microsquirt Microsquirt

Engine block/head Engine block/head

e 1= -p

Figura 32. Forma correcta de instalar los sensores
Fuente: (MEGASQUIRT, 2016)
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2.22. Mapas de inyeccion y encendido

El mapa es la configuracion del sistema de inyeccion para la regulacion de la
mezcla aire combustible. Lleva un conjunto de configuraciones para la centralita
del motor. Es similar a un grafico con un eje X y un eje Y, el eje X tiene sentido
de izquierda a derecha, mientras que el eje Y tiene sentido de arriba hacia abajo.
Los nameros a lo largo del eje X representan la velocidad del motor en
revoluciones por minuto (rpm), y los nimeros sobre el eje Y representan la carga
del motor. Si se colocan puntos dispersos sobre la cuadricula que forman las
intersecciones del eje X con el eje Y, que representan diferentes situaciones de
conduccion, se obtendra un mapa de combustible. En cada punto la
computadora da la sefial a los inyectores de que hacer en una situacién
especifica, con la combinacién de velocidad del motor y demanda de torque.
Normalmente en un motor de inyeccion, la computadora usa un mapa numerico
0 un mapa gréfico de tres dimensiones para determinar cuanto combustible debe

entregar o cuanto adelanto al encendido debe haber. (Tinizaray, 2016, pag. 39)

Un mapa tipico de inyeccidn es como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 33. Principales Mapas configurables
Fuente: (Kruse & Kurz, 2010)

(Tinizaray, 2016) declara que en este mapa se puede ver que los colores varian,
esto se debe al valor numérico de cada uno de ellos, los valores mas altos
corresponden a los colores mas célidos, mientras los valores mas bajos son de

colores mas frios.

En el estudio de (Tinizaray, 2016) menciona que para motores de aspiracion
natural, la carga del motor suele ser la misma que la lectura del sensor TPS, que
en esencia es que tan presionado esta el acelerador. Para motores turbo o de
alimentacion forzada, la carga tipica del motor es la lectura del sensor MAP. La
elevacion que se ve en el mapa es cuanto combustible le estd dando la

computadora al motor, o la eficiencia volumétrica.

En un mapa de tres dimensiones es mucho mas sencillo observar que
correcciones son necesarias cerca de determinados puntos. Por ejemplo, en el

mapa de la siguiente figura, se puede observar que no tiene una superficie muy
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pareja o0 suave y por tanto tiene areas que no estan muy bien hechas, como el
punto donde se cruzan las lineas verdes que parece fuera de lugar con respecto

a los puntos circundantes. (Tinizaray, 2016, pag. 40)

Ignition map part throttle - U.S. Carrera 3.2 stock

Ignition
advance

040-50
@30-40
=20-30
=10-20
@0-10

m-10-0

Figura 34. Mapa base para correccion
Fuente: (SW chips Perfomance, 2018)

Una vez corregido el cartografico de inyeccion, después de haber configurado
sobre un dinamometro o en pista, el mapa cartografico de inyecciéon debe quedar
liso, con aumento inesperados de inyeccion, o huecos, al contrario, debe tener
una tendencia de ser lo mas suave, liso y creciente, como se muestra en la

siguiente figura. (Tinizaray, 2016, pag. 41)

ap lgnition
advance

0 040-50
10 | @30-40
82030
m10-20

a0-10

m-10-0

Figura 35. Mapa corregido y eficiente.
Fuente: (SW chips Perfomance, 2018)
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2.23. Modelacion de mapa por Speed density

(Banish, 2007) Manifiesta que “al elaborar un mapa basado por Speed density, se
esta tomando especificamente valores de vacio es decir, valores que correspondan al
sensor MAP, y la tabla que se encontra, sera en funcion de la carga del motor y las

RPM”.

(Banish, 2007) establece que “En algunas ECU las formas de calibracién son
diferentes, es decir, se puede encontrar el logaritmo de control denominado ALPHA N
en donde la calibracién se hizo por sensor TPS, y las correciones se las hizo por

sensor MAP”.

Las calibraciones también se pueden realizar por sensor MAF, pero no es muy
recomendable, por algunas razones, debido a las pruebas el vehiculo sobre el
dinamometro no se tendra una medida correcta a la que se utiliza en carrera. Y por

otro lado se tendrad cambios bruscos en el sensor.

2.24. Afinacién de AFR (air fuel ratio)

(Hartman, 2018) manifiesta que para una calibracién con un 100% de eficiencia,
es obligatorio la utilizacion de un dinamometro y una sonda de banda ancha, en
donde se pueda determinar la relacion aire de combustible exacta, en todos los
regimenes del motor, de esta manera se determina, en que puntos de la tabla se

necesita aumentar combustible o quitarlo, hay que considerar que, el avance al
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encendido es de suma importancia, si no se tiene en cuenta esto, se podra

romper motores.

(Hartman, 2018) recomienda realizar las calibraciones sobre un dinamometro,
con esto se logra un funcionamiento similar en pista o en calle, una vez
realizadas las debidas calibraciones sobre el dinamometro es recomendable
hacer los ajustes, en pista, debido a que sobre un dinamometro, no se puede
considerar algunas condiciones, como son aire que fluye por la motor,

temperatura de aire, aire que ingresa al motor, entre otros factores.

(Hartman, 2018) manifiesta que el acelerdmetro es un dispositivo que ayuda a
realizar las calibraciones en calle, este toma tiempo y kilometros desplazados
por el vehiculo, para realizar las calibraciones con este instrumento, es
importante tener en cuenta ciertos aspector, entre ellos el humo negro, esto
indica que la cantidad de combustible suministrato es elevado, el golpeteo de los
motores, indica que el adelanto al encendido es muy grande, las explociones por
el escape indica que la mezcla es demaciada pobre y el angulo de encendido es

corto, en retencion. (p. 189)

(Hartman, 2018) manifiesta que “los datos suminstrados por el sensor de multiple
de escape (EGT) son indispensables en la calibracién, es decir que si se tiene
valores elevados, se tendra roturas de motores, generalmente la temperatura
aumenta abroptamente, cuando la mezcla es muy pobre, con un valor lambda

de entre (0.8 a 0.88)y un valor por wide band entre (14.8 a 15.7) en motores a
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gasolina. Sin embargo el sensor EGT en relacion a AFR puede ser impreciso,
debido a que puede tener muchos factores a las temperaturas elevadas, como
puede ser camaras de combustion pequefas, relacion de compresion altas,

pistones convexos, barra de levas, entre otros factores.

El sensor EGT a potencia maxima podria estar entre, 1.250 y 1.800 grados, o

incluso un poco mas caliente”. (p.190)

Figura 36. Sensor de tempera de multiple de escape
Fuente: (St, 2011)

2.25. Avance al encendido.

(Hartman, 2018) asegura que cuando se requiere controlar el disparo de la

chispa, es impresindible, la modificacion de los valores de una tabla de

encendido, que corresponde valores de RPM y carga del motor.
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Figura 37. Tabla y mapa de avance al encendido
Fuente: (Banish, 2007)

Como escribe el proveedor (Electromotive, 2015) en el manual del usuario del
TEC3, "Tal vez el paso mas importante en la puesta a punto de un motor es
establecer el avance de encendido necesario. Un motor con demasiada
sincronizacion detona, independientemente de la cantidad de combustible que
se inyecta. Un motor con poco tiempo funciona mal y sobrecalentara el escape

en poco tiempo.

(Hartman, 2018) manifiesta que el tiempo de encendido tardio puede hacer que
el motor funcione bruscamente, y definitivamente aumenta la temperatura del
gas de escape (ya que la mezcla continla quemandose mas tarde en el ciclo de
combustién). Si los conductos del multiple de escape estan brillando, sabes que
hay muy poco avance de encendido; si el motor esta golpeando, la sincronizacion

puede estar demasiado avanzada.

(Hartman, 2018) manifiesta que para la sincronizacion 6ptima de la chispa varia,

el objetivo principal es quemar toda la mezcla en su respectivo tiempo, el pico de
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presion ocurre cuando el piston esta a 15 grados después del PMS, se centra en
la carrera de compresion. Un requisito fundamental, es retrasar el en un 5% el
adelanto al encendido, debido a que si el adelanto es demasiado alto, el motor
puede realizar contraexplociones, pero si el adelanto es muy corto, la mezcla va
a seguir quemandose cuando el piston este en la carrera trabajo, con esto

mencionado se puede detectar fallas en pistones y bielas.

(Hartman, 2018) La cantidad éptima de avance de tiempo varia inversamente con

eficiencia volumétrica porque las mezclas mas densas se queman mas rapido y

requieren menos tiempo de espera para alcanzar el pico de 15 grados.

2.26.Correcciones y enriquecimientos.

La mayoria de ECU tiene sin numero de calibraciones, correcciones,

enriguecimientos de combustible y avance al encendido, (Hartman, 2018) manifiesta

gue las mas utilizadas son las siguientes.

Enriguecimiento por funcionamiento en frio, este varia el ancho de pulso del
inyector, cuando el motor esta funcionando en frio o a temperatura ambiente, y
este disminuira con el aumento de la temperatura del refrigerante o de la culata
hasta que el motor alcanza tal vez 90°C.

Enriquecimiento de aire frio, basado en la temperatura del aire de admision
(que puede desaparecer si el sistema de admision se calienta). Nota: es
fundamental ubicar el sensor de temperatura del aire de admision (IAT) en un

lugar donde se esté midiendo la temperatura del aire de admision, no la
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temperatura del colector de admision o tubo de entrada de aire.

e Enriquecimiento después del arranque, que normalmente continta durante un
namero fijo de revoluciones del motor (ronda los 250 rpm ) para evitar que se
pare.

e EIl enriquecimiento por control de aire en ralenti, que tipicamente puede
aumentar Régimen de ralenti cuando el motor esta muy frio.

e El enriquecimiento por control de aire en ralenti, que tipicamente puede

aumentar Régimen de ralenti cuando el motor esta muy frio.

En el estudio de (Electromotive, 2015) menciona que también que se pueden

realizar las siguientes correcciones y enriquecimientos.

e Aumentos en el enriquecimiento por aceleracion basados en la temperatura,
a modo de porcentaje.

e Los aumentos en el tiempo de chispa basados en la temperatura,
compensan la disminucién de la velocidad de la llama cuando una gran
cantidad de combustible crudo flota alrededor de las camaras de
combustion en diminutas gotas en lugar de vaporizarse por completo.

e Limitaciones basadas en la temperatura hasta el maximo aumento a evitar
dafios en el motor mientras el aceite esté aiun demasiado viscoso.

e Un segundo de enriquecimiento de arranque basado en la temperatura.

e En algunos casos, las ECU inyecta una rafaga de combustible a todos los
cilindros si el TPS excede, el 70 por ciento con la llave de encendido

encendida antes de arrancar.
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2.27. Tabla VE (eficiencia volumétrica)

En la investigacion de (Gismero, 2017) se represanta una tabla de la cantidad de

combustible a suministrar, y esta sefialado por etapas.

RPM |

305 305 305 320 340 335 303 302 305 299 317 343 353 359 374 359 359 383 386 363 379 349 353 333 323
305 305 305 320 326 335 295 303 3,04 305 321 292 363 365 351 349 343 372 387 367 364 357 338 359 359

1 305 305 305 305 3,18 344 288 303 303 299 321 290 360 365 352 350 360 374 384 349 366 3I4S 342 359 359
305 305 305 305 322 335 279 280 305 268 323 301 349 368 369 329 362 377 384 350 3R a 348 359 350
305 305 305 305 326 338 267 259 277 255 307 289 320 330 328 310 354 356 375 344 367 337 350 350
305 305 305 305 3,20 339 279 267 274 269 299 284 3,19 3,39 327 305 349 354 360 358 330 348 338 350 350
297 297 297 297 353 331 293 273 28 255 299 277 320 338 322 312 343 358 368 363 360 341 337 359 350
297 297 297 297 358 330 2,78 249 275 2,73 293 289 320 305 342 3,10 332 346 356 360 328 325 319 342 342
305 305 305 305 352 323 258 268 266 302 282 318 321 327 309 328 343 343 343 334 339 326 350 350
297 297 297 297 341 311 258 261 252 290 274 317 3,16 316 294 322 336 335 336 307 328 304 317 317

J 289 289 289 2,89 340 308 266 250 271 254 254 268 293 307 316 297 327 324 325 317 327 319 294 3 3,09
289 289 289 289 306 305 253 257 2,66 2,74 265 2,88 3,39 302 29 322 329 329 308 315 293 290 3,363,09
& 281 281 281 281 301 308 265 267 273 273 276 340 286 269 3,16 296 304 292 266 28 285 292 29
== 281 281 281 281 285 259 259 270 271 285 277 265 3,03 282 303 284 292 328 259 276 2,76
281 281 281 281 305 2,28 297 262 267 277 32,5& 298 293 2,76 290 266 281 238 259 259
281 273 2 225 251 246 258 283 243 251 281 245 258 263 249 239 251 251

281 289 2 245 247 246 238 269 255 2,35 249 239 243 230 252 232 238 242 242

237 264 215 248 249 2,36 229 241 243 233 227 236 236 201 209 209

231 224 205 221 219 219 223 231 211 191 198 204 229 208 209 209

220 227 183 218 218 196 201 217 212 194 201 205 219 215 209 2,09

230 210 233 218 223 199 192 191 200 176 181 179 206 188 193 209

210 2,16 200 207 2,14 206 192 166 18 171 167 160 177 177 177 209

233 233 181 181 181 181 181 181 181 181 181 18 181 181 181 181

233 233 181 181 154 154 154 212 181 181 181 181 18 181 181

119 119 119 1,19 154 154 154 154 181 181 181 181 181 181 181

119 119 119 119 119 1,19 215 215 2,15 181 181 18 181 181 181 181

Figura 38. Tabla de combustible separado por zonas
Fuente: (Gismero, 2017)

e En la zona 1 son los valores en ms de la cantidad a suministrar en ralenti
del motor, este va de 700 a 1500 RPM

e Enla zona 2 se representa valores en ms en aceleracién, desde ralenti.

e La zona 3 es la representacion de la conduccién en crucero, es decir, esta
zona se extiende desde las 3000 rpm hasta 5000 rpm.

e Lazona 4 representa aceleracion a plena carga, es decir es cuando el pedal
del acelerador esta a fondo y las RPM son a maxima potencia.

e La zona 5 es la representacion del vacio, se genera en el motor por el

cambio de marcha.
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La zona 6 es la representacion previa al corte de combustible, esta zona es
critica debido a que si no se realiza un porcentaje correcto se puede producir
altas temperaturas en la camara de combustion.
La zona 7 es la caida subita de carga o la desaceleracion brusca, en esta
zona es importante tener suministrado de combustible al motor, para no

producir dafios en los elementos mecanicos.
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CAPITULO I

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROGRAMABLE
MICROSQUIRT CON TODOS LOS ELEMENTOS MECANICOS,
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS NECESARIOS PARA SU

FUNCIONAMIENTO.

3.1. Introduccién

En esta seccion se determina los equipos utilizados para la implementacion del
sistema programable MICROSQUIRT, asi como también se definira los
requerimientos necesarios, para el optimo funcionamiento del motor a combustién
interna KTM 250 cc, tal es asi que se describira la utilizacion de recursos, tecnoldgicos,

humanos y fisicos para la V valida de la competencia MOTOSTUDENT.

3.2. Especificaciones técnicas del motor KTM 250 cc

El motor utilizado parala V valida de la competencia MOTOSTUDENT es un motor

cuatro tiempos, mono cilindrico, como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura No. 39. Motor utilizado para la competicion MOTOSTUDENT

En la siguiente tabla se observa las caracteristicas técnicas, tales como potencia,

torque, dimensiones, materiales.

Tabla 4
Caracteristicas técnicas del motor KTM 250 cc
Disefio Motor mono cilindro de 4 tiempos
Potencia 30.87HP/9000 rpm
Torque 24Nm/7250 rpm
Cilindrada 248.8 cm?®
Carrera 72 mm
Diametro 61.6mm
Relaciéon de compresién 12.5:1
Caracteristicas de culata 4 vélvulas, distribucién por cadena

Diametro de valvula de admision 29 mm
Diametro de valvula de escape 24mm

Soportes de ciguefial Rodamientos flotantes

Piston Aluminio super ligero

Lubricacion del motor Circuito de presion de lubricacién con 2 bombas rotativas
Refrigeracion Coolant

Arranque Arrangue eléctrico

Fuente: (Fundation Moto Engineering [MEF], 2016)

El motor antes mencionado se mont6 en un prototipo de motocicleta cuyas

caracteristicas se puede ver en la siguiente tabla.
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Caracteristicas del prototipo de motocicleta STOLIKA

Caracteristicas Valores

Distancia entre ejes 1330 mm

Altura de centro de gravedad 530 mm

Materia de construccion Acero extruido ASTM A35
Diametros de tubo principal 1linch

Espesor de tubo 2mm

Diametro de tubo secundario % inch

Diametro de rueda 16.5 inch

Relacién de transmision final 13/39

Peso 146 Kg

Tipo de suspension delantera
Tipo de suspensidn posterior

Horquilla mecénica
Amortiguador y resorte en conjunto

3.5. Multimetro automotriz.

El multimetro automotriz, es un instrumento indispensable al momento de realizar,

verificaciones, medidas, calibraciones, entre otras aplicaciones eléctricas, para esto

se menciona algunas aplicaciones, que nos pueden brindar este tipo de instrumentos,

como se refleja en la siguiente tabla.

Tabla 6

Funciones especiales de un multimetro automotriz

Funciones Escalas
Velocidad de motor RPM
Dwell Ms
Duty %
Pulse width mS
TPS/MAF Voltaje
02 Volt
Temperatura °C /°F
Resistencia/continuidad Q/KQ
Voltaje Volt
Amperaje A
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Figura No. 40. Multimetro automotriz
Fuente: (TAAET, 2018)

3.6. Analizador de gases Brain Bee AGS-688.

El analizador de gases BRAIN BEE es un instrumento de medicién, empleado con
el fin de conocer los gases que emanan los motores de combustién interna, es el caso
de CO, CO2z, HC, NO, 02. Esta herramienta automotriz nos entrega valores en % y

ppm, segun al gas al que pertenezca.

Figura No. 41. Analizador de gases Brain Bee
fuente: (Brain Bee, 2019)
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Este instrumento de medicidn, entrega valores, a los que se debe prestar atencion,

como indica la siguiente tabla:

Tabla 7

Componentes, rango y resolucion de medidas

GAS MEDIDA RESOLUCION
co 0 - 9.99% 0.01
co2 019.99% 0.1
HC 0 — 9999% 1
02 0 - 25% 0.01
LAMBDA 0.5-5L 0.001
NOX 0 — 5000ppm 1
RPM 300 — 9990 rpm 10
TEMP 20 — 250° 1

Fuente: (Globaltech, 2018)

3.7. Dinam&6metro de rodillo.

(Gray, 2014) Menciona que el dinamometro de rodillo es una herramienta de

rendimiento, utilizada fundamente, para realizar ensayos de potencia, par, rpm, asi

también es capaz de simular situaciones del mundo real, como es la cantidad de flujo

de aire, inclinaciones verticales entre otros.

Tabla 8

Caracteristicas de dinamémetro

Caracteristicas del dinamdmetro DynoMite

Tamafio del rodillo 30”
Potencia instantanea 3000 HP
Limite de potencia maxima 675 HP
Simulacion inercial Buena
Instalacién pozo

Fuente: (Dynamometer, 2018)
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Figura 42. Dinamdmetro de rodillos para motocicleta

3.3. Sensores y actuadores.

3.3.1. TPS (Sensor de posicidén de la mariposa de aceleracion)

Este sensor es el encargado de enviar informacién a la ECU, del porcentaje de
apertura de la mariposa de aceleracion, de esta manera si la mariposa esta cerrada
por completo, la ECU nos marcara un valor de 0% y si la mariposa esta abierta por
completo nos marcara un valor de 100%, en la siguiente tabla se menciona los valores

de trabajo del sensor TPS.

Tabla 9

Valores de funcionamiento del sensor TPS

Valores de funcionamiento del sensor TPS

Volt referencia 5 volt
Volt de senal De 0.4 volt a 4.8 volt
Volt de masa 0.2 mV

Resistencia entre masa y pin de sefial 0.5 Q
Resistencia entre masa y pin de ref. 250
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Figura 43. Sensor TPS (throttle position sensor)
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Figura 44. Diagrama de conexion

3.3.2. Sensor MAP + |AT

El sensor MAP es el encargado de comunicar a la ECU la carga o depresion que
genera el motor en el multiple de admisién, con el fin de poder realizar las correcciones
necesarias, para una combustion eficiente.

El sensor IAT es un elemento electrénico de tipo termistor NTC (coeficiente de

temperatura negativo) el cual envia la informacién necesaria a la centralita, acerca de
la temperatura del aire que ingresa al motor.



Tabla 10

Datos técnicos del sensor MAP + |AT

Valores de funcionamiento del sensor MAP + IAT

Volt referencia 5 volt

Volt de sefial De 0.4 volt a 4.8 volt
Volt de masa 0.2 mV

Resistencia del sensor IAT 1.62Q

Volt en ralenti 2.1 volt

Figura 46. Pines de sensor MAP y IAT

66
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3.3.3. Sensor ECT (Sensor de temperatura de refrigerante)

Este sensor es el que permite comunicar a la centralita la temperatura del
refrigerante del motor, con el fin de optimizar la inyeccion y el avance al encendido,
asi como también establecer una temperatura idonea para el encendido del electro

ventilador.

Figura 47. Sensor de temperatura de refrigerante
Fuente: (Bosch, 2018)

Tabla 11

Caracteristicas del sensor ECT

Valores de funcionamiento del sensor ECT

Volt de senial De 0.4 volt a 4.8 volt
Volt de masa 0.2 mV
Resistencia del sensor ECT a 20° 1.22Q

3.3.4. Sensor CKP (Crank position sensor)

Se puede decir que este sensor es el mas importante de todos, debido a que este
envia informacion a la ECU, con el objetivo de dar a conocer la posicién del cigtiefial,
esto interviene fundamentalmente en la cantidad de combustible a suministrar, y el

avance al encendido.



68

Figura 48. Sensor de giro de ciguefal

Tabla 12

Caracteristicas del sensor CKP

Valores de funcionamiento del sensor CKP

Tipo de sensor Inductivo

Cable verde Bobina (+)
Cable rojo Bobina (-)

Cable amarillo Masa

Ubicacion Bloque de motor

Figura 49. Rueda fénica
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3.3.5. Inyector.

Tabla 13

Caracteristicas del inyector

Valores de funcionamiento del inyector

Volt alimentacion 12 volt

Volt de sefial Suministrado de la ECU
Resistencia 13.3Q

Orificios de dosificacion 4 orificios

Volumen del inyector 33 cc

La conexion del inyector, tiene que tener un cable de 12v constantes y un cable
de masa pulsante, este cable llega directo de la ECU, ya que esta es la encargada de

activar al inyector.

Figura 50. Inyector de KTM 390 cc

3.3.6. Bomba de combustible.

La bomba de combustible que se utilizé fue de tipo sumergible y en la siguiente

tabla se detalla las caracteristicas técnicas.
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Tabla 14

Caracteristicas de la bomba de combustible

Valores de funcionamiento de la bomba

Volt alimentacion 12 volt

Volt de sefial Suministrado de la ECU

Presién 5 bar

Caudal 180 I/h

Ubicacion Sumergible en el tanque de combustible

Figura 51. Bomba de combustible

3.3.7. Bobina de encendido.

La bobina de encendido que se utilizd, fue para uso de un solo cilindro, en la

siguiente figura se puede evidenciar el tipo de bobina que se empled.

Figura 52. Bobina de encendido para un cilindro
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3.3.8. Electro ventilador.

Este elemento es el encargado de disminuir la temperatura del motor, este va
ubicado en la parte posterior del radiador, la activacion de este elemento se lo realiza

utilizando la interfaz TunerStudio MS.

Figura 53. Electro ventilador
Fuente: (RADEC, 2018)

3.4. Unidad electréonica de control.

La unidad electronica de control, MICROSQUIRT, es la encargada de recibir y

enviar sefales eléctricas, con el fin de controlar de forma Optima el motor de

combustién interna, esta tiene las caracteristicas que se encuentran en la siguiente

tabla.

Tabla 15

Caracteristicas técnicas de ECU MICROSQUIRT

Especificaciones Descripcién

Logaritmo de control MAP, MAF, Alpha N(TPS)
Velocidad de pulsos de inyeccién 0,66 micro segundos
Control de rotacion CKP, CMP
Correcciones IAT, ECT, MAP, BARO
Enriquecimiento Started, After started

CONTINUA—»
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Especificaciones Descripcién
Entras 5 programables
Salidas 5 programables
Controles Launch control, antilag, boost
AFR Habilitado
Correccion barométrica Habilitado

3.4.1. Distribucion de pines

Esta centralita cuenta con un conecto de 35 pines, los cuales se los detalla en la

siguiente imagen.
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bl Rl (ST Rl PRl ool ol TFN Lol LTE] Nl ol LOANN STRESME VNN ol ATREE ol (ST o
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Figura No. 54. Pines de conexion a la ECU
Fuente: (MEGASQUIRT, 2016)

En la siguiente tabla se establece el funcionamiento de cada pin, la designacion,

y entre que valores de amperaje funciona.

Tabla 16
Especificaciones de cada cable de la MICROSQUIRT.
PIN NOMBRE COLOR IN/OUT FUNCION CORRIENTE
1 +12V in RED IN Alimentacién <1A
2 CANH BL/YEL COM Comunicacién H
3 CANL BL/RED COM Comunicacién L
4 VR2+ VR2 IN Sensor CMP
5 SPAREADC PNK/BLK IN Entrada analégica
6 FLEX PPL/WH IN Entrada analdgica
7 FIDLE GRN ouT IAC 3A

CONTINUA—»



PIN NOMBRE COLOR IN/OUT FUNCION CORRIENTE
8 FUEL PUMP PPL ouT Relay de la bomba 32

9 INYECTOR 1 THIK GN ouT Inyector ha
10 INYECTOR 2 THIK BLU OUT inyector 52

11  IGNICION 2 WH/RED ouT bobina 0.022
12 IGNICION 1 THIKWH  OUT bobina 0.022
13 RX - COM RS232 -

14 TX - COM RS232 -

15 BOOT LOAD PPL/BLK COM Restablecer -

16 ALED YEL/BLK ouT Relé del actuador 32

17 WLED EL/WH ouT Relé del actuador 32

18 TIERRA (SENSORES) - GND Tierra

19 TIERRA (SENSORES) - GND Tierra

20 TIERRA (SENSORES) WH/BL GND Tierra

21  VR2- VR2 IN Sensor CMP

22 TIERRA CENTRAL BLK GND Tierra

23 TIERRA CENTRAL BLK GND Tierra

24  MAP GRN/RED IN Entrada Sensor

25 CLT YEL IN Entrada sensor

26 MAT ORG IN Entrada sensor

27 TPS BLU IN Entrada sensor

28 TPS VROF (5V) GRAY ouT Volt ref sensores 0.12
29 SPAREADC ORG/GRN IN Entrada analdgica

30 OPTO+ GRY/RED IN Bobina pulso (-)

31 OPTO- GRY/BLK IN Bobina pulso (-)

32 VRI1+ VR1 IN Sensor CKP

33 VRI1- VR1 IN Sensor CKP

34 02 PNK IN Lambda

35 TACHO GRN/YEL OUT RPM 0.32

Fuente: (MEGASQUIRT, 2016)

3.4.2. Cable serial RS232
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Este tipo de cable permite realizar comunicacién desde la ECU con el ordenador,

con el fin de poder modificar pardmetros, asi como poder activar entradas, salidas etc.

Figura 55. Cable serial RS232



3.8. Instalacién de componentes eléctricos.

Para la instalacion de todo el sistema eléctrico, se requirid, componentes

\ \‘\.\\\\ \

J—
—
—
T
-
-
o
-
-
-
e
—
e
-
=
T~
~—
—
—
~d

Figura 56. Conector incluido en el arnés de instalacion

periféricos indispensables para su correcto funcionamiento.

Tabla 17
Instalacion de componentes periféricos.
item Descripcion Figura
1 Relés
Elaborar un diagrama de
conexiones de relés.

Conexiones de relé principal,

relé de

combustible,
ventilador,
arranque

la  bomba de

relé de electro
relé de motor de

Relé

principal

Relé de la
bomba de

combustible

Figura No. 58. Conexion de relés

CONTINUA—»
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Regulador de voltaje

El regulador de voltaje es el
encargado de regular y rectificar
la corriente alterna originado en
el motor, para mantener la
carga adecuada de la bateria

Este elemento se compone de 5
cables, 3 de ellos de color
amarillo van conectados al
socket proveniente del motor, el
cable de color rojo, se conecta
directamente a bateria y el
cable de color negro se conecta
a masa o chasis

Switch ON/OFF

La conexion del Switch on/off,
es una parte muy importante,
debido a que este interruptor
permitié suministrar voltaje a los
componentes que requieren
alimentacion de 12Volt, es el
caso del inyector, bobina de
encendido, relé principal, entre
otros elementos.

Pulsador de arranque

Es el encargado de dar
arranque al motor, donde
posteriormente se da
informacion a la
MICROSQUIRT para encender
el motor, como es el caso del
cranking y priming
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Figura No. 61. Switch on/off ubicado en el

manillar de la moto

Figura No. 62. Pulsador de arranque
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3.9. Instalacion de ECU MICROSQUIRT

Realizadas las instalaciones eléctricas de los componentes periféricos, necesarios
para un correcto funcionamiento, posterior a lo mencionado se realizé las conexiones

y empalmes de sensores, actuadores, entre otros.

Para ello se conocié los terminales y pines de la ECU con los cuales se manejar,

como lo refleja la siguiente figura.

T - %gv T m
SENSORES T ACTUADORES
O—E_—
PS 954_ "
i i
" MICROSQUIRT
MAP |2 b b
s IR

|
| |
| |
|
| |
| |
PT99T99Es L] @ |
M || |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: |
| |

Figura 63. Esquema de pines y conexién de sensores y actuadores

Con el objetivo de elaborar un cableado facil de comprender en cuanto a las
conexiones, se procedio a elaborar un arnés, de montaje y desmontaje rapido y

sencillo.



Tabla 18

Instalacion de sensores y actuadores
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ftem

Descripcion

1

Instalacion
correspondiente
sensor TPS

En donde:

Gris: Sefial
Rojo: Masa
Café: V. Ref

Instalaciéon
correspondiente al
sensor MAP y IAT
donde:

Rojo: sefial MAP
Amarillo: V. Ref
Verde: sefial IAT
Blanco: masa

Instalacién
correspondiente al
sensor de
temperatura del
refrigerante donde:
Negro: masa
Rojo: sefial ECT

Instalacion
correspondiente al
inyector en donde:
Negro: 12 V
Negro- gris: pulsos

Figura 66. Conector de Sensor ECT

Figura 67. Conector correspondiente al Inyector

CONTINUA—»



Instalacion
correspondiente a la
bobina de encendido,
donde:

Rojo: 12V

Negro: pulsos

Figura 68. Bobina de encendido

3.10. Instalacion de software TunerStudio MS

Para la instalacion del Software TunerStudio MS, es necesario seguir las

siguientes instrucciones.

Tabla 19

Instalacion de software

item

Descripcion

Figura

1

Se descarg6 de la pagina web EFI
ANALYTICS, en donde se encuentra
la versibn mas actualizada y la
posibilidad de escoger el sistema
operativo que se vaya a trabajar, en
este caso se descargl la versién
para Windows 10.

&

Para Windows XP, Vista, Windows 7, Windows 8 y Windows 10

MegaLogViewer MS Version 4.3.18 64Bit (40 MB
sitio alternativa de descarga de MegalogViewer MS
Aprenda més sobre MegalLogViewer HD
MegaLogViewer HD Version 4.3.18 32Bit (38118 ME)
MegaLogViewer HD Version 4.3.18 648it (40 Mg)
Sitio alternativo de descarga de MegalogViewer HD

&

Versién 3.0.01 TunerStudio MS (aproximadamente 111 MB)
MegaLogViewer MS Versién 4. 1.05 (67 MB)
MegaLogViewer HD Version 4. 1.05 (57 MB)

A

Para linux

TunerStudio MS versién 3.0.28 (aproximadamente 51.2 MB)
Megal ogViewer MS Version 4.3.18 (4.6 MB)
MegaLogViewer HD Version 4.3.18 (4.6 MB

descargar

descargar
descargar

TunerStudio y MegalLogViewer MS para Mac OS X 10.7+

descarga
descarga
descarga

descarga *
descargar
descargar

Figura 69. Compatibilidad para

sistemas operativos

CONTINUA—»
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Una vez descargado el archivo, se
podra empezar con la instalacion,
como se observa en la figura.

Es la primera ventana de instalacion.

Continuando con la instalacion del
software, en la ventana de términos y
condiciones, se aceptan y se
continua con la instalacion.

TunerStudiohs_
Setup_w3.0.28

Figura 70. Archivo para realizar la

instalacion correspondiente.

(2, Setup - TunerStudio MS - X

Welcome to the TunerStudio MS
Setup Wizard
This willinstall TunerStudio M5 3.0.28 on your computer,

Itis recommended that you close al other applications before
continuing

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

Figura 71. Ventana inicial de instalacion

TunerStudio MS

(&, Setup - TunerStudio MS -
License Agreement

Please read the following important information before continuing.

Please read the folloning License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continting with the installation.

Copyright (c) 2005-2016, EFI Analytics, Inc. All Rights Reserved. A

NOTICE TO USERS: CAREFULLY READ THE FOLLOWING LEGAL
\AGREEMENT.

USE OF THE SOFTWARE PROVIDED WITH THIS AGREEMENT (THE
"SOFTWARE")
CONSTITUTES YOUR ACCEPTANCE OF THESE TERMS. v

(@)1 accept the agreement
(01 da not accept the agreement

pre e

Figura 72. Ventana para aceptar

términos y condiciones
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5

El siguiente paso es, redireccionar la
ubicacion en donde se desea realizar
la instalacion del software.

Para continuar con la instalacién, hay
3 ventanas en donde se coloca la
opcion “Next” y en las cuales nos
menciona, si se desea crear un
acceso directo del Software, es
criterio de la persona que vaya a
utilizar el ordenar, en este caso se
selecciond esa opcion y en la dltima
ventana se ubica el boton instalar.

Para terminar con el proceso de
instalacion del mencionado software,
se opta por el botén de finalizar, y en
ese instante, se tiene un acceso
directo en el escritorio de nuestro
ordenador, como se evidencia en la
siguiente figura.

[@, setup - TunerStudio MS -

Select Destination Location
Where should TunerStudio MS be installed?

Setup wil instal TunerStudia MS into the fallowing folder.

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

Browse. .

Atleast 233,3 MB of free disk space is required.

g Cone

Figura 73. Direccion de archivo

I, Setup - TunerStudio MS -

Installing
Please wait while Setup installs TunerStudio MS on your computer

Extracting fies...
C:\Program Files (x86)\EFIARalytics\TunerstudioMS\content jt\staticText.res

Cancel

Figura 74. Ciclo de instalacion del

software.

[, Setup - TunerStudio MS

Completing the TunerStudio MS
Setup Wizard

Setup has finished installing TunerStudio MS on your
computer. The application may be launched by selecting the
installed icons,

Click Finish to exit Setup.

Launch TunerStudio MS

Figura 75. Finalizando el proceso de

instalacion de TunerStudio MS
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3.11. Creacién de proyecto nuevo.

Tabla 20

Creacién de un nuevo proyecto

81

item Descripcion

Figura

1

Posteriormente se abrird un nuevo proyecto,
en donde se realiza los ajustes pertinentes
del motor, en la figura se observa la interfaz
de TunerStudio MS.

Se despliega una ventana en donde se
completa los datos, como son: Nombre del
proyecto, direccion del proyecto, y la
descripcion del proyecto, terminando con lo
mencionado se selecciona el botén siguiente.

Después se despliega una ventana en donde
se tendréa que elegir, que tipo de sensores se
utiliza en el proyecto, se selecciona también
magnitudes, como son temperatura, presion,
velocidad, asi como se puede evidenciar en
la figura

o
ANALYTICS

——re

TunerStudio 3.0
Lo &2

ST R STUDIO MS

Figura 76. Interfaz inicial de
TunerStudio MS

2L, Crear nuevo proyecto 3

Nuevo proyecto TunerStudio
Configuracién del proyecto
Nombre del proyecto
[moto |

Directorio del proyecto

CrssrapDscumensTUns: [ Exarmimar_]
Firmware
** V3.83Embedded Code by B&G **
[C] otros 1 ver

[ Confi i6 Mostrar /| D

Descripcién del proyecto
motostudent, tesis, con fe

Figura 77. Ventana de creacion
del proyecto

@ Crear nuevo proyecto x

Nuevo proyecto TunerStudio
Configuration Settings =

EGO 02 Sensor

[narrowband sensor (pefaury -]

Lambda Display
|AFR (Defaurty [~]

Temperature Display

|Fanrenneit (peraur [~]
MAP Baro =|
[map Baro off (Deraun) (Deraur) [~]

Additional Fuel

[N20 off (Detaur) (Detaury [~]
AUTO_TRIG

|Activatea (Detauit) [~]
Msz_sEa

|Deactivated (Detauiy =+

X_TAU_VISIBLE
r

{

Figura 78. Seleccién de unidades

Yy sensores

CONTINUA—»



Al aplicar en el botén siguiente, se nos
desplegara la ventana como se muestra en la
figura, en donde se selecciona el tipo de
conexion, en este caso se marcé RS232,
posterior a esto se selecciona el puerto de
comunicacion, en esta ocasion se selecciono
COMS, al terminar estos pasos se marca el
botén “Siguiente

Para finalizar la creacién del proyecto se
tiene que elegir la interfaz con la que se
quiera trabajar, por un mejor dominio del
software se ha seleccionado la que nos
ofrece el programa por defecto, como se
ilustra en la figura.
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&L Crear nuevo preyecte B3

Nueva proyecto Tuner Studio

Configuracién de la comunicacién

Tipo de conexién

RS232 Serial Interface | v |

Connection Settings

Com Port: |come | +| o=
Velocidad en baudios: [11s200 [+] @
[l Bluetooth Port e

Figura 79. Seleccién de puertos

de comunicacién

&, Crear nueve proyecto bed

Nuevo proyecto Tuner Studio

Seleccione Panel de mandos
|Por detecto (moto) =]

Figura 80. Interfaz a utilizar

3.12. Ajustes y configuraciones previas a encender el motor.

3.12.1. Relojes marcadores

La interfaz grafica en la cual se haya configurado las opciones del nuevo proyecto,

es la que muestra en la siguiente figura, donde, se podra cambiar los relojes,

agregando o sustituyendo otros.
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& TunesStudio M5 Lite! v3.0.28 - moto (" V3.83Embedded Code by B&G ™) EF Simplified - o X

o8 Horramiontas  Ayuda

(g ol 8 O i oo W o, | 2 | e | e | 3 rumm xro [ ovon umng | € actasncs |

Molodia anakzar vivol Cancién parati | 1

1887
KPa 240

Figura 81. Interfaz gréfica de inicio

Para cambiar los relojes marcadores, se da clic derecho, en el panel central y se
selecciona las opciones que se muestran en la siguiente figura, en estas, se puede
encontrar numerosas opciones, entre ellas: temperatura de motor, temperatura de aire
de admision, RPM, grados de avance al encendido, ciclo Duty de inyectores, tiempo
de apertura de los inyectores, depresion en el multiple de admision, posicion de la

aleta de aceleracion, voltaje de bateria, etc.

Figura 82. Relojes marcadores a elegir
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3.12.2. Configuraciones de motor y control de la ECU MICROSQUIRT

Para realizar las configuraciones necesarias, se tiene que ingresar al menu
“‘BASIC AND LOAD SETTINGS”, posterior a esto se selecciona la primera opcion
denominada “ENGINE AND SEQUENTIAL SETTINGS”, en esta opcién se escogio el

botén nombrado “REQUER FUEL” como se muestra en la siguiente figura.

_'—""B'"""_“"'"“_W‘Tm"m"ﬂu
Calculate Required Fuel

7.0

[ms}|1¢.un

Required Fuel...

Figura 83. Configuracion de combustible

Al ingresar a la opcién antes mencionada, se cambiaron los valores de, cilindraje
de motor, numero de cilindros, caudal del inyector, y relacién aire- combustible
deseada, en este caso se ingreso valores correspondientes al motor utilizado, tal como

se demuestra en la siguiente figura.

Required Fuel Calculator >

Required Fuel Calculator

Engine Displacement (250 Units
Number of Cylinders |1 ) CID @ CC

Injector Flow 28.6
@ Ibhr ) ccimin

Air-Fuel Ratio 14.7

‘ Ok || Cancel |

Figura 84. Configuraciones de combustible requerido

Una vez que se haya configurado el combustible requerido, es necesario ingresar

valores de las caracteristicas técnicas del motor, como son, numero de cilindros,
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tiempos de trabajo del motor, tipo de combustion del motor, tipo de inyeccion y el
algoritmo de control, en este caso se realizé un control con el algoritmo “Alpha N” que

es la denominacion que la realiza microsquirt al control por “TPS”.

¢ Engine and Sequential Settings X

View Help

Engine and Sequential Settings
Calculate Required Fuel Sequential Injection

Required Fuel... 7.0 0 sequential Injection Untimed injection [~
(ms)[7.00
O Control Algorithm [wpnat ]

Squirts Per Enginecynml:lzl I:
Orpcorsagng  [smutaneons <] :

O rgine suokomtay [Foursvore ]

@ No. Cylinders/Rotors

@ Number of mecars B

@Engine Tyze B niecior Divers snosraaners ||
Sequential Siamese Hybrid Mode

@ Engine Size(cc) 250 El

8 Injector Size Each(cc) 300 H

[The number of cylinders or rotars in your engine ‘

(2] & |ouw

Close |

Figura 85. Ventana de configuraciones de motor.

Es importante, brindar configuracion al limitador de revoluciones, utilizando esta
opcion se podra configurar la forma de limitar las revoluciones del motor, brindando
seguridad y alargando la vida atil del mismo. Por esta razon se ha limitado a 9000
RPM en donde el fabricante del motor menciona que, a este régimen de RPM, brinda
su maxima potencia. Como se expone en la siguiente figura, las configuraciones que

se utilizaron fueron las siguientes.
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B 5o Retard o Progressie retars

Figura 86. Configuracion “Rev Limiter”

Es importante realizar la codificacion de la rueda fonica, debido a que esta brinda

sincronizacion con el salto de chispa y el pulso de la inyeccion.

Para realizar lo antes mencionado se ingresa a la opcidén de configuraciones de
encendido, dando clic en la primera opcion “ignition option/Wheel decode” como se

refleja en la siguiente figura.

# Ignition
Wsm‘lmgs &~ Startup

<L Ignition Options | Wheel Decoder

Dwell Battery Correction

Cold Advance
MAT-Based Timing Retard

Noise Filtering

Knock Sensor Settings

lgnition Table 1

Spark Calculations Summary

Figura 87. Menu de configuracién de encendido

Al ingresar al menu antes seleccionado, se abrira una ventaja en donde se tendra

la informacién relevante para ingresar correcciones, como es:
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Elegir el tipo de accionamiento de la chispa, en este caso se va a tener por rueda

dentada o mas conocida como rueda fonica.

Otro dato muy importante que se debe tener en cuenta la codificacion de la rueda
fonica, en el caso del motor KTM 250 cc tiene una rueda fonica de 36-2 dientes, es
decir la rueda deberia tener 36 dientes y faltan 2, estos valores se los inserta en la

casilla de “trigger wheel teeth” y “missing teeth” respectivamente.

Figura 88. Rueda fonica 36-2

Es necesario encontrar el angulo en donde se sitda, el primer diente de la rueda
fénica, este va a ser el encargado de informar a la ECU y enviar la sefial del disparo

de la bobina de encendido.

En este caso nosotros, se utiliza informacion que nos brindaba la rueda del

ciguenal, por esta razén se selecciona la opcién “Crank Wheel”.
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@ Ignition Options / Wheel Decoder X

View Help
Ignition Options / Wheel Decoder

@ spark Mode (Dizzy EDIS wheel) Toothedwheel | w| @ FixedAgvance Use Table [~
= @ Use Prediction 15t DervPradiction | |

= @ Cranking Dwell(ms) 0 EH
@ Cranking Advance(degrees) oo

|| @ToyotaMuttiplex off -

Skip Pul 7 >
i & @ Dwell Type Standard Dwell -
B lgnition Input Capture Falling Edge - —
: @ Nominal Dweli(ms) B H
18 spark Output Going High - =
B sparkD o H
18 Number of coils Single coil - =
8 Spark AOutput Pin (GN1 Normal) 16N - =

NOTE: Spark hardware Iatency should ONLY be used i
you notice spark retard with increasing rpms.

@ Spark Hardware Latency(usec) 0 H

0 Trigger Wheel Arangement Single wheel with missing tooth | v

8 Trigger Wheel Teethiteeth) 36 = l:
B Missing Teeth(teetn) ° = =
0 Tootn #1 Angle(deg BTDC) 1900 51 cyctom Oddire Angles In Sequence From #1

1@ wneel Speed Crank wheel [~

Single wheel with missing tooth =typically a crank wheel such as 36-1 or 60-2 ‘;

Y [ @on | g |

Figura 89. Codificaciéon de la rueda fonica

Otro factor importante a calibrar es el encendido en frio, esta opcion se la
encuentra en el botén denominado “STARTUP/IDLE”, en donde se selecciona la
segunda opcion “PRIMING PULSE”, en la cual posteriormente se despliega una
ventana, en la que se va a ajustar el primer pulso del inyector antes de que la ECU
capte rotacion del motor, esta tabla tiene como ejes “Y”, tiempo de inyeccion y eje “X”.
temperatura de motor, donde la temperatura sea menor el tiempo serd mayor y

viceversa.

P Biiiming Pulse

Coolant Prime PW

1
2z
3
43
54
66
1

[The priming pulse is used to wetthe intake manifold walls and provide same initial starting fuel

Setting the curve to all zeros will disable fuel pump priming also
© Bum Close

Figura 90. Ventana de priming pulse
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3.12.3. Activaciéon de actuadores

Para el perfecto funcionamiento del motor KTM es necesario tener sefales de
activacion, en este caso se tiene que activar el electro ventilador, para ello, se ingresa
en la opcién “Boost/Advanced” en donde se da click en la ultima pestafia denominada

con el nombre “Programmable on/off Output”, como se indica en la figura.

[

Boost/ :
Advanced s

<L Boost Control Settings

¢L Table Switching Control

¢L Launch Control
¢l Nitrous System

¢L Seguential Shift Cut
.\ Programmable On/Off Quiputs

Figura 91. Menu para activacion de salidas

Continuando con lo antes mencionado, se despliega una ventana en la cual se
selecciona, el tipo de salida que se deseé activar en este caso se optd por la salida
“‘ALED”, esta salida se activa dando clic en el boton “Enable”, en la casilla inferior se
selecciona que tipo de salida se necesita, en este caso la activacion es del electro
ventilador, por esta razon se selecciona “Coolant”. Continuando con la activacion, se
necesita indicar que el electro ventilador se encienda desde los 88°C y permanezca

encendido durante 15°C, todos estos datos les refleja la siguiente figura.
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&% Programmable On/Off Outputs x
Output Port Port Settings
Port [7) .
Power On Value Active Value
(_) FIDLE
) Tach ot 7] Enabled |Oﬂ |v| |On |v|
() ALED - —
() WLED Active Conditions
QOutput Channel Threshold Hysteresis
|cootant [+] P [~]Fe® 15.0
No additional Condition |+
|secnnds | > | |
_A | Oun | oo ]

Figura 92. Activacion de electroventilador

3.12.4. Calibracién de sensores.

La calibracién necesaria que se realizd, fueron del sensor de posicion de la
mariposa de aceleracion, en donde es necesario entrar al menu “TOOLS” y

seleccionando la opcién “calibracion de TPS” como se muestra en la siguiente figura.

Communications Innls| Help

Fuel Protocol Stats
Settings

Update | Install Firmware
no Views [ Granll  typerstudio Plug-ins b

Calibrate TPS
L Ccalibrate MAP/Baro
. Calibrate Battery Voltage

L. UniLock Calibrations
Calibrate Thermistor Tables

Calibrate AFR Table
Calibrate MAF Table

Figura 93. Calibracion del sensor TPS

Al realizar el procedimiento anterior, se despliega una ventana en la que, se tiene

que realizar la calibracién de la siguiente manera como indica la siguiente figura.
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| Calibrate Throttle Position Sensor x
Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count |107
Full throttle ADC count |914

Figura 94. Ventana de calibracion del sensor TPS

e Con el acelerador completamente cerrado, se selecciona el primer botén “Get
Current”.

e Acelerar completamente y verificar que la mariposa de aceleracion este
completamente abierta.

e La barra indicada en la parte inferior de la ventana tiene que desplazarse y sin
soltar el acelerador dar clic en el segundo botén “Get Current”.

¢ Finalmente queda calibrado y se verifica, que el reloj marcador sefiale

correctamente la posicion del sensor TPS.

Es importante sefalar que la calibracion del sensor MAP es indispensable, debido
a que la ECU utiliza informacion, sobre la depresion que se genera en el multiple de
admisién del motor, para ello se necesita ir a la barra de tareas y sefialar el boton

“Tools”, en donde se elige la opcion “Calibrate MAP”. Como lo indica la figura.

Figura 95. Calibracion sensor MAP

En la primera pestafia se elige el tipo de sensor que se esta utilizando y los valores
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marcados en las casillas se cambian, en este caso se marco la opcién “MPX 41157,

por el tipo de sensor.

3.13. Mapas de eficiencia volumétrica y avance al encendido.

Para el control de la entrega de combustible, se modifica el mapa tridimensional,

en donde los ejes cartesianos son: RPM, carga del motor, y porcentaje de eficiencia

volumétrica, como se lo puede observar en la figura.

Color Shade  |White Color Theme w  [] Even Spacing [ Follow Mode

n rpm: 801
fuelload: 5.0
Selected %: 35

® Bum Close

Figura 96. Mapa base de eficiencia volumétrica

Otro mapa a tener en cuenta es el de avance al encendido, este mapa tiene como
ejes coordenados a las RPM (eje X), carga del motor (eje Y), y grados de avance al
encendido (eje Z), para calibrar este mapa se debe tener mucha precaucién, debido a

gue si se altera con valores exagerados se puede poner en riesgo la vida util del motor.



Color Shade ‘Wh\te ColorTherme w  [| Even Spacing  [_] Follow Mode

rpm: 900
ignload: 25.0
elected dey: 17.8

L2 [ & [Oan] o

Figura 97. Mapa de encendido
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez realizada la implementacién de sistema programable MICROSQUIRT, y

realizada la puesta a punto de los sistemas eléctricos, electronicos y mecanicos, se

procedi6 a realizar la primera prueba sobre el dinamdmetro utilizando los mapas base

de eficiencia volumétrica y avance al encendido.

4.1. Primera prueba sobre el dinamdmetro con el mapa base.

En la siguiente tabla se puede evidenciar el procedimiento ejecutado para la primera

prueba sobre el dinamémetro.

Tabla 21
Pruebas de mapa base
item Descripcién Figura
1 El principal objetivo de la
calibracion, es hacer girar el b ocmmeoa
se tiene que madificar la Tabla miannoEEWEMmnEe e
VE, en el eje “X" y *Y”, donde BEEEEiREEREIEERGE
"X seran las RPM's y en “Y" HlEEE i E g R
2 R R R S R R Ry
serd la posicion de la aleta de | "R SRS S S LA NS A S . e
aceleracion e
Figura 98. Tabla base VE
2 Mapa base VE, S|n [¥| Color Shade |¥ihite Color Theme ¥ (] Even Spacing [ | Follow Mode | ]

correcciones

n rpm: G000
fuelload: 5.0
Selected %: 68

masn
A

ey
TR

Figura 99. Mapa base VE
CONTINUA—»



Para una correcta
sincronizacién  del  motor,
también se organiza de la
misma manera a la tabla de
avance al encendido,
colocando el limite a 13000
RPM, y que este varié de
acuerdo a la posicion del
acelerador

Es de considerar que mezcla
mayor a 14,7 es pobre y menor
es rica. Siendo 14,7 la ideal.
En la primera prueba sobre el
dinamémetro, se obtuvo
valores que variaban mucho
en funcién de las RPM, asi
como se indica en la figura.

Se puede apreciar la potencia
registrada por el dinamdémetro
al aplicar un mapa base de
combustible y encendido

La potencia de dicho motor es
de 30.89 HP a 9000 RPM, con
este dato se procedié a realizar
una comparacion, con el fin de
verificar si  existe  algun
incremento o decremento de
potencia
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7 En la siguiente figura, se puede 25
ver claramente la curva de
Torque expresada en Nm, en la 20
cual se obtuvo un torque §
maximo de 22.1 Nm T
=}
(o
5 10
-
5
0
0 5000 o) A0000 15000
Figura 104. Curva de torque en la
primera prueba
8 El torque maximo es de 24Nm
a 7250 RPM, en la siguiente Torque
figura se puede apreciar la 4

comparacion del torque con un
Mapa Base y el torque por
ficha técnica.

Torque (Nm)
N
N

N
o

RPM

[ torque maximo M torque ficha tecnica

Figura 105. Torque con un Mapa base

En la siguiente tabla se aprecia el aumento de potencia, torque, y AFR en funcion

de las RPM.

Tabla 22
Potencia, torque, y AFR en funcién de las RPM

RPM AFR POTENCIA TORQUE
500 14,7
1000 15
1500 14,8
2000 14,9 6,78 12,1
2500 14,8 8,91 13,4
3000 14,9 9,19 15,2
3500 14,6 10,82 15,7
4000 14,5 12,65 16,3
4500 14,6 14,12 16,8
5000 14,3 15,95 18,3
5500 14,5 17,56 19,2
6000 14,6 18,94 20,9
6500 14,7 20,43 22,1
7000 14,4 21,98 21,7
7500 14,5 23,98 21,6
8000 14,6 26,89 21,4

CONTINUA—»
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RPM AFR POTENCIA TORQUE
8500 14,6 27,12 20,9
9000 14,8 27,76 20,8
9500 14,9 28,34 20,7
10000 15 28,99 20,6
10500 14,9 29,17 20,5
11000 15,1 29,56 20,4
11500 15 30,13 20,3
12000 15,1 30,54 20,2
12500 14,9 29,7 20,1
13000 17 26,56 18

4.2. Calculos sobre parametros fundamentales para realizar la afinacion.

Para empezar a afinar el motor KTM es necesario contar con los datos técnicos

de los elementos principales que se utilizd, como es inyector y bobina de encendido.

4.2.1. Calculo de masa de aire que ingresa al motor.

Para realizar este calculo es necesario considerar que, se va a tener variacion en

cuanto a la altura en donde se va a realizar la afinacion, es decir la cuidad de

Latacunga esta a 2750 msnm, y el lugar en donde se desarrollé la competicién estuvo

a 350 msnm, tomando en cuenta esta variante fisica se procedi6 a calcular.

Donde:

Go: masa de aire (Q).

Vcil: volumen del cilindro (m?3)

daire: densidad de aire(kg/m?)

Go = Vcil x daire

Ecuacion 13. Masa de aire
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Masa de aire en condiciones ideales:

Go = Vcil x daire
_ —4y,,,3 kg
Go = (2.5x 10™)m?x (1.225) Y/

Go = 3.0625 x 10~ *Kg

Go = 0.306

Masa de aire en la cuidad de Latacunga:

G1 = Vcil x daire
_ —-4Y...3 kg
G1 = (25x10"")m3x (0.9341) "7/ 5

Gl =233x10"*Kg

G1 =0.233

Masa de aire en MotorLand

G2 = Vcil x daire
_ —4Y,.3 kg
G2 = (2.5 x 107)m*x (1.18) "7/

G2 =295x107*Kg

G2 = 0.295
4.2.2. Eficiencia Volumétrica.
El rendimiento de un motor a combustion interna puede variar, segun diversas

causas, una de ellas es la masa de aire, esta depende de la altura en donde se

desarrolle la competicion, y esta de la presion atmosférica, por esta razén es necesario
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calcular la eficiencia volumétrica, en donde se realicen la afinacién, y en donde se

desarrolla la competicion.

N _a 100
v—GOx

Ecuacion 14. Eficiencia volumétrica.

Nv= eficiencia Volumétrica (%)

GO= masa de aire en condiciones ideales.
G1= masa de aire en la cuidad de Latacunga.
G2= masa de aire en MotorLand.

Eficiencia Volumétrica en la cuidad de Latacunga

vo =1 100
v GO X
_0233
V=0306 "

Nv = 76.081%

Eficiencia Volumétrica en MotorLand

Nl—G2 100
v —GOX

wop 2 0295
Yt = 0306 "

Nvl = 96.40%

4.2.3. Velocidad de entrada de aire que ingresa al motor.

La velocidad que ingresa el aire al motor, depende en gran cantidad de la eficiencia
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volumétrica, es decir a mayor velocidad, habra un mejor llenado del cilindro, por

consiguiente, habra mayor cantidad en g de aire.

Las RPM que se utilizan son las que el motor brindara su maxima potencia es decir

el corte de combustible.

vf = Go x RPM

Ecuacion 15. Velocidad de ingreso de aire al motor
En donde:

Vf= velocidad de ingreso de aire al motor (g/min).
Go= eficiencia Volumétrica (%).

RPM= revoluciones por minuto

Velocidad de ingreso de aire al motor, en la cuidad de Latacunga
vf = Go x RPM
vf = (0.233)gx (12500)RPM

vf = 1456.25 g/min

Velocidad de ingreso de aire al motor en MotorLand
vf = Go x RPM
vf = (0.295)gx (12500)RPM

vf = 1843.75 g/min
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4.2.4. Masa de combustible a suministrar.

La masa de combustible a suministrar tiene una relacion directamente
proporcional con la eficiencia volumétrica, también hay que considerar la relacion aire
combustible, este dato importante se lo consigue cuando la moto esta sobre el
dinamoémetro y con la ayuda de un sensor de oxigeno de tipo WIDE BAND, nos brinda
la relacién estequiomeétrica exacta con la que esta trabajando el motor, en todo su

régimen de funcionamiento.

B = 4
" AFR x RPM

Ecuacion 16. Masa de combustible a suministrar.
Donde:

B: masa de combustible (g)
Vf: velocidad de entrada de aire(g/min).
AFR: relacién aire combustible.

RPM: velocidad de giro del motor.

Masa de combustible requerida para Latacunga

B = 4
" AFR x RPM

_ 1456.25(g/min)
"~ 11.9 x 12500(rpm)

B=978x10"3g
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Masa de combustible requerida para MotorLand

B = 4
" AFR x RPM

184375
" 11.9x 12500

B=00123g

La cantidad calculada en gramos es la masa que consumira el motor en un solo
ciclo, con este dato se conoce un valor estimado de consumo en un tiempo especifico,
se ha considerado que en una moto de competicion no disminuird de 8000 rpm en

carrera, por lo que el calculo se lo realizé de la siguiente manera,

Consumo de combustible para 8000 rpm.

0.0123g x 8000 rpm = 98.4 g/min

m
6 =—
v
v=J
6

_ 984 g/min

~ 0.68g/cc

v = 144.12 cc/min

4.2.5. Consumo especifico de combustible

El consumo especifico de combustible tiene relacion al flujo masico de combustible

y a la potencia del motor.



Consumo especifico de combustible.

SFC—m
P

Ecuacion 17. Consumo especifico de combustible.

5904 (%)
SFC = —~/_
26.09(Kw)
SFC = 266,29 —2
"""Kw—nh

4.2.6. Tiempo de apertura del inyector.

El tiempo de apertura del inyector esta relacionado fundamentalmente con las

RPM a las que esté trabajando el motor, este viene dado en ms.

N 60000
T 2x#IxT

Ecuacion 18. Tiempo de apertura del inyector

Donde:
N: nimero de revoluciones.

T: tiempo de apertura del inyector.

_ 60000
T 2x#IxN

_ 60000
T 2x1x12500

T =2.4ms
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4.2.7. Ciclo de trabajo o Duty Cicle

El ciclo de trabajo de un inyector es mas critico a alto régimen de revoluciones,
debido a que el inyector pasara el mayor tiempo del ciclo abierto, por este motivo se
ha elegido las 12500 RPM en donde se realiz6 el corte de combustible, es
recomendable que el ciclo de trabajo de un inyector no sobrepaso el 50% DT para su

optimo funcionamiento.

ti

CT = —
tix tc
Ecuacion 19. Ciclo de trabajo
Donde:
Ti: tiempo optimo del inyector
Tc: tiempo real del inyector
CT: ciclo de trabajo (%)
ti
CT = — 100
ti x tc
CT = L2 100
24
CT = 50%

Al calcular la presion media indicada se podra conocer los valores exactos de los
diferentes rendimientos, como es el rendimiento térmico, mecanico, indicado, efectivo.

Presion media efectiva

pi (L—l) Ecuacion 20: presion media efectiva

Vh
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Donde:
L1: trabajo indicado por los gases de la combustion (Nm)

Vh: cilindrada del motor (m3)

L (27.61Nm>
pt= 2.5m3

pi = 11.04N /m?
A continuacion, se procedera a calcular los diferentes rendimientos de un motor a
combustion interna.

Rendimiento térmico.

1

nt=1-— Ecuacion 21: rendimiento térmico

)
Donde:
Nt: Rendimiento térmico
€: Relacion de compresion.
K: Coeficiente adiabético.
1
nt=1-p e
nt = 0.6358

Rendimiento indicado.

Ni

Bx Q&%

Ecuacion 22: rendimiento indicado

ni =

Donde:

ni: Rendimiento indicado.

Ni: Potencia indicada (Kw).

B: Flujo méasico de combustible (Kg/seg).

Qm: Poder calorifico del combustible (KJ/KQg)
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26.09 Kw
(1.64 x 1073)(Kg/s)(43950) (%)

ni =

ni = 0.3619
Rendimiento mecéanico.
nm: % Ecuacion 23: Rendimiento mecanico
Donde:

Ne: Potencia efectiva (Kw).

nm: rendimiento mecanico.

2237 Kw
M = 56.09 Kw
nm = 0.8574

Rendimiento efectivo.

ne = B:Z“ Ecuacion 24: Rendimiento Efectivo
22.37 Kw
ne = K]
-3 2
(1.64 x 10~3)x 43950 (Kg>
ne = 0.3103

Una vez realizado los calculos, se puede conocer el tiempo maximo que soporta

el inyector y la bobina de encendido, y la cantidad de combustible a suministrar.

4.3. Segunda prueba sobre el dinamdmetro y Calibracion de Mapa Ve
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Para empezar a cambiar los parametros, de eficiencia volumétrica se verificd los

calculos, en donde se expresa que la maxima potencia de un motor se obtiene cuando

el AFR es de 12.1 a 12.6, de esta manera se elabora un mapa lo mas lineal, partiendo

desde ralenti, que en este caso es de 1400 rpm.

Tabla 23
Segunda prueba con mapa mejorado
item Descripcion Figura
1 Se elabora un mapa de combustible mas ] Color Shade |Winite Color Thame v [ ] Even Spacing | ] Follow Mode
lineal que no tenga huecos ni picos. rom: 601
Selected %: 33
N e
P e e e e e
e e =N -
I -.‘fﬁ,’—-;_'-—'-—--a\
LESSEERESSS
24
Figura 106. Mapa VE aumentando el
porcentaje de combustible
Se aumentdé en un 7% el avance de g
combustible en la zona alta

O pun Gose

Figura 107. Mapa de encendido

CONTINUA—»
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En las mediciones que se tomé en el
dinamémetro, se obtuvo una mezcla méas
rica, como se muestra en la figura

En la curva de potencia se obtuvo
buenos resultados debido a que se pudo
incrementar la potencia, se puede
evidenciar en la figura

En el dinamometro se pudo comprobar
que se dio un aumento la potencia, en la
figura comparativa se puede expresar de
mejor manera el aumento de potencia en
relacion con el mapa base

La curva de torque se evidencia en la
siguiente figura
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Figura 108. Curva AFR
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Figura 109. Aumento de potencia
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Figura 110. Comparativa de potencia
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Figura 111. Curva comparativa con el
mapa base
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7 El aumento de torque se evidencia en la
figura comparativa, el aumento de torque

fue de 4 Nm

109

26Nm
24 Nm
2,1N

[ torque ticha tecnica @ torque mapa base

Htorque ler mapeo

Figura 112. Comparacion de torque

En la siguiente tabla se aprecia el aumento de potencia y torque en todo el rango

de revoluciones, también se tiene una apreciacion de AFR.

Tabla 24.

Potencia, torque AFR

RPM AFR  POTENCIA 1 (HP) TORQUE 1 (Nm)
500 14,3
1000 14,2
1500 14,3
2000 14,4 7,48 13,9
2500 14,2 9,83 14,24
3000 14,2 11,1 16,23
3500 14,2 12,91 16,89
4000 14,1 13,98 17,56
4500 14 16,3 19,53
5000 14 17,41 20,65
5500 14 19,91 22,9
6000 13,9 20,45 24,6
6500 14 21,23 25,8
7000 13,9 22,78 26
7500 14 24,98 25,9
8000 13,9 26,98 25,8
8500 14 27,98 25,7
9000 13,9 28,21 25,71
9500 14 28,64 25,69
10000 13,8 29,29 25,67
10500 13,9 30,4 25,57
11000 13,9 31,5 25,47
11500 14,1 32,1 25,3
12000 14,2 32,5 25,2
12500 14,3 29,7 24
13000 15 26,56 16
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4.4. Tercera prueba sobre el dinamometro.

Para la segunda parte del tuneo se modifico el mapa VE con el fin de homogenizar
la mezcla en todo el rango de RPM, y encontrar el punto en donde sacar mayor
provecho al motor, asi como también modificar el mapa de avance al encendido, con

el fin de optimizar el guemado de la mezcla.

Tabla 25.

Afinamiento y optimizacion mapas VE y avance al encendido

item Descripcion

1 Al incrementar la cantidad de combustible
al motor, es necesario cambiar el avance
al encendido, con el fin de optimizar el
punto de quemado, esto se lo realiza
modificando el mapa de ignicion

2 En la siguiente figura se evidencia el
mapa de avance al encendido, después
de realizar las  correspondientes
correcciones, adelantando en ciertas
partes del mapa hasta un 3%

Figura 114. Mapa final de adelante al

encendido
3 En esta prueba sobre el dinamémetro se
pudo determinar una mezcla mas AFR
homogénea, en todo el rango de o 12,4
revoluciones, se pude ver claramente que <123 |~ "
la mezcla varia entre 12.3, es muy 12,2
estable. 0 5000 10000 15000
RPM

Figura 115. AFR lineal optimizada
CONTINUA—»



Es importante mencionar que, al ajustar
todos los parametros caracteristicos del
motor, aumentd considerablemente la
potencia, se evidencia en la figura.

En la figura se aprecia el aumento de
potencia entre un mapa base y un Mapa
configurado y optimizado, el incremento
de potencia se puede ver claramente que
es en altas RPM, y en todo el rango de
RPM la potencia es mas lineal.

Mediante la figura se puede entender de
mejor manera el comportamiento del
motor, el aumento de torque es
considerablemente alto desde bajo
régimen de RPM, y en altas RPM, el
torque se mantiene lineal.
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Figura 118. Comparacion de torques
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7 Se puede evidenciar el aumento de torque
en todas las pruebas que se realizaron, al
variar el avance al encendido y la cantidad
de combustible suministrada, el aumento
de torque es evidente.

Figura 119. Comparacion de torque de

=
=2
(]
=}
<2
2
o
'_

torque torque torque torque
ficha mapa ler 2do
tecnica base mapeo mapeo

las diferentes pruebas.
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Tabla 26
Tabla de datos en funcién a RPM y AFR

RPM AFR  POTENCIA 2 (HP) TORQUE 2 (Nm)
1000 12,27
1500 12,24
2000 12,28 9,33 14,39
2500 12,3 11,64 15,13
3000 12,29 12,12 16,99
3500 12,27 13,84 17,73
4000 12,3 15,55 18,9
4500 12,3 17,93 20,78
5000 12,3 18,93 22,35
5500 12,3 20,78 23,7
6000 12,3 21,85 25,2
6500 12,3 22,78 26,5
7000 12,3 24 27,73
7500 12,3 25,89 27,6
8000 12,3 26,99 27,61
8500 12,3 27,99 27,55
9000 12,28 28,9 27,45
9500 12,28 29,71 27,12
10000 12,27 31,29 27,01
10500 12,28 32,13 26,47
11000 12,3 33,4 26,32
11500 12,29 34,1 26,09
12000 12,28 35,5 25,87
12500 12,3 29,4 23
13000 12,3 25,32 18

En la siguiente tabla se puede identificar el aumento de potencia en todo el rango

de RPM.
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Tabla 27

Comparativa de aumento de potencia.

RPM POTENCIA (HP) POTENCIA1(HP)  POTENCIA 2 (HP)
500
1000
1500
2000
2500 6,78 7,48 9,33
3000 8,91 9,83 11,64
3500 9,19 11,1 12,12
4000 10,82 12,91 13,84
4500 12,65 13,98 15,55
5000 14,12 16,3 17,93
5500 15,95 17,41 18,93
6000 17,56 19,91 20,78
6500 18,94 20,45 21,85
7000 20,43 21,23 22,78
7500 21,98 22,78 24
8000 23,98 24,98 25,89
8500 26,89 26,98 26,99
9000 27,12 27,98 27,99
9500 27,76 28,21 28,9
10000 28,34 28,64 29,71
10500 28,99 29,29 31,29
11000 29,17 304 32,13
11500 29,56 31,5 33,4
12000 30,13 32,1 34,1
12500 30,54 32,5 35,5
13000 29,7 29,7 29,4
13500 26,56 26,56 25,32

En la siguiente tabla se aprecia el aumento de torque en todo el rango de RPM.
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Tabla 28

Aumento de torque en cada una de las pruebas.

RPM Torque (Nm) torque 1(Nm) torque 2 (Nm)
500
1000
1500
2000
2500 12,1 13,9 14,39
3000 13,4 14,24 15,13
3500 15,2 16,23 16,99
4000 15,7 16,89 17,73
4500 16,3 17,56 18,9
5000 16,8 19,53 20,78
5500 18,3 20,65 22,35
6000 19,2 22,9 23,7
6500 20,9 24,6 25,2
7000 22,1 25,8 26,5
7500 21,7 26 27,73
8000 21,6 25,9 27,6
8500 21,4 25,8 27,61
9000 20,9 25,7 27,55
9500 20,8 25,71 27,45
10000 20,7 25,69 27,12
10500 20,6 25,67 27,01
11000 20,5 25,57 26,47
11500 20,4 25,47 26,32
12000 20,3 25,3 26,09
12500 20,2 25,2 25,87
13000 20,1 24 23
13500 18 16 18

4 5. Pruebas de consumo de combustible.

Para las pruebas de consumo de combustible es importante mencionar que se lo
realizo en la ciudad de Quito a 2850 msnm, con una temperatura ambiente promedio

de 16°C realizadas el dia 2 de diciembre de 2018.



115
Las pruebas se las realizaron en la calle Sozoranga, en un circuito cerrado, sin la
presencia de otros vehiculos en la via, con un manejo constante a 6500 RPM en lra

y 2da marcha.

En la siguiente figura se observa el circuito que consta de 558 m de distancia, el
cual se recorrié 10 vueltas al circuito, es decir 5,58km, es importante mencionar que
no tiene ningun grado de inclinacion.
™S
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. —\
N () a ran

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar Ia ruta

Distancia total: 278.094 m (915.16 pies)

Figura 120. Circuito en donde se realizaron las pruebas

Para dar inicio a cada prueba se carg6 un volumen de combustible de 2Lt.con la

ayuda de un recipiente graduado, como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 121. Recipiente graduado de 1It de combustible
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Con el fin de estabilizar las revoluciones del motor y que estas sean constantes,

se procedio a ajustar las RPM maxima con la ayuda del Software TunerStudio MS. La
prueba de consumo de combustible se la realiz6 a 6500 RPM, como se evidencia en

la siguiente figura.

¢l Rev Limiter

View Help

Rev Limiter

HARD REV LIMIT

0 Hard Rev Limit[RPM) Bs00 [
@ SoftLimit Zone / Hysteresis(RPM)  [200 5
COOLANT TEMP LIMITER

@ Rev Limiter CLT Based  |Normal v

Figura 122. Revoluciones méaximas para la prueba de consumo

4.5.1. Primera prueba de consumo con mapa base.

Al terminar la prueba en ruta, se procedio a verificar el volumen restante en el

tanque de combustible.

Figura 123. Volumen sobrante tras las pruebas realizadas
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En la siguiente tabla se pudo encontrar los volimenes utilizados durante la prueba.

Tabla 29
Consumo de combustible
Combustible Volumen utilizado (ml)
Vol. Consumido. 550 ml
Vol. Extraido. 1450 ml
Vol. Total 2000 ml

4.5.2. Segunda prueba de consumo de combustible

En la segunda prueba de consumo se tomé6 el mismo protocolo de la prueba
anteriormente redactada, dicho esto se procedi6 a realizar la prueba, con el mapa de

combustible de la primera reprogramacion.

Una vez realizadas las pruebas se procedié a tomar los valores del volumen

sobrante en el tanque de combustible, estos datos se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 30

Datos de la segunda prueba de consumo
Combustible Volumen utilizado (ml)
Vol. Consumido. 610 ml
Vol. Extraido. 1390 ml
Vol. Total 2000 ml

4.5.3. Tercera prueba de consumo de combustible.

Aplicando el mismo protocolo de las pruebas anteriores se analizé el volumen
consumido de combustible y el volumen extraido del tanque de combustible, al aplicar

los mapas en donde se obtuvo mayor potencia, como se puede ver en la siguiente
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tabla.
Tabla 31
Tercera prueba de combustible
Combustible Volumen utilizado (ml)
Vol. Consumido. 665 ml
Vol. Extraido. 1335 ml
Vol. Total 2000 ml

Al terminar las pruebas de consumo de combustible se procedi6 a analizar y a

comparar cada prueba como se evidencia en la siguiente figura.

Consumo de combustible

Vol. Consumido.(1) Vol. Consumido.(2) Vol. Consumido.(3)

Figura 124. Comparacion de consumo tras cada reprogramacion

Tras realizar las pruebas de consumo de combustible, evidentemente el consumo
de combustible fue proporcional a la curva de potencia, es decir a medida que fue

incrementando la potencia, el consumo fue mayor.
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4.6. Prueba de emisiones de gases.

Para esta prueba se ha utilizado el equipo AGS- 688 el cual esta a disposicion en

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en el laboratorio de autotronica.

Figura 125. Analizador de gases AGS-688

Para la medicion se utilizé los siguientes elementos.

Tabla 32

Equipos de medicién utilizados

Elemento
Ordenador

Figura 126. Ordenador del equipo
CONTINUA—»



Analizador de gases.

Sonda de gases.

Medidor de rpm

Cable serial.

Figura 127. Equipo de medicién

= )

Figura 129. Toma de RPM

Figura. 130. Conectores para

mediciones

120
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4.6.1. Instrucciones antes de realizar las mediciones

e Calibracién del equipo de medicion antes de su uso.
e Mantener la moto en Optimas condiciones eléctricas, como son los
componentes (bateria, regulador de voltaje, generador de voltaje).

e Mantener el reporte actuar tras cada medicion realizada

4.6.2. Proceso de prueba y mediciones.

e Conectar las sondas de temperatura del motor.
e Conectar la sonda de toma de gases.
e Conectar los lagartos en la bateria de la moto.

e Calibrar los equipos.

Una vez calibrado los equipos y conectado todas las sondas se realiz6 dos
pruebas, a diferente régimen de revoluciones, en ralenti, es decir a 1500 RPM y a

6500 RPM, a medio régimen.

4.7. Primera prueba de emisiones de gases.

Antes de realizar las pruebas se cargo el mapa base, con el que se obtuvo valores

iniciales de potencia y torque, en la siguiente tabla se puede evidenciar los valores de

gases contaminantes.



Tabla 33
Emisiones de gases en ralenti 1500 rpm con el mapa base
Tipo de gas Valor
CO [%] 2.12
CO2 [%] 10.12
HC [ppm] 212
02 [%] 1,23
NO [ppm] 125
Lambda 1.213
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Se realiz6 el analisis a 6500 rpm, en la siguiente tabla se evidencia los resultados.

Tabla 34

Emisiones de gases a 6500 rpm

Tipo de gas Valor
CO [%] 0,22
CO2 [%)] 10.98
HC [ppm] 219
02 [%] 8.13
NO [ppm] 83
Lambda 1.168

4.8. Segunda prueba de emisiones de gases.

Para realizar la segunda prueba de emisiones de gases, se cargo el mapa con las

primera reprogramaciones, posterior a esto, se realiz6 las pruebas, los datos se los

puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 35

Emisiones de gases en ralenti 1500 rpm
Tipo de gas Valor
CO [%] 1.15
CO2 [%)] 11.7
HC [ppm] 232
02 [%] 1,68
NO [ppm] 112

Lambda 1.091
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Se realizo el analisis a 6500 rpm, en la siguiente tabla se evidencia los resultados.

Tabla 36

Emisiones de gases a 6500 rpm
Tipo de gas Valor
CO [%] 0,24
CO2 [%)] 11,013
HC [ppm] 228
02 [%] 6.71
NO [ppm] 78
Lambda 0.98

4.9. Tercera prueba de emisiones de gases.

En la siguiente tabla se refleja el resultado generados por el equipo de medicion a

1500 rpm, con una relacion estequiométrica 12.5 con la que se tuvo méxima potencia.

Tabla 37

Emisiones de gases en ralenti 1500 rpm

Tipo de gas Valor
CO [%] 0,18
CO2 [%)] 12,2
HC [ppm] 242
02 [%] 1,98
NO [ppm] 125
Lambda 0.97

Se realiz6 el analisis a 6500 rpm, en la siguiente tabla se evidencia los resultados.
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Tabla 38

Emisiones de gases a 6500 rpm
Tipo de gas Valor
CO [%] 0,35
CO2 [%)] 11,2
HC [ppm] 212
02 [%] 521
NO [ppm] 98
Lambda 0.93

4.10. Anélisis de emisiones contaminantes.

Se empezd a analizar cada uno de los gases contaminantes, comparando con

distintos mapas, en la siguiente imagen se observa la tendencia el CO en ralenti.

Prueba en ralenti de CO

RALENTI 1RA PRUEBA RALENTI 2DA PRUEBA RALENTI 3RA PRUEBA

Figura 131. Comparacion de mondéxido de carbono.

En la siguiente figura se expresa la comparacién de monoéxido de carbono a 6500

rpm.
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PRUEBA A 6500 DE CO

6500 1RA 6500 2DA 6500 ERA
PRUEBA PRUEBA PRUEBA

Figura 132. Comparacion de monéxido de carbono a 6500

En la siguiente figura se apreciar la comparacion del diéxido de carbono en ralenti

a 1500 RPM.

Prueba en ralenti CO2

RALENTI 1RA PRUEBA RALENTI 2DA PRUEBA RALENTI 3RA PRUEBA

Figura 133. Comparativa de diéxido de carbono.
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PRUEBA A 6500 RPM DE CO2

11,2

11,1
o~
o
O
w 11
o
X

10,9

10,8

6500 1ra prueba 6500 2da prueba 6500 era prueba
W Seriesl 10,98 1101,30% 11,2

Figura 134. Comparacion de CO2 en las 3 diferentes pruebas.

En la siguiente figura se puede evidenciar la comparaciéon de aumento de

hidrocarburos a 1500 rpm.

PRUEBA EN RALENTI DE HC

ralenti 1ra prueba ralenti 2da prueba ralenti 3ra prueba

Figura 135. Comparacion de hidrocarburos.
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En la siguiente figura se puede evidenciar la comparacion de hidrocarburos a

régimen medio a 6500 RPM.

232 P m—
230
278 A
226
£ 224
(9]
T 222
g
S 220
218
216
214
212
6500 1ra 6500 2da 6500 3ra
prueba prueba prueba

Figura 136. Prueba de hidrocarburos a régimen medio

En la siguiente figura se puede mostrar la comparacion de residuos de O2 después

de hacer cada una de las reprogramaciones en ralenti y a medio régimen.

PRUEBA EN RALENTI DE 02

RALENTI 1RA PRUEBA RALENTI 2DA PRUEBA RALENTI 3RA PRUEBA

Figura 137. Datos de O2 de cada reprogramacion
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COMPARACION DEO2 A
REGIMEN MEDIO

(B3 %) 6,71 %

5,21 %

6500 1ra prueba 6500 2da prueba 6500 3ra prueba

Figura 138. Datos de O2 a medio régimen.

En la siguiente figura se puede observar la comparacion de NO en ralenti después

de cada reprogramacion.

Analisis de NO en ralenti

125 ppm
112 ppm
105 ppm
ralenti 1ra prueba ralenti 2da prueba ralenti 3ra prueba

Figura 139. Analisis de NO posterior a cada reprogramacion.
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Andlisis de NO a medio régimen

85
80
75
70
65
60

ppm de NO

6500 1ra 6500 2da 6500 3ra
prueba prueba prueba
B Seriesl 83 78 70

Figura 140. Analisis de NO a medio régimen.
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos.

Para desarrollar el proyecto “INVESTIGACION DEL DESEMPENO MECANICO
DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 250CC PARA LA COMPETICION
MOTOSTUDENT AL IMPLEMENTAR UN SISTEMA PROGRAMABLE
MICROSQUIRT” fue de imprescindible importancia el uso de los recursos humanos,
tecnolégicos, materiales y financieros, con la finalidad de cumplir objetivos y metas

proyectadas al inicio esta investigacion.

5.2. Recursos humanos

El recurso humano que brindo importante ayuda en el desarrollo de esta

investigacion se detalla en la siguiente tabla, considerando a personas especializadas

en el campo de la investigacion, electronica automotriz, y mecanica.

Tabla 39

Recursos humanos participes del proyecto de investigacion

Recursos humanos Veloz Dominguez Jefferson Wladimir  Investigador

Ing. German Erazo Director del proyecto
Ing. José Quiroz Jefe laboratorio autotrénica
(Uso de laboratorio)
Ing. Lednidas Quiroz Jefe de Laboratorio Mecéanica de patio

(Uso de equipos de medicion)
Ing. Luis Mena Lider del proyecto MOTOSTUDENT
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5.3. Recursos tecnologicos.

El desarrollo del proyecto de investigacion, conllevo el uso de componentes de
altima tecnologia, como es una ECU MICROSQUIRT, una computadora de ultima
generacion, Software dedicado como es TunerStudio MS, el cual ayudo a controlar un
motor de combustion interna utilizado para la V edicion del MOTOSTUDENT, existe

también elementos extras que me mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 40

Componentes tecnoldgicos utilizados

item Detalles

1 Unidad electrénica de control MICROSQUIRT
Software TUNERSTUDIO MS

Ordenador

Cable serial de comunicacion

Multimetro automotriz

Dinamoémetro

Lampara de pruebas

Internet

0O~NO Ok WN

5.4. Recursos materiales.

Una parte esencial para la construccion del proyecto de investigacion fueron
recursos materiales, los que ayudaron a construir un sistema de inyeccion de alto
desemperio, con un arnés de alta calidad, con la ayuda de herramientas especiales
que facilitaron su construccion, en la siguiente tabla se podra observar el detalle de

materiales utilizados.



Tabla 41

Recursos materiales utilizados durante el proyecto

item Componente
1 Cableado de alta calidad numero #14 y #16
2 Cinta aislante
3 Plastico termo-encogible
4 Cautin
5 Estafio
6 Fusibles
7 Relés
8 Abrazaderas plasticas
9 Terminales
10 Sockets
11 Manguera plastica corrugada
12 Tornillos
13 Tornillos autoperforantes
14 Automatico de arranque
15 Pulsadores
16 Switch ON/OFF
17 Pomada
18 Pinza
19 Cortafrio
20 Llaves mixtas
21 Juego de dados
22 Liquido refrigerante
23 Combustible
24 Mangueras resistencia a combustibles
25 Aceite de motor

5.5. Andlisis de presupuesto invertido en el proyecto de investigacion.
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Para el desarrollo del proyecto de investigacion, fue importante la inversion de

recursos econodmicos, los cuales se destinaron para la investigacion, implementacion,

pruebas, entre otros, en la siguiente tabla se detalla la inversion total.
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Tabla 42

Recursos econémicos
item Detalle Cantidad Precio unitario Total
1 ECU MICROSQUIRT 1 $450 $450
2 Cuerpo de aceleracién 1 $170 $170
3 Bomba de combustible 1 $150 $150
4 Cables #14 #16 1 $20 $20
5 Terminales 5 $5 $25
6 Electro ventilador 1 $125 $125
7 Bobina de encendido 1 $40 $40
8 Otros 1 $40 $40
9 Viaticos 1 $10 $10
1 Imprevistos 1 $10 $10

total $1040

La totalidad de la inversion realizada en el proyecto de investigacion fue un total

de $1040, cuyo financiamiento se cubrié en su totalidad por parte de Jefferson

Wladimir Veloz Dominguez.
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CONCLUSIONES

Una vez culminado el proyecto de investigacion se concluye que:

Se determin6 componentes, eléctricos, electronicos, mecanicos compatibles en
su totalidad con la unidad electrénica de control MICROSQUIRT.

Se realizd la implementacion del sistema reprogramable MICROSQUIRT,
utilizando componentes de calidad, que garantizan su funcionamiento en las
condiciones mas exigentes, como es el mundo de la competicion.

Se elabor6 tablas y mapas tridimensionales, de eficiencia volumétrica y avance
al encendido configurados por sensor TPS, basados en la relacion
estequiométrica ideal 14,7:1.

Se realiz6 calculos en funcién al combustible a suministrar, la masa de aire que
ingresa al motor, la eficiencia volumétrica a la altura de la ciudad de Latacunga
y a 350 msnm, en donde se desarrollé la competencia MOTOSTUDENT.

Se determiné que para obtener la mayor potencia y torque del motor KTM 250
cc, la mezcla de aire y combustible debe estar entre 12,4 y 12,6 medidos por
WIDE BAND, de esta manera se elaboré mapas tridimensionales para un
maéaximo rendimiento de dicho motor.

Se realizd pruebas de torque y potencia sobre un dinamémetro de rodillo
obteniendo una potencia maxima de 35,35 HP, es decir un 15% de potencia
adicionar, en cuanto al torque se obtuvo un valor de 27,61 Nm, 13% superior al
valor de la ficha técnica.

Se realiz6 pruebas de consumo de combustible y se determind que el motor



135
KTM 250 cc consumio un volumen de combustible de 0,8 ml en 5.58 km, para
ser una motocicleta de competicion, es un valor alto.
Se realiz6 un analisis comparativo, de potencia y torque en funcién a la cantidad
de combustible suministrado, medido con un sensor de oxigeno tipo wideband,
en donde se pudo destacar que este motor trabaja en 6ptimas condiciones con
una mezcla estequiométrica de 12.4.
Se determiné que las ppm de NO se reducen, debido a que el motor esta
funcionando en mezcla rica.
Al suministrar una cantidad alta de combustible los hidrocarburos se elevaron
sustancialmente, obteniendo un valor de 212 ppm a 6500 rpm, que es un
régimen de revoluciones en donde se obtuvo el maximo torque en las pruebas

sobre el dinamoémetro.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sensor WIDE BAND de mejor calidad, ya que un sensor de
mala calidad se averia cuando es sometido a diferentes tipos de combustibles,
esto ayudaria a una entonacion mas preciosa sin importar las condiciones del
entorno, como puede ser temperatura de aire, humedad relativa, presion
atmosférica, entre otros.

Implementar un sensor de tipo Knock, para poder apreciar de mejor manera el
fenémeno knocking, el cual es dafiino para los motores, con esto se prevendria
serias averias en motores de competicion.

Investigar sobre las correcciones barométricas, ya que un motor al ser
controlado por una ECU programable, es propenso a fallas, en cuanto a la
cantidad de combustible a suministrar, y el avance al encendido, pudiendo
ocasionar graves dafios en los motores en el peor de los casos, esto es de gran
importancia para otra modalidad de competencias como es el rally, Dakar, entre
otras modalidades.

Durante el proceso de sincronizacion del PMS con el disparo de la bobina de
encendido, tomar en cuenta que los dientes de la rueda fénica se cuentan en
sentido antihorario, y después del sensor CKP.

Al momento de realizar las pruebas sobre el dinamometro, tomar todas las
medidas de seguridad necesarias, para evitar accidentes.

Tener precaucion con la manipulacion de la bateria, debido a que en su interior
contiene acido, esto puede provocar dafos en la salud, del usuario quien la

manipule.
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