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DESCRIPCION RESUMIDA DEL
PROYECTO

Recopilo de fuentes bibliograficas como: libros, tesis, articulos cientificos,
manuales de los fabricantes.

Se investigo y se eligio el hardware y software especializados para la
reprogramacion de una ECU programable.

Se obtuvo las caracteristicas iniciales del motor T18SED L4 DOHC 1.8L del
vehiculo Optra antes de la modificacion electrénica.

Mediante formulas especificas, calculos matematicos, datos caracteristicos del
motor, se logro obtener un modelo matematico basico de eficiencia volumétrica
en funcion de la cantidad de aire que ingresa al cilindro.

Se modifico los parametros de los mapas tridimensionales de eficiencia
volumeétrica y de avance de encendido, calibrandolos en funciéon de la relacion
de aire combustible.

Finalmente se realizo pruebas de potencia, torque, emisiones de gases Yy
consumo de combustible, para determinar la influencia que tiene la

reprogramacion Electronica.
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OBJETIVOS:

Objetivo General:

* Investigar los parametros de desempeino del motor de
combustion interna a través de la reprogramacion
electronica mediante la conexion en paralelo de una

computadora reprogramable.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

Realizar mediciones de torque, potencia y consumo de combustible en
condiciones estandares del vehiculo.

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

Determinar los componentes necesarios para la conexion en paralelo de una
computadora programable en el motor MCIl T18SED L4 DOHC 1.8L, para no
perder indicadores del tablero de instrumentos.

Realizar la reprogramacion de la unidad de control en los diferentes parametros
electronicos del motor, modificando mapas tridimensionales de eficiencia
volumeétrica y avance de encendido.

Realizar pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y analisis de
gases con la ayuda de equipos de medicion, cuando esta en funcionamiento la
computadora reprogramable.

Comparar los resultados obtenidos con la ECU estandar y la ECU
reprogramada para verificar la eficacia de la computadora reprogramable.
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SELECCION DE LA ECU PROGRAMABLE

MODELO CARACTERISTICAS  VALORACION TOTAL
mggéf_?RLﬂRT Inyectores de alta y
baja impedancia 3
Con una salida de 9
ignicion, configurable 3
hasta 6 salidas
Costo 400 3
HALTECH SPRINT Inyectores de alta 2
impedancia
4 salidas de ignicion, no . S
configurables
Costo 800 1
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ECU MEGASQUIRT MS2 EXTRA
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Caracteristicas ECU Megasquirt Ms2 Placa 3.57

Especificaciones De La ECU Megasquirt Ms2 Placa 3.57

Inputs

Outputs

Crank and Cam Tach analog.

Map presion Max de 110 Kpas (Analog).

MAF con modificaciones en la placa.

IAT (sensor de temperatura del aire) Analog,.
CLT (sensor de temperatura del agua) Analog.
TPS (Throttle Position Sensor) Analog.

O2 sensor de oxigeno (Analog)

MAF.

CAN HIGH/LOW

Inyectores

Bank1, Bank2.

2 salidas de ignicion de fabrica.
Bomba de combustible.

Idle. (salida adicional configurable).
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N°-

15-19
20
21
22
23
28
29
30
31-32
33-34
37

Pines utilizados ECU Megasquirt

Descripcion

Baja referencia Sensor CKP
Malla sensor CKP

Gnd sensores

Tierra ECU

Sefial IAT

Senal ECT

Senal TPS

Senal sensor Wideband
Banco de ignicion A
Banco de ignicion B
Valvula ldle

Banco 1 inyectores
Banco 2 inyectores

Control de Bomba de
combustible
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Metas

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

« Monitorear la variacion de las curvas caracteristicas del
motor con la ECU programada, obtenidas en el banco de
pruebas de torque y potencia.

Hipotesis
A través de la reprogramacion electronica mediante la
conexion en paralelo de una ECU programable sera posible

elevar los parametros de desempeino del motor de
combustion interna T18SED L4 DOHC 1.8L.
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TIPOS DE REPROGRAMACION

* Flash
« ECU estandar
 ECU programable
Reprogramacion flash

Cada modulo es programado de fabrica con un software
especifico que permiten realizar ciertas funciones. La
actualizacion del software en los modulos de la ECU es
conocida como reprogramacion Flash, en los
concesionario es sumamente sencilla ya que los técnicos
estan conectados en linea a la fabrica de automoviles y
poseen herramientas especializadas de servicio del
distribuidor dedicado a la reprogramacion
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Reprogramacion estandar

« Este tipo de programacion se realiza directamente en los
mapas de inyeccion y encendido que son programados
y codificados desde su fabricacion.

* La informacion del vehiculo esta en la memoria de la ECU, al realizar la

 Leerla lectura se obtiene un archivo el cual podra ser modificado.
informacion

de la ECU.

» Existen varias tipos de software para la modificacion de mapas entre los mas
conocidos son ECM2001, WINOLS, TUNERPRO, estos ofrecen diferentes

Moﬂiggg;'os caracteristicas la usuario y en su mayoria tienen versiones gratuitas

« Se graba la informacion modificada en la ECU.
Grabar la
informacion.
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Reprogramacion Programable

« Es una caracteristica especializada ya que sus
parametros no vienes predeterminados, es decir los
parametros pueden ser modificados por el usuario

Reprogramacion tales como: Ignicion, eficiencia volumetrica, Limite de
programable revoluciones, Correcta temperatura del agua,
Alimentacion de combustible temporal, Inyeccién

Banked, entre otros .
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FOormulas matematicas

Ga
VE = — % 100%
Go

PxV=mxxRxT.

Pabs*Vimotor

m = Ga =
Rgases*T qire

Go =Vol(cil) *§

m Its

C=5+s 100 00mm

]

O *S
m
0 =—
%

Ga = Cantidad actual de aire
Go = Cantidad ideal de aire

P,,s = presion que general el sensor map.

Vootor = 0.0018 m3.

Rjqses = constantes de los gases 0.28705 kPa m3.
T ire =40 C — 313.15K.

vol(cil) = volumen del cilindro m?
§ = densidad del aire (g/m?)

C = consumo de combustible.
0 = densidad del combustible 0.73508 Z_i'
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DISENO CIRCUITO SENS
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DISENO CIRCUITO ACTUADORES
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DISENO COMPLETO DEL BANCO DE
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Proceso de programacion

.Configuraciones generales

Protocol Stats

Update / Install Firmware

1.Modificacion de mapas

TunerStudio Plug-ins *| 1 1arD REV LIMIT sl 2
o ... {tridimensionales
Calibrate TPS s ; - . .
(U Soft Limit Zone / Hysteresis(RPM 0 3
A Calibrate MAP/Baro COOLANT TEMP LIMITER — C(jonfl g uar:lae(:sl O n eS
§J Rev Limiter CLT Based  [Normal o PO
i, Calibrate Battery Voltage ‘ e adicion
SPARK RETARD
& Un/Lock Calibrations ) Spark Retard m e Wiy Voo v

% Calibrate Thermistor Tables |t Maimum
< Calibrate AFR Table
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Software Tunerstudio

 Permite procesar la informacion de los parametros
extraidos del motor para modificar los mapas
tridimensionales que permitiran el control electronico del

motor.
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Software Tunerstudio

« La barra de herramientas contiene las caracteristicas a
través de las cuales se lleva a cabo la configuracion y
ajuste de la ECU Megasquirt.

/. Basic/Load
© Settings

Fuel
Settings

# lgnition
‘ﬁ'v/ Settings

F - Startupiidle

3
i?-?}\' Accel Enrich

Boost/
Advanced

&, Engine and Sequential Settings
¢\, General Settings

1l Rev Limiter

&), Tacho Output

il Barometric Correction

&, MAP Sample Settings

%, MAF Settings

Wl MAT Air Density Table

il MATICLT Correction

), Real-Time Display

), Feature List Showing V'O Pins
&, Gauge and Settings Limits

=

1.‘

A

Injector Dead-Time/PWM
Staged Injection

Fuel Sensor Settings (Flex)
Over-Run Fuel Cut

EGO Control

AFR Table 1

Fuel VE Table 1

Sequenced Batch Fire

Fuel Calculations Summary

%, Ignition Options | Wheel Decoder

W Dwel Battery Correction
B Cold Advance

Wl mAT-Based Timing Retard
HH Noise Filtering

MWl Knock Sensor Settings

Il lgnition Table 1

¢l Spark Calculations Summary

& Cranking / Startup settings

Wl Priming Pulse

Wl Crapking Pulse %

Wl AfterStart Enrichment (ASE)

Wil Anerstart Enrichment (ASE) Taper
il Warmup Enrichment (WUE)

., idie Control

¢\ Air Conditioning Idle-up

. idie Advance Settings

¢!, Accel Enrich Settings
il Time-Based Accel Enfichment

Boost Control Settings

Table Switching Control

Launch Control

Nitrous System

Sequential Shift Cut

Programmabie On/Off Outputs

i

Tl

51~ 30 Tuning
u/? Maps

5| Fuel VE Table 1

FZE| AFR Table 1

5| 1gnition Table 1
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Configuraciones generales

Basic/Load Fuel # lgnition [ 7 i Boost/ 3D Tuning ﬁ'
I
‘ j‘ Settings H settings H - Seftings || 4~ Startuplidie H ¢ Accel Enrich || Wil H / Maps H
& Engine and Sequential Settings
View Help Required Fuel Calculator

Engine and Sequential Settings

Calculate Required Fuel Sequential Injection

Engine Displacement [1200| Units
NumberofCylinders [« D

® CC

" "1207 0 Sequential Injection Untimed injection -

Required Fuel... | | | Injector Flow 017

@ (ms)|12.00 Timing Trigg | | | ) Ib/hr @ ccimin

Air-Fuel Ratio 14.7

3 Control Algorithm |Speed Density |v| Fixed Timing Or Table | | |
Squirts Per EngineCycle‘z |v| Mumber Of Timing Values | | | ‘ Ok H Cancel
i Injector Staging |Alternating |v| xed Injection Timing 1 E
Injection Timing 2(deg H
) Engine Stroke/Rotary |F0ur—str0ke |v| d Injection Timing 1 When Staging E
8 No. CylindersiRotors |4 |v| Fixed Injection Timing 2 When Stag H
Cranking Injection Timing 1( =
Cranking Injection Timing 2(deg E
Number of Injectors |4 -

- ' | =] | @ ve Trim Tabies | [~]
@ Engine Type |Even fire |v| ﬂlnjen:torDrwers |Standard drivers |v|

i Engine Size(co)

0 Injector Size Each(cc) When Staging On(deg

| @am |

Close ‘

ESP
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Configuraciones generales

View Help

Ignition Options | Wheel Decoder
© spark Mode (Dizzy EDIS, wheel)
Trigger Angle/Offset(deg)

Angle Between Main And Return(deg)

Oddfire First Angle
GM HEIDIS Options

Use Cam Signal If Available
(Oddfire Phasing

0 Skip Pulses

0 Ignition Input Capture

0 Spark Output

0 Number of coils

3 Spark A Quiput Pin (D14 Preferred)
Cam Input (see tooltip)

Flip Polarity On Cam

0 Trigger Wheel Teeth(teeth)
0 Missing Teeth(teeth)
3 Tooth #1 Angle(deg BTDC)

[Toothed wheel |

oigoo|K

| -]
B H

|Rising Edge ]
|Going High ||
Wasted spark -
D14 =

fpo E

120.0

4 |[TIEE

0 Fixed Advance |Use Table |v|
€ Use Prediction [No Prediction [~

Timing For Fixed Advance(degrees) =
@ Cranking Dweli(ms) [15 E
foo H

0 Cranking Advance(degrees)
1 Toyota Multiplex |DIT |v|

B Dwell Type |S‘landard Dwell | - |

B Nominal Dwell{ms) IE E

B Spark Duration(ms) |1 0 E
Dwell Time(ms)
Dwell Duty{%) E

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

-
Middle LED Indicator | |~]
Kick-start crank delay | | |
Delay(ms) E

0 Spark Hardware Latency(usec)

Custom Oddfire Angles In Sequence From #1
6 Wheel Speed Crank wheel
Second Trigger Active On 1st E 2nd E
Lewvel For Phase 1
3rd 4th
And Every Rotation Of. |~] ~ ~
Single wheel with missing tooth = typically a crank wheel such as 36-1 or 60-2 -

7:.\ i~

Referencia
PMS

~
Sensor
CKP

DES
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Calibracion de sensores

e Sensor TPS

Jools Help

Protocol Stats

Update / Install Firmware
TunerStudio Plug-ins ’

Calibrate TPS
¢\ Calibrate MAP/Baro
R ) Calibrate Battery Voltage

’1 Un/Lock Calibrations
<L Calibrate Thermistor Tables
<% Calibrate AFR Table

alibrate MAF Table

Calibrate Throttle Position Sensor

Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count 102 ' | Get Current |
Full throttle ADC count (918 Get Current
[
Accept Cancel

Calibrate Throttle Position Sensor

Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count 102

Get Current

—
Full throttle ADC count (918 Get Current
= [ —

| Accept l| Cancel
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Calibracion de sensores

e Sensor MAP

View Help
Calibrate MAP/Baro
Tools Help Common MAP Sensors |MPX4250 ||
Protocol Stals Value at 0.0 volts(%) oo B
Update i install Firmware @ value at 5.0 volts(%) WE
funerStudio Plug_ns X Barometer Sensor (usually identical il
Commeon Baro Sensors |_I'-"IP}{425D |v_!
ERE Value At 0.0 Volts(kPa) 100 [
<3 Calirate MAPYESIO @ Value At 5.0 Volts(kPa) psoo [
«l Calibrate Batlery Voltage Barometric Correction
¢ UniLock Calibrations At Total Vacuum (%) 0.0 E
<1 Calibrate Thermistor Tables B Rate(%) 0 H

¢l Calibrate AFR Table

|| Oﬂurn “ Close
T il
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Calibracion de sensores

« Sensores de temperatura

a Calibrate Thermistor Tables.. a Calibrate Thermistor Tables.. 3, Calibrate Thermistor Tables..
Help Help Help

Calibrate Thermistor Tables... Calibrate Thermistor Tables... Calibrate Thermistor Tables...

Sensor Table Sensor Table Sensor Table

Cne*_.ad remperature Sensor ~| |Coolant Temperature Sensor v |Coolant Temperature Sensor v
Coolant Temperature Sensor Table Input Solution Table Input Solution

AllTemperature Sensor — 3 Point Therm Generator |' |3 Point Therm Generator |'|
Thermistor Measuicineumie 3 Point Therm Generator Thermistor Measureme =X,
Common Sensor Values|GM |'| LT rrs

Bias Resistor Value (Ohms)

_ Fahrenheit i# Celsius

Temperature{"C) Resistance (Ohms)

F40.0 [100700.0
20,0 12233.0
|29.0 [177.0

Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller |

Close

Bias Resistor Value (Ohms)

) Fahrenheit @ Celsius

Temperature(*C} Resistance (Ohms)

F40.0 [100700.0
0.0 |2238.0
j99.0 [177.0

Select settings, click
"Write to Controller”

Common Sensor Vai.'es |GM

Bias Resistor Value (Onmsi

) Fahrenheit @ Celsius

Temperature(°C) Resistance (Ohms)

F40.0 [100700.0
[20.0 |2238.0
ja9.0 [177.0

Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller |

Close

Write to Controller '

| Close
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Calibracion de sensores

Sensor O2 Wide-band

a Calibrate AFR Table...
Help

Calibrate AFR Tah!~
T ne Input Solution
EGD Sensor

Innovate LC-1/ LC-2 Default

| |
| |
Select settings, click
"Write to Controller”

Vrite to Controller

Close
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Configuraciones de seguridad

« Limitador de revoluciones y electroventilador

Rev Limiter & Programmable On/Off Qutputs
HARD REV LIMIT Output Port Port Settings
3 Hard Rev Limit(RPM) G500 E Port 0

= — Power On Value Active Value
3 Soft Limit Zone / Hysteresis(RPM) 300 E () FIDLE
COOLANT TEMP LIMITER () LED D14 Enabled  [OfT Tjen |=
) Rev Limiter CLT Based  [Mormal - _/ LED D16 : .

N e £ ) LEDD15 Active Conditions
SPARK RETARD _) PTT -1AC1 Output Channel Threshold Hysteresis
- ) PTG -1AC2
9 Spark Retard Mode Frogressive retard | w ) JS11 (PAD) coolant | |= |=[200 5.0
ﬂri'laxlmum Retard[deg} 12.0 E p— -
SPARK CUT rpm | [= |w[[300 0
) Enable Spark Cut Limiting | Off -
FUEL CUT
#J Enable Fuel Cut Limiting |On - -
'-?] o Burn Close

) Progressive Fuel Cut Off -

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS AAMADAS
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CALCULOS PARA GENERAR
UN MAPA BASE
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Eficiencia volumétrica

Ga
VE = — % 100%
Go

Donde:
Ga = Carga de aire ideal

Ga = P abs*Vmotor

Rgases*Taire

Go = Carga de aire actual
Go = Vinotor * Paire

QESEE
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Ecuacion mapa base VE

Ga
VE = — % 100%
Go

p abs * Vmotor

Rgases * Taire

VE = * 100%

Vmotor * Paire

p
VE = abs +100%

Rgases * Taire * Paire

P abs

E =
VE = 028705 KPam3 /Kg K+ (40 °C + 273.15)K~ 1.168 Kg/m3

* 100%
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Mapa base VE

Tabla 1:
Porcentajes VE a diferentes presiones

Presion [KPa] 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

VE [%] 19 29 33 38 43 48 52 5/ 62 67 71 76 81 86 90 95

&ESPE
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Mapa base VE

Tabla 2:
Porcentajes VE en funcién de la presion y RPM del motor

100 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
95 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
9 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
85 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
80 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
75 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
70 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
65 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
60 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
55 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
50 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
45 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
35 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
30 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Presion absoluta [KPa]

Revoluciones del motor [RPM]
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Tendencia VE a vari

ESPE
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Mapa base VE

Tabla 3:
Porcentajes VE corregidos con el aumento del 2% a altas RPM.
100 95 95 95 95 95 108 106
95 90 90 90 90 90 103 101
90 86 86 86 86 86 97 95
85 81 81 81 81 81 92 90
80 76 76 76 76 76 87 85
= 75 71 71 71 71 71 81 80
§; 70 67 67 67 67 67 76 74
g 65 62 62 62 62 62 72 70
§ 60 57 57 57 57 57 66 65
c 55 52 52 52 52 52 61 60
:§ 50 48 48 48 48 48 56 55
= 45 43 43 43 43 43 51 50
40 38 38 38 38 38 45 a4
35 33 33 33 33 33 39 39
30 29 29 29 29 29 34 33
20 19 19 19 19 19 23 22

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones del motor [RPM]
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Mapa base VE

Tabla 4:
Porcentajes VE corregidos con la disminucion del 2% a bajas RPM.

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

95 96 98 100 102 104 106 108 110 110 108 106
90 91 93 95 97 99 101 103 105 105 103 101
86 87 88 90 92 94 9 97 99 99 97 95
81 82 83 85 87 88 90 92 94 94 92 90
76 77 78 80 82 83 85 87 88 88 87 85
71 72 74 75 77 78 80 81 83 83 81 80
67 67 69 70 71 73 74 76 77 77 76 74
62 64 65 66 68 69 70 72 73 73 72 70
57 59 60 61 62 64 65 66 68 68 66 65
52 54 55 56 57 58 60 61 62 62 61 60
48 50 51 52 53 54 55 56 57 57 56 55
43 45 46 47 48 49 50 51 52 52 51 50
38 40 41 42 42 43 44 45 46 46 45 44
33 3 36 36 37 38 39 39 40 40 39 39
30 20 30 31 31 32 32 33 34 34 34 34 33
20 19 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 22
0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Presién absoluta [KPa]

Revoluciones del motor [RPM]
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Mapa base de eficiencia vo

rpm: 1000
fuelload: 30.0
Selected %: 27
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Mapa base de encendido _

rpm: 1200
ignload: 25.0
Selected deg: 17.8




AFINACION DE LOS MAPAS
TRIDIMENSIONALES
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Calibracion del dinamoémetro para
generar cargas

Se calibra el dinamometro
con cargas hidraulicas que
permitan acelerar el motor
hasta las 6500 RPM en
cuarta marcha
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Influencia AFR en |la potencia

Stoichiometric (ldeal)

Rich Lean

Lfaximimm

Powar

Airuel Raho = 1269

= Power

AirfFuel Raflio = 14.7:1
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Influencia AFR en el consumo de

combustible

Stolchlometric (ideal)

Rich

Laan

Maximum Fuail
Ecnnimmy

AinFual Rabo = 715.4:7

AirfFusd Bstio= 14 71
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Calibracion del mapa VE

e Zona de ralenti

View Tools Help
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Calibracion del mapa VE

Zona de velocidad crucero

Help

View Tools Hel
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Calibracion del mapa VE
Zona de aceleracion total

sQlafeelelanza §
#/s/ala[sle/c/s[us)s §
8|82 RIS = & 28/3

: 830
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1000 1400 1000 | 2200 2600 3000 3400 3800
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Calibracion del mapa VE

« Zona de potencia maxima

View Tools Help
1000, 96 | 97 | 99 100 102 104 | 107 109 114 115 | 113 | 109
950 9 93 94 96 98 100 | 102 104 D6 108 09 106 102
f 900 88 89 a0 92 94 96 98 a9 101 | 104 107 109 109 106 | 102 | 97
u 850 84 86 88 89 91 93 94 96 98 101 | 104 106 106 103 | 98 94
a 800 79 82 84 86 88 89 o1 92 94 a7 101 | 103 103 100 96 91
1 750 76 78 80 82 83 85 87 89 a2 a5 a8 100 | 100 | 97 93 88
1 F00| V4 76 78 79 80 82 85 87 89 92 a5 a7 a7 94 80 85
o 65.0| FO 71 73 75 76 78 81 83 85 88 a0 92 a2 89 85 80
a 60.0 | &6 68 B89 70 T2 75 T7 79 81 84 86 88 87 84 a0 76
4 550 64 ©® 67 69 71 74 | 76 78 80 81 82 82 79 76 72
500 | &0 61 B4 66 67 70 72 74 76 78 78 Lid 75 72 68
K 450 | &7 58 80 61 63 65 67 69 71 73 T4 73 72 70 67 64
p 400 | 55 5B 57 59 61 63 64 66 67 69 69 69 69 66 64 B0
a 350 50 51 53 55 &7 59 60 B3 65 66 66 65 63 60 87
30.0 47 49 51 53 55 &7 58 k9 60 61 60 58 55
20.0 47 49 50 b2 53 54 55 56 57 &7 57 56 53
600 | 1000 1400 1300 2200 2600 3000 | 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 | 6500 | 7000
pm
0 Burn Close
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Mapa final VE

Color Shade |'white Color Themew  [] Even Spacing  [_] Follow Mode

n rpm: 1I]I_]I]
el 2% g
““ o
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ctectos del avance sobre la presionde

cilindro

Ignition Angle vs Cylinder Pressure

Cylinder Pressur«

-100 -50 0 50 100
Crank Angle (degrees)




Efectos de un adelanto o retraso
excesivo

“

before TDC <e———a= after TOC

&

S

0 ] | 1 L
75° 50° 25° 0° =25°-50° -75°

Ignition advance angle oz

Pressure in combustion chamber

I Comect 1gmuon advance (Za),
2 Excessive 1ignition advance (Zb).
3 Excessive 1gnition retard (Zc).
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Calibracion del mapa de encendido

Avance a altas revoluciones

View Help

SIS~ JEC O E S

30.4

34.0

34.0

34.0

34.0

34.0

34.0

34.0

34.0

34.0

34.0
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34.0

34.0
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34.0

34.0

342

347

35.0

35.0

@

ESPE

LINI'.IEHSIDI'-'-IJ DE LAS FUERZAS AAMADAS
INNDYACIGN PARA LA EXCELENCIA




Calibracion del mapa de encenF

« Avance a cargas bajas

B

oldlemme ol [

—_—

|~ = - =R - TR =




Calibracion del mapa de encenF

« Avance a velocidad crucero

oldlemme ol [

|~ = - B Q —So@ -
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Mapa final de encendido

[¥] Color Shade |WhiteI::Dh:erheme'lr [ ]Even Spacing [ | Follow Mode

nm rpm: 1200
ignload: 256.0
Selected deq: 14.6
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Configuraciones adicionales

Pulso de cebado

Priming Pulse

View Help

Priming Pulse

The priming pulse is used to wet the intake manifold walls and prov
Sefting the curve to all zeros will disable fuel pump priming also.

-

101

Coolant Prime ...

16.8
16.7
16.6
13.8
11.2
9.2
7.5
6.0
2.7
0.2

de some initial starting fuel

o Burn

Close
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Configuraciones adicionales

 Pulso de arranque

Cranking Pulse %
View Help
Cranking Pulse %

c
r
a
n
:k
i
n
‘g
F
W
L%

=

-0 =20 ] 20 40 0
Coolarmt ("C)

This percentage ta
200-400% when cold and near 100% when hot

=3 )

-36
-24
1
25
ar
54
65
74

87
101

ble controls the fuel injected when the engine is cranking over. Most engines need

0 Burn Close

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS AAMADAS
INNOWACIGMN PARA LA EXCELENCIA




Configuraciones adicionales

 Enriquecimiento luego del arranque

AfterStart Enrichment (ASE) - Percent Adder ﬂ
View Help
AfterStart Enrichment (ASE) - Percent Adder

Afterstart Enrichment Percentage
10

Coolart Temp

Coolant Afterstart

-t D e

-34 24

-18 24

% 0 19
26 14

a7 11

53 8

64 4

: 74 [1]

40 E 1 ar (1]

Coaolant ("C) H 101 o

The typical range for afterstart is 50% (cold) to 5% (warm)

mmediately after the engine has starfed it is normal to need additional fuel. This curve specifies how much

as a percentage adder. (5-50%) -

GESPE
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Configuraciones adicionales

 Enriguecimiento de calentamiento

Warmup Ennichment (WUE) - Percent Multiplier E

View Help
Warmup Enrichment (WUE) - Percent Multiplier
Warmup Enrichment Curve

L

20

Cookant WUE %

223 214

a7 209

1.5 204

115 188

292 193

40 4 177

521 155

| | 59.9 123

100.0 1200 m_n 1“

m (C) 918 100

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

cold
Specifies the percentage mulliplier for fuel during warmup. Al cold temperatures 200-200% may be -
reguired. At fully warm (final row in tabla) 100% MUST be specfied. b

":\ 0 Burn Close
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ANALISIS DE PRUEBAS
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Potencia y torque obtenidas

120 120 120 120
110 110 110 110
100 100 100 100
T 90 AP = T 9 0
L. = L =
< 80 80 = < 80 80 £
g © g ©
s 70 70 % Potencia (HP) S 70 70 5- Potencia (HP)
I 0 P Torque (ft) O g0 60 B Torque (ft-Ib)
50 50 50 50
40 40 40 40
30 30 30 30
2000 4000 6000 2000 4000 6000
RPM RPM
ECU estandar ECU programable
Potencia: 99.10 HP a 5750 RPM Potencia: 113.2 HP a 6050 RPM
Torque: 93.65 ft-Ib a 4000 RPM Torque: 111.0 ft-Ib a 4100 RPM

Ganancia
Potencia: 14.1 HP 14.22%

Torque: 17.35 ft-Ib 18.52% g
q & ESPE
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Comparacion de potencia

120
110
100

ECU original

Mapa base

Potencia [HP]

1ra programacion

2da programacion

30
2000 3000 4000 5000 6000

RPM

Tabla 5:
Datos en el punto de maxima potencia.

Potencia [HP] Torque [ft-Ib] Relacibna/c RPM VE[%] Avance [°]

Mapa base 108.4 96.42 12.42 5050 81 36
Primera programacion 110.4 98.19 12.88 6100 84 35
Segunda programacion 1132 98.97 12.95 6050 87 34
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Comparacion de torque

115
110
105
100

ECU original

90 —— Mapa base

Torque [ft-b]

85 1ra programacion

80 2da programacion

70
2000 3000 4000 5000 6000 7000

RPM

Tabla 6:
Datos en el punto de maximo torque.

Potencia [HP] Torque [ft-Ib] Relaciona/c RPM VE [%] Avance [°]

Mapa base 86.87 109.2 12.70 4100 76 36
Primera programacion 84.61 109.0 13.38 4000 82 35
Segunda programacion 88.29 111.0 13.62 4100 85 34

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS AAMADAS
INNDYACIGN PARA LA EXCELENCIA

GESPE




Pruebas de

Esta prueba de combustible
tubo una distancia de 74 km
Desde el redondel de Pujili
hasta el peaje de panzaleo, 2
pruebas con cada Ecu
estandar y Megasquirt.

consumo de combustible

- —_—
E30 Canton

Pujdi

14 min

Sakedy

PN
)
Sedite Google Cametera Panamericana
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Instrumentos de medicion

Depdsito y probetas graduados Depdsito de combustible y multimetro

S

|

i
)
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Parametros de

conduccion para

vias autopistas

En el recorrido de la ruta
no se debe disminuir las
RPM del motor por debajo
de las 2000 RPM.

En el recorrido de la ruta
se debe respetar los
limites de velocidad
establecidos para
autopistas.

En todo el recorrido de la
ruta hay que mantener una
velocidad promedio.

Tabla de recopilacion
de datos

DATOS DE PRUEBA

Fecha: Tramo: Tipo de via

Autopista

Urbana
Marca: Modelo:
Afio: Peso del vehiculo:
Cilindraje: Potencia:
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L}) Volumen de combustible(L)
Temperatura ambiente ("C) Temperatura ambiente (°C)
Resistencia de la boya ((1) Resistencia de la boya (1)
Kilometraje (km) Kilometraje (km)
Cronometro Cronometro

Consumo
Kilémetros Tiempo & Resistencia(Ql) A Combustible (L)

@) ESPE
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1°- Prueba de combustible ECU estandar

DATOS DE PRUEBA

“Fecha: 8/01/2018 Tramo: Redondel Tipo de via
de Pujili-Peaje de Autopista %
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Ano 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8 L Potencia: 98 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,490
Temperatura ambiente (°C) 12 °C Temperatura ambiente (°C) 13°C
Resistencia de la boya (Q) 64,7 Resistencia de la boya (1) 2059
Kilometraje (km) 15335 Kilometraje (km) 15409
Cronometro 0 Cronometro(min) 454
Consumo
Kilometros (km) Tiempo (min) A Resistencia((l) A Combustible (L)
74 48.4 121.2 5.510

®ESPE
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2°- Prueba de combustible ECU estandar

DATOS DE PRUEBA

“Fecha: 08/01/2018  Tramo: Redondel Tipo de via
de Pujili-Peaje de Autopista %
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Aiio 2008 Peso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 986 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4,205
Temperatura ambiente (°C) 12°C Temperatura ambiente (°C) 14°C
Resistencia de la boya (Q) 64,8 Resistencia de la boya (1) 2069
Kilometraje (km) 15409  Kilometraje (km} 15483
Cronometro 0 Cronometro{min) 43.2
Consumo
Kilometros (km) Tiempo (min) A Resistencia((l) A Combustible (L)
74 48.2 1211 5795

®ESPE
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Prueba Programacion Megasquirt

DATOS DE PRUEBA

Fecha: 11/01/2018  Tramo: Redondel Tipo de via

de Pujili-Peaje de

Autopista *
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Ano 2008 Feso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 1.8L Potencia: 113 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4 055
Temperatura ambiente (°C) 13°C Temperatura ambiente (°C) 14°C
Resistencia de la boya (QQ) 84.7 Resistencia de la boya ((2) 2002
Kilometraje (km) 15844 Kilometraje (km) 15918
Cronometro 0 Cronometro{min) 48.20
Consumo
Kilometros (km) Tiempo (min) A Resistencia((2) A Combustible (L)
74 48.20 1155 5945

ESPE
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2°- Prueba Programacion Megasquirt

DATOS DE PRUEBA
Fecha: 11/01/2018  Tramo: Redondel Tipo de via

de Pujili-Peaje de

Autopista X
panzaleo Urbana
Marca: Chevrolet Modelo: Optra Design
Ano 2008 Feso del vehiculo: 1211 Kg
Cilindraje: 18L Fotencia: 113 HP
Datos iniciales Datos finales
Volumen de combustible(L) 10 Volumen de combustible(L) 4 480
Temperatura ambiente (°C) 15°C Temperatura ambiente (°C) 15°C
Resistencia de la boya (Q) 846 Resistencia de la boya ((1) 2002
Kilometraje (km) 15918  Kilometraje (km) 15992
Cronometro 0 Cronometro(min) 48.35
Consumo
Kilometros (km) Tiempo (min) A Resistencia((2) A Combustible (L)
74 48.35 1156 4520

§ESPE

LINI"-'EHSIDI'-'IIJ DE LAS FUERZAS AAMADAS
stiicc INNBYAGIGM PARA LA EXCELENCIA




Tabulacion de resultados
ECU estandar

1 galon = 3.785l

1 galon Consumo de combustible
5.510 1+ 37851 1.46galones ECU Estandar vs ECU Megasquirt
Consumo de Consumo de
| combustible (L) combustible (Gal)
1 Prueba 5.510 1.455|
| 2 Prueha 5.795 1.53 57

&
D
©

n
o
o
E
—i

ECU Megasquirt

o
Jox}
>

Consumo de Consumo de
Combustible combustible
(1) (Gal)

1 Prueba 5,945 1,57

2 Prueba 5,520 1,458

ECU estandar ECU Megasquirt

B ESPE
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Calculos de consumo de combustible

ESTANDAR

m =6 v Ecuacion 3
T 1000cm3®  1kg

_ g
m = 0.73508 3 x 5,62251 * 1] * 1000 gr

=4.13kg

C = Ecuacion 2

™ 100
*k
O *S 100km

413k
C = g

0.73508kTg x 74 km

* 100[

100km]

7 59[100km]

l 1 galon 2 005
* =
100km| 3.7851 '

alones
7.59[ 9_]

100km

Consumo especifico

C*6+*3600(kg ]
B = ” 7 Ecuacion 4

5.65250 » 2732988 36004
B == [7

48.2min * 6105?‘9
min

B=5.17Kg/h

MEGASQUIRT

m = 6§ *v Ecuacion 3

r 1000cm3®  1kg

_ g
m = 0.73508 3 x 5,73251 * 7 * 1000 gr

= 4.21kg

C = Ecuacion 2

™ 100
*
0 *S 100km

421k
C = g

0.73508kTg * 74 km

7'73[100km]
l ] 1 galon [galones

* 100[: ]

100km

773 !100km 737851 100km

Consumo especifico

C*6+*3600|kg .
= ” T Ecuacion 4

0.73508kg , 51

5.7325ts *

[
B =
48.35min * 6105?
min
B =5.24Kg/h
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EMISIONES DE GASES

RECOPILACION DE INFORMACION

PRUEBA DE GASES RALENTI PRUEBA DE GASES 3000 RPM
RPM Estandar Megasquirt RPM Estandar Megasquirt
Lambda 1,184 1,112 Lambda 1,008 1,111
CO 0,34 0,16 CO 0,18 0,22
CO2 12,3 13,2 CO2 14,8 13,3
HC 182 253 HC 71 125
02 3,70 2,47 02 0,35 2,40
NO 64 138 NO 373 487

1\\’_/‘/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS AAMADAS
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LAMBDA RALENTI CO-Ralenti i hin
2
1,184 0,34 = 7 \
5 S \\
o an 1 /
5 ¥ \\
2 oco| © o~ >
% //\
E o
i
* ESTANDAR ol ©a | — -

® MEGASQUIRT * ESTANDAR 0,6 0.8 1 1.2 1.4
G ==575] [1AMBDA | [esscccs P

EMISSIONS vs. LAMBDA

LAMBDA 3000 CO % Vol

| g
| 5
RPMS 3000RPM 3000-150:- -5
1,150 0,22 L HC 44
z , !
3 1,100 2000 100+ 15
= .
5 L i
~ 1,050 | i2
O I ;
5 1000} 50 :
9 1,000 | :
£ NOx 1
- 25+ et
0,950 , 5 L io
eSO UIRT - ESTANDAR ¥ MEGASQUIRT 8 1 12 14

Richer ¢——— Lambda —— Leaner
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LAMBDA

CO2 %vol Ralenti HC ppm Ralenti RALENTI
1,184
13,4 13.2 300 - g 1,2
13,2 m
N 250 = 155 1112
182 i 1,1
> o e}
X 12,6 o 150 'G 1,05
O 124 12,3 g <
O ‘ 100 S - ESTANDAR

12,2
%2
11,8

50

LAMBDA
3000 RPMS

(0]
~ESTANDAR
*ESTANDAR ®MEGASQUIRT ® MEGASQUIRT

. 1200
< 111
D 1,100
1,008
< 1,000
o
O 0,900
(@)
- ESTANDAR ®MEGASQUIRT

PPM V(%)
3000

CO2 %vol 3000 HC ppm 3000

15 14,8 RPM
14,5 140 125
6| 120
S g < 100
X & 30 71
N
) 13,5 13,3 G 60
U I 1000
13 40 .
20
12,5 0

ESTANDAR ®MEGASQUIRT ESTANDAR

0,6 1.2 1.4

o8
[CAMEDA |



LAMBDA

O2 % Vol RALENTI NO ppm Vol RALENTI
4,00 3,70 RALENTI 12 L
3,28 y 138 é
3,00 140 = '3 1,112
3 2,50 z
> s O
< 2,00 o K 1,05
1 0. S8y 64 i
1,50 o) w :
N o I ESTANDAR

1,00

40

L 20 LAMBDA
IS < 3000 RPMS
~ESTANDAR wMEGASQUIRT -ESTANDAR mMEGASQUIRT L

< ’ 1,111

@ 1,100

<§: 1,008

= 1,000

e

O 0,900
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CALCULOS DE EFICIENCIA
MECANICA

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Ciclo OTTO teodrico

Presion de admision

Pa=Po— (B%+§)=

82
Pa = 0.1 MPa — (3.1) =

Pa = 0.087 MPa

 Temperatura de admision

DIAGRAMA DEL CICLO
DE OTTO TEORICO

wad?

2

(p,)107°

2

~— (1.209)107°

_ TO+AT +yrTr

Ta =

1+vyr

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

Ta

Ta =

1+ 0.076
341.626 K
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Ciclo OTTO teodrico

* Presion de compresion 7
Pc = Pa x g™l ox;:; Ro::: ?:(;acxlccow
Pc = 0.087 MPa * 9.81328 g
Pc = 1.802 MPa
« Temperatura de compresion K
Tc = Ta* "1 tmm %
Tc = 341.626 K x 9.81:328-1 s
Tc = 722226 K = I ’ liee

* Presion de explosion
Tz
Pz = ur*T—c* PC

2613.15 K
722.226 K

Pz = 7.002 MPa \@ E S p
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Ciclo OTTO teodrico

* Presidon de escape

DIAGRAMA DEL CICLO
DE OTTO TEORICO

Pz
Pb:ﬁ g

7.002 MPa
9_81.258

Pb = 0.397 MPa ki il ,
« Temperatura de escape I () = |

Tz
Tb = en2—1

Pb =

2613.15K
= 9 gl258-1

Tb = 1450.200 K
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Ciclo OTTO teoérico

« Grado elevacion de presion

Pz

)»:P—c

_ 7.002 MPa
~ 1.802 MPa

A= 3.886

 Presion media indicada del ciclo

el A X 1 1 X 1
c—1[n2-1 gnz-1 nl—1 gnl-1

pmi = 1.044 Mpa

pmi = Pa
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Potencia indicada

* Presion media indicada real
Pi = @1 * pmi
Pi = 0.97 x 1.044 MPa
Pi = 1.013 Mpa

 Potencia indicada

N__pmi*Vh*N*i
T Tz 60

i 1013 MPa x0.45 m3 % 5800 RPM 4
Yo 2 % 60

Ni = 88.131 KW
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Rendimiento mecanico

e ECU estandar

Ne = 99.10 HP al convertir 73.89 KW

Ne

= Ni

_ 7389 KW
~ 88.13 KW

nm = 0.8384

mm

« ECU programable

Ne = 113.20 HP al convertir 84.41 KW

Ne

™= N

84.41 KW
nm

nm = 0.9578

~ 8813 KW

Rendimiento Mecanico nm

95,78%

83,84% ’

ECU estandar ECU reprogramable
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CONCLUSIONES

« Se investigd los parametros de desempeiio del motor de combustion
interna a traves de la reprogramacion de una ECU programable.

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

« Se realiz6 la reprogramacion electronica del motor de combustion interna,
elevando las curvas caracteristicas del MCI.

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

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

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

« ElI software dedicado Tunerstudio posee una amplia opcion de
configuraciones que permiten el control electronico para una calibracion
mas fina del motor.
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La unidad reprogramable Megasquirt 2 es una computadora muy versatil con la
capacidad de ampliar su configuracion electronica para el control de una gran
variedad de vehiculos.

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

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

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

En la pruebas de consumo de combustible se logré constatar, que para la ECU
estandar del vehiculo se obtuvo un consumo de: 7,59 I/100Km y para la segunda
programacion en la que se alcanzo la maxima potencia de 113 HP se obtuvo un
consumo de 7,73 1/100km, teniendo un incremento de 0,14 I/100km perteneciente al
1,84 % adicional de consumo de combustible.
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« En la pruebas de emisiones de gases segun la norma INEN
2204:2002 los valores maximos en ralenti permitidos de CO% vol
para el motor Optra T18SED es: 1% y para los hidrocarburos HC
es de 200 ppm, y los valores generados en el analizador de gases
de CO% vol para la ECU estandar es:0,34 y los HC ppm es: 182 y
para la segunda programacion con la Megasquirt en CO% vol es:
0,16 y para los HC es: 253, la cual se llega a la conclusion que con
la ECU estandar pasa la prueba y con la ECU Megasquirt no
pasaria por los HC.
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RECOMENDACIONES

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

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

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

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

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

interferencia entre las dos ECU’s. -
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