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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta enfocado y direccionado al uso de
hardware y software especializado en modificar parametros caracteristicos del
motor de combustion interna. El uso de los nuevos sistemas electronicos del
motor permitira modificar el desemperfio de la unidad de potencia Kawasaki
ZX-6R, vehiculo que particip6 en la competencia Formula Student Germany
en el afio 2012, en donde se realizaron calculos los cuales sirvieron de base
para la variacion de parametros de operacién del motor. Se realizé varias
modificaciones en el mapeo electrénico tales como: el mapa 3D de inyeccion
de combustible en el cual controlamos por medio de los inyectores la cantidad
dosificada entregada a cada cilindro segun el régimen de giro del motor, como
también el mapa de encendido y mezcla aire combustible, ademas de
proteccion para el motor mediante un limitador de revoluciones dependiendo
de la temperatura del refrigerante y el parametro de avance en frio el cual le
permitird al motor tener un ralenti estable a bajas temperaturas y durante la
etapa de calentamiento. Se realiz6 un andlisis estadistico de los parametros
del motor como: torque, potencia, consumo de combustible y emision de
gases contaminantes utilizando una Unidad de Control Electronica de fabrica
y la Unidad programable, permitiendo comparar la incidencia que produce

utilizar ECU’s programables.
PALABRAS CLAVE:

e MOTOR KAWASAKI ZX-6R

e AUTOMOVILES - MAPEO ELECTRONICO

e AUTOMOVILES - CONSUMO DE COMBUSTIBLE
e AUTOMOVILES - PARAMETROS DEL MOTOR
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ABSTRACT

The present work is focused and directed to the use of hardware and software
specialized in modifying parameters which are proper of an internal
combustion engine. The use of the new electronic systems of the engine that
will allow to modify the performance of the power unit Kawasaki ZX-6R, this
vehicle has participated in the Formula Student Germany competition in 2012,
where calculations were made which helped as the basis for the variation of
engine operating parameters. Additionally, several modifications were made in
the electronic mapping such as: the 3D map of fuel injection in which the dosed
amount delivered to each cylinder according to the rotation regime of the
engine can be controlled by injectors, as well as the ignition and mixing fuel air
map, in addition to protection for the engine by means of a revolution limiter
depending on the refrigerant temperature and the cold advance parameter
which will allow the engine to have a stable idle at low temperatures and during
the heating stage. Finally, a statistical analysis of the parameters of the engine
was made as for example: torque, power, fuel consumption and polluting
gases emission using an Electronic Control Unit from factory and the
programmable Unit, allowing to compare the incidence that produces the
usage of programmable ECUs.

KEYWORDS

o KAWASAKI ZX6R ENGINE

e AUTOMOBILES - ELECTRONIC MAPPING
e AUTOMOBILES - FUEL CONSUMPTION

e AUTOMOBILES - ENGINE PARAMETERS



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION “MAPEO DEL
CONTROL ELECTRONICO DEL MOTOR KAWASAKI ZX-6R DEL
VEHICULO FORMULA STUDENT SAE PARA REDUCCION DE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES”

1.1. Antecedentes investigativos

(Hinojosa & Pifla, 2015) Aseveran que “El evento Formula Student
Germany, busca enrolar estudiantes universitarios para disefiar, construir y
poner a punto un vehiculo tipo Formula”. La Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE extension Latacunga ha construido prototipos de vehiculos

para participar.

La competencia considera el disefio del automovil, las habilidades de
marketing del equipo, el costo del prototipo y el rendimiento del mismo al
someterlo a una variedad de pruebas estéaticas y dinamicas, por lo cual los
vehiculos construidos en la Universidad pasan por un proceso de disefio, el
cual se basa en la simplicidad de la estructura, la facilidad para obtener los
materiales y la seguridad, para dar paso a la construccién del modelo que

cumplira con dichas normas.

(Tinizaray, 2015) Asegura que “El equipo FESPE realiza el primer prototipo
denominado “COTOPAXI 17, en el que se utilizé un motor Honda CBR 600 F4i
gue contaba con un controlador electronico para la gestién del motor propio

de la casa Honda”.

Para la adquisicion de datos se utilizo el tablero de control original y no se
incorporé ningun sistema que permitiera almacenar los variables de

funcionamiento del motor.
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La segunda participacion tuvo lugar en el afio 2012 con el vehiculo
denominado “COTOPAXI 2”, en el que se utilizd un motor de la marca
Kawasaki modelo ZX-6R afio 2012.

El tercer vehiculo denominado “COLIBRI” que participé en la Formula SAE-
Germany 2014. ElI mismo recopilé la experiencia de las dos competencias
anteriores para crear un vehiculo mucho mas dinamico, maniobrable, menor
peso, mejor suspension, bajo centro de gravedad y mayor rendimiento en

general.

Para proximas competencias, se busca realizar la investigacion de la
potenciacion electronica del motor Kawasaki modelo ZX-6R afio 2012, mismo
que se utilizé en el vehiculo “COTOPAXI 2", mediante un sistema adaptable y

sin alterar su desempefio en torque y potencia.

1.2. Planteamiento Del Problema

En los vehiculos los sistemas electrénicos avanzan muy rapido debido a lo
importante que estos son ya que con el pasar del tiempo se han implementado
a casi todos los aspectos del vehiculo, remplazando a los sistemas
mecanicos. Estos sistemas controlan aspectos de gran importancia como la

eficiencia del vehiculo, la ergonomia y la seguridad de los pasajeros.

En los vehiculos de competencia es indispensable desarrollar un control
especial que responda a los requerimientos de potencia, par y consumo de

combustible, a través del uso de hardware y software.

Esto es posible gracias a la unidad de control electrénico del motor, la que
no solo hace funciones de regulacion, sino también el monitoreo de sensores

gue permitan determinar la mejor manera de administrar los actuadores.

En el reglamento de la Formula Student Germany plantea restricciones en
utilizar un control electrénico para la mariposa del acelerador, pero se permite

realizar el control de la inyeccion, el encendido y la adquisiciéon de datos.
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Por lo que el problema a investigar es “MAPEO DEL CONTROL
ELECTRONICO DEL MOTOR KAWASAKI ZX-6R DEL VEHICULO
FORMULA STUDENT SAE PARA REDUCCION DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES”

r ©* 1t 1t 1

INFLUENCIA EN LA REPROGRAMACION ELECTRONICA DEL
MOTOR DEL MOTOR KAWASAKI ZX-6R PARA LA REDUCCION DEL
CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES PARA EL PROTOTIPO FORMULA STUDENT SAE

T *+ 1t 1t 1
EEEEZE

Figura 1. Esquema de planteamiento del problema

En la figura 1 se ilustra en un cuadro esquemaético los problemas y
soluciones del proyecto, para la reduccién de consumo de combustible y la

emision de gases.



1.3. Descripcion resumida del proyecto

La investigacion “Mapeo del control electronico del motor Kawasaki ZX-6R
del vehiculo Formula Student SAE para reduccién de consumo de combustible

y emisiones de gases contaminantes” se considero los siguientes aspectos:

Se recopil6 informacion tomando en cuenta su procedencia considerando
Unicamente fuentes confiables como son libros, tesis, manuales, fichas

técnicas, normas, bases digitales.

Se investig6 sobre los tipos de software y hardware especializados para la
reprogramacion de una ECU tomando en cuenta las caracteristicas, funciones
gue posee, como también la facilidad de uso. Esto sera de utilidad para

seleccionar el equipo que mejor se adapte a la finalidad del proyecto.

La implementacién se desarroll6 en el laboratorio de Autotronica del
campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara y el laboratorio de prototipos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga, se modificd los
parametros de los mapas tridimensionales de inyeccion de combustible y de
avance de encendido en zonas que permitan aumentar la eficiencia del motor
Kawasaki, se vera involucrado ciertos aspectos como reduccion de consumo
de combustible y emision de gases contaminantes, lo que hara que el motor
sea mucho mas eficiente en comparacion al rendimiento de fabrica, teniendo

en cuenta ciertas limitaciones para evitar dafos irreversibles al motor.

Se realizo las pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y un
analisis de emisiones de gases contaminantes para determinar el desempefio

final del motor al variar las modificaciones en la programacion.

Se hizo la comparacion estadistica entre la nueva programacion y la
establecida por el fabricante, las cuales permitan observar el ahorro de
combustible y a su vez la disminucion de la cantidad de gases contaminantes
emitidas por el mismo, en donde se estableceran conclusiones finales en

relacion a la informacién obtenida.



1.4. Justificacién e importancia

La electrénica automotriz ha evolucionado a tal nivel que ha hecho que se
desarrollen motores cada vez mas pequefios y con el mismo desempefio que
motores con grandes cilindrajes, lo que ha llevado a una disminucion en el

consumo de combustible y reduccién de emisiones contaminantes.

El proyecto de titulacion es de gran aporte para futuras investigaciones ya
gue proporcionod una idea mas clara a cerca de la reprogramacion de ECU’s
no solo en el ambito deportivo sino también en vehiculos de produccion en

serie.

Por ello la Formula Student Germany, competencia de disefio de vehiculos
tipo SAE entre universidades, promueve entre los participantes se mejoren los
sistemas del vehiculo a competir y con ello el control electronico comandado
por la ECU a través de una reprogramacion de los mismos, permitiendo una
reduccién de gases contaminantes al ambiente por medio de la reduccién de

consumo de combustible.

En el ambito deportivo al momento de preparar un motor para una
competencia no basta con realizar modificaciones mecanicas ya que gracias
a la electrénica automotriz se manipula aspectos fundamentales del motor
haciéndolo al mismo tiempo mas eficiente, tenga un mayor desempefio

durante su tiempo de funcionamiento.

Por tal motivo haciendo uso de la reprogramacion del control electrénico de
los sistemas de alimentacion y encendido permitié al vehiculo tener una mayor
eficiencia en cuanto a consumo de combustible y con ello reduccién de
emisiones contaminantes, pero a la vez encaminandose al reglamento

establecido en la Formula Student Germany.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

e Reducir el consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes
mediante el mapeo del control electronico del motor Kawasaki ZX-6R del
vehiculo Formula Student SAE para obtener un ¢ptimo desempefio en base

a los parametros establecidos para la competencia.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Investigar fuentes bibliograficas confiables para desarrollar la
reprogramacion.

e Realizar mediciones de parametros caracteristicos del motor Kawasaki
ZX- 6R bajo funcionamiento de la computadora de tipo comercial.

e Seleccionar hardware y software que permita la reprogramacion del
sistema de control electrénico mientras cumple con el reglamento
establecido por la FSG.

e Determinar los componentes eléctricos y electronicos necesarios, que
cumplan con requerimientos para desarrollar la reprogramacion del motor
Kawasaki ZX-6R.

e Verificar el correcto funcionamiento del nuevo hardware y software en el
motor Kawasaki ZX-6R.

e Realizar modificaciones a los mapas tridimensionales de inyeccion de
combustible y avance del encendido.

e Realizar pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y de
emisiones contaminantes que evidencien las modificaciones realizadas a
la programacion del control electronico del motor Kawasaki ZX-6R.

e Realizar un analisis de los datos obtenidos una vez implementadas las

modificaciones al control electrénico del motor.



1.6. Metas del proyecto

e Reducir entre 5% y 10% el consumo de combustible al implementar
modificaciones en la programacion electronica de la ECU en el motor
Kawasaki.

e Modificar los parametros de emisiones contaminantes reduciéndolos en
un 5% sin modificar elementos mecéanicos del motor.

e A través de modificaciones electronicas evitar que el desempefio del
motor disminuya mas del 5%.

e Monitorear las variaciones con la ECU programable, obtenidas en el

banco de pruebas de torque, potencia y consumo de combustible.

1.7. Hipotesis

¢El mapeo del control electrénico de inyeccidn y encendido al motor
Kawasaki ZX-6R del vehiculo SAE permitira la reduccion de consumo de

combustible y emisiones de gases contaminantes sin alterar su desempefio?

1.8. Variables de lainvestigacion

1.8.1. Variable independiente

Mapeo del control electronico al motor Kawasaki ZX-6R del vehiculo
Formula Student SAE



Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Lectura de Software bits Reprogramacion  Protocolo de
memoria / Medicion pruebas
Hoja de datos
Mapeo Avance al grados Reprogramacion  Protocolo de
encendido / Medicion pruebas
Hoja de datos
Es la modificacion Inyeccion de ms Reprogramacién  Protocolo de
de valores que combustible / Medicién pruebas
controlan los Hoja de datos
pardmetros de la
ECU, para mejorar Entradas Revoluciones RPM Reprogramacion  Protocolo de
el rendimiento del por minuto / Medicién pruebas
motor. Hoja de datos
Carga del KPa Reprogramacién  Protocolo de
motor / Medicion pruebas
Hoja de datos
Temperatura °C Reprogramacion  Protocolo de
del motor pruebas
Hoja de datos
1.8.2. Variable dependiente

Parametros caracteristicos del motor de combustién interna.



Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente

Concepto Categoria Indicadores

ftem Técnicas

Instrumentos

Curvas Torque
caracteristica

S

Nm

Medicion

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

Potencia

HP

Medicion

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

Consumode Consumo de

Combustible Combustible

Gal

Mediciéon

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

Son los

Contaminacio CO2

indicadores
del

desempefio

n

de un motor

%

Medicion

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

de
combustiéon

interna.

%

Mediciéon

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

CcoO

%

Medicion

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

HC

ppm

Mediciéon

Protocolo de

pruebas

Guia de practica

NOx

%

Medicion

Protocolo de

pruebas

Guia de practica
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1.9. Metodologia de investigacion del proyecto

1.9.1. Método deductivo

Dado que la investigacion se enfocé en analizar los parametros
caracteristicos del control electrénico del sistema de alimentacion y
encendido, se analizdé dichos pardmetros que se generaron para poder
verificar el rendimiento, modificar dichos parametros y mejorar el rendimiento
en cuanto a consumo de combustibles y desempefio del motor y poder tener
un 6ptimo desempenio en las pruebas que realizara el vehiculo formula SAE

en la competencia Formula Student Germany.

1.9.2. Método inductivo

Se utilizé este método, ya que la investigacion se realizd en el vehiculo
Formula SAE, en el cual se pudo analizar si el control electrénico del sistema
de alimentacion y encendido del motor Kawasaki ZX-6R es el adecuado
después de haber realizado modificaciones al mapeo del control electrénico
para participar en la FSG, los resultados y conclusiones generadas se podran
aplicar para futuros prototipos.

1.9.3. Método de medicidn

Es muy importante ya que vehiculo formula SAE construido deben estar
acorde apegado al reglamento de la competencia Formula Student Germany,
en donde se midi6 el desempefio antes y después de modificar el control

electronico del sistema de alimentacion y encendido.

1.9.4. Método experimental

Mediante metodologia experimental se realiz6 pruebas en el motor
Kawasaki ZX-6R del vehiculo formula SAE para determinar el desempefio
actual del motor, si existe algun defecto en su funcionamiento y asi poder
estudiar lo analizado mas detalladamente para poder implementar las
modificaciones necesarias al control electrénico del sistema de alimentacion

y encendido.
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1.9.5. Método observacion directa

La observacion es un método que fue puesto antes, durante y después de

haber realizado el proyecto. Mediante la observacion se pudo controlar que

el desarrollo del proyecto vaya de buena manera y acorde a lo planificado,

ademas de la necesidad de observar la programacion del control electrénico

para su posterior modelado.

Tabla 3
Metodologia de la Investigacion
Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
Dado que la

Deductivo

investigacion se enfoco

en analizar los
parametros
caracteristicos del

control electronico del
sistema de alimentacién
y encendido, se analiz6
dichos parametros que
se generaron para
poder verificar el
rendimiento, modificar
dichos pardmetros vy
mejorar el rendimiento
en cuanto a consumo de
combustibles y
desempefio del motor y
poder tener un 6ptimo
desempefio en las
pruebas que realizara el
vehiculo formula SAE
en la competencia
Formula Student

Germany.

e Motor Kawasaki

ZX-6R e Laboratorio de
o Computador Prototipos de la
portatil ESPE-L

¢ Megasquirt MS2
e Tuner Studio MS.

CONTINUA )
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Se utiliz6 este método,
ya que la investigacién
se realizo en el vehiculo
Formula SAE, en el cual
se pudo analizar si el
control electrénico del
sistema de alimentacién
y encendido del motor
Kawasaki ZX-6R es el

adecuado después de

e Motor Kawasaki
ZX-6R

e Computador

e Laboratorio de

Prototipos de la

. i portatil
Inductivo haber realizado . ESPE-L
. e Megasquirt MS2
modificaciones al
e Tuner Studio MS.
mapeo del  control
electrénico para
participar en la FSG, los
resultados y
conclusiones generadas
se podran aplicar para
futuros prototipos.
Es muy importante ya
que vehiculo férmula
SAE construido deben _
e Motor Kawasaki
estar acorde apegado al
ZX-6R
reglamento de la c tad
e Computador .
competencia Formula i * Laboratorio de
portati .
Student Germany, en Prototipos de la
e Megasquirt MS2
De Medicion donde se midi6 el gasd ESPE-L

desempefio antes vy
después de modificar el
control electronico del
sistema de alimentacién

y encendido.

e Tuner Studio MS.

e Analizador de

gases

e Laboratorio de

Autotrénica

CONTINUA M)
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Experimental

Mediante metodologia
experimental se realizd
pruebas en el motor
Kawasaki ZX-6R del
vehiculo férmula SAE
para determinar el
desempefio actual del
motor, si existe algun
defecto en su
funcionamiento y asi
poder estudiar lo
analizado mas
detalladamente para
poder implementar las
modificaciones

necesarias al control
electronico del sistema
de alimentaciébn vy

encendido.

e Motor Kawasaki

ZX-6R
e Computador e Laboratorio de
portatil Prototipos de la
e Megasquirt MS2 ESPE-L
e Tuner Studio MS. ¢ Laboratorio de
¢ Analizador de Autotronica
gases

e Dinamémetro de

rodillos

Observacion

directa

La observacién es un
método que fue puesto
antes, durante y
después de haber
realizado el proyecto.
Mediante la observacion
se pudo controlar que el
desarrollo del proyecto
vaya de buena manera
y acorde a lo

planificado, ademas de

la necesidad de
observar la
programacion del

control electronico para

su posterior modelado.

¢ Motor Kawasaki

ZX-6R
e Computador e Laboratorio de
portatil Prototipos de la
e Megasquirt MS2 ESPE-L

e Tuner Studio MS.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Unidad de control electrénico (ecu)

(Kleylein-Feuerstein, Joas, & Steinhilper, 2015) Afirman que “Las unidades
de control electrénicas (ECU) procesan la informacion medida con un sensor
y en respuesta aportan un valor calculado a un actuador. La ECU habilita asi
funciones de un actuador dependiendo de las diferentes entradas de los

sensores de acuerdo con un software previamente programado”. (Pag. 168)

Segun (Cavalieri, Di Stefano, & Mirabella, 1996) “Los objetivos del sistema
de control son optimizar el rendimiento del motor en términos de potencia,
reducir el consumo de combustible, mejorar el confort de conduccién y
controlar la emision de gases de escape. Sobre la base de la informacién
relativa al estado de funcionamiento del motor, el sistema de control procesa
valores relativos a la cantidad de combustible, chispa y mezcla de combustible
para suministrar al motor. Utilizando estos calculos, el sistema controla los
mecanismos de dosificacion, los inyectores, la valvula de aire y la bobina de
encendido.” (Pag. 237)

Figura 2. Estructurainterna ECU
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2.2. Blogues de trabajo en una ECU automotriz

(Serravalle, 2011) Asegura que “A los efectos de simplificar el
entendimiento del circuito completo de una ECU automotriz, resulta
particularmente importante, efectuar una division del circuito general en areas

o bloques, con funciones diferenciadas.”

2.2.1. Bloque de entrada

Segun (Semanate, 2016) “Se denomina bloque de entrada a todos los
circuitos que se encuentran como receptores de las diferentes sefiales que
van a ingresar a la ECU y antes de que lleguen al microprocesador.
Encontramos en este sentido, filtros, amplificadores, conversores analogos a
digital, comparadores, recortadores, etc. Las sefiales que va a ingresar al
microprocesador, son tratadas por todos estos circuitos. Los circuitos que se
encuentren en este "camino hacia el microprocesador" seran los que se

denominaran bloque de entrada.” (Pag. 18)

2.2.2. Bloque de procesamiento

(Serravalle, 2011) Afirma que “Se denomina bloque de procesamiento a
todo el circuito que desarrolla las funciones programadas y que estan
constituidos circuitalmente por el procesador, memorias y todo circuito que se

vea involucrado en la ejecucioén del software.”

2.2.3. Bloque de salida

(Semanate, 2016) Asevera que “Asi como las sefiales son tratadas al
ingresar, antes de llegar al microprocesador por circuitos previos que se han
denominado Bloque de entrada, existen luego circuitos que se encuentran
entre las salidas del microprocesador y los diferentes elementos que van a ser

actuados. Aparecen asi amplificadores, circuitos de potencia con transistores,
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todos los denominados drivers 0 manejadores, etc. Vale decir aquellos que
controlados por el micro actuaran sobre los diferentes periféricos de potencia

como, por ejemplo: Bobinas de encendido, inyectores, relays, etc.” (Pag. 19)

2.2.4. Bloque de soporte

(Serravalle, 2011) Argumenta que “Se denomina asi al conjunto de
componentes que tienen como funcion alimentar a los circuitos internos
mencionados anteriormente. Vale decir lo que constituye la fuente de
alimentacion de la ECU. Componen este bloque, transistores, diodos,

condensadores, reguladores de voltaje, etc.”

Figura 3. Ubicacion de bloques ECU

2.3. Curvas caracteristicas del motor

[IDAE, 2011] Asegura que “Un motor de automocion normalmente trabaja
en condiciones distintas a las de plena carga (acelerador a fondo). Para
conocer cuéles son las prestaciones del motor en cualquier condicion de
régimen de giro y posicion del acelerador, se utilizan las curvas
caracteristicas. Estas curvas permiten entender las posibilidades de utilizacion
del motor de un vehiculo y estudidndolas con detalle se obtienen las

caracteristicas principales que definen el comportamiento de cada motor.”
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Figura 4. Curvas caracteristicas del motor de combustién interna

Fuente. [IDAE, 2011]

2.3.1. Torque

(Rodriguez, 2013) Expone que: “En un motor de explosion de un vehiculo,
la combustion de la mezcla combustible-aire genera un aumento de la presiéon
y temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta presion interior
produce a su vez una fuerza de empuje sobre el piston que lo desplaza
generando el clasico mecanismo de biela-manivela de los motores de
combustion interna alternativos, donde el movimiento de traslacion del piston
en el interior del bloque motor se transforma en un movimiento circular de giro
del ciguefial. El par motor o "torque” (T) es el producto de la fuerza aplicada
(F) de empuije a los cilindros por la distancia (d) al eje geométrico de giro del
arbol del ciguenal que, segun el Sistema Internacional de Unidades, en
Newton metro (Nm).”

T=F=xd
Ecuacion 1. Férmula para el célculo del torque

Fuente. (Rodriguez, 2013)
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2.3.2. Potencia

(Velastegui & Jesus, 2015) Deduce que: “La potencia (P) se desarrolla a

partir del par motor y viene dada por la siguiente expresion:

P=Txw

Ecuacién 2. Férmula para el célculo de la potencia

Fuente. (Velastegui & Jesus, 2015)

Siendo (w) la velocidad angular de giro en (rad/s) y (T) el par motor en (Nm)
tomando en cuenta que es del eje de transmision o eje del cigiefal. La

potencia del motor se mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en

vatios (W).

En ocasiones es interesante conocer la potencia en funcion de las
revoluciones por minutos (r.p.m.) a la que gira el motor en vez de la velocidad
angular. En efecto, si (n) son las revoluciones por minuto a la que gira el motor,

entonces la potencia (P) se expresa:

T *n
30*m
Ecuacion 3. Férmula para el célculo de la potencia con nimero de revoluciones

Fuente. (Velastegui & Jesus, 2015)

2.3.3. Curva de potencia

(Rodriguez, 2013) Indica que: “En la figura 4, la potencia que puede ofrecer
un motor de combustion interna aumenta conforme sube de régimen de giro,
hasta un maximo (representado por P3) que se alcanza cuando gira a ns
(r.p.m.). En estas condiciones, aunque se acelere mas la velocidad del motor,

éste no es capaz de entregar mas potencia dado que la curva entra en su
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tramo descendente. El limite maximo de revoluciones a la que puede girar el
motor lo marca ns, establecido por las propias limitaciones de los elementos

mecénicos que lo constituyen.”
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Figura 5. Curvas de potencia y par motor

Fuente. (Rodriguez, 2013)

2.4. Tipos de memorias de una ECU

(Semanate, 2016) Afirma que “Existen diversas unidades de control
electronico que poseen diferentes tipos de memorias de almacenamiento y
procesamiento de datos los cuales permiten el correcto desarrollo y
funcionamiento de la misma, en relacion al motor de combustiéon interna.”
[P4g. 35]

2.4.1. Memoria tipo DIL

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que “Este encapsulado fue unos de los
primeros usados para los autos equipados con inyeccién electronica desde el
afio 1990. Como se aprecia en la figura este posee 2 lineas con patas o pines
de acceso, estas pueden ser de 28 0 32 pines. Una marca o muesca se puede
observar en su encapsulado, esta marca la podemos tomar como una guia

para orientarnos con respecto a su numeracién, esta guia nos indicara la
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ubicacion del pin 1 de la memoria. También encontraremos una ventana en el
medio del componente el cual nos indica que podemos borrar los datos de la

misma con rayos ultravioletas.” [Pag. 9]

M27C256
EPROM 5T 256 KB

RLEEEEE R LR LA LN

Figura 6. Memoria tipo DIL

Fuente. [Ingenieria Autoavance, 2013]

2.4.2. Memoria tipo PLCC

(Tinizaray, 2015) Dice que “Este encapsulado fue el segundo utilizado por
las terminales automotrices, él mismo cuenta con un tamafio reducido y la
configuracion de sus patas envuelve los 4 lados a diferencia de su antecesor
(DIL) la cantidad de patas puede ser de 32, 44, 48 patas. Lo particular de esta
configuracion es que las patas o pines se encuentran hacia adentro y su
montaje es superficial a la placa madre. Esto simplifica el tamafio que ocupa
en la placa madre y también aporta mayor capacidad en su interior. Este tipo
de memorias se borran eléctricamente. Sobre un lateral posee una marca que
nos indica la posicién pin 1. Pueden ser encontradas montadas directamente

sobre la placa como también sobre un zécalo.” [Pag. 16]
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Figura 7. Memoriatipo PLCC
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2.4.3. Memoria tipo SOP

(Semanate, 2016) Argumenta que “Este tipo de memorias es una de las
més usadas hasta la actualidad en las empresas automotrices, posee una
capacidad de 2 hasta 32 Mb. La cantidad de pines utilizados es de 44 o 48

terminales, también posee una marca la cual muestra la posicién del pin 1”.
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Figura 8. Memoria tipo SOP

Fuente. (Ingenieria Autoavance, 2013)

2.5. Control lambda

(Frauhammer, Schenck zu Schweinsberg, & Winkler, 2015) Afirma que
“Cuando se usa el lazo de control lambda, se pueden detectar y corregir las
desviaciones de una relacion aire / combustible especifica a través de la
cantidad de combustible inyectado. El contenido de oxigeno residual en los
gases de escape, que se mide con sensores de oxigeno lambda, sirve como

medida para la composicién de la mezcla aire / combustible” (Pag. 280)

2.6. Relacion aire combustible

(Banish, 2007) Dice que “La combustion estequiométrica de la gasolina
ocurre en una relaciéon de 14,68:1, pero la combustion puede ocurrir en
cualquier punto entre 7,5:1 y 26:1. Para la mayor potencia, se ha encontrado

que un punto entre 13,2:1 y 13,4:1 (A = 0,95) es ideal. Ese pequefio exceso
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de combustible es suficiente para asegurar que tantas moléculas de oxigeno

como sea posible reaccionaran 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).

La Figura 9 muestra las curvas de potencia y consumo a diferentes

relaciones de aire combustible.” [Pag. 14]

Stoichiometric (Ideal) Stoichiometric (Ideal)

Rich Lean Rich Lean

Fuel—"
Consumption

Maximum Fuel
Economy

| |

Ai/Fuel Ratio = 14 7°1 Air/Fuel Ratio = 14.7:1

Figura 9. Consumo y potencia respecto a la relacién de combustible

Fuente. (Banish, 2007)

2.7. Reprogramacion electrénica

Segun (Vong & Wong, 2010) “El rendimiento del motor del automévil es
muy afectado por la calibracion de su unidad de control electronico (ECU). El
meétodo para la calibracién de la ECU se hace tradicionalmente por ensayo y

error.”

(Vong & Wong, 2010) Plantea que “El rendimiento del motor, como la
potencia, el par, el consumo especifico de combustible y el nivel de emision
contaminantes, se ve afectado significativamente por la configuracion de los
parametros de control en la ECU. Este proceso se conoce como calibracion
de ECU o ajuste de ECU.”
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(Piris, 2010) Dice que “En una reprogramacion de centralita se modifican
parametros dependiendo de lo que se pretenda conseguir, ajustando dichos
parametros a la mecénica del vehiculo y a los deseos del conductor, a

continuacion, se citan de una forma genérica:

e Cantidad de inyeccion, donde se tiene varios mapas para tal fin, como
demanda, limitador de humos, limitador de par, etc.

e Encendido, que es el momento que se produce la chispa (En motores
gasolina) y el momento en el que se inyecta el gasoil (en motores diésel).

e Presion de sobrealimentacion, aqui se modifican los mapas que gestionan
el turbo, para aumentar la presion ya que si se aumenta la inyecciéon hay
gue aumentar la cantidad de aire para poder quemar correctamente el
combustible, manteniendo una proporcion de aire/combustible correcta.

e Recirculacién de Gases de Escape (EGR), se calibra de manera que se
aprovecha las ventajas de este sistema, minimizando la contaminacion y

evitando que el motor se ensucie.”

2.8. Tipos de reprogramacién

(Fidalgo, 2014) Asegura que “Aunque es un proceso muy sencillo,
reprogramar la unidad de control del motor puede acabar en un fallo
catastrofico. Si, por ejemplo, la comunicacién se corta por algin motivo

durante el proceso, la centralita quedara completamente inutilizada.”

(Fidalgo, 2014) Afirma que “Para evitar (en lo posible) que pase este
inconveniente, hay que entender como se debe proceder de forma correcta
con cada uno de los diferentes tipos de reprogramacion de unidades de
mando. Por supuesto, se debera seguir a rajatabla las instrucciones de

fabricante.”
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2.7.1. Centralitas intercaladas

Segun (Tinizaray, 2015) “Para montar las mal llamadas centralitas o chips
intercalados (en realidad, en su mayoria son resistencias variables), es
necesario desenchufar la unidad de mando del coche. Con el fin de evitar
picos de tension al soltar y volver a enchufar los cables, lo mas recomendable
es desconectar la bateria del vehiculo al menos 15 minutos antes de

comenzar.

Quitar siempre el cable del borne negativo de la bateria. Una vez
desconectado, se debe desenchufar la centralita (o el sensor de temperatura
NTC de refrigerante, dependiendo del tipo de unidad de mando) e intercalar

el nuevo dispositivo entre el cable y la ECU originales.”

2.8.1. Chip de potencia

Segun [SpeedboX Diesel Tuning, 2017] “La instalacion de un chip de
potencia es una solucion sencilla y econémica de mejorar el rendimiento del
automovil al tiempo que se reduce su consumo de combustible. Dicha mejora
se consigue optimizando la informacién que la "unidad de control del motor"
(en inglés ECU) envia al sistema de inyeccion. Al chip de potencia también se
le conoce como centralita de potencia o chip tuning. En las unidades de mando
antiguas que no son reprogramables se tienen que abrir fisicamente la
centralita para sacar de su zécalo el chip original y colocar el nuevo. Es muy
importante desconectar la bateria y asegurarnos de no tener carga
electrostética en el cuerpo mientras se manipula la placa base y las pastillas

de memoria.”
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2.9. Mapeo

Se entiende por el uso de diagramas en 2D y 3D los cuales permiten dar
informacion detallada sobre el funcionamiento de un sistema, los cuales en
ocasiones pueden ser alterados para mejorar el desempefio final de los

mismos.

Han sido aplicados en el sector automotriz para mejorar el rendimiento de
sistemas comandados por una unidad de control electronico, entre los
diversos sistemas a monitorear y modificar tenemos el control de la inyeccion,

adelanto al encendido, control de gases contaminantes.

2.10.Reprogramacion de ECU

Segun (Tinizaray, 2015) “El primer paso es revisar las condiciones del
vehiculo, para ello se procede a una prueba de automovil, comprobacion del
estado del motor exteriormente (fugas, juntas de culata), se realiza una
diagnosis y se verifican los pardmetros de los distintos sensores con el
vehiculo en marcha. También se puede hacer una gréfica de potencia, para

ver el caballaje del vehiculo de antes de la reprogramacion.”

(Piris, 2010) Afirma que “Se hace una lectura del software de la centralita,
normalmente esta lectura se encuentra en una memoria flash de tipo
EEPROM o también se puede encontrar en una memoria interna que tiene el
microprocesador de la centralita y para llevar a cabo dicha lectura se puede

realizar de varias formas”

2.10.1. BDM

(Piris, 2010) Afirma que “Es una interfaz que conecta directamente en la
placa base de la centralita por medio de un conector. Para realizar este tipo

de lectura es preciso extraer del coche la centralita.”
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Figura 10. Interfaz CMD Flash-OBD

Fuente. (Piris, 2010)

2.10.2. Desoldar la memoria

(Diaz & Sopa, 2013) Asevera que “En algunos modelos antiguos la Unica
manera de obtener la informacion de la memoria de la ECU es desoldandola
y leerla mediante un lector de memorias, este proceso es complicado y se
requiere gran experiencia para realizarlo, caso contrario se pueden producir

danos en la memoria.”

Figura 11. Memoria tipo DIL

Fuente. (Piris, 2010)

(Piris, 2010) Argumenta que “Una vez que tenemos el archivo original de la
cartografia lo editamos con un software de edicion especifico para ello,
realizando los cambios oportunos a los parametros de la cartografia,
adaptandonos al estado del motor y a las indicaciones del cliente para obtener

el vehiculo que él desea.”
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Figura 12. Mapa tridimensional

Fuente. (Piris, 2010)

2.11.Inyeccion electronica de combustible

Segun [TOYOTA Service Training] “La inyeccion electronica de
combustible consta de un sistema que intenta reemplazar el carburador de los
motores que funcionan con gasolina. Constituye un sistema bastante mas
amigable con el medio ambiente que el sistema clasico con el carburador, ya
gue disminuye en forma considerable la emisiébn de gases nocivos de los

motores.”

Segun [TOYOTA Service Training] “La funcion de la inyeccion en los
motores de gasolina es: Medir el aire del medio ambiente que es aspirado por
el motor, controlado por el conductor mediante la mariposa, en funcion de la
carga motor necesaria en cada caso con objeto de adaptar el caudal de
combustible a esta medicion y conforme al régimen de funcionamiento del
motor, dosificar mediante inyeccién la cantidad de combustible requerida por
esta cantidad de aire, necesaria para que la combustién sea lo mas completa
posible, es decir guardando en la medida de lo posible la proporcion

estequiométrica, dentro de los limites del factor lambda.”
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Figura 13. Control de volumen de inyeccion de combustible

2.12.Consumo de combustible

El consumo de combustible de los motores de combustion interna esta

determinado por diferentes factores en los cuales se puede sefialar los

siguientes:

e Numero de cilindros

e Disefio de camara de combustion

e Sistema de lubricacién

e Tecnologia que posee el sistema de inyeccion

e Sistema de suministro de combustible
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2.13.Emisiones contaminantes

Segun (Koéhler & Allgeier, 2015) “Los ultimos afnos han sido testigos de una
dréstica reduccion de las emisiones contaminantes de los vehiculos de motor
a través de la aplicacion de medidas técnicas. En el caso de los vehiculos con
motores de gasolina, los vehiculos equipados con catalizadores de tres vias

han desempefiado un papel importante.

La Figura 14 ilustra la disminucion de las emisiones anuales de los
vehiculos. So6lo CO2 experimenté una disminucién significativa, 1o que se
explica por el hecho de que las emisiones de CO2 son proporcionales al
consumo de combustible. Por lo tanto, solo es posible reducir estas emisiones
reduciendo el consumo de combustible o utilizando combustibles de bajo

contenido de carbono, como el gas natural.

La contribucién porcentual de los vehiculos de motor a las emisiones totales
generadas por la industria, el tréfico, los hogares y las centrales eléctricas

varia para las diferentes sustancias y es la siguiente:”

e 52% para 6xidos de nitrégeno

e 48% para el monoéxido de carbono

e 19% para dioxido de carbono

e 18% para los NMVOC (COVDM compuestos organicos volatiles distintos

del metano)
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Figura 14. Consumo y emisiones de los vehiculos (gasolina y diésel)

Fuente. (Kéhler & Allgeier, 2015)

2.14.Ajuste de mapa de inyeccion

(Garcia, 2012) Asegura que “El proceso de inyeccion y de encendido se
realiza a través de unidades electronicas programables, independientemente
de la marca se basa en la obtencion de valores a través de procesos de

interpolacién.”

Figura 15. Mapa tridimensional de inyeccién de combustible

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que “Para configurar el mapa de combustible,
hay una serie de paradmetros que modificar. Los mas importantes son el valor
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REQ_FUEL vy la tabla VE (tabla 12x12 de eficiencia volumétrica). El objetivo
es lograr relaciones aire / combustible 12.5-13.1:1 en maxima aceleracion y
15-17:1 con cargas ligeras para un motor atmosférico. Un motor potenciado

puede requerir una mezcla mas rica.”

. Combustible VE tabla 1

Ver Herramientas Ayuda

lo/aje|s]o]e]-]

100.0, 51 52 52 53
98.0 | 51 52 52 53
950 51 52 52 54
90.0 50 51 52 53
85.0 | 49 50 51 52 53 54 56 58 60 63 65 69 72 75 79 83
75.0 | 47 48 49 50 52 53 55 57 59 61 64 66 70 73 76 79
650 44 46 48 49 50 51 52 54 56 59 61 63 67 70 73 76
550 43 44 46 47 48 49 49 51 53 55 58 61 64 67 70 72
45.0 | 41 42 43 43 44 45 46 48 50 52 55 57 60 63 66 69
35.0| 39 40 40 40 41 41 43 44 46 48 51 54 57 60 63 66
250 37 37 37 38 38 39 40 41 42 44 46 49 52 55 57 60
200 31 33 34 34 34 35 35 36 37 39 42 45 48 50 52 56
150 | 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 41 43 46 48 49
100 | 22 24 25 26 27 28 29 29 30 32 34 36 39 42 44 46
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Figura 16. Mapa de consumo de combustible

2.15.Ajuste del mapa de encendido

(Garcia, 2012) Afirma que “Al igual que en el mapa de inyeccion, también
sera necesario declarar los parametros de encendido. Un pardmetro
importante a declarar es el angulo de cierre (Dwell angle) que determina el
tiempo de carga de la bobina. Los valores se toman de una tabla de encendido
gue ha de ser rellenada con los valores deseados para cada rango de

revoluciones.

El tiempo de encendido se avanza para mejorar la conduccion cuando la
temperatura del refrigerante es baja. Ademas, para evitar las detonaciones y
el sobrecalentamiento, el tiempo de encendido se retrasa cuando la
temperatura del refrigerante es extremadamente alta.”

(Diaz & Sopa, 2013) Asegura que “En la zona de inactividad y de baja de

velocidad generalmente se recomienda retrasos de unos 8-20 grados, por lo
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general inactivo sera de alrededor de 8-12 grados, pero esto depende del
disefio del motor. Si se establece la primera fila del rango de RPM como un
poco menos de la inactividad habitual (600 si su motor funciona a ralenti en
800)”

Figura 17. Mapa de avance al encendido

2.16.Unidades de control programables

(Diaz & Sopa, 2013) Afirma que “La ECU programable es una categoria
especial de las Unidades de Control, ya que su comportamiento no esta

prefijado, es decir, sus parametros deben ser configurados por el usuario.”

(Funes, 2010) Asevera que “Las ECUS programables son utilizadas cuando
se realizan modificaciones que varian los pardmetros de fabrica del vehiculo.
Estas modificaciones pueden ser la instalaciébn o cambio del turbocompresor,
cambio de tipo de combustible, etc. Como consecuencia la ECU de fabrica no
realiza un control adecuado con la nueva configuracion. Es en estos casos en
los que la ECU programable es la solucién, estas son mapeadas o
programadas desde un computador via conector USB, mientras el motor esta

en marcha.”
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2.17.Parametros que pueden ser mapeados en una ecu programable

Este proceso es llevado a cabo por un dinamoémetro de rodillos.

e Ignicién

e Limite de revoluciones

e Correcta temperatura del agua.

e Alimentacion de combustible temporal.

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

e Sensor de temperatura en el motor.

2.18.Jetprime module

[Jetprime, 2011] Afirma que “Jetprime es una Ecu programable la cual
permite alteraciones en la programacién de unidad de control electronico para
motocicletas de 1 a 4 cilindros de aspiracion atmosférica.

Permite modificar la relacién aire-combustible, independientemente de lo
gue ha sido impuesta por el fabricante, va a cambiar el intervalo de tiempo en

el que los inyectores permanezcan abiertos durante la carrera de admision.”

Figura 18. Ecu programable Jet prime

Fuente. [Jetprime, 2011]
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2.18.1. Programacién Jetprime

Segun [Jetprime, 2011] “La programacion de la unidad de control se lleva a
través de una conexiéon USB: en lugar de la clasica mesa de valores numéricos
gue se encuentra en todas las unidades de control programables actualmente
en el mercado, para programar Jetprime acaba de crear un grafico de
carburacion en 2D. La opcion de conexion con sensor de IAT, permite cambiar
los valores de operacion, sin llegar a provocar dafios en el motor debido a una

calibracién incorrecta.”

Figura 19. Software Ecu programable Jetprime

Fuente. [Jetprime, 2011]

2.19.Woolich Racing Log Box Denso

[Woolich Racing, 2017] Afirma que “Woolich Racing se especializa en
ecus programables para motocicletas las cuales permiten controlar inyeccion
de combustible, avances al encendido, limitador de revoluciones, launch
control, pit lane Ilimitador; en donde también permiten controlar la

desactivacion del sensor de O2.”
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Figura 20. Woolich Racing Log Box (Denso)

Fuente. [Woolich Racing, 2017]

2.19.1. Programacion Woolich Racing

[Woolich Racing, 2017] Asegura que “El software otorgado por Woolich
Racing posee una interfaz grafica simple y didactica en donde la informacién
es presentada ya sea por tablas o por mapas tridimensionales, permite una
visualizacion y un control de cilindro por cilindro del motor o hacerlo todos al

mismo tiempo.”

Figura 21. Software Ecu programable Woolich Racing Log Box (Denso)

Fuente. [Woolich Racing, 2017]
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2.20.KESS Vv2

[Alientech, 2017] Asegura que “Kess V2 es un equipo utilizado para acceder
ala ECU por medio de protocolo OBD2. Este tipo de conexion evitar tener que
desconectar y abrir la ECU. La version MASTER permite leer, modificar y
escribir (Flash) los mapas modificados por el taller. El equipo también realiza

los siguientes procesos:

¢ |dentifica el vehiculo a trabajar.

e Monitorea el voltaje de la bateria.

e Salva automaticamente los cédigos de inyeccién originales en caso de un
fallo durante el proceso de escritura.

e Revisa errores en la ECU.

e Puede restaurar la ECU a programacion de fabrica.”

KEs> | [KEss

Figura 22. KESS V2

Fuente. [KESS V2, s.f.]

2.21.MegaSquirt

[MegaSquirt, 2018] Afirma que: “MegaSquirt estdn pensado como
proyectos educativos para aquellos que desean aprender sobre la inyeccion
electronica de combustible. Son controladores de inyeccién electrénica de
combustible programables. Los controladores MegaSquirt funcionaran en
practicamente cualquier motor de encendido por chispa, aspirado o
sobrealimentado. Tenga en cuenta que cualquier componente MegaSquirt es

solo es un controlador, en donde se deberan reunir las partes restantes del
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sistema de combustible (inyectores, sensores, conductos de combustible,

bomba de combustible, etc.)”

Figura 23. MegaSquirt MS2

Segun [MegaSquirt, 2018] “Un controlador MegaSquirt proporcionara
control de combustible de uno a 16 o mas inyectores, de alta o baja
impedancia, incluso motores de tres y cinco cilindros y motores de combustién
extrafia. Si tiene MegaSquirt-11, se admite el control electronico de la cantidad
de sistemas de ignicion, incluidos: HEI de 7 u 8 pines de General Motors, EDIS
de Ford, TFI de Ford, o puede controlar una sola bobina directamente. Para
el control de la ignicién, puede disparar un terminal negativo de bobina
inductiva (pero no una bobina de descarga capacitiva (CDI), como un MSD
6a, que necesitard un circuito de acondicionamiento apropiado)”.

2.21.1. Software TunerStudioMS

Segun [MegaSquirt, 2018] “Esta es una aplicacion multiplataforma de Java.
Se ejecuta en un computador, y permite al usuario ver, ajustar y grabar
("registro de datos") los parametros de ajuste a través de un puerto serial (al
computador a través de puerto USB). Esta parte del sistema, el software de

ajuste es donde hace la mayor parte de su "interaccion" con MegaSquirt. El
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software de ajuste ha sido disefiado para funcionar con cualquiera de las

combinaciones de cédigo / procesador”.
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Figura 24. Software TunerStudioMS

2.22.Calculos generales
2.22.1. Célculo de masa de aire
Go = Vit * Paire

Ecuacién 4. Formula del calculo masa de aire

e V,.;=Volumen del cilindro

e pare=Densidad del aire (1.2254 Kg/m3)

2.22.2. Coeficiente de llenado del cilindro (rendimiento volumétrico)

Gy
n, = —x 100
0

Ecuacién 5. Férmula del coeficiente de llenado
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2.22.3. Velocidad de flujo de entrada de aire
Vcil * Paire * RPM

Ecuacién 6. Formula de velocidad de flujo de entrada de aire

2.22.4. Calculo de la masa de combustible
O/
AFR * RPM

Ecuacion 7. Férmula del calculo de masa de combustible

Donde:

e V; =Velocidad de flujo de entrada de aire

e AFR=Relacion (aire/combustible)

e RPM= Revoluciones del motor

2.22.5. Tiempo de inyeccion

60000
T 2xHixT

Ecuacion 8. Formula del calculo del tiempo de inyeccion

Donde:

e N= Numero de revoluciones del motor
e (= NuUmero de cilindros

e T= Periodo

2.22.6. Ciclo de trabajo

T;

CT =
T; + T,

* 100

Ecuacion 9. Férmula del célculo del ciclo de trabajo



Donde:

e T;=pulso de inyeccion

e T.=Tiempo de inyeccion “abierto y cerrado”

2.22.7. Célculo del numero de chispas segun las RPM
Fe N i
2

Ecuacion 10. Férmula para el célculo del nUmero de chispas segun las RPM

Donde:

e F= Célculo del numero de chispas segun las RPM
e N=Numero de RPM

e (= NuUmero de cilindros del motor

40
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CAPITULO Il

3. SELECCION E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE Y SOFTWARE
PARA EL MAPEO DEL CONTROL ELECTRONICO

3.1. Introduccién

Para el desarrollo de la investigacion se realizé un analisis de las unidades
de control programables compatibles con la unidad de potencia a modificar,
en donde se tomé en cuenta la composicion de la UCE, facilidad de instalacion
del nuevo hardware y uso de la interfaz grafica del software, permitiendo una
Optima modificacion al control electronico del motor Kawasaki ZX-6R.

La instalacion de la MegaSquirt-1l (MS2) fue conectada hacia los sensores
como: TPS, CKP, ECT, y otros componentes como: inyectores, relé de la
bomba de combustible, bobinas de encendido. Conservando la instalacion

eléctrica de la ECU de fabrica que posee el motor.

La comunicacién entre la ECU programable y el ordenador se la realiz6 a
través de un cable serial DB9 en donde se hizo uso de una interfaz grafica
TunerStudioMS compatible con la marca MegaSquirt, permitié realizar las
modificaciones que permite la computadora programable a los mapas
tridimensionales de inyeccion de combustible, avance al encendido, asi como
un control para el motor de arranque, correccion de arranque en frio, limitador
de revoluciones, proteccidn para el motor en caso de que la temperatura del

motor llegue a valores demasiado elevados.

Se analiz6 los parametros modificados que permitia la ECU programable,
sobre todo el mapeo del control de la inyeccién de combustible y avance al
encendido, optando por los mas optimos que permitieron reducir el consumo
de combustible y emisiones contaminantes y que a su vez permitieron mejorar

el desempefio del vehiculo en diferentes regimenes de giro del motor.



3.2. Caracteristicas del motor

Tabla 4

Caracteristicas del motor Kawasaki ZX-6R

42

ITEM ESPECIFICACION
Motor Cilindrada (cc) 599
Diametro * Carrera (mm) 67*42.5
Relacién de compresion 13.3:1
Potencia maxima (cv) 125
Par maximo(Nm) 66.7
Régimen de giro del motor para el 11800
par maximo (rpm)
Orden de encendido 1-2-4-3
Sistema de Tipo Inyeccidn electronica
alimentacion Entrada de aire (mm) 38
Tren Motriz Embrague Multidisco
Transmision Secuencial 6 marchas
Relacion de transmision 1ra 2.714
2da 2.200
3ra 1.850
4ta 1.600
5ta 1.421
6ta 1.300
Sistema de Ralenti (rpm) 1300 + 50
combustible Presion absoluta del multiple de 230+ 10
admision a ralenti(mm Hg)
Sistema de Bobina Bobina transistorizada
encendido Bujia NGK CROE

Fuente. (KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES, LTD, 2009)

El Motor Kawasaki posee ciertas mejoras en cuanto lo que respecta al

sistema de alimentacion con un aumento en el diametro en las toberas de

admisién a 38 mm de diametro, con una presion en el riel de combustible de

44 (psi) y un control de la inyeccion electronica.
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3.3. Sensores y actuadores

3.3.1. Sensor TPS

El sensor TPS determina la posicion de la apertura de la garganta de
entrada de aire hacia el motor, el cual entrega una sefial a la unidad de control
electrénico, la sefial captada por el sensor depende del porcentaje de apertura
(%) del estrangulador y esta a su vez transformada a voltios y enviada a la
ECU, cuyo valor varia de 1.02 — 4.62 voltios desde la posicion de ralenti (0%)
a la posicién de maxima carga (100%) el mismo que ayudara para el control

de la inyeccion de combustible hacia los cilindros.

Figura 25. Sensor TPS
3.3.2. Sensor CKP
Es un sensor de tipo inductivo el cual capta la posicion en la que se

encuentra el ciguefal, La computadora utiliza esta informacion para

determinar el pulso de inyeccion y la sincronizaciéon de la chispa.

Figura 26. Sensor CKP
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Figura 27. Sensor CKP
Fuente. [KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES, LTD, 2009]

3.3.3. Sensor de temperatura del motor (WTS)

El sensor de temperatura es el encargado de monitorear la temperatura del
refrigerante que circula a través del motor, dicho sensor permite ajustar la
mezcla aire/combustible y la duracion del pulso de los inyectores, es un sensor

de tipo termistor, el cual a mayor temperatura menor la resistencia.

Figura 28. Sensor de temperatura del agua del motor WTS



45
3.3.4. Sensor de temperatura de aire (IAT)

Es un sensor de tipo termistor al igual que el sensor ECT, en donde el
sensor IAT mide la temperatura de entrada de aire cuya sefial enviada a la
unidad de control electrénica contribuye a decidir la cantidad de combustible
gue se va a inyectar, por lo que a mayor temperatura de aire de entrada menor
la resistencia interna del sensor. Su resistencia interna es de 2.09 - 2.81 kQ a

20°C y 0.322 kQ a 80 °C y un voltaje de salida d la ECU de 2.25 - 2.50 V a 20
°C.

Figura 29. Sensor de temperatura de entrada de aire

3.3.5. Inyectores

Los inyectores del motor Kawasaki poseen una atomizaciéon de 12 orificios
y una resistencia aproximada de 11.7 — 12.3 Q a 20 °C, poseen dos cables:

uno de alimentacion a 12 voltios y otro de sefial.



46

Figura 30. Inyector
3.3.6. Bobinas

El sistema de encendido DIS COP posee bobinas transistorizadas
independientes una por cilindro eliminando el distribuidor, de esta manera se
elimina elementos mecanicos. Este sistema esta disefiado para un mejor
control de salto de chispa a altas revoluciones, por lo que en comparacion con

otros sistemas la calidad de chispa supera a sistemas con distribuidor.

Figura 31. Bobina de encendido
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3.4. Multimetro automotriz

[Mecanica féacil.info, 2017] Afirma que “El multimetro, conocido también
como tester, hereda su nombre debido a que permite realizar mediciones en
diferentes escalas. Dependiendo del modelo éste nos permitira medir tension
de alimentacion en voltios, resistencias de componentes en ohms,
revoluciones del motor, elementos iodos electronicos, frecuencias,

temperatura, etc., pudiendo traer algunos incluso hasta un osciloscopio.”

Tabla 5
Caracteristicas de operacion multimetro automotriz
Funcién Escala Resolucion Precision
Voltaje CD 400mV 0.1mV +(0.5% lectura + 3 digitos)
4V 0.001V +(1.5% lectura + 2 digitos)
40V 0.001Vv
400V 0.1v
600V v +(1.8% lectura + 2 digitos)
Resistencia 400Q 0,1Q +(1.2% lectura + 4 digitos)
4k Q 0.001k Q +(1.0% lectura + 2 digitos)
40k Q 0.01k Q +(1.2% lectura + 2 digitos)
400k Q 0.1k Q
4M Q 0.001M Q
40M Q 0.01M Q +(2.0% lectura + 3 digitos)
Temperatura -30 a 1000°C 1°C +(3.0% de la lectura 5°C o 8°F)
-22 a 1832 °F 1°F
Continuidad Umbral audible: 35 Q Corriente de prueba: <1mA DC
tipica

Fuente. [EXTECH INSTRUMENTS, 2013]

AT B R

Figura 32. Multimetro Automotriz
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3.5. Cable USB - Serial DB9

El adaptador USB a Serie, de un puerto, convierte un puerto USB en puerto

serie RS232 DB9 para conectar, monitorear y controlar un dispositivo serie.

Con soporte para tasas de transferencia de datos de hasta 921,6 Kbps, el
cable USB a serie constituye una solucion ideal para proporcionar
conectividad serie a dispositivos como terminales, médems serie, equipos
industriales, asi como una amplia gama de otros periféricos RS232. El
conversor USB a Serial DB9 ofrece amplia compatibilidad con sistemas
operativos, incluidos Windows, Linux y Mac OS, lo cual permite su facil

integracion en entornos mixtos.

Figura 33. Distribucién de pines puerto serial DB9

Fuente. (CCM Benchmark, 2018)

Tabla 6
Distribucion de pines puerto DB9
Numero de clavija Nombre Designacion

1 CD (Carrier Detect) Detector de transmisién
2 RXD (Receive Data) Recepcion de datos
3 TXD (Transmit Data) Transmision de datos
4 DTR (Data Terminal Ready) Terminal de datos listo
5 GND (Signal Ground) Sefal de tierra
6 DSR (Data Set Ready) Ajuste de datos listo
7 RTS (Request To Send) Solicitud de envio
8 CTS (Clear To Send) Listo para enviar
9 RI (Ring Indicator) Indicador de llamada

Fuente. (CCM Benchmark, 2018)
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3.6. Analizador de Gases Brain Bee AGS-688

El analizador de Gases de escape Brain Bee AGS-688 es un equipo
destinado a medir gases producto de la combustion de un motor de

combustién interna tales como: CO, CO2, HC, NO, Oo.

Tabla 7
Rango y resolucion de mediciones
item Rango Resolucién
co 0-15.00 % 0.01
CO; 0-19.9% 0.1
HC 0 — 20000 ppm 1
0. 0-25% 0.01
Lambda 0.5-5L 0.001
NOy 0 —5000ppm 1
RPM 3000 — 9990 rpm 10
TEMP 20 — 250 °C 10

Fuente. [BrainBee, 2018]

Figura 34. Analizador de gases Brain Bee AGS-688
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3.7. Seleccion del hardware programable

En base a una investigacion en relacion a lo expuesto en el capitulo 2 sobre
hardware especializado para reprogramacion del control electronico, cuyos
aspectos serdn valorados con una ponderacion de 1 a 3, se tomd ciertos
aspectos relevantes para poder escoger el hardware adecuado para el

desarrollo de la investigacion, las propiedades cuantitativas son:

e Costo

e Portabilidad

e Ventajas

e Compatibilidad
e Manejabilidad

Para un analisis de las propiedades cualitativas se asignara una
ponderacion de 1 6 0, las cuales responder si o no de acuerdo a la

caracteristica mencionada, las cuales son:

e Disponibilidad en el pais
e Asistencia técnica

e Acceso a informacion

Tabla 8
Ponderacién propiedades cuantitativas
MegaSquirt - Il Jet - Prime Woolich Racing
Propiedad Comentario Punt. Comentario Punt. Comentario Punt.
Costo Excelente 3 Elevado 2 Elevado 2
relacién
precio-
finalidad
Portabilidad Facil 3 No es 1 Dificil 1
transporte portable transporte
Ventajas Gran cantidad 3 Especializado 2 2
de aspectos a en motores
reprogramar de

motocicletas

CONTINUA )
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Compatibilidad  Con una alta Solo con 2 Modelos 1

marcas de para una

motocicletas marcay

serie

Manejabilidad Interfaz gréfica Alimentacién 2 Conexion 3

muy intuitiva fija Bluetooth

TOTAL 11 11

Tabla 9

Ponderacién propiedades cuantitativas

MegaSquirt - Il Jet - Prime Woolich Racing
Propiedad Comentario Comentario  Punt. Comentario Punt.
Disponibilidad No 0 No 0
en el pais
Asistencia Via internet 1 Pagina web 1
técnica especializados propia de la
marca
reprogramacion
de centralitas
Acceso a Pagina web 1 Adquiriendo 0
informacién propia de la el equipo
marca
TOTAL 2 1

Una vez realizado este analisis se pudo observar que en las tablas 6 y 7 el

equipo mas apto para el mapeo del control electrénico del motor Kawasaki

ZX-6R es la unidad programable MegaSquirt-II.

3.8. Caracteristicas de la unidad programable

[MegaSquirt, 2018] Afirma que “Megasquirt-2 tiene un amplio conjunto de

opciones y caracteristicas, pero puede requerir personalizacion por parte del

usuario final dependiendo de la aplicacion. MS2 es principalmente una

configuracion de combustible la cual posee dos bancos principales de

inyectores que estan controlados directamente.”
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Figura 35. MegaSquirt-II

[MegaSquirt, 2018] Asegura que “El modo de combustible por bancos
permitira un control de 4 inyectores y un maximo de 6 bobinas una por cilindro.
Las opciones de configuracion de encendido como Ford EDIS permiten un
funcionamiento de hasta 8 cilindros. La interfaz de ajuste usa un software

llamado TunerStudioMS para controlar todas las variables en tiempo real.”

3.8.1. Procesador de la unidad programable

[MegaSquirt, 2018] Asevera que “MegaSquirt-1l tiene un procesador mas
rapido en relacion a MegaSquirt-I, con una mejor resolucién de pulso de
inyeccion y varias funciones adicionales (como un control de encendido, un
controlador IAC y salidas de repuesto configurables por el usuario para cosas
como control de ventilador o luces de cambio). MegaSquirt-1l es una pequefa
ECU que posee un procesador MC9S12C64 con una frecuencia de

funcionamiento de 24 MHz mucho més potente que la MegaSquirt-1.”
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Figura 36. Procesador MegaSquirt-Il (MC9S12C64)
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3.8.2. Placa principal de unidad programable

[MegaSquirt, 2018] Afirma que “La placa principal o placa de circuito
impreso MegaSquirt puede basarse en uno de cuatro versiones (V1.01/V2.2
/ V3 0 V3.57). Todas las versiones son similares, y todos con una dimension
de 152,4 mm x 101,6 mm, pero versiones posteriores tienen caracteristicas
adicionales que hacen que algunas instalaciones sean mas convenientes

dependiendo el motor al cual vaya a ser instalado.”

MegaSquirt V3.0 MB

Figura 37. Placa principal MegaSquirt-lIl (MC9S12C64)

Tabla 10
Caracteristicas unidad de control electrénica MegaSquirt-II
Especificacion Descripcion
Rotacion del motor 2 y 4 tiempos, rotativo
Tipo de motor Simétrico, Asimétrico
Numero de cilindros 1-16
Numero de bobinas 1-16
Tipo de inyecciodn Simultanea, Semisecuencial
Tabla de combustible 16*16
Tabla de encendido 12*12
Entrada de datos CKP, TPS, IAT, *\WTS, Lambda
Salida de datos Inyectores, bobinas, relé bomba de

combustible
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Figura 38. Conector Serial DB9 MegaSquirt-II

3.9. Seleccidn e instalacion del software dedicado para el mapeo

Dentro de los aspectos fundamentales para poder llevar a cabo el mapeo
del control electronico del motor Kawasaki es necesario el uso de un software
dedicado, el cual estard destinado a modificar ciertos parametros que en
conjunto con el hardware permitiran modificar el desempefio y eficiencia del
motor. El mismo que debera poseer una interfaz grafica simple y sencilla, en
la cual se muestren indicadores de las sefiales enviadas por los sensores
conectados al hardware programable y poder saber con exactitud el

funcionamiento del motor.

El software destinado para la reprogramacion del control electronico lleva
por nombre TunerStudioMS el cual es un software libre, es decir que su
descarga es gratuita, el cual lo podemos descargar de la pagina EFI
ANALYTICS, TunerStudioMS es compatible con diversos sistemas operativos
tales como: Windows, Linux, Mac OS y sistema operativo Android (version
compatible con modelos PRO de la marca MegaSquirt los cuales se enlazan

a traves de una conexion Bluetooth).

TunerStudioMS posee la capacidad de modificar los parametros y mapas
tridimensionales de inyeccibn de combustible, avance al encendido,
correccion de arranque en frio, limitador de RPM, control de la mezcla
aire/combustible, proteccibn en caso de fallo del motor (exceso de

temperatura del sistema de refrigeracion)
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3.9.1. Instalacion del Software TunerStudioMS

Para proceder a la instalaciéon de TunerStudioMS accedemos a la pagina
EFI ANALYTICS y dependiendo del computador que vayamos a utilizar
seleccionamos la opcion que sea compatible con nuestro sistema operativo,
en nuestro caso trabajaremos con un sistema operativo Windows 10, por lo

gue elegiremos la version 3.0.28.

e

For Windows XP, Vista, Windows7, Windows 8 & Windows 10

TunerStudio MS version 3.0.28(Approximately 76 MB)
alternate TunerStudio D

MegalogViewer MS Version 4.2.03 32 Bit (38MB MB)

MegalogViewer MS Version 4.2.03 64Bit (40 MB)

Learn More about Me
Megal.ogViewer HD Version 4.2.03 32BIit (38M8 MB)
MegalogViewer HD Version 4.2.03 648it (40 MB)

Iternate Megal.ogViewer HD download site

Figura 39. Versiones TunerStudioMS compatible con Windows

Fuente. [EFI ANALYTICS, 2018]

Una vez descargado el archivo, ejecutamos el instalador para que nuestro

computador inicie el proceso, lo podemos visualizar en la figura 40.

[, Setup - TunerStudio MS — *

Welcome to the TunerStudio MS
Setup Wizard
This will install TunerStudio MS 3.0.28 on your computer,

Itis recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

Figura 40. Asistente de instalacion TunerStudioMS
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Luego g hayamos seleccionado la opcién “Next” el asistente de instalacion
pasara al siguiente paso que es la ventana de licencia del programa, ilustrado

en la imagen 41, en donde seleccionamos la opcion “l accept the agreement”
y damos click en la opcién Next.

L@‘; Setup - TunerStudic M5

License Agreement

Please read the following important information before continuing.

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

Copyright (c) 2003-2016, EFI Analytics, Inc. All Rights Reserved.  #

MOTICE TO USERS: CAREFULLY READ THE FOLLOWING LEGAL
AGREEMENT.

USE OF THE SOFTWARE PROVIDED WITH THIS AGREEMENT (THE
"SOFTWARE")

CONSTITUTES YOUR ACCEPTANCE OF THESE TERMS.

Figura 41. Licencia TunerStudioMS

La siguiente ventana desplegada es la de ubicacion de instalacion del
software el cual en este caso se instalara en la ubicacion “C:\Program Files
(x86)\EFIAnalytics\TunerStudioMS?”, ilustrado en la imagen 42.

L@_L Setup - TunerStudio MS

Select Destination Location
Where should TunerStudio MS be installed?

Setup will install TunerStudio MS into the following folder.

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

Browse...

At least 239,3 MB of free disk space is required.

Figura 42. Ruta de instalacion TunerStudioMS
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En las siguientes tres ventanas elegiremos la opcion “Next” y en la ultima
la opcion “Install”’, en donde el asistente del programa empezara iniciara el

proceso de instalacién del programa.

Como podemos observar en la figura 43 se evidencia la ventana de
proceso, la cual debemos esperar un tiempo hasta que se termine la

instalacion.

L@B Setup - TunerStudio M5 -

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

Extracting files. ..
C:\Program Files (x&5)\EFIAnalytics \TunerStudioMs yruntimebin Yjavafi_io.dll

E Cancel 4

Figura 43. Ventana de proceso de instalacion

Una vez terminado este proceso damos click en finalizar y el programa se

iniciara automaticamente, como lo podemos observar en las figuras 44 y 45.

LC;B 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 Tunersiudio Ms:

Figura 44. Finalizacion de proceso de instalacion de TunerStudioMS
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& TunerStudio MS Lite! v3.0.28 - €F1 Simplified (i
Archivo Opciones Datalogging Comunicaciones Herramientas ~Ayuda

Hoja de Reiojes |

ANALYTICS

Crear un proyecto nuevo - Se
requiere un proyecto para conectar a
laECU

Abnr Gltimo proyecto (MS2-Extra 3\ ]
o ‘s&'
| T

Abrir otros proyectos usados p—— Wireless MegaSquirt, Simple
aibestcdots TUNER STUDIO MS o

Proyecto ablerto Class 1 RS232 Biuetooth

Figura 45. Ventana de inicio de TunerStudioMS

3.10.Interfaz gréfica TunerStudioMS

En la pantalla principal de la interfaz grafica podemos visualizar ciertos
campos que son de suma importancia para permitir que el motor pueda
funcionar, el programa que utilizaremos es un software dedicado. Nos
permitird leer la informacion a su vez alterar dicha datos y modificar los mapas
de inyeccion de combustible y avance al encendido, asi como ciertos valores

gue permitan modificar el rendimiento y eficiencia del motor.

Archivo_Opciones Datalogging Comunicaciones Herramientas  Ayuda
i - ‘ ﬁ ® 6 # C 6 : p"“‘:e:' . Enriquecimientoen pfu;‘;'ge 5 Mapas de o CAN
& configuracion combustible | ##% encendido & ":::e“n 3 & Aceleracion Avanzado & ajuste3d busiTestmodes
H & Configuracién del motor y secuenciales | @ Opciones de encendido  Rueda Dentada |siocidad | Melodia anaiizar vivo! Cancion pj G C VE tabla 1
&, Configuracion general Asistente para la activacion 2
Hil Limitador de vueltas de motor Bl Correccion de la bateria por DWELL VE3
&, salida tacometro Bl Avance frio im tabla 1
Hil correccién barométrica Bil Retraso de tiempo basado en MAT ’nectado im tabla 2

&, Configuracién de mapa muestra im tabla 3

Ml Firtrado de ruido
Ml Knock configuracion del Sensor

im tabla 4

| Tabla de en:

MAF Cc cién Tabla (Antiguo)

MAF | MAT tabla de correccién

il MAT Tabla de densidad del aire
Hiil MAT / Correccion CLT

&, Los célculos de chispa Resumen

&, Pantalla de Tiempo Real
&, Lista de caracteristicas Mostrando pines |10

&, Configuracion de limites de los indicadores de pantalla abl cion 1

Tabla de tiempos de inyeccién 3

Figura 46. Ventana principal de TunerStudioMS

Uno de estos campos es configuracion basica encerrado de color rojo en
donde encontramos los seteos basicos como las caracteristicas del motor,

cilindrada, niumero de cilindro, numero de inyectores, limitador de RPM.
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En el recuadro verde tenemos la configuracion del encendido, en donde
podemos establecer los valores de: nUmero de dientes de la rueda fonica para
la sefal del sensor CKP, correccién de arranque en frio, tabla 2D de avance
al encendido.

En el recuadro de color azul encontramos lo que son los mapas
tridimensionales de control de combustible, AFR (relacion mezcla
aire/combustible) y el mapa de avance al encendido.

3.11.Mapa de inyeccion de combustible

La tabla de inyeccién de combustible mostrada en la figura 47, esta
distribuida por una cuadricula en donde en el eje “X” tenemos el régimen de
giro del motor (RPM) y en el eje “Y” la carga del motor (apertura de la mariposa
de aceleracion); cuyos valores pueden ser alterados dependiendo la

necesidad y el criterio del programador.

B, Combustible VE tabla 1

Ver Herramientas Ayuda

100.0| 51 52 52 53
98.0 | 51 52 52 53
95.0 | 51 52 92 o4
90.0 | 50 51 92 23
85.0 | 49 50 51 52
75.0 | 47 48 49 50
65.0 | 44 46 48 49
55.0 | 43 44 46 47
45.0 | 41 42 43 43
35.0 | 39 40 40 40
25.0 | 37 37 37 38
200 | 31 33 34 34
15.0 | 27 28 29 30
10.0 | 22 24 25 26
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0.0 10 13 16 18
502 | 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 | 8500 9500 10500 1150012500 13500 14500 15000

| 0 Quemar

Cerrar

Figura 47. Tabla de control de la inyeccion

Dependiendo de los valores presentes en la tabla de inyeccion de
combustible, variara el desempeiio del motor a diferentes regimenes de giro,
cuyo mapa se basa en las RPM del motor, conformacion de la depresion de
la carga del motor y la cantidad de combustible inyectado pudiendo tener lo

expuesto en la figura 48.
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Sombra de color | Terna de Color blanco ¥ [ | Espaciado uniforme || Modo de seguir

RPM: 1500
carga de combustible: 5.0
Seleccionado %: 18

RPM: 4965
carga de combustible: 36.6

%: 42

Figura 48. Mapa tridimensional de control de lainyeccién

3.12.Mapa de encendido — avance de la chispa

En la figura 49 podemos observar otra de las opciones que el software
permite modificar, la tabla del control del avance al encendido, al igual que en
el control de la inyeccion la variacion dependera de la necesidad del
programador.

L[S elnae]o]e | =

Wo— £ =o0-—5& -

[ 2 [ & [Oom

Cerrar

Figura 49. Tabla de encendido (avance de la chispa)
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El mapa de encendido esta conformado de la misma manera: régimen de
giro VS apertura de la mariposa de aceleracion, solo que ahora se basa en

los grados de avance al encendido, lo cual podemos observar en la figura 50.

RPM: 900 RPM: 3524
ignload: 25.0 ignload: 1.4
Seleccionado deg: 18.2 DEG: 28.7

Figura 50. Mapa cartogréafico encendido (avance de la chispa)

3.13.Control y modificaciones de tablas 2D

Para modificar los parametros las tablas poseen ciertas opciones para

realizar dichas modificaciones.

1 2 3 4 5 6 7 8
000D O e|o .

Figura 51. Controles para control y modificacion de tablas

. Exportar datos de la tabla

. Importar datos de la tabla

. Igualar el valor de una seleccion de celdas

. Aumentar el valor de la celda

. Disminuir el valor de la celda

. Disminuir el valor de celdas marcadas en un valor seleccionado

. Aumentar el valor de celdas marcadas en un valor seleccionado

oo N o o~ WN P

. Multiplicar el valor de celdas marcadas en un valor seleccionado
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3.14.Conexion motor — Ecu programable — computador

Se realiz6 una conexion en paralelo del arnés de la ECU programable al
arnés de fabrica del motor Kawasaki, de esta manera el motor de combustion

interna puede operar con cualquiera de las dos ECU’s, pero conectada una

ECU a la vez.

Figura 52. Conexién Motor — ECU programable - Computador

A continuacién, se detalla el diagrama eléctrico, en el cual se especifican la
conexion en paralelo hacia sensores como: CKP, TPS, IAT, WTS, e igual

conexion a inyectores, bobinas de encendido, relé de la bomba de

combustible.

BOBINAS
INDEPENDIENTES

5T e 5T e ’ﬂﬁ: T

* o o o o

BATERIA

\dllléléiliillél&éilw/
EEAE AR ESARESARES DS, |
\SA‘AZ
i

i~ —M— .

Sensor Sensor Sensor
IAT wTs s

i DJ# ﬂ%} DHHQ_ | | [:E]TLT [gT{T

. L4 T 1] |
wri (M) BOMBA
COMBUSTIBLE
SENSORES L
3

L LT R

RIEL DE
INYECTORES

Figura 53. Diagrama eléctrico MegaSquirt-I

La conexion de todos los sensores y actuadores se la realizo a un puerto
serial D37, el cual se sigui6é de acuerdo al diagrama establecido por la marca

para el modelo MegaSquirt-11.




Figura 54. Conexién a puerto DB37
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CAPITULO IV
4. PROGRAMACION Y PRUEBAS
4.1. Encendido del motor

El encendido del motor con la Unidad de Control Electronica Programable
se probd en el Laboratorio de Prototipos, para poder iniciar con la
programacioén, necesitamos contar con un cable Serial/lUSB entre la MS2 y el

ordenador, en el cual debemos tener instalado el software TunerStudioMS.

Archivo Opciones Datalogging Comunicaciones Herramientas  Ayuda

[ Hoja de Relojes

EFI

ANALYTICS

ear un proyecto nuevo - ‘what®
para conectar a la ECU new?

Abrir GIimo proyecto (Kawasaki) ‘ o
PEF]
L) 7 New In TunerStudio 3.0!

/‘TUNEP STUDIO MS

Abrir otros proyectos usados recientemente:
Proyecto abierto

i [“Anaroid Dashboards _ Leam More!

Figura 55. Software TunerStudio.

Para que la conexidn sea exitosa se utiliza un cable Serial RS232 el
mismo se conecta al puerto USB el cual esta asignado en el puerto de

comunicacion (COM) con una velocidad de 115200bps.

W Configuracidn de la comunicacién

Configuracion de la comunicacion

Tipo de conexion

|R5232 Serial Interface | v|

Connection Settings

Com Port: coms | o
Velocidad en baudios: 115200 | o
[] Bluetooth Port -
No probado | Puerto de prueba ‘ ‘ Detectar
| Aceptar | | Cancelar

Figura 56. Configuracién de comunicacion.



4.2.Creacion de un nuevo proyecto en TunerStudio

Tabla 11
Creacion de un nuevo proyecto
item Descripcion

Abrir software
TunerStudio MS

Fronusonunopgan w r:

Feenzcazunvy

.

= UNER STUDIO MS

Starting TunerStudio MS 3.028

Figura 57. Software TunerStudio MS

Archivo Opciones Datalogging Comunlcaciones Herramientas Ayuga

T ge Aok |

Seleccionar la
pestafia Archivo,
nuevo proyecto

(CtrlI+N) L '
Figura 58. Crear nuevo proyecto
Nuevo proyecto TunerStudio
Configuracion del proyecto
Nombre del proyecto
PRUEBATESIS |
Directorio del proyecto
SIGABRIEL\Documents'TunerStudioProjects\PRUEBA TESIS
Firmware
Se abre una
nueva ventana, & Otraa fvar
en Ia Cual [] Configuracion avanzada Mostrar | Desconectado
3 pOdemOS asignar Descripcion del proyecto
nombre del
proyecto.
| Cancelar | | Siguiente > ‘

Figura 59. Asignacion del nombre del proyecto

CONTINUA )




Al dar click en el
botdn detectar
en lalinea de
Firmware, se

abre una nueva

L Detectar dispositivos
fisqueda de puerio
Firmware encontrado: MS2/Extra 3.4.0 release 20150710 09:00BST(c)KCIJSMIJB MS2

Firma serial: MS2Extra comms340t2
EnR$232: Port:COMS6, Baud:115200

R§232: Port:COMG, Baud:115200, Found: MS2/Extra 3.4.0 release 20150710 09:00BST(c)KCJSMIJB MS2

puerto de
comunicacion.

4
ventana en la
cual realiza la Bisqueda de dispoilios complet! Los 1
deteccion del = """ """
puerto con la
ECU Figura 60. Deteccion de ECU
B Crearnueve proyecto
Nuevo proyecto TunerStudio
Configuration Settings
Oxygen Sensor | Display
WideBand (Default) v
Temperature Display
Fahrenheit (Default) \ -
celsius
Se pquEde a Fahrenheit (Default)
seleccionar el r i I
tipo de sensor de ECTFULL
5 ", |Deaclwaled (Default) ‘ v ‘
oxigenoy la
idad de PORT_STATUS
uniaa [peactivated (Defaury |+
temperatura. OUTMSG_EDITING
[Deactivatea (petauy |~
‘ < Atras | | Siguiente > ‘
Figura 61. Seleccion de sensor y unidades
B Crear nuevo proyecto
Nuevo proyecto TunerStudio
Configuracion de la comunicacion
Tipo de conexion
. Connection Settings
Seleccionar el 5] =
tipo de conexion o
6 a tl’abajar y el Velocidad en baudios: =

@ © ©

E

[] Bluetooth Port

Exitosal!! Puerto de prueba

| < Atras| | | Siguiente >

Figura 62. Configuracion de comunicacion

CONTINUA )
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Seleccionar la
pantalla gréfica
con la que se
desea trabajar.

Posterior se abre
el panel de
relojes.

Nuevo proyecto TunerStudio

Seleccione Panel de mandos
|Por defecto (PROGRAMACION_KAWASAKI) | -

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

| < Atras | | Finalizar

Figura 63. Pantalla grafica

Mapas o

7 e () peiacin

o
Velocidad 30 Del Aealerader 7o°
del mator de posicién

A
13 Aire; Ratiod.
Combustible

v g IO TR MR By

Se ingresan los
datos para la
configuracion del
motor.

Ver Ayuda

Configuracion del moter

Configuracién del motor y secuenciales
Calculate Required Fuel inyeceion secuencial

0 ws)[e.00

Alfa-N

cuencial Inyeccién lento [=]

tempor Inicio de pulso

18 Algoritmo de control

Provechos por ciclo de motor
B Puesta en escena del myec\ur

B

18 Motor trazo/Rotary

@ Mo Cilindroslrotores

B Numero de inyectores:

18 Tipo de motor

Controladores estindar | = |
Modo secuencial de hibrido siamés

de los inyectores

@ Cilindrada del motor(CC)

juojeojaojcol

8 Tamafio de cada inyector(CC)

| [ [ @awnar |_comr |

Figura 65. Configuracion datos del motor

CONTINUA M)
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B Opciones de encendido / Rueda Dentada

Ver Ayuda
Opciones de encendido Rueda Dentada
@ odo de encendido (mareado, SEDA, ruzda) Ruedas dentagas | v| @ Avance fiio Utiizar a tabla -
A DEG & @rredicdion de uso Prediccién de Deriv 1| v
E Momento para el jjo(grados H
= @DWELL de amanque(s) b0 =
@ Avance de arranque(grados) oo =
@ ultiplex de Toyota [Apagado -
Skip pulses & < z
g pp ‘ 5 BTipo de DWELL estandar -
Tipo sefial de encendido Caida deborde | v
L " @Detencion TG
UegO se @ salida de chispa [subiendo - B =
@ Duracion de Ia chispa(Ms) oo =
@ Nimero de bobinas [chispaperdiga - - " =
rocede a la - o
@ Spark Un pin de salida (D14 preferido) ~] @ ceve =
f' A d Caminpu Nota: Latencia de hardware de chispa sGlo debe ufilizarse si
10 conriguracion ae obsenva chispa etardar con mayor rpm.
H 8 Latencia de Hardware de chis, o =
encendldo y B Tipo de sistema de Rueda [Rueda fonica con mas de 1 diente faltante [+
@ Dientes de la rueda de desencadenador(dientes) 24 ]
datos de la rueda | esiiesesiscers -
dentada 8 ngulo e diente # 1(DEG BTDC) 400 | Angulos Oddire personalizados en secuencia desde # 1
. B velocidad de la rueda Rueda manivela v
E Fi ente = Hox =]
N i
Yca Al Hos B
Establace el tipo de decodificador de modelo de entrada de tacsmetro para ser utiizado
\ | | @ cuemar | comr

Figura 66. Configuracion de encendido

o
Valocidad  ©

Seleccionar la
pestafia
Herramientas,
calibrar el TPS.

11

Figura 67. Calibrar TPS

W Calibrar el Sensor de posicién del Acelerador

Se debe poner la Calibrar del Acelerador
mariposa de Cerrada del Acelerador ADC Conde |220
aceleracion

1,  completamente Full throttle Conde de ADC [284

cerrada y dar I
click al primer I—

boton Obtener ‘ r— || Cancelar ‘
actual.

Figura 68. Calibracion minimo TPS

[ Calibrar el Sensor de posicidn del Acelerador

Procedemos a Calibrar del Acelerador

o 20|
- Cerrada del Acelerador ADC Conde (220 Obtener actual
mariposa de
13 aceleracion Full throttle Conde de ADC  |8385 Obtener actual

totalmente
abierta y dar ]
click al segundo
boton Obtener

actual. Figura 69. Calibracion méaximo TPS

| Aceptar || Cancelar |
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4.3. Avance en frio

El avance en frio es una de las opciones que nos permite modificar el
TunerStudio en la configuracion de encendido, el cual nos permite modificar
por medio de un mapa en 2D, permitiendo el avance de la chispa de encendido
durante la fase de calentamiento del motor, 0 su a vez retrasar la chispa de

encendido en altas temperaturas.

B Avancefrio

Ver Ayuda

Avance frio

400
Refrigerante ("C)

Figura 70. Tabla de avance en frio

4.4. Limitador de revoluciones

Una de las configuraciones basicas del motor en el limitador de
revoluciones en el cual impide que el motor llegue a regimenes de giro

sumamente altos que puedan causar dafios irreversibles al motor.

En la misma ventana se puede hacer uso de un limitador de revoluciones
dependiendo de la temperatura del refrigerante en donde se pueden

especificar diferentes limites de giro para evitar que el motor en frio se acelere
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excesivamente y contar con una proteccion para el motor cuando este llegue
a temperaturas elevadas.

Ver Ayuda

Limitador de vueltas de motor
Limite de revoluciones DURO Refrigerante base Rev limite
Limite Rev(RPM)

0 Zona limite blando / Histéresis(RPM)
LIMITADOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

CLT basado [~]

B Limite de revoluciones TPS Bypass(TPS%) 90.0 E i

Rev limitador CLT Based

retraso de la chispa

Modo de refraso de la chispa = .
5

= 2373

CUT SPARK 4433
La limitacidn de habilitar el corte Spark

CORTE DE COMBUSTIBLE 3 _ - 5821

Activar limitacién de corte de combustible M 51 .2 10. -

@ Progresiva corte de combustible 790 12...

10... 12._.

10... 2731

0.0
11... 2194

Figura 71. Limitador de revoluciones

4.5. Calculos generales

451. Célculo de masa de aire

Go = Veir * Paire
e V.;=Volumen del cilindro

e pure.=Densidad del aire (1.2254 Kg/m3)

Se tomo en consideracion el valor de la densidad en condiciones normales:
25°C y 0 msnm un valor de 1.2254 Kg/m3. El desarrollo de la investigacion
se la realizé en la ciudad de Latacunga por lo que debemos considerar que
existe una variacion en el valor de la densidad de aire, con ello a 17°C y 2750
msnm la densidad sera de 0.93481 Kg/m3.

Condiciones ideales de densidad de aire
Go = Ve * Paire

G, = (0.1498 x 1073m3)(1.225 Kg/m?)
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G, =0.1835x 1073 Kg
Condiciones reales de densidad de aire
G1 = Veit * Paire tatacunga
G, = (0.1498 x 1073m3)(0.93481 Kg/m?)

G, = 0.14007 x 1073 Kg

45.2. Coeficiente de llenado del cilindro (rendimiento volumétrico)
%1, 100
= — %
n, G

_0.14007 x 1073

" =01835x 103 00
n, = 76.33 %
45.3. Velocidad de flujo de entrada de aire

Célculo en condiciones ideales

Vcil * Paire * RPM
2

Vf =

v 0.1835x 1073 Kg * 6000 RPM
f= 2

V; = 0.5505 Kg/min

Célculo en condiciones reales

Vcil * Paire * RPM
2

Vf ==

0.14007 x 1073 Kg = 6000 RPM
f= 2

Ve = 0.42021 Kg/min
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454. Célculo de la masa de combustible
B=— 1 __
AFR x RPM
Donde:

e V; =Velocidad de flujo de entrada de aire

e AFR=Relacion (aire/combustible)

e RPM= Revoluciones del motor

El valor de la mezcla aire/combustible se la tomo de las pruebas realizadas
en el dinamoémetro de rodillos en donde se utilizé la ECU de fabrica del motor
Kawasaki, tomando un valor de 11.21 a las 6000 RPM.

Ve

B = Fr+rPM

04201 Kg/min
"~ 11.21 % 6000 rev/min

B = 6.246 x 1075Kg

Mediante la reprogramacion del control electrénico de la inyeccién de
combustible se modific6 mediante el software TunerStudioMS, realizando

pruebas teniendo los siguientes resultados.

Ve

B = Fr+rPM

B 0.4201 Kg/min
~ 11.5 * 6000 rev/min

B =6.088x 107 °Kg

Ve

B=——"—7—
AFR x RPM
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_ 0.4201 Kg/min
~ 12.00 * 6000 rev/min

B =5.835x 107°Kg

Ve

B=1Fr~rPM

04201 Kg/min
~ 12.7 * 6000 rev/min

B =5.5131x107°Kg

Para obtener la mayor eficiencia de consumo de combustible se opt6é por
una relacion aire/combustible de 12.7 a las 6000 RPM, teniendo en cuenta
gue no se puede hacer uso de una mezcla aire/combustible demasiado pobre
ya que dicha mezcla puede producir dafios irreversibles en el motor, valor de
RPM en donde el vehiculo va a realizara las pruebas dinamicas dentro de la

competencia Formula Student Germany.

En la competicion el vehiculo no estara sometido a un nimero elevado de
RPM, por lo que el andlisis y programacion del control electrénico se centrd
en un régimen intermedio de giro que estara comprendido entre las 2500 RPM
y 9000 RPM, pero a su vez teniendo una mayor cantidad de combustible
inyectado a las 11000 RPM en caso de que el vehiculo lo necesite.

4.5.5. Tiempo de inyeccion
60000
S 2% #ixT

Donde:

e N= Numero de revoluciones del motor
e [ = NuUmero de cilindros

e T=Periodo



A ralenti

60000
T2« HixT

_ 60000
T 2xixN

60000

T= o a~azson
T=6ms
A régimen intermedio de giro

60000
T 2xHixT

_ 60000
T 2%i%xN

60000

T =
2+ 4% (6000)
T =1.25ms

A plena carga

60000
T 2% H#ixT

60000
T 2%i%N

_ 60000
T 2% 4% (9000)

T = 0.8333 ms
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4.5.6. Ciclo de trabajo

Para el célculo del ciclo de trabajo, se tomd en consideracion un régimen

de giro a ralenti por lo que el fabricante especifica un tiempo de activacion del
inyector de 2ms.

A ralenti

CT T 100
= *
T, + T,

CcT 2 100
= — %
6

CT = 33.333%

A régimen intermedio de giro

T;
CT = * 100

T, + T,

CT 0.38 100
= — %
1.25
CT = 30.4%

A plena carga

CT T 100
= *
T, + T,

- 0.25 100
= k
0.833

CT = 24.009 %



4.5.7. Célculo del numero de chispas segun las RPM

_N*i
2

Donde:

e F= Célculo del numero de chispas segun las RPM
e N=Numero de RPM

e (= Numero de cilindros del motor

A ralenti

1300 * 4

F
2

F = 2600 chispas/min

A régimen intermedio de giro

6000 * 4

F
2

F = 12000 chispas/min

A plena carga

9000 * 4
N 2

F = 18000 chispas/min



4.6. Configuraciéon del motor
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Para proceder a modificar los valores de las tablas de encendido, inyeccion

de combustible, se necesita conocer los datos bases del motor como:

e NUmeros de dientes de la rueda fénica
e Tipo de inyectores

e Valores de operacion de inyectores

B Opciones de encendido / Rueda Dentada

Ver Ayuda
Opciones de encendido / Rueda Dentada
i Modo de encendido (mareado, SEDA, rueda) |Rueda.5 dentadas |v|
;I'|;|_I|-I de disparo/desplazamiento(DEG E
Angulo entre principal y retornar(DEG =
En primer e H
GM HEI / Opciones DIS [Apagado [~]
Utilice Cam sefial Si Disponible [Apagado [~|
Fases Oddfire |—Iterr|3ti.-: | |
8 Skip pulsos Id,ig
i Tipo sefial de encendido |Ca|’da de borde |v|
3 salida de chispa |Subiend0 |v|
B Nimero de bobinas |Elobina linica |v|
@ Spark Un pin de salida (D14 preferido) D14 |~|
Cam Input (see tooltip |Entr3-::3 de Cam | |
Voltear |a polaridad en Cam |H-:r“3| | |
i Tipo de sistema de Rueda |Rueda fonica con mas de 1 diente faltante |v|
i Dientes de la rueda de desencadenador(dientes) Irg
i Dientes perdidos(dientes) FE

Figura 72. Configuracion rueda fénica

En la figura 72 podemos observar los datos de la rueda fénica con la que

cuenta el motor Kawasaki ZX-6R la cual consta de:
e 24 dientes

e 2 dientes faltantes
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Los inyectores con los que cuenta la unidad de potencia son inyectores de
alta impedancia los cuales tienen una resistencia interna de 11,7 a 12,3 ohm

a 20°C por lo cual se configura con siguientes datos. (Ver figura 73)

E. Inyector Dead-Time / PWM

Ver Ayuda

Inyector Dead-Time | PYWM

Banco 1

@ Tiempo muerto del inyector @ .2v 13(MS) [roos  F
Correccion de voltaje de bateria(MSh) WE
@ PWM limitacién actual En v
@ Limite actual de PWI(%) oo H
@ Umbral de tiempo PWM(MS) pss
Periodo PWM del inyector(nos) lrﬁ

Figura 73. Configuracion inyectores

En la figura 74 podemos observar la ventana para ingresar los datos del

motor y el algoritmo con el cual se va a trabajar la programacion.

Iniciamos con la eleccién del algoritmo de control que en este caso sera
Alfa-N, por tal motivo el motor para la programacion ocupara el porcentaje de
apertura del sensor TPS y revoluciones captadas por el sensor CKP, se hizo
uso de esta opcion ya que la mayoria de motores de motocicletas no existe

una variacion de vacio a ralenti y plena carga.

Para la puesta en escena del inyector seleccionamos la opcién alternando,
ya que la ECU programable cuenta con 2 bancos de salida de inyeccion,
accionando los inyectores 1y 4 & 2y 3, a su vez evitando una caida de presién

en riel de combustible, como sucederia con la opcion de simultaneo.

Por dltimo, se seleccionan numero de cilindros que tienen el motor y
numero de inyectores con los que se va a trabajar para programaciéon, se

ingresa la cilindrada del motor.



E Cenfiguracion del motor y secuenciales

Ver Ayuda

Configuracion del motor y secuenciales
Calculate Required Fuel

Requerimiento de Combustible | 6.0

B (ms)6.00
@ Algoritmo de control |AIfa—N |v|
Provechos por ciclo de motor ‘2 ‘ hd |

i) Puesta en escena del inyedor|.-‘\|ternandu |v|
B Motor trazo/Rotary |Cuatr0 tiempos | - |
) Mo. Cilindros/rotores |4 |v|
@ Namero de inyectores |4 |v|
6 Tipo de motor |Motorsimetrico |v|
3 Cilindrada del motor(CC) 600 E

Figura 74. Configuracion del motor

79

Al finalizar con las configuraciones con los datos basicos del motor, rueda

fénica y de los inyectores, podemos encender el motor.

Para empezar con la programacion partimos de los mapas de inyeccion

de combustible y de encendido.

Sombrade color [Tema de Colorblanca ] Espaciado uniforme ] Modo de seguir

RPM: 1500
carga de combustible: 5.0
Seleccionado %: 18

RPM: 4965
carga de combustible: 36.6
%: 42

Figura 75. Mapa 3D de inyeccién
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En la figura 75 podemos observar la inyeccion de combustible segun la
apertura de la mariposa y las revoluciones del motor, se puede verificar que

aumenta gradualmente la inyeccion de combustible.

En la tabla de inyeccion podemos modificar las celdas incrementando o
disminuyendo la carga de combustible en porcentaje, esta tabla consta de 3
parametros los cuales son: sefial del TPS en porcentaje, RPM y carga de
combustible.

La linea de las revoluciones como se puede ver en la figura 76 se modifico
desde 500 rpm hasta un maximo de 15000 rpm puesto que el motor tiene un
tacometro con un maximo de 20000 rpm, se trabajé hasta ese rango por

motivos de seguridad.

T Combustible VE tabla 1 X

Ver Herramientas Ayuda

’ lofofejajafefe]eo] ]
100.0 51 92 52 93 61 64 68 71 75 79

98.0 | 51 92 52 93
95.0 | 51 52 52 54
90.0 | 50 51 52 53
85.0 | 49 50 51 52
75.0 | 47 48 49 50
65.0 | 44 46 48 49
55.0 | 43 44 46 47
45.0 | 41 42 43 43
35.0 39 40 40 40

82 86
o6 o7 o9 62 64 68 71 75 79 82 84
56 57 59 61 64 67 70 74 78 81 84
55 57 59 61 64 66 70 74 76 80 83
54 56 58 60 63 65 69 72 75 79 83
53 55 57 59 61 64 66 70 73 76 79
51 52 54 56 59 61 63 67 70 73 76
49 49 51 53 55 58 61 64 67 70 72
45 46 48 50 52 55 o7 60 63 66 69
41 43 44 46 48 51 o4 57 60 63 66
25.0 | 37 37 37 38 39 40 41 42 44 46 49 52 95 57 60
200 31 33 34 34 35 35 36 37 39 42 45 48 50 52 56
15.0 | 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 41 43 46 48 49
10.0 | 22 24 25 26 27 28 29 29 30 32 34 36 39 42 44 46
5.0 16 18 20 22 23 24 25 26 27 29 31 33 35 38 41 42
0.0 10 13 16 18 20 21 23 23 25 26 28 30 33 36 38 41

500 | 1500 | 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 1050011500 1250013500 14500 15000

RPM
O

Figura 76. Tabla de inyeccion

Tz om@-o0

LEEREERBLERY

no— & wm-c--wcc3Ion

Cerrar

En la tabla de inyeccion se fue variando la carga de combustible en
porcentaje, segun la ecuacion nimero 8 en la que se va variando la relacion
y se obtiene la masa de combustible que va a ingresar al motor, por medio de

estos céalculos segun a nuestra necesidad de disminuir el consumo ocupamos
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un promedio de relacion el cual se manifiesta en 12,5 partes de aire a 1 de

combustible como se muestra en la figura 77.

B AFR tabla 1

Ver Herramientas Ayuda

-

Wo= £ azeo

a0 | O | o
Figura 77. Tabla de relacion aire combustible

El mapa 3D de encendido, se visualiza en la figura 78, como se puede
observar la mayoria del mapa se encuentra en un tono rojo, puesto que en
altas revoluciones el motor necesita incrementar su avance al encendido para

evitar detonacion.

RPM: 1500
ignload: 35.0
Seleccionado deg: 26.8

Figura 78. Mapa 3D de avance de encendido
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La tabla de avance al encendido nos deja visualizar los grados antes de
gue el piston llegue punto muerto superior y salte la chispa, como observamos
en lafigura 79 en ralenti tenemos un rango bajo de grados de avance mientras
suben las revoluciones del motor se aumenta los grados para evitar la

detonacion.

. Tabla de encendido 1 (avance de la chispa)

Ver Ayuda
a Looanoeesl ]
1000/ 159 173 199 232 282 343 351 350 346 330 332 322
90.0 154 174 195 237 287 350 354 351 345 336 344 335
80.0 157 17.7 200 244 299 359 359 359 353 350 358 356
70.0 163 184 203 248 301 363 36.8 367 362 357 356 353
60.0 166 186 205 256 308 367 37.0 371 369 365 362 359
50.0 16.3 18.7 208 266 316 375 371 371 371 369 369 366
450 | 161 186 207 268 318 372 371 371 368 368 369 368
40.0 162 185 206 272 317 374 369 367 364 364 367 36.6
350 165 188 210 268 306 364 363 361 361 359 359 359
30.0 162 187 210 259 301 322 329 328 328 333 333 333
250 159 182 194 243 277 301 317 323 328 333 333 333
201 145 166 186 212 239 266 298 316 323 326 327 327
701 | 900 1100 1500 2000 2600 4000 6000 8000 11000 13000 15000

RPM

Wo— F =IO -—Z@ -

‘ O Quemar

Cerrar

Figura 79. Tabla de avance de encendido

4.7. Analisis comparativo de rendimiento

Terminando los protocolos de pruebas dinamomeétricas, analisis de gases
y consumo de combustible, se analiz6 los valores obtenidos para la
comparacion por porcentajes de variacion al utilizar una Unidad de Control
Electronico programable.

4.8. Dinamoémetro

Se realizo la prueba en el dinamometro de rodillos de inercia, donde vamos
a obtener la medicion del torque y potencia del motor Kawasaki ZX-6R con
ambas ECU’s.
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Figura 80. Vehiculo asegurado en los rodillos para la prueba de torque
y potencia.

4.9. Potencia

En la siguiente tabla se muestran los valores de potencia obtenidos en el
dinamoémetro con la ECU original del motor.

Tabla 12

Pruebas de potencia del motor Kawasaki ZX-6R utilizando ECU original
RPM Potencia [HP]
4000 17,35
4500 17,90
5000 22,65
5500 32,19
6000 35,27
6500 37,84
7000 42,36
7500 47,25
8000 46,99
8500 47,78
9000 49,93
9500 60,84
10000 68,65
10500 77,05

CONTINUA )



11000 80,54
11500 86,94
12000 90,45
12400 92,43
12600 89,98
POTENCIA ECU ORIGINAL
Potencia [HP]
100
90
80
= 70
L 60
<
O 50
=
B 40
(@]
o 30
20
10
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 81. Curva de potencia vs rpm del motor con ECU original
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En la tabla 13 se muestran los valores de potencia obtenidos en el

dinamémetro con la ECU MegaSquirt Il, luego de haber realizado la

programacion ideal.

Tabla 13

Pruebas de potencia del motor Kawasaki ZX-6R con ECU MegaSquirt Il

RPM Potencia [HP]
4000 6,54
4500 23,21
5000 29,80
5500 34,41
6000 38,01
6500 42,45
7000 45,64
7500 48,32
8000 52,44

CONTINUA )
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8500 59,88
9000 68,74
9500 73,20
10000 78,71
10500 84,42
11000 87,02
11500 88,17
12000 86,13
12400 86,54
12600 85,02

POTENCIA ECU MEGASQUIRT I

Potencia [HP]
100
80
60

40

POTENCIA [HP]

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 82. Curva de potencia vs rpm del motor con ECU MegaSquirt Il

Los datos de potencia obtenidos por las pruebas dinamométricas se
muestran en la tabla 14, en la cual se reflejan las ganancias al implementar

una Unidad de Control Electronica programable.

Tabla 14
Porcentajes de ganancias en potencia al implementar una Unidad de
Control Electronica programable

RPM Fécgsngi?g[iﬂ;] ECPL?T\(/IEQ;:;aSEqTJTr]t I Ganancia Neta Porcentaje de Ganancia
4000 17,35 6,54 -10,81 -62,31%

4500 17,9 23,21 5,31 29,66%

5000 22,65 29,8 7,15 31,57%

5500 32,19 34,41 2,22 6,90%

6000 35,27 38,01 2,74 7,77%

6500 37,84 42,45 4,61 12,18%

CONTINUA )
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7000 42,36 45,64 3,28 7,74%
7500 47,25 48,32 1,07 2,26%
8000 46,99 52,44 5,45 11,60%
8500 47,78 59,88 12,1 25,32%
9000 49,93 68,74 18,81 37,67%
9500 60,84 73,2 12,36 20,32%
10000 68,65 78,71 10,06 14,65%
10500 77,05 84,42 7,37 9,57%
11000 80,54 87,02 6,48 8,05%
11500 86,94 88,17 1,23 1,41%
12000 90,45 86,13 -4,32 -4,78%
12400 92,43 86,54 -5,89 -6,37%
12600 89,98 85,02 -4,96 -5,51%

COMPARACION DE POTENCIAS
e ECU Original == ECU MegaSquirt Il

100

90

80
— 70
o
L 60
<
O 50
4
= 40
o
& 30

20

10

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 83. Comparacién de curvas de potencia vs rpm del motor con
ECU original y MegaSquirt Il

En los datos obtenidos que se especifican en la tabla 14 podemos observar
gue la potencia maxima de la ECU original se da cuando el vehiculo esta a
12400 rpm mientras que la potencia maxima de la ECU MegaSquirt Il es a

11500 rpm, en latabla 15, se puede ver que la potencia se pierde en un 4,61%.
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Tabla 15
Porcentaje de pérdida en potencia al implementar una Unidad de
Control Electronica programable

RPM  Potencia [HP]

ECU Original 12400 92,43
ECU MegaSquirt Il 11500 88,17
Pérdida Neta 4,26
Porcentaje 4,61%

Potencia maxima

o
=
<
o
=
w
-
(o]
(-9

ECU Original ECU MegaSquirt Il

Figura 84. Resumen estadistico de potencias maximas.

4.10.Torque

En la siguiente tabla se muestran los valores de torque obtenidos en el

dinamdémetro con la ECU original del motor.

Tabla 16

Pruebas de torque del motor Kawasaki ZX-6R con ECU original
RPM Torque [Nm]
4000 30,89
4500 28,32
5000 32,27
5500 41,68
6000 41,87
6500 41,45
7000 43,09
7500 44,86
8000 41,83
8500 40,04

CONTINUA mmmmm)
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9000 39,51
9500 45,61
10000 48,89
10500 52,25
11000 52,14
11500 53,83
12000 53,66
12400 53,08
12600 50,86
Torque ECU Original

60,00

50,00
€ 40,00
=
%5 30,00
g
o
© 20,00

10,00

0,00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 85. Curva de torque vs rpm del motor con ECU original

En la tabla 17 se muestran los valores de torque obtenidos en el
dinamémetro con la ECU MegaSquirt Il, luego de haber realizado la

programacion ideal.

Tabla 17

Pruebas de torque del motor Kawasaki ZX-6R ECU MegaSquirt Il
RPM Torque

[Nm]

4000 11,43
4500 36,73
5000 42,45
5500 44,57
6000 45,11
6500 46,50
7000 46,42
7500 45,88
8000 46,68

CONTINUA M)
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8500 50,15
9000 54,40
9500 54,87
10000 56,05
10500 57,26
11000 56,33
11500 54,60
12000 51,10
12400 49,69
12600 48,05
Torque ECU MegaSquirt Il
70,00
60,00
50,00
£
Z. 40,00
w
-]
g 30,00
(@]
= 20,00
10,00
0,00
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 86. Curva de torque vs rpm del motor con ECU MegaSquirt Il

Los datos de torque obtenidos por las pruebas dinamométricas se muestran

en la tabla 18, en la cual se reflejan las ganancias al implementar una Unidad

de Control Electrénica programable.



90

Tabla 18
Porcentajes de ganancias en torque al implementar una Unidad de
Control Electronica programable

Torque [Nm] Torque [Nm]

RPM ECU Original ECU MegaSquirt Ii Ganancia Neta Porcentaje de Ganancia
4000 30,89 11,43 -19,46 -63,01%
4500 28,32 36,73 8,41 29,68%
5000 32,27 42,45 10,18 31,55%
5500 41,68 44,57 2,89 6,93%
6000 41,87 45,11 3,24 7,74%
6500 41,45 46,50 5,06 12,20%
7000 43,09 46,42 3,34 7,74%
7500 44,86 45,88 1,02 2,27%
8000 41,83 46,68 4,85 11,60%
8500 40,04 50,15 10,11 25,26%
9000 39,51 54,40 14,89 37,68%
9500 45,61 54,87 9,26 20,30%
10000 48,89 56,05 7,16 14,64%
10500 52,25 57,26 5,00 9,57%
11000 52,14 56,33 4,19 8,03%
11500 53,83 54,60 0,77 1,44%
12000 53,66 51,10 -2,56 -4,78%
12400 53,08 49,69 -3,39 -6,39%
12600 50,86 48,05 -2,81 -5,52%

COMPARACION DE TORQUE

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 ~
20,00
10,00
0,00

TORQUE [Nm]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

= ECU Original ECU MegaSquirt Il

Figura 87. Comparacién de curvas de torque vs rpm del motor con ECU
original y MegaSquirt Il
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En la tabla 19 nos muestra la ganancia de torque que se obtiene al ocupar
una Unidad de Control Electronica programable con respecto a la ECU original

del motor Kawasaki ZX-6R.

Tabla 19
Porcentaje de ganancia en torque al implementar una Unidad de
Control Electronica programable

RPM  Torque [Nm]
ECU Original 12400 53,08
ECU MegaSquirt Il 11500 54,60
Ganancia Neta 1,52
Porcentaje 2,86%

Torque maximo

ECU Original ECU MegaSquirt Il

Figura 88. Resumen estadistico de torques maximos

4.11.Consumo de combustible

Para las pruebas de consumo de combustible se tomé como referencia la
ruta que consiste entre los 2 redondeles del anillo vial de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE en el campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara, el

mismo tiene una distancia de 885,07 metros comprendidos en una vuelta.

Se realizaron un total de 10 vueltas, en cada prueba se recorrio en total una
distancia de 8850,70 metros.
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Distancia total: 885.07 m (2,903.78 pies)

Figura 89. Circuito para el consumo de combustible

4.11.1. Prueba de consumo de combustible con ECU original

Para empezar a realizar las pruebas de consumo de combustible, se
suministrd al tanque con la ayuda de 2 probetas medidoras en mililitros, con
la cantidad de 2It de combustible, al finalizar la prueba se drené el tanque y
se resto la diferencia para obtener el combustible gastado.

Figura 90. Probetas graduadas en mililitros
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Tabla 20
Prueba de consumo con ECU original
Combustible Volumen [ml]

Ingresado 2000
Extraido 915
Consumido 1085

En la tabla 20 podemos observar el valor en mililitros extraidos y también

los que se consumio en el circuito con la ECU original.

4.11.2. Prueba de consumo de combustible con ECU MegaSquirt Il

Para esta prueba de consumo de combustible se realizO el mismo
procedimiento se suministré al tanque la cantidad de 2It de combustible, al
finalizar la prueba se drené el tanque y se resto la diferencia para obtener el
combustible gastado.

Tabla 21
Prueba de consumo con ECU MegaSquirt Il
Combustible Volumen [ml]

Ingresado 2000
Extraido 1275
Consumido 725

Al finalizar la prueba de consumo de combustible observamos los datos de
la tabla 21, en la cual tenemos las cantidades de combustible extraido y
consumido claramente se ve una disminucion en el consumo de combustible

en el mismo circuito.

4.11.3. Comparacién de consumo de combustible

Con los datos obtenidos de las pruebas de consumo realizadas se genero
una tabla estadistica de consumo de combustible del vehiculo Formula SAE

con el motor Kawasaki ZX-6R, con los resultados se obtuvo la variacion del
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consumo de combustible con cada una de las Unidades de Control

Electronico.

Tabla 22
Comparacion de consumo de combustible
Combustible Consumido [ml]

ECU Original 1085
ECU MegaSquirt Il 725
Ganancia Neta 360
Porcentaje 33,18%

Comparacion Consumo de
Combustible

=
=
o
S
=)
(%]
z
(o}
o

ECU Original ECU MegaSquirt Il

Figura 91. Comparacién de consumo de combustible entre ECU original
y MegaSquirt Il

En la figura 91 se puede observar que el consumo de combustible con la
ECU original y la MegaSquirt 1l se reduce de 1085 ml a 725 ml en un circuito
con una distancia total de 8850,70 metros, que equivale a un ahorro de

consumo de combustible del 33,18%.
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4.12.Analisis de resultados prueba de gases de escape

Se realizd las pruebas de gases en el analizador AGS-688 en el laboratorio

de Autotrénica.

Se determind las emisiones generadas en ralenti, 3000, 6000 y 9000
revoluciones por minuto del motor, para determinar la disminucion o el

aumento de los gases de escape.

4.12.1. Pruebas de andlisis de gases con ECU original

Se ejecuto las pruebas de emisiones de gases en ralenti, 3000, 6000 y
9000 revoluciones por minuto del motor utilizando la ECU original del motor
Kawasaki ZX.6R. (Ver tabla 23).

Tabla 23
Andlisis de gases en ralenti, 3000, 6000 y 9000 rpm con ECU original
RPM 1050 3020 5940 9040
CO [%] 4,62 4,28 0,85 3,08
CO2[%] 10,6 10,8 2,7 10,3
HC [ppm.] 762 658 314 453
02 [%] 1,6 1,6 15,2 5,33
NO [ppm] 75 69 20 56

4.12.2. Pruebas de analisis de gases con ECU MegaSquirt Il

Se realizo las pruebas de emisiones de gases en ralenti, 3000, 6000 y 9000
revoluciones por minuto del motor utilizando la ECU MegaSquirt 1I. (Ver tabla
24).
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Tabla 24
Andlisis de gases en ralenti, 3000, 6000 y 9000 rpm con ECU
maSquirt [l
RPM 1920 3170 6260 9110
CO [%] 3,06 1,87 2,95 7,37
CO2 [%] 8,9 6,5 5 8,3
HC [ppm.] 468 443 1813 1170
02[%] 9,29 10,9 11,7 2,05
NO [ppm] 41 37 25 41

En la tabla 24, se muestran los resultados obtenidos con la ECU
MegaSquirt Il se nota una evidente mejora en la emision de gases en ralenti

y 3000 revoluciones por minuto.

4.12.3. Comparacion de andlisis de gases

Con los datos obtenidos se generd una tabla estadistica de analisis de
gases del vehiculo Formula SAE con el motor Kawasaki ZX-6R, con los
resultados se obtuvo la variacion de los gases de escape con cada una de las
Unidades de Control Electrénico. (Ver tabla 25).

Tabla 25
Comparacion andlisis de gases en ralenti

ECU original ECU MegaSquirt Il  Ganancia Neta Porcentaje

RPM 1050 1920
CO [%] 4,62 3,06 -1,56 -33,77%
CO2 [%] 10,6 8,9 1,7 -16,04%
HC [ppm.] 762 468 -294 -38,58%
02 [%] 1,6 9,29 7,69 480,63%

NO [ppm] 75 41 -34 -45,33%
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Monoéxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 92. Comparacioén en ralenti de monéxido de carbono en
porcentaje

Dioxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 93. Comparacién en ralenti de diéxido de carbono en porcentaje
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Hidrocarburos no quemados

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 94. Comparacioén en ralenti de hidrocarburos no quemados en
particulas por millén

Oxigeno

1,6

ECU original ECU MegaSquirt I

Figura 95. Comparacién en ralenti de oxigeno en porcentaje
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Oxido nitrico

ECU original ECU MegaSquirt I

Figura 96. Comparacioén en ralenti de 6xido nitrico en particulas por
millon

Se observé después de realizar la comparacion de analisis de gases con
ambas ECU’s a ralenti lo siguiente: el monoéxido de carbono se redujo en un
33,77%, de 4,62 a 3,06; el didéxido de carbono disminuyé un 16,04%, de 10,6
a 8,9; los hidrocarburos no quemados disminuyeron un 38,58%, de 762ppm a
468ppm; el oxigeno aumento en un 480,63%, de 1,6 a 9,29, finalmente el
oxido nitrico disminuyé considerablemente en un 45,33%, de 75ppm a 41ppm,

estos valores se pueden observar en la tabla 25.

Tabla 26
Comparacion analisis de gases a 3000 revoluciones por minuto

ECU original ECU MegaSquirt Il Ganancia Neta Porcentaje

RPM 3020 3170
CO [%] 4,28 1,87 2,41 -56,31%
CO, [%] 10,8 6,5 -4,3 -39,81%
HC [ppm.] 658 443 -215 -32,67%
0, [%] 1,6 10,9 9,3 581,25%

NO [ppm] 69 37 -32 -46,38%
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Monoxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 97. Comparacién a 3000 rpm de monéxido de carbono en
porcentaje

Didxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 98. Comparacién a 3000 rpm de diéxido de carbono en
porcentaje
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Hidrocarburos no quemados

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 99. Comparacién a 3000 rpm de hidrocarburos no quemados en
particulas por millén

Oxigeno

1,6

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 100. Comparacién a 3000 rpm de oxigeno en porcentaje



102

Oxido nitrico

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 101. Comparacién a 3000 rpm de 6xido nitrico en particulas por
millon

En la tabla 26 podemos observar la comparacién de analisis de gases a
3000 revoluciones por minuto en la que podemos ver lo siguiente: el monoéxido
de carbono se redujo en un 56,31%, de 4,28 a 1,87; el di6xido de carbono
disminuyé un 39,81%, de 10,8 a 6,5; los hidrocarburos no quemados
disminuyeron un 32,67%, de 658ppm a 443ppm; el oxigeno aumento en un
581,25%, de 1,6 a 10,9, finalmente el o&xido nitrico disminuy6

considerablemente en un 46,38%, de 69ppm a 37ppm.

Tabla 27
Comparacion analisis de gases a 6000 revoluciones por minuto

ECU original ECU MegaSquirt Il Ganancia Neta Porcentaje

RPM 5840 6260
CO [%] 0,85 2,95 2.1 247,06%
CO2[%] 2,7 5 2,3 85,19%
HC [ppm.] 314 1813 1499 477,39%
02 [%] 15,2 11,7 -3,5 -23,03%

NO [ppm] 20 25 5 25,00%
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Monoxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 102. Comparacién a 6000 rpm de monoéxido de carbono en
porcentaje

Didxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 103. Comparacién a 6000 rpm de diéxido de carbono en
porcentaje
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Hidrocarburos no quemados

ECU original ECU MegaSquirt I

Figura 104. Comparacién a 6000 rpm de hidrocarburos no quemados en
particulas por millén

Oxigeno

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 105. Comparacién a 6000 rpm de oxigeno en porcentaje
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xido nitrico

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 106. Comparacién a 6000 rpm de Oxido nitrico en particulas por
millon

En la tabla 27 observamos la comparacion de analisis de gases a 6000
revoluciones por minuto en la que podemos ver lo siguiente: el mondxido de
carbono se aumenté un 247,06%, de 0,85 a 2,95; el didoxido de carbono
incrementd un 85,19%, de 2,7 a 5; los hidrocarburos no quemados
aumentaron un 477,39%, de 314ppm a 1813ppm; el oxigeno disminuyd en un
23,03%, de 15,2 a 11,7, finalmente el 6xido nitrico aumentd un 25%, de 20ppm

a 25ppm.

Tabla 28
Comparacion analisis de gases a 9000 revoluciones por minuto
ECU original ECU MegaSquirt Il Ganancia Neta Porcentaje

RPM 9040 9110
CO [%] 3,08 7,37 4,29 139,29%
CO. [%] 10,3 8,3 -2 -19,42%

HC [ppm.] 453 1170 717 158,28%
02 [%] 5,33 2,05 -3,28 -61,54%

NO [ppm] 56 41 -15 -26,79%
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Monoxido de carbono

O P N W B U1 OO N ©

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 107. Comparacién a 9000 rpm de mondxido de carbono en
porcentaje

Dioxido de carbono

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 108. Comparacion a 9000 rpm de diéxido de carbono en
porcentaje
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Hidrocarburos no quemados

ECU original ECU MegaSquirt I

Figura 109. Comparacién a 9000 rpm de hidrocarburos no quemados en
particulas por millén

7

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 110. Comparacién a 9000 rpm de oxigeno en porcentaje
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Oxido nitrico

ECU original ECU MegaSquirt Il

Figura 111. Comparacién a 9000 rpm de 6xido nitrico en particulas por
millon

Se puede observar la comparacion de analisis de gases a 9000
revoluciones por minuto en la que podemos ver lo siguiente: el mondxido de
carbono se aumenté un 139,29%, de 3,08 a 7,37; el dioxido de carbono
disminuyé un 19,42%, de 10,3 a 8,3; los hidrocarburos no quemados aumento
un 158,28%, de 453ppm a 1170ppm; el oxigeno disminuy6 un 61,54%, de
5,33,2 a 2,05, finalmente el 6xido nitrico se redujo un 26,79%, de 56ppm a

41ppm, estos valores se pueden observar en la tabla 28.
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CAPITULO V

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos

Para el desarrollo del proyecto “MAPEO DEL CONTROL ELECTRONICO
DEL MOTOR KAWASAKI ZX-6R DEL VEHICULO FORMULA STUDENT SAE
PARA REDUCCION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE
GASES CONTAMINANTES” fue de gran importancia el uso de recursos que
fueron de suma importancia para la culminacién y cumplimiento de metas y
objetivos planteados inicialmente, fundamentalmente tenemos recursos

humanos, recursos tecnoldgicos, recursos materiales y recurso financiero.

5.2. Recursos humanos

El recurso humano que dio apoyo para el desarrollo de la investigacion se
detalla en la siguiente tabla, tomando en cuenta a personas capacitas que
cubran campos investigativos, teniendo conocimientos en el area de mecanica

y electronica automotriz.

Tabla 29
Recursos humanos del proyecto de investigacién
Buitron Garcia Byron Gabriel Investigador
Narvaez Teran Daniel Mauricio Investigador
Ing. German Erazo Director del proyecto
Recursos Ing. Euro Mena Responsable vehiculo FESPE
Humanos Ing. José Quiroz Jefe Laboratorio Autotronica

(Uso del laboratorio)

Ing. Leonidas Quiroz Jefe de Laboratorio Mecénica de patio

(Uso analizador de gases)
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5.3. Recursos tecnolégicos

El desarrollo del proyecto conllevé el uso de elementos tecnolégicos como:
ECU MegaSquirt-1l, Software TunerStudioMS, los cuales ayudaron modificar,
almacenar y visualizar los datos que permitieron el mapeo del control
electronico del motor Kawasaki ZX-6R, en donde también existieron equipos
gue fueron de mucha ayuda como: computador, internet, instrumentos

digitales de medicion.

Tabla 30

Listado recursos Tecnolbgicos
No Detalle

ECU programable Megasquirt-I|
Software TunerStudioMS

Computador portétil
Cable serial DB9

Multimetro

Dinamoémetro de rodillos

Cémara fotografica

0 N o o M W N| P

Internet

5.4. Recursos materiales

Otra parte fundamental del desarrollo del proyecto fueron los recursos
materiales, los cuales ayudaron a realizar la conexion de la nueva ECU al
arnés de la ECU de fabrica haciendo uso de herramientas y elementos

necesarios para llevar a cabo dicho montaje.

En la tabla 31 se detallan los recursos materiales utilizados.
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Tabla 31
Listado de recursos materiales

No Detalle

1 Cable automotriz #16

2 Cinta aislante

3 Guaipe

4 Pernos

5 Embudo

6 Fusibles

7 Gasolina super 92 octanos
8 Abrazaderas plasticas

9 Manguera pléstica corrugada
10 Manguera termo fundible
11 Limpia carburadores
12 Cautin

13 Estafio

14 Taladro

15 Cables lagarto/aguja
16 Filtros analizador AGS-688
17 Alicate

18 Playo

19 Pinza

20 Llaves mixtas

21 Juego de dados

22 Refrigerante

23 Agua destilada

5.5. Analisis de costos del proyecto de investigacién

En el desarrollo del proyecto de investigacion fue primordial el uso de
recursos econdémicos el mismo que se detalla en la tabla 32 los costos de
implementacion del nuevo hardware y software, asi como el costo de las
pruebas realizadas en el transcurso del proyecto de investigacion, cabe
recalcar que el software utilizado en el proyecto es un software libre.
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Tabla 32

Lista de costos del proyecto de investigacion
No ftem Cantidad Precio unitario Total
1 MegaSquirt-1l 1 700 700
2 Software TunerStudioMS 1 0 0
3 Cable Serial DB9 1 12.5 12.5
4 Combustible 10 (gl) 2.18 21.8
5 Viaticos estudiantes 2 200 400
6 Materiales 1 120 120
7 Imprevistos 1 100 100

Total 1354.3

Cabe recalcar que las pruebas de emisiones de gases no tuvieron costo

alguno debido a que se hizo uso del analizador Brain Bee AGS-688

perteneciente a la universidad.

Tabla 33
Gastos pruebas realizadas
N° Item Cantidad Precio unitario Total
1 Pruebas torque y potencia 7 45 315
2 Pruebas emision de gases 8 0 0
contaminantes
3 Pruebas de consumo de 2 5 10
combustible
Total 325

Las pruebas de torque y potencia se las realizé en la ciudad de Quito en el

taller automotriz Dinamyca Competicion sector El Labrador; mientras que las

pruebas de emision de gases y consumo de combustible se las realiz6 en el

campus Gral. Guillermo Rodriguez Lara en el laboratorio de Autotrénica y en

el anillo vial del campus universitario respectivamente.
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La inversion total del proyecto de titulacion tuvo un costo total de $ 1679.3,
dinero que fue otorgado por los estudiantes investigadores del proyecto los

sefiores: Buitron Garcia Byron Gabriel y Narvdez Teran Daniel Mauricio.
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CONCLUSIONES

Una vez culminado el proyecto de investigacion se concluye que:

e Se investigd en fuentes bibliogréficas confiables, como reducir el consumo
de combustible y gases contaminantes al implementar una Unidad de
Control Electronica programabile.

e Se realiz6 mediciones de parametros caracteristicos del motor Kawasaki
ZX-6R bajo el funcionamiento de la ECU de fabrica.

e Se selecciond la unidad programable MegaSquirt Il y el software
TunerStudio MS disponibles en el mercado y a su vez compatibles con la
unidad de potencia utilizada en la investigacion.

e Se realizé una conexion en paralelo de la MegaSquirt Il hacia el arnés de
la ECU de fabrica, utilizando los sensores propios del motor.

e Se calculé los parametros necesarios los cuales fueron ingresados al
software dedicado para el previo arranque del motor.

e Se realizd6 el mapeo de control electrénico de parametros de
funcionamiento del motor, donde se modificd los valores de las tablas y
mapas de inyeccién de combustible y de encendido.

e Se implement6 protecciones al motor ajustando valores de avance en frio
y limitador de revoluciones.

e Se realiz6 pruebas de torque y potencia con cada una de las Unidades de
Control en un dinamdémetro de rodillo cuyos resultados evidenciaron un
aumento de potencia y torque comprendido entre los 4500 y 11500 rpm de
15,11% en promedio, teniendo en cuenta a las 9000 rpm el aumento de la
potencia y del torque es de 37,67%; observando que a la potencia maxima
se reduce un 4,61% de potencia y se evidencio un aumento del 2,86% del
torque maximo con una ganancia neta de 1,52 Nm.

e Una vez implementado el mapeo a la Unidad de Control programable se
evidencio una disminucion del consumo de combustible del 33,18%,
determinado en un circuito de 8850,70 metros de distancia.

e Existi6 una reduccion de emision de gases de escape a ralenti y 3000

revoluciones por minuto del motor.
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e Se evidencié un aumento de los niveles de gases contaminantes a un
régimen de giro de 6000 revoluciones.

e A las 9000 revoluciones se obtuvo una reduccion de los pardmetros de
diéxido de carbono, oxido nitrico y oxigeno, se evidencié un aumento en
los parametros restantes monoxido de carbono y de los hidrocarburos no

guemados.
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RECOMENDACIONES

Una vez culminado el proyecto de investigacion se concluye que:

e Revisar el manual de servicio del motor para verificar el orden de encendido
del motor, para realizar la correcta instalacion del nuevo arnés y evitar
problemas al encender el motor.

e Evitar tener conectada la bateria al momento de realizar conexiones
eléctricas al arnés de féabrica para evitar cortocircuitos que puedan causar
dafos a ECU de fabrica.

e Se recomienda mientras se realiza el cambio de los valores de los mapas
de inyeccion y encendido contar con una Wideband para conocer el valor
de la mezcla estequiométrica aire combustible, para evitar mezclas pobres
que puedan producir dafios al motor.

e Para evitar pérdidas en torque y potencia se recomienda aumentar la carga
de combustible en la tabla de inyeccion.

e Se recomienda al momento de hacer uso del limitador de revoluciones
conocer el régimen maximo de giro al cual estard sometido el motor
Kawasaki, evitando de esta manera que la unidad de potencia llegue a
regimenes de giro demasiado altos que puedan causar dafos irreversibles
al mismo.

e Reemplazar los filtros del analizador de gases Brain Bee AGS-688 al
momento de realizar pruebas de analisis de gases para evitar lecturas
erréneas de las emisiones de gases producidas por el vehiculo.

e Verificar la trampa de agua del equipo analizador de gases en caso de
presencia de agua proceder al drenado.

e Evitar tener conectadas ambas ECU’s al encender el motor del vehiculo

para no confundir los datos con los cuales va a trabajar el motor.
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