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Objetivo General

 Reducir el consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes mediante el mapeo del control electrénico del
motor Kawasaki ZX-6R del vehiculo Formula Student SAE para
obtener un o6ptimo desempeno en base a los parametros

establecidos para la competencia.
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Objetivos Especificos

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

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

* Determinar los componentes eléctricos y electronicos
necesarios, que cumplan con requerimientos para desarrollar
la reprogramacion del motor Kawasaki ZX-6R.
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Verificar el correcto funcionamiento del hardware y software en el
motor Kawasaki ZX-6R.

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

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.

Realizar un analisis de los datos obtenidos una vez implementadas
as modificaciones al control electrénico del motor.
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MOTOR KAWASAKI ZX-6R

Es un motor 4 cilindros en linea doble arbol de levas de 600 cc cuyo
blogue esta construido de hierro fundido, de fabricacién japonesa.
Posee 4 cuerpos de aceleracion Keihin de 38 mm uno por cilindro




Sistema de inyeccion de combustible

* Es un sistema el cual se encarga de dosificar el combustible al
motor, comandado por una unidad de control electronico vy
utilizando informacion proporcionada por los sensores.

* El motor Kawasaki posee un sistema secuencial de inyeccion
electronica multipunto.
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SELECCION E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE
Y SOFTWARE

En base a una investigacion sobre hardware especializado
para programacion del control electronico, se tomo
ciertos aspectos relevantes para poder escoger el
hardware adecuado para el desarrollo de |a investigacion,
las propiedades cuantitativas son: costo, portabilidad,
ventajas, compatibilidad y manejabilidad.
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MegaSquirt - Il Jet - Prime Woolich Racing

Propiedad Comentario Punt. Comentario Punt. Comentario Punt.
Costo Excelente relacién 3 Elevado 2 Elevado 2

precio-finalidad

Portabilidad Facil transporte 3 No es portable 1 Dificil transporte 1
Ventajas Gran cantidad de 3 Especializado en 2 Especializado en 2
aspectos a motores de motores de
reprogramar motocicletas motocicletas
Compatibilidad Con una alta gama 3 Solo con marcas 2 Modelos para 1
de motores y de motocicletas una marcay
marcas serie
Manejabilidad Interfaz grafica 3 Alimentacion fija 2 Conexion 3
muy intuitiva Bluetooth
TOTAL 15 11
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* Mediante el analisis de las propiedades cuantitativas se opto
por la unidad MegaSquirt-Il.
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Seleccion del software dedicado

 El software compatible con la unidad MegaSquirt sera
TunerStudioMS el cual es un software libre el cual permitira
modificar y visualizar los mapas de inyeccion de combustible,

avance al encendido, mezcla aire/combustible del motor
Kawasaki ZX-6R
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Proceso de instalacion

2
For Windows XP, Vista, Windows7, Windows 8 & Windows 10

TunerStudio MS version 3.0.28{Approximately 76 MB)

Megal.ogViewer MS Version 4.2.03 32 Bit (38MB M8)
MegalogViewer MS Version 4.2,03 64Bit (40 MB)

Learn Mo

about M

rHD
Megal.ogViewer HD Version 4,2.03 32BIit (38M8 MB)
MegalLogViewer HD Version 4,2,03 648it (40 MB)

or HD dowr

[EL., Setup - TunerStudio MS

Welcome to the TunerStudio MS
Setup Wizard

This will install TunerStudio MS 3.0.28 on your computer.
It is recommended that you close all other applications before

continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Cancel

[srcoms Opocees Datatogpe; (ommmcacoees Herrsmesizs Areds

eya 6o Gomers

IE. Setup - TunerStudio MS

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) 2005-2016, EFI Analytics, Inc. All Rights Reserved.
MNOTICE TO USERS: CAREFULLY READ THE
(AGREEMEMNT.

"SOFTWARE")
COMNSTITUTES YOUR ACCEPTAMCE OF THESE TERMS.

)1 do not accept the agreement

<o

FOLLOWING LEGAL

USE OF THE SOFTWARE PROVIDED WITH THIS AGREEMENT (THE

~

Cancel

Ee -
S TUNER STUDIO MS Wireless MegaSquirt. Simple

Class 1 BS202 Bnetooty

[fL. Setup - TunerStudio MS

Installing

Please wait while Setup installs TunerStudio MS on your computer.

Extracting files. ..
C:YProgram Files (x86)\EFIAnalytics {TunerStudioMS yruntime \binjavafx_iio.dll

Cancel

[gl. Setup - TunerStudio MS

Select Destination Location
Where should TunerStudio M3 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.

=P am Files (x86)\EFIAnalytics TunerStudioMsS)|

Atleast 239,3 MB of free disk space is required.

Browse..
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Interfaz grafica TunerStudioMS

Archivo Opciones Datalogging Comunicaciones Herramientas Ayuda

j‘ Basic/cargar Configuracidnde # Configuracionde [ F:T'::rs;::;l v Enriguecimientoen P;E?;;"G?e }/ Mapas de CAN
" configuracion combustible -&/ encendido v ralenti o Aceleracion Avanzado ajuste3D bus/Testmodes

| ¢l Opciones de encendido | Rueda Dentada
Asistente para la activacion

¢L Configuracién del motor y secuenciales

¢L. Configuracién general

Hi Limitador de vueltas de motor Bl correccion de la bateria por DWELL

), salida tacometro B Avance frio

lil Correccién barométrica Hil Retraso de tiempo basado en MAT

L. Configuracion de mapa muestra Bl Filtrado de ruido

B Knock configuracion del Sensor

Cargar configuracion ITB

L. Configuracion de MAF Il Tabla de encendido 1

Curva de flujo _M';"F Tabla de encendido 2
MAF Correccion Tabla (Antiguao) Tabla de encendido 3

MAF | MAT tabla de correccion ] —
Configuracion Rotary

Hi MAT Tabla de densidad del aire Tabla de Spiit Rotary

il MAT / Correccion CLT - .
¢l Los calculos de chispa Resumen

.. Pantalla de Tiempo Real
¢l Lista de caracteristicas Mostrando pines |/ 0

). Configuracion de limites de los indicadores de pantalla

slocidad | Melodia analizar vivo! -Cancion pd &8 Combustible VE tabla 1

Combustible VE tabla 2
Tabla de Combustible VE3
Combustible VE Trim tabla 1
mECtadO Combustible VE Trim tabla 2
Combustible VE Trim tabla 3
Combustible VE Trim tabla 4
AFR tabla 1
AFR tabla 2

Tabla de encendido 1
Tabla de encendido 2
Tabla de encendido 3
Tabla de Split Rotary

Tabla de Duty de presion de TURBO
Tabla de objetivos de presion de TURBO

Tabla de tiempos de inyeccidn 1
Tabla de tiempos de inyeccidn 2

Tabla de tiempos de inyeccidn 3
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Tabla de inyeccion de combustible

e La tabla de inyecciéon de

combustible esta distribuida por [ "™ ellaElslel]
una cuadricula en donde en el |we s 2 = = o s 175 70

® 950 51 52 | 52 | 54

eje “X” tenemos el régimen de |[wo @ s = s

giro del motor (RPM) y en el eje |22 & « = =

HY” Ia Carga del motor (apertura 545_0 41 42 43 43

t 35.0 39 40 | 40 | 40

de la mariposa de aceleracion); | & & % &

150 27 28 29 30

82 86

56 | 57 | 59 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
o1 52 54 56 59 61 63 67 70 73 76
55 58 61 64 67 70 72
45 | 46 48 50 52 55 57 60 63 66 69
41 43 44 46 48 51 54 57 60 63 66
39 | 40 41 42 44 | 46 49 52 55 57 60

35 35 36 37 39 42 45 48 50 | 52 56
32 33 34 35 36 38 41 43 46 | 48 49
28 29 29 30 32 34 36 39 42 44 46

C u yOS Va | O re S p u e d e n Se r T 15960 ﬁ f; gg ;g 24 25 26 27 29 3 33 35 38 41 42
alterados dependiendo la | ™. ez tico|2sa|asa0]eos| 00| 00| ] s oo o Ao Faea aeaeason face
necesidad y el criterio del e

programador.
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Mapa de inyeccion de combustible

RPM: 4965
carga de combustible: 36.6
%: 42

RPM: 1500

* Dependiendo de los valores

presentes en la tabla de inyeccidon de |
combustible, variara el desempeno
del motor a diferentes regimenes de
giro, cuyo mapa se basa en las RPM
del motor, conformacién de Ila
depresion de la carga del motor vy |a
cantidad de combustible inyectado
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Tabla de encendido — avance de la chispa

B, Tabla de encendido 1 (avance de la chispa)

e |a tabla del control del [ [

1000 159 173 199 232 282 343 351 350 346 330 332 322

avance al encend|do’ a 900 154 174 195 237 287 350 354 351 345 336 344 335

800 157 177 200 244 299 359 359 359 353 350 358 356
. , 700 163 184 203 248 301 363 368 367 362 357 356 353
| g ud I q ue en e | (6{0) nt o 600 166 186 205 256 308 367 370 371 369 365 362 359
. ., 500 163 187 208 266 316 375 371 371 371 369 369 366

d e | a | nye ccion I a 450 161 186 207 268 318 372 371 371 368 368 369 368
400 162 185 206 272 317 374 369 367 364 364 367 366

. . 7 7 350 165 188 210 268 306 364 363 361 361 359 359 359
variacion d e p en d era d e 300 | 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

I a N e C e S | d a d d e I 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

wo—- £ =

RPM

programador. e
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Mapa de encendido — avance de la chispa

e El Mapa de encendido esta 00 el 352
conformado de la misma | Tt
manera: régimen de giro VS
apertura de la mariposa de
aceleracion, solo que ahora se
basa en los grados de avance
al encendido
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Instalacion de la unidad de control electronica
programable

* La instalacion del hardware
programable  al motor
Kawasaki ZX-6R se la realizo
cumpliendo el estandar
establecido por el fabricante
MegaSquirt correspondiente
a sensores y control de
actuadores.
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Conexion Motor — ECU programable — computador

* Se realizd una conexion en
paralelo del arnés de |Ia
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.




Conexion Motor — ECU programable — computador

 La conexion de todos
los sensores y
actuadores se la realizo
a un puerto serial D37,
el cual se siguido de
acuerdo al diagrama
establecido por la
marca para el modelo
MegaSquirt-II.
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Sensores ocupados para lectura de datos del motor

Sensor de temperatura de refrigerante (WTS)

Sensor de temperatura de aire de la admisidn (IAT)

Sensor de posicidon de la mariposa de aceleracién (TPS)

Sensor de posicion del cigiieial (CKP) ‘
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Actuadores que intervienen

Inyector de combustible

Bobina de encendido

Bomba de combustible
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reacion de un nuevo proyecto en TunerStudio

UNER STUDIO MS

Starting TunerStudio MS 3.028

eenzcazune
Feovusounnsg

§

K.

nuevo proyecto X
Nuevo proyecto TunerStudio
Configuracion de la comunicacion
Tipo de conexion
R5232 Serial Interface =
Connection Settings
-
Com Port: (COME : )
Velocidad en baudios: 115200 ~| @
[[] Bluetooth Port [ ] j
Exitosall! Puerto de prueba
< Atras | ‘ Siguiente =

Archivo Opciones DataLogging Comunicaciones Herromientas Ayuda
“Vicja 6é REi0RS | I I

=T

;
/

Crear un proyecto nuevo - Se requiere un proyecto
para conectar a la ECU

Abnr itimo provecto (Kawasaki)

- 1
Abr olros proyectos usados recientemente . o
Proyecto abierto - ¥

T UNER STUDID MS

B. Crear nuevo proyecto b4

Nuevo proyecto TunerStudio

Configuration Settings
Oxygen Sensor | Display

|WideBand (Default) |v|

Temperature Display
Fahrenheit (Default) |v

Celsius
Fahrenheit (Default)

EGTFULL
[peactivated (Defauit) ||

PORT_STATUS
[peactivated (Detauiy [~ |

OUTMSG_EDITING
|Deactivated (Default) | - |

| < Atras | | Siguiente >

Nuevo proyecto TunerStudio

Tear nuevo proyecto

Configuracién del proyecto
Nombre del proyecto
PRUEBATESIS

Directorio del proyecto

S\GABRIEL\Documents\TunerStudioProjects\PRUEBA TESIS
Firmware

|| Configuracién avanzada Mostrar / Desconectado

[] Otros I ver

Descripcion del proyecto

X

Cancelar | | Siguiente >

L

isqueda de puerto

tectar dispositivos

Firmware encontrado: MS2/Extra 3.4.0 release 20150710 09:00BST(c)KC/JSMIJB MS2
Firma serial: MS2EXtra comms340t2
En:R$232: PortCOMS, Baud:115200

R§232: Port:COMS6, Baud:115200, Found: MS2/Exira 3.4.0 release 20150710 09:00BST(c)KC/JSMIJB MS2

Biisqueda de completo! Los se 1
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Creacion de un nuevo proyecto en TunerStudio MS

B Crear nuevo proyecto

Nuevo proyecto TunerStudio

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

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

| < Atras | ‘ Finalizar |

Archive Opciones  Uafaloggng L

mucaciones  Herramientas  Ayuda

Fu m d
4 Basicicargar Configsraciinis * Comhguraciinda - ":::_'::' i Fnncuecimisnioan f:"" I“ Mapas da - CAN —
¥ configuracsa combesible encenddc F Aceleracon " austedl s/ estmodes w b

: | raienti Avunaado

| Hoja g Reles | Fuesta g pumoy Dyno Wistas | Graficos ¥ regisin Iagnishicn y ios regestradones de alta velockad — Melodia asalizar vim! Cancion parat | Hofas

4 5
080

Valaeidad
def mater

20 30

Avanca
de encendida

50
40

60

30 Del Acelerador ;o
de posicion

pa dera e et

Zar Impulss Woor da anaba

o5 crispa

PROGRAMACION _KAWASAKD: Write

ate.

Ervor de e Ssarpe

Combe shbiz

Calffarnis

12 14

Anehe
de pulsa 1

14 15

16
13 Aire: Ratlo1

Combustibie
| 1z
|

araRs

T-raglstn

Wapa Dazal

ERK Thl e

Lanzamlani:

b s | Bron e ot garaie

ed Dashboands

e ot [
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Calibracion del sensor TPS

R TurwiRudo MSLLe! J
Archive  Opclosas  Damategging  Comunicacicnss W| Ayuda

[ Calibrar el Sensor de posicién del Acelerador

AU i ToRaC |
‘ Basicicargar Confgurackade | s e o SNl @ Ennguecimienioen D;;;ggiu

o cha' G*
configuracion combustibie Update | Install Fimvware Tataex Accleracion PRRssg
A TunerStudio Plugms foleefi | | Avamado

Im*kem [ ! fay ST wyistisdores de alls velocided  Meludia angheur vvo! Cuncios pure i [ Notas } Cerrada del Acelerador ADC Conde [220 Obtener actual

A

&\ Calbrar ¢l mapa/Baro

: Q et e el Full throttle Conde de ADC [384 Obtener actual
BT X & UN/ Lock calibraciones : 6
Velocldad ] / 4 Ii
del motor \FR 1 on s 8 : &fri

Mapas de CAN

7 ajmsten { busTestmoses Calibrar del Acelerador

l o Actwalizncion

| Aceptar H Cancelar ‘

20 30

16 % ; 160
Avanee jre: o 80Perdido eonradolw
de encendido il il r d de sincronismo

200" |

[W Calibrar el Sensor de posicion del Acelerador

Calibrar del Acelerador

Cerrada del Acelerador ADC Conde (220 Obtener actual
Full throttle Conde de ADC |885 Obtener actual

Derace wacks de T35 Cambio p S s e T 3 SC O™ KB g r <13 Juir T

20 suly Waga foMl erdqmer = 3 Cailonia EUA DFF o aiargue SPLTbiyw
“orimpulsc Nodo deprasha corte thisoa o A G a hin sy e de mow

Onine: PROGRAMACION_KAWA SAK| Sluxocth Adapks  Leam dae] | Aceptar H Cancelar ‘
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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 Ia
chispa de encendido durante la
fase de calentamiento del motor,
O Su a vez retrasar la chispa de
encendido en altas temperaturas.

ECUADOR
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Limitador de revoluciones

Impide que el motor llegue a
regimenes de giro sumamente altos
gue puedan causar danos
irreversibles al motor.

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 excesivamente y contar con
una proteccion para el motor cuando
este llegue a temperaturas elevadas.

B. Limitador de vueltas de motor

Ver Ayuda
Limitador de vueltas de motor
Limite de revoluciones DURO

B Limite Rev(RPM)
0 Zona limite blando / Histéresis (RPM)

LIMITADOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

0 Revlimitador CLT Based

CLT basado 4

B Limite de revoluciones TPS Bypass(TPS%)

retraso de la chispa

@ Modo de retraso de la chispa

CUT SPARK

Apagado

0 La limitacion de habilitar el corte Spark  |En

CORTE DE COMBUSTIBLE

@ Activar limitacidn de corte de combustible |En

0 Progresiva corte de combustible

Apagado

Refrigerante base Rev limite

00 ]
]

6.8 5821
91.2 10...
79.0 12_..

W 10... 12...

10... 2731

il 11... 2194
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Configuracion del motor

K. Opciones de encendido / Rueda Dentada

e Para proceder a modificar los o hnis

Opciones de encendido / Rueda Dentada

Valores de Ias tablas de encendido’ i Modo de encendido (mareado, SEDA, rueda) |Ruedasdentadas |v:|
inyeccion de combustible, se :
necesita conocer los datos bases |

del motor como: | —

s . i Tipo sefial de encendido |Ca|'da de borde |v|
— Numeros de dientes de la rueda 9 Sa16n de chicns omens <]
fc,) n i Ca Mimero de bobinas |Elnbina dnica |v|
i Spark Un pin de salida (D14 preferido) |D'14- |"r|

— Tipo de inyectores I
- Va I O reS de Ope ra Ciol n de i nyecto res # Tipo de sistema de Rueda [Rueda fonica con mas de 1 diente faltante |v|
Dientes de la rueda de desencadenador(dientes) e H
6 Dientes perdidos(dientes) P

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Configuracion del motor

* Los inyectores con los que cuenta IS

la unidad de potencia son | Awd

. . . Inyector Dead-Time / PYWM

inyectores de alta impedancia 10S  |[gancos

Cua|eS tienen una reSiStenCia Tiempnmuertndelinyednr@.?ﬂE(MS} 1.000 E

. o Correccion de voltaje de bateria(MSh) 0.200 E

interna de 11,7 a 12,3 ohm a 20°C | g imiacin acua = .

por lo cual se configura con |@timiescual s Pamcs) 00 [

SigUienteS datOS. € Umbral de tiempo PWM(MS) 206 E
Periodo PWM del inyector(nos) G6 ’;‘
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Configuracion del motor

LR Configuracian del motor y secuenciales

* Iniciamos con la eleccion del algoritmo ver Ayuda
de control que en este caso sera Alfa- s
N . Requerimiento de Combustible |E":I
ms) oo
Algoritmo de control |.-=.Ifa—N | - |
[ ] P : Provechos por ciclo de motor 2 -
ara Ia pueSta en escena dE| InyeCtor F'uestaenescenadelinf.-'ectn::ur|.-'!-.lternandn |v|
seleccionamos la opcion alternando. @ Votor trazoRotary Cuatro tiempos [ =]
Mo. Cilindrosfrotores |a1- |v|
e Se seleccionan numero de cilindros it S —
que tienen el motor y numero de i Tipo de motor |r-.-1ntnr5|metr|cn |v|
inyectores y se ingresa la cilindrada del
motor. Cilindrada del motor(CC) Boo

@ ESPE
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Configuracion del motor

e Al finalizar con las configuraciones
con los datos basicos del motor,
rueda fonica y de los inyectores,
podemos encender el motor.

Sombra de color | Tema de Calor blanco ¥

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

[] Espaciado uniforme [ Modo de seguir

RPM: 4965
carga de combustible: 36.6
of .

 Para empezar con la programacion
partimos de los mapas de
inyeccion de combustible y de
encendido.
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Configuracion del motor

B. Combustible VE tabla 1

* En la tabla de inyeccion podemos modificar las b
celdas incrementando o disminuyendo |la carga de | 1ol 51|52 52| s

4.98.0 51 52 52 53

combustible en porcentaje, esta tabla consta de 3 |[ss0 s1 52 52 s

90.0 | 50 51 52 53

parametros los cuales son: sefial del TPS en |0l % s s s

750 | 47 | 48 49 50

porcentaje, RPM y carga de combustible. S es0 44 45 43 49

»n 55.0 | 43 44 46 47
s 450 41 42 43 43
} 35.0| 39 40 40 40
» 25.0 [ 37 37 37 38

* Los intervalos de las revoluciones se modificaron | 20/ s s s s
desde 500 rpm hasta un maximo de 15000 rpm | o 2 2 2 2
puesto que el motor tiene un tacometro con un 00 10 13 16 18
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 1050011500 12500 13500 14500 15000

maximo de 20000 rpm, se trabajo hasta ese rango
por motivos de seguridad. Qo | com

oJejajajejojo] ]
56 57 59 61 64 68 71 75 79
56 57 59 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
33 55 57 39 61 64 66 70 73 76 79
51 52 54 56 59 61 63 67 70 73 76
55 58 61 64 67 70 72
45 46 48 50 52 55 57 60 63 66 69
41 43 44 46 48 51 54 57 60 63 66
39 40 41 42 44 46 49 52 55 57 60
35 35 36 37 39 42 45 48 50 52 56
32 33 34 35 36 38 41 43 46 48 49
28 29 29 30 32 34 36 39 42 44 46
24 25 26 27 29 31 33 35 38 41 42
21 23 23 25 26 28 30 33 36 38 41
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Configuracion de parametros caracteristicos

* En la tabla de inyeccidon se fue Sammrs
SISIEN I I0E

variando la (;arga de combustlblle 100.0 130 129 129 128 128 127 126 125 125 123 122 122
en porcentaje, segun la ecuacidon 950 130 129 129 128 128 127 126 125 125 124 123 123
, 850 13.0 130 129 129 128 128 127 126 125 125 125 124

del calculo de la masa de., 80.0 13.0 131 131 131 130 129 128 126 125 125 125 125
combustible gue ingresa al ; 750 132 132 133 132 131 13.0 129 126 125 125 125 125
) 700 133 132 132 131 130 129 127 127 127 126 126 126

motor, por medio de estos 50.0 127 130 131 130 129 128 128 129 129 128 127 126
Cé|CU|OS segun a nuestrg * 400 126 129 131 131 131 131 131 130 130 129 129 1238
. . . . 300 130 132 133 133 134 133 132 131 131 131 130 130
necesidad de disminuir el 200 131 133 134 134 134 133 131 131 132 131 131 130
: 100 | 131 134 136 137 137 136 133 132 132 131 131 130

consumc_),ocupamos un pror.n.edlo 00 131 135 141 141 142 141 137 132 131 132 131 130
de relacion el cual se manifiesta 500 800 1100 1400 2000 2600 3100 3700 4300 4900 5400 6000

en 12,5 partes de aire a 1 de Y™ .
combustible.
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Configuracion de parametros caracteristicos

RPM: 1500

* El mapa 3D de encendido, |geeesso
se puede observar que 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
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Configuracion de parametros caracteristicos

* La tabla de avance al encendido prmmmmss

Ver Ayuda

nos deja visualizar los grados - SECL LI

100.0 159 173 199 232 282 343 351 350 346 330 332 322

antes de que el piston llegue 's00 154 174 195 237 287 350 354 351 345 336 344 335

80.0 15.7 17.7 200 244 299 359 359 359 353 350 358 356

punto muerto Superior y Sa|te |a , 70.0 163 184 203 248 30.1 363 36.8 367 362 357 356 353

n 600 166 186 205 256 308 36.7 370 371 369 365 36.2 359

ChISpa, en ralentl tenemos Un : s00 163 187 208 266 316 375 371 371 371 369 369 366
. 450 161 186 207 268 318 372 371 371 368 368 369 368

rango bajo de grados de avance - o 162 185 206 272 317 374 39 367 364 364 367 366
. i 350 165 188 210 268 306 364 363 361 361 359 359 359
mientras suben las revoluciones © 20 162 187 210 259 301 322 329 328 328 333 333 333
250 159 182 194 243 277 301 317 323 328 333 333 333

del motor se aumenta los grados 201 145 166 186 212 239 266 298 316 323 326 327 327
para evitar la detonacién 701 900 1100 1500 2000 2600 4000 6000 8000 11000 13000 15000

RPM

o - = -]
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Analisis comparativo de rendimiento

 Se realizd la prueba en el
dinamometro de rodillos,
donde se obtuvieron
mediciones de torque vy
potencia del motor Kawasaki
/X-6R haciendo uso de Ia
unidad electronica de fabrica
v |la unidad electronica
programable




Analisis comparativo de potencia
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Porcentajes de ganancias en potencia al implem

Control Electronica programab

Potencia [HP] Potencia [HP]
Ganancia Neta Porcentaje de Ganancia
ECU Original ECU MegaSquirt Il
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%
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% D E
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Comparacion de curvas de potencia vs rpm del motor con ECU
original y MegaSquirt Il
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Porcentaje de pérdida en potencia al implementar una Unidad
de Control Electrénica programable

Potencia maxima

{o}
w

ECU Original 12400 92,43 . 92,43

ECU MegaSquirt Il 11500 88,17 =91
I

Pérdida Neta 4,26 )0

. E 89 88,17

Porcentaje 4,61% o

o g8
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Analisis comparativo de torque

TORQUE [Nm]
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Porcentajes de ganancias en torque al implementar una Unidad de

4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12400
12600

Control Electronica programable

30,89
28,32
32,27
41,68
41,87
41,45
43,09
44,86
41,83
40,04
39,51
45,61
48,89
52,25
52,14
53,83
53,66
53,08
50,86

11,43
36,73
42,45
44,57
45,11
46,50
46,42
45,88
46,68
50,15
54,40
54,87
56,05
57,26
56,33
54,60
51,10
49,69
48,05

-19,46
8,41
10,18
2,89
3,24
5,06
3,34
1,02
4,85
10,11
14,89
9,26
7,16
5,00
4,19
0,77
-2,56
-3,39
-2,81

-63,01%
29,68%
31,55%
6,93%
7,74%
12,20%
7,74%
2,27%
11,60%
25,26%
37,68%
20,30%
14,64%
9,57%
8,03%
1,44%
-4,78%
-6,39%
-5,52%
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Comparacion de curvas de torque vs rom del motor con ECU original y
MegaSquirt Il
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Porcentaje de ganancia en torque al implementar una Unidad de
Control Electronica programable

Torque maximo

55,00

RPM Torque [Nm] A 54,60
ECU Original 12400 53,08
54,00
ECU MegaSquirt II 11500 54,60 =)
9 53,50
Ganancia Neta 1,52 =
53,00
Porcentaje 2,86%

52,50

52,00
ECU ORIGINAL ECU MEGASQUIRT lI




Consumo de combustible

Para las pruebas de consumo de
combustible se tomdé 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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Prueba de consumo de combustible con ECU original

Para empezar a realizar las pruebas de
consumo de combustible, se suministro al
tanque con la ayuda de 2 probetas
medidoras en mililitros, con la cantidad de
21t de combustible, al finalizar la prueba
se dreno el tanque y se resto la diferencia

para obtener el combustible gastado
Combustible Volumen [ml]

Ingresado 2000

Extraido 915

Consumido 1085




Prueba de consumo de combustible con ECU MegaSquirt Il

e Para esta prueba de consumo de

combustible se realizd el mismo Ingresado 2000
procedimiento se suministro al tanque Extraido 1275
la cantidad de 2It de combustible, al Consumido 725

finalizar la prueba se drend el tanque y
se resto la diferencia para obtener el
combustible gastado.




Comparacion de consumo de combustible
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Comparacion de analisis de gases en ralenti

ECU original ECU MegaSquirt Il Ganancia Neta Porcentaje
RPM 1050 1920
CO [%] 4,62 3,06 -1,56 -33,77%
CO, [%] 10,6 8,9 -1,7 -16,04%
HC [ppm.] 762 468 -294 -38,58%
0, [%] 1,6 9,29 7,69 480,63%
NO [ppm] 75 41 -34 -45,33%




Comparacion de analisis de gases en ralenti
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Comparacion de analisis de gases en ralenti
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Comparacion de analisis de gases a 3000 RPM

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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Comparacion de analisis de gases a 3000 RPM

Monoxido de carbono Dioxido de carbono
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Comparacion de analisis de gases a 3000 RPM
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Comparacion de analisis de gases a 6000 RPM

ECU original ECU MegaSquirt I Ganancia Neta Porcentaje
RPM 5840 6260
CO [%] 0,85 2,95 2,1 247,06%
CO, [%] 2,7 5 2,3 85,19%
HC [ppm.] 314 1813 1499 477,39%
0, [%] 15,2 11,7 -3,5 -23,03%
NO [ppm] 20 25 5 25,00%
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Comparacion de analisis de gases a 6000 RPM

Monoxido de carbono Diodxido de carbono
3 5 5
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Comparacion de analisis de gases a 6000 RPM
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Comparacion de analisis de gases a 9000 RPM

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%
0, [%] 5,33 2,05 -3,28 -61,54%
NO [ppm] 56 41 -15 -26,79%
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Comparacion de analisis de gases a 9000 RPM

Monodxido de carbono Dioxido de carbono
6 10,3
< '§' 10 8,3
S, 3,08 =
: 1
0 0
ECU ORIGINAL ECU MEGASQUIRT II ECU ORIGINAL ECU MEGASQUIRT Il

Hidrocarburos no

quemados
'E‘ 1500 1170
E 1000 453 li
‘:i:, 500 J“_'

o

ECU ORIGINAL ECU MEGASQUIRT Il

v
ot
(o)
e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eloaborn 2 INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




02 [%]
o B, N W b O O

Comparacion de analisis de gases a 9000 RPM
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Conclusiones

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

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

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.

Se realizd una conexion en paralelo de la MegaSquirt |l hacia el
arnés de la ECU de fabrica, utilizando los sensores propios del
motor.
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Se calculd los parametros necesarios los cuales fueron ingresados al
software dedicado para el previo arranque del motor.

Se realizd el mapeo de control electronico de parametros de
funcionamiento del motor, donde se modificd los valores de las tablas y
mapas de inyeccion de combustible y de encendido.

Se implemento protecciones al motor ajustando valores de avance en frioy
limitador de revoluciones.

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

Existio una reduccion de emision de gases de escape a ralenti y
3000 revoluciones por minuto del motor.

Se evidencio un aumento de los niveles de gases contaminantes a
un réegimen de giro de 6000 revoluciones.

A las 9000 revoluciones se obtuvo una reduccion de los parametros
de dioxido de carbono, oxido nitrico y oxigeno, se evidencio un
aumento en los parametros restantes monoxido de carbono y de
los hidrocarburos no quemados.
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Recomendaciones

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.

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

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
gue puedan producir danos al motor.

Para evitar pérdidas en torque y potencia se recomienda aumentar la carga
de combustible en la tabla de inyeccion.
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Se recomienda al momento de hacer uso del limitador de revoluciones
conocer el régimen maximo de giro al cual estara sometido el motor
Kawasaki, evitando de esta manera que |la unidad de potencia llegue a
regimenes de giro demasiado altos que puedan causar danos irreversibles
al mismo.

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

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

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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