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Objetivo General

• Reducir el consumo de combustible y emisiones de gases
contaminantes mediante el mapeo del control electrónico del
motor Kawasaki ZX-6R del vehículo Formula Student SAE para
obtener un óptimo desempeño en base a los parámetros
establecidos para la competencia.



Objetivos Específicos

• Realizar mediciones de parámetros característicos del motor
Kawasaki ZX- 6R bajo funcionamiento de la computadora de
tipo comercial.

• Seleccionar hardware y software que permita la
reprogramación del sistema de control electrónico mientras
cumple con el reglamento establecido por la FSG.

• Determinar los componentes eléctricos y electrónicos
necesarios, que cumplan con requerimientos para desarrollar
la reprogramación del motor Kawasaki ZX-6R.



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

• Realizar modificaciones a los mapas tridimensionales de inyección
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 programación del control electrónico del motor
Kawasaki ZX-6R.

• Realizar un análisis de los datos obtenidos una vez implementadas
las modificaciones al control electrónico del motor.



MOTOR KAWASAKI ZX-6R
• Es un motor 4 cilindros en línea doble árbol de levas de 600 cc cuyo

bloque esta construido de hierro fundido, de fabricación japonesa.
Posee 4 cuerpos de aceleración Keihin de 38 mm uno por cilindro



Sistema de inyección de combustible
• Es un sistema el cuál se encarga de dosificar el combustible al

motor, comandado por una unidad de control electrónico y
utilizando información proporcionada por los sensores.

• El motor Kawasaki posee un sistema secuencial de inyección
electrónica multipunto.



SELECCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE 
Y SOFTWARE

En base a una investigación sobre hardware especializado
para programación del control electrónico, se tomó
ciertos aspectos relevantes para poder escoger el
hardware adecuado para el desarrollo de la investigación,
las propiedades cuantitativas son: costo, portabilidad,
ventajas, compatibilidad y manejabilidad.



MegaSquirt - II Jet - Prime Woolich Racing

Propiedad Comentario Punt. Comentario Punt. Comentario Punt.

Costo Excelente relación 

precio-finalidad

3 Elevado 2 Elevado 2

Portabilidad Fácil transporte 3 No es portable 1 Difícil transporte 1

Ventajas Gran cantidad de 

aspectos a 

reprogramar

3 Especializado en 

motores de 

motocicletas

2 Especializado en 

motores de 

motocicletas

2

Compatibilidad Con una alta gama 

de motores y 

marcas

3 Solo con marcas 

de motocicletas

2 Modelos para 

una marca y 

serie

1

Manejabilidad Interfaz gráfica 

muy intuitiva

3 Alimentación fija 2 Conexión 

Bluetooth

3

TOTAL 15 11 11



• Mediante el análisis de las propiedades cuantitativas se optó 
por la unidad MegaSquirt-II.



Selección del software dedicado
• El software compatible con la unidad MegaSquirt será

TunerStudioMS el cual es un software libre el cual permitirá
modificar y visualizar los mapas de inyección de combustible,
avance al encendido, mezcla aire/combustible del motor
Kawasaki ZX-6R



Proceso de instalación



Interfaz gráfica TunerStudioMS



Tabla de inyección de combustible

• La tabla de inyección de
combustible está 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 aceleración);
cuyos valores pueden ser
alterados dependiendo la
necesidad y el criterio del
programador.



Mapa de inyección de combustible

• Dependiendo de los valores
presentes en la tabla de inyección de
combustible, variará el desempeño
del motor a diferentes regímenes de
giro, cuyo mapa se basa en las RPM
del motor, conformación de la
depresión de la carga del motor y la
cantidad de combustible inyectado



Tabla de encendido – avance de la chispa

• la tabla del control del
avance al encendido, al
igual que en el control
de la inyección la
variación dependerá de
la necesidad del
programador.



Mapa de encendido – avance de la chispa

• El mapa de encendido está
conformado de la misma
manera: régimen de giro VS
apertura de la mariposa de
aceleración, solo que ahora se
basa en los grados de avance
al encendido



Instalación de la unidad de control electrónica 
programable

• La instalación del hardware
programable al motor
Kawasaki ZX-6R se la realizó
cumpliendo el estándar
establecido por el fabricante
MegaSquirt correspondiente
a sensores y control de
actuadores.



Conexión Motor – ECU programable – computador

• Se realizó una conexión en
paralelo del arnés de la
ECU programable al arnés
de fábrica del motor
Kawasaki, de esta manera
el motor de combustión
interna puede operar con
cualquiera de las dos ECU’s,
pero conectada una ECU a
la vez.



Conexión Motor – ECU programable – computador

• La conexión de todos
los sensores y
actuadores se la realizo
a un puerto serial D37,
el cual se siguió de
acuerdo al diagrama
establecido por la
marca para el modelo
MegaSquirt-II.



Sensores ocupados para lectura de datos del motor

Sensor de temperatura de refrigerante (WTS) Sensor de temperatura de aire de la admisión (IAT) Sensor de posición del cigüeñal (CKP)

Sensor de posición de la mariposa de aceleración (TPS)



Actuadores que intervienen

Inyector de combustible Bobina de encendido Bomba de combustible



Creación de un nuevo proyecto en TunerStudio MS



Creación de un nuevo proyecto en TunerStudio MS



Calibración del sensor TPS



Avance en frío
• El avance en frío es una de las

opciones que nos permite
modificar el TunerStudio en la
configuración 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,
o su a vez retrasar la chispa de
encendido en altas temperaturas.



Limitador de revoluciones

• Impide que el motor llegue a
regímenes de giro sumamente altos
que puedan causar daños
irreversibles al motor.

• Uso de un limitador de revoluciones
dependiendo de la temperatura del
refrigerante en donde se pueden
especificar diferentes límites de giro
para evitar que el motor en frio se
acelere excesivamente y contar con
una protección para el motor cuando
este llegue a temperaturas elevadas.



Configuración del motor

• Para proceder a modificar los
valores de las tablas de encendido,
inyección de combustible, se
necesita conocer los datos bases
del motor como:
– Números de dientes de la rueda 

fónica 

– Tipo de inyectores

– Valores de operación de inyectores



Configuración del motor

• 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.



Configuración del motor

• Iniciamos con la elección del algoritmo
de control que en este caso será Alfa-
N.

• Para la puesta en escena del inyector
seleccionamos la opción alternando.

• Se seleccionan número de cilindros
que tienen el motor y numero de
inyectores y se ingresa la cilindrada del
motor.



Configuración del motor

• Al finalizar con las configuraciones
con los datos básicos del motor,
rueda fónica y de los inyectores,
podemos encender el motor.

• Para empezar con la programación
partimos de los mapas de
inyección de combustible y de
encendido.



Configuración del motor

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

• Los intervalos de las revoluciones se modificaron
desde 500 rpm hasta un máximo de 15000 rpm
puesto que el motor tiene un tacómetro con un
máximo de 20000 rpm, se trabajó hasta ese rango
por motivos de seguridad.



Configuración de parámetros característicos

• En la tabla de inyección se fue
variando la carga de combustible
en porcentaje, según la ecuación
del cálculo de la masa de
combustible que ingresa al
motor, por medio de estos
cálculos según a nuestra
necesidad de disminuir el
consumo ocupamos un promedio
de relación el cual se manifiesta
en 12,5 partes de aire a 1 de
combustible.



Configuración de parámetros característicos

• El mapa 3D de encendido,
se puede observar que la
mayoría del mapa se
encuentra en un tono rojo,
puesto que en altas
revoluciones el motor
necesita incrementar su
avance al encendido para
evitar detonación



Configuración de parámetros característicos

• La tabla de avance al encendido
nos deja visualizar los grados
antes de que el pistón llegue
punto muerto superior y salte la
chispa, en ralentí tenemos un
rango bajo de grados de avance
mientras suben las revoluciones
del motor se aumenta los grados
para evitar la detonación.



Análisis comparativo de rendimiento

• Se realizó la prueba en el
dinamómetro de rodillos,
donde se obtuvieron
mediciones de torque y
potencia del motor Kawasaki
ZX-6R haciendo uso de la
unidad electrónica de fábrica
y la unidad electrónica
programable



Análisis comparativo de potencia
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Porcentajes de ganancias en potencia al implementar una Unidad de 
Control Electrónica programable

RPM
Potencia [HP]

ECU Original

Potencia [HP]

ECU MegaSquirt II
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%

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%



Comparación de curvas de potencia vs rpm del motor con ECU 
original y MegaSquirt II
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Porcentaje de pérdida en potencia al implementar una Unidad 
de Control Electrónica programable

RPM Potencia [HP]

ECU Original 12400 92,43

ECU MegaSquirt II 11500 88,17

Pérdida Neta 4,26

Porcentaje 4,61%
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Análisis comparativo de torque
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Porcentajes de ganancias en torque al implementar una Unidad de 
Control Electrónica programable

RPM
Torque [Nm]

ECU Original

Torque [Nm]

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%



Comparación de curvas de torque vs rpm del motor con ECU original y 
MegaSquirt II
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Porcentaje de ganancia en torque al implementar una Unidad de 
Control Electrónica programable

RPM Torque [Nm]

ECU Original 12400 53,08

ECU MegaSquirt II 11500 54,60

Ganancia Neta 1,52

Porcentaje 2,86%
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Consumo de combustible

• Para las pruebas de consumo de
combustible se tomó 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 Rodríguez 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 recorrió en total una
distancia de 8850,70 metros.



Prueba de consumo de combustible con ECU original

• Para empezar a realizar las pruebas de
consumo de combustible, se suministró al
tanque con la ayuda de 2 probetas
medidoras en mililitros, con la cantidad de
2lt de combustible, al finalizar la prueba
se drenó el tanque y se restó la diferencia
para obtener el combustible gastado

Combustible Volumen [ml]

Ingresado 2000

Extraído 915

Consumido 1085



Prueba de consumo de combustible con ECU MegaSquirt II

• Para esta prueba de consumo de
combustible se realizó el mismo
procedimiento se suministró al tanque
la cantidad de 2lt de combustible, al
finalizar la prueba se drenó el tanque y
se restó la diferencia para obtener el
combustible gastado.

Combustible Volumen [ml]

Ingresado 2000

Extraído 1275

Consumido 725



Comparación de consumo de combustible

Combustible Consumido 

[ml]

ECU Original 1085

ECU MegaSquirt II 725

Ganancia Neta 360

Porcentaje 33,18%

0

200

400

600

800

1000

1200

ECU ORIGINAL ECU MEGASQUIRT II

C
O

N
SU

M
O

 [
m

l]

Comparación Consumo de 
Combustible



Comparación de análisis de gases en ralentí

ECU original ECU MegaSquirt II 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%

O2 [%] 1,6 9,29 7,69 480,63%

NO [ppm] 75 41 -34 -45,33%
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Comparación de análisis de gases en ralentí
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Comparación de análisis de gases en ralentí



Comparación de análisis de gases a 3000 RPM

ECU original ECU MegaSquirt II Ganancia Neta Porcentaje

RPM 3020 3170

CO [%] 4,28 1,87 -2,41 -56,31%

CO2 [%] 10,8 6,5 -4,3 -39,81%

HC [ppm.] 658 443 -215 -32,67%

O2 [%] 1,6 10,9 9,3 581,25%

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



Comparación de análisis de gases a 3000 RPM
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Comparación de análisis de gases a 3000 RPM
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Comparación de análisis de gases a 6000 RPM

ECU original ECU MegaSquirt II 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%

O2 [%] 15,2 11,7 -3,5 -23,03%

NO [ppm] 20 25 5 25,00%



Comparación de análisis de gases a 6000 RPM
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Comparación de análisis de gases a 6000 RPM
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Comparación de análisis de gases a 9000 RPM

ECU original ECU MegaSquirt II Ganancia Neta Porcentaje

RPM 9040 9110

CO [%] 3,08 7,37 4,29 139,29%

CO2 [%] 10,3 8,3 -2 -19,42%

HC [ppm.] 453 1170 717 158,28%

O2 [%] 5,33 2,05 -3,28 -61,54%

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



Comparación de análisis de gases a 9000 RPM
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Comparación de análisis de gases a 9000 RPM
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Conclusiones
• Se investigó en fuentes bibliográficas confiables, como reducir el

consumo de combustible y gases contaminantes al implementar
una Unidad de Control Electrónica programable.

• Se realizó mediciones de parámetros característicos del motor
Kawasaki ZX-6R bajo el funcionamiento de la ECU de fábrica.

• Se seleccionó la unidad programable MegaSquirt II y el software
TunerStudio MS disponibles en el mercado y a su vez compatibles
con la unidad de potencia utilizada en la investigación.

• Se realizó una conexión en paralelo de la MegaSquirt II hacia el
arnés de la ECU de fábrica, utilizando los sensores propios del
motor.



• Se calculó los parámetros necesarios los cuales fueron ingresados al
software dedicado para el previo arranque del motor.

• Se realizó el mapeo de control electrónico de parámetros de
funcionamiento del motor, donde se modificó los valores de las tablas y
mapas de inyección de combustible y de encendido.

• Se implementó protecciones al motor ajustando valores de avance en frio y
limitador de revoluciones.

• Se realizó pruebas de torque y potencia con cada una de las Unidades de
Control en un dinamómetro 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
máxima se reduce un 4,61% de potencia y se evidencio un aumento del
2,86% del torque máximo con una ganancia neta de 1,52 Nm.



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

• Existió una reducción de emisión de gases de escape a ralentí y
3000 revoluciones por minuto del motor.

• Se evidenció un aumento de los niveles de gases contaminantes a
un régimen de giro de 6000 revoluciones.

• A las 9000 revoluciones se obtuvo una reducción de los parámetros
de dióxido de carbono, oxido nítrico y oxígeno, se evidenció un
aumento en los parámetros restantes monóxido de carbono y de
los hidrocarburos no quemados.



Recomendaciones
• Revisar el manual de servicio del motor para verificar el orden de

encendido del motor, para realizar la correcta instalación del nuevo arnés y
evitar problemas al encender el motor.

• Evitar tener conectada la batería al momento de realizar conexiones
eléctricas al arnés de fábrica para evitar cortocircuitos que puedan causar
daños a ECU de fábrica.

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

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



• Se recomienda al momento de hacer uso del limitador de revoluciones
conocer el régimen máximo de giro al cual estará sometido el motor
Kawasaki, evitando de esta manera que la unidad de potencia llegue a
regímenes de giro demasiado altos que puedan causar daños irreversibles
al mismo.

• Reemplazar los filtros del analizador de gases Brain Bee AGS-688 al
momento de realizar pruebas de análisis de gases para evitar lecturas
erróneas de las emisiones de gases producidas por el vehículo.

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


