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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad implementar y optimizar un sistema de
inyeccion electrénica de combustible mediante la adaptacion de los diferentes elementos
que conforman el sistema para un vehiculo de competencia de la formula SAE de la
carrera de Ingenieria Automotriz. Se inicio el proyecto con un motor de moto YAMAHA
de 400cc con funcionamiento a carburador, para el cual se escogié un tipo de inyeccion
que cumple con los requerimientos de sus caracteristicas, al igual que con el reglamento
de la formula SAE. Para el sistema de inyeccion escogido se selecciond y disefio,
diferentes tipos de elementos que lo conforman, siendo estos los mas importantes para un
funcionamiento Optimo del mismo, posteriormente se adaptaron y acoplaron los
elementos al motor y a una ECU programable mediante el uso de un diagrama de
conexion. La optimizacion del sistema se lo realizé mediante la programacién de la ECU,
donde se estableci6 parametros de carga de combustible en funcion del nimero de
revoluciones y la presion de aire al que se desed que trabaje el motor. Se emplearon
pruebas y métodos de medicion, cuyos resultados evidencian que el motor adquirié un
aumento de potencia y par motor, una reduccion de consumo de combustible y emisién
de gases contaminantes que son enviados hacia la atmdésfera, todo esto en comparacion
cuando su funcionamiento era a carburador. Llegando a la conclusion que la
transformacion de carburador a inyeccion, mejora la eficiencia y rendimiento del motor

y lo hace mas amigable con el medio ambiente.

PALABRAS CLAVES: <SOCIEDAD DE INGENIEROS AUTOMOTRICES (SAE)>,
<INGENIERIA AUTOMOTRIZ>, <UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO
(ECU)>, <REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM)>, <COEFICIENTE TERMICO
NEGATIVO (NTC)> <CABALLOS DE POTENCIA (HP)>, <IGNICION POR
DESCARGA DEL CAPACITOR (CDI)>, <PUNTO MUERTO SUPERIOR (PMS)>



ABSTRACT

This research project aims to implement and optimize an electronic fuel injection system
by adapting the different system elements of a competence vehicle from the Society of
Automotive Engineers (SAE) formula, as part of the Automotive Engineering degree. The
project started with a 400cc YAMAHA motorcycle engine with carburetor operation, for
which a type of injection was chosen that met the requirements of its characteristics, as
well as with the regulations of the SAE formula. For the injection system selected,
different types of elements were chosen and designed, which were considered the most
important for an optimum operation of same, the elements were subsequently adapted and
coupled to the engine and a programmable ECU by using a connection diagram. The
optimization of the system was carried out by programming the ECU where fuel load
parameters were established according to the number of revolutions and the air pressure
at which the engine is intended to be operated with. Measurement methodology and
testing was implemented, the results of which show that the engine acquired an increase
in power and torque, a reduction in fuel consumption and emission of polluting gases that
are sent to the atmosphere, all in comparison to when its operation was a carburetor. Thus
the conclusion was drawn that the transformation from carburetor to injection improved

engine efficiency and performance and made the vehicle more environmentally-friendly.

KEYWORDS: <SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS (SAE)>,
<AUTOMOTIVE ENGINEERING>, <ELECTRONIC CONTROL UNIT (ECU)>,
<REVOLUTIONS PER MINUTE (RPM)>, <NEGATIVE THERMAL COEFFICIENT
(NTC)>, <HORSEPOWER (HP)>, <CAPACITOR DISCHARGE IGNITION (CDI)>,
<TOP DEAD CENTER (TDC)>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Escuela de Ingenieria Automotriz de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH, la cual
a partir de su creacion ha conseguido un gran reconocimiento a nivel nacional, debido a
sus profesionales de alta calidad, los cuales tienen la preparacion y los conocimientos

para satisfacer las necesidades y requerimientos del area en la que se desempefien.

El proposito de este Trabajo de Titulacion tiene como fin servir de aporte tecnolégico, e
investigativo para la nueva generacion de estudiantes, ya que brindara conocimientos

relevantes en el area automotriz.

La Formula SAE es una competicion automovilistica que se realiza entre estudiantes de
todo el mundo, en la cual lo que realmente se valora es la aplicacién de ingenieria que
hay durante el proceso de construccion del vehiculo teniendo en cuenta pardmetros como

son el disefio, puesta a punto y evolucion continua del vehiculo.

1.2 Justificacién

El desarrollo del presente Trabajo de Titulacién tiene como finalidad implementar y
optimizar un sistema de inyeccion electronica mediante la utilizacién de una unidad de
control electrénico (ECU) de caracteristicas programables, la cual permita modificar el

comportamiento final del motor.

Para el desarrollo de este proyecto se debe partir de un motor de moto marca YAMAHA
de 400cc el cual cumple el reglamento de la formula SAE, el motor cuenta con un sistema
a carburador, por tal motivo se presenta la necesidad de implementar un sistema de
inyeccion electronica cuya ventaja principal es mejorar las fallas que se presentan en el
carburador, buscando en gran manera mejorar la eficiencia y rendimiento del motor, es
asi que mediante este sistema se puede lograr que el motor sea mas amigable para el

medio ambiente, reduciendo a lo mas minimo las emisiones de gases contaminantes.
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1.3 Objetivos

131 Objetivo general. Implementar y optimizar un sistema de inyeccion
electronica de combustible mediante la adaptacion de los diferentes elementos que
conforman el sistema para un vehiculo de competencia de la formula SAE de la carrera

de Ingenieria Automotriz.

1.3.2 Objetivos especificos:

. Identificar el tipo de inyeccion electronica mediante una seleccion en cada una de
las cuatro clasificaciones de sistemas de inyeccion electrénica para que pueda

satisfacer los requerimientos de un motor YAMAHA de 400cc.

. Seleccionar los diferentes elementos en base a las caracteristicas del sistema de

inyeccidn electrénica seleccionado para su éptimo funcionamiento.

o Adaptar el sistema de inyeccion electronica en un motor YAMAHA de 400cc
mediante la programacion de la computadora en base a los parametros a analizar

para la optimizacion del sistema.

o Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de inyeccién electrénica
mediante las lecturas de los pardmetros obtenidos por los elementos que conforman
dicho sistema para la verificacion del mejoramiento del desempefio del motor.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Férmula Student

La formula SAE es una competicion automovilistica que nace en 1982 en Michigan
Estados Unidos, pero debido al éxito del que ha disfrutado en sus distintas ediciones se
ha ampliado a otros paises como Inglaterra, Australia, Alemania, Brasil, Japon, ltalia,
Reino Unido y Estados Unidos. Es una competicién automovilistica, pero no en su
concepto habitual, pese a competir con automdviles tipo formula, realmente lo que se
premia es el trabajo de ingenieria que hay detras de todo proceso de disefio, creacion,
puesta a punto y evolucidon de un coche de carreras. En el evento anual participan
universidades de todo el mundo y cuenta con el apoyo de las grandes marcas
automovilisticas como Ford, Porsche, BMW, etc. (WORDPRESSCOM, 2009)

2.2 Evaluacién de la Formula Student

Para la evaluacion del vehiculo, es juzgado en una serie de eventos estaticos y dinamicos
en los que se incluye la inspeccion técnica, el costo, la presentacion y el disefio de
ingenieria, ensayos de rendimiento en solitario, y la pista de resistencia de alto
rendimiento. (INTERNATIONAL, 2015)

Tabla 1. Evaluacién de la competencia

Eventos estaticos Presentacion 75
Disefio de ingenieria | 150
Anélisis de costos | 100
Eventos Dinamicos Aceleracion 75
Skid-Pad 50
Autocross 150
Consumo 100
Resistencia 300
Total 1000

Fuente: Reglamento de la formula SAE 2015-16, pag.5
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2.3 Reglamento de la Formula SAE

2.3.1 Requisitos del sistema de Combustible.

2.3.1.1 Riel de Combustible (uso). EI uso de los carriles de combustible a partir de
fibra de carbono de pléastico o de creacion rapida de prototipos de materiales inflamables
esta prohibido. (INTERNATIONAL, 2015)

2.3.2 Requisitos del sistema de inyeccion de combustible. Los sistemas de inyeccion
de combustible de baja presion son los que funcionan a una presion inferior a 10 bares
(145 psi). (INTERNATIONAL, 2015)

2.3.2.1 Lineas de combustible. En los sistemas de combustible de baja presion
inyectados, las lineas de combustible flexibles deben ser constituidas por mangueras de
metal trenzado, o mangueras de goma reforzadas con algun tipo de proteccion resistente
a la abrasion. (INTERNATIONAL, 2015)

2.3.2.2 Riel de combustible. La linea de combustible debe estar firmemente sujeta al
bloque de cilindros del motor, la culata, o colector de admisidn con sujetadores mecénicos
y soportes. (INTERNATIONAL, 2015)

2.3.3 Requisitos de los aditivos de combustible. Esta prohibido introducir algun tipo
de agente u otros elementos en el combustible (gasolina o E85), y el aire en la camara de
combustion. El incumplimiento de esta regla serda razon para la descalificacion.
(INTERNATIONAL, 2015)

2.4 Introduccion y generalidades del funcionamiento del carburador

El proceso de combustion necesita el oxigeno del aire para quemar combustible. La
proporcion ideal tedrica para que exista una combustion ideal total es de 1 parte de
gasolina por 14,7 partes de aire, denominada proporcidén estequiométrica ideal.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

La mezcla para la combustion se realiza normalmente en el colector de admision, de
forma béasica mediante el carburador, el cual es un tubo abierto en el colector comunicado
4



con una cuba de nivel estable de combustible; el aire que atraviesa el colector, aspirado
por el cilindro, succiona el combustible liquido vaporizdndolo. En los colectores, el calor
de éstos termina de generar la vaporizacion total, por lo que la mezcla del mismo entra a
la cdmara dispuesta a ser encendida por la chispa de bujia después del ciclo de
compresion. (SANTANDER RUEDA, 2006)

En los carburadores existe un tornillo de ralenti y otro llamado de riqueza de mezcla, los
cuales gobiernan flujo de aire que pasa por la mariposa para réegimen de ralenti y la
gasolina que saldra por el surtidor de ralenti. (SANTANDER RUEDA, 2006)

2.5 El carburador frente a la inyeccion electronica

Practicamente la ventaja mas importante que posee la inyeccion electrénica de
combustible se encuentra en que mejora las fallas del carburador, por lo tanto es el punto
de partida para examinar los principios de la inyeccion de combustible y sus dispositivos.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

Tabla 2. Diferencias entre el carburador y la inyeccion de combustible

Carburador Inyeccion electronica

. No puede cambiar la|e

Puede ajustar la mezcla de

de

relacion de aire

Control la

combustible

mezcla de aire combustible una
vez decididos los ajustes.
de

carburador apropiado para todas las

o Necesita un ajuste
estaciones. El ajuste debe cubrir
varias condiciones.

. Si el ajuste estandar no
puede cubrir todas las condiciones,
necesita mecanismo adicionales,
como bombas de aceleracion,

enriquecedores, etc.

aire combustible por los cambios
en las condiciones del motor y del
tiempo.

o Ajuste la mezcla de aire
combustible para cumplir con las
emisiones.

o Aun cuando la temperatura
y la presion atmosférica cambien,
se ajusta de acuerdo a ello.

o Si el motor no requiere
combustible durante la
desaceleracion, puede cortar el

suministro.




Tabla 2. (Continuacion)

. Mas barato que la inyeccion

de combustible, pero si requiere

o Mas caro que el carburador

debido a los muchos componentes.

mantenimiento

mantener.

mecanismos adicionales, entonces | o El nimero de componentes
El costo el costo esta cerca de la inyeccion | aumenta y el sistema es complejo.
de combustible.
o El nimero de componentes
es menos Y es un sistema simple.
El El sistema es simple y facil de | EI mantenimiento es dificil debido

al nimero de partes y a la

complejidad del sistema.

Busqueda

averias

de

El sistema es simple y facil de

reparar.

La basqueda de averias es dificil
debido al numero de partes. Se

necesita conocimiento del sistema.

Fuente: http://www.fazer-hispania.com/manuales/teoria_inyeccion_electronica_yta.pdf.

2.6

Clasificacion de los sistemas de inyeccién electronica de combustible

Para los sistemas de inyeccion se pueden aplicar cuatro clasificaciones las cuales son las

siguientes:

2.6.1

26.11

Segun el numero de inyectores

Monopunto. Este sistema es empleado en motores de combustion interna, se

caracteriza por tener un inyector para todos los cilindros. Este sistema es simple y consta
de un nimero pequefio de partes. Sin embargo, la distribucién del aire de la admision para
cada cilindro no es igual y necesita un disefio complicado para reducir las diferencias del
flujo de aire para cada cilindro. (FUJISAWA, y otros, 1988)

2.6.1.2
tiene su propio inyector, por lo tanto, el inyector puede inyectar la cantidad adecuada de

Multipunto. Este sistema tiene como caracteristica principal que cada cilindro

combustible que es requerida por cada cilindro durante el funcionamiento del motor. Por
consiguiente, este sistema puede controlar y mejorar el rendimiento del motor asi como
la eficiencia del motor, para disminuir las emisiones de gases contaminantes emitidos

hacia la atmosfera. (FUJISAWA, y otros, 1988)
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2.6.2 Por la ubicacion del inyector.

2.6.2.1 Directaen el cilindro. Con un sistema de inyeccion directa, el combustible es
inyectado directamente dentro del cilindro, la caracteristica principal de este sistema es
que puede lograr mezclas pobres y de esta manera mejorar las emisiones y el consumo de
combustible. Pero el inyector esta ubicado en la cAmara de combustion y siempre esta
expuesto a altas temperaturas y altas presiones, las cuales son producidas en el motor
debido a su funcionamiento. (FUJISAWA, y otros, 1988)

2.6.2.2  Indirectaen el colector de admision. En este sistema el combustible se inyecta
en el maltiple de admisidn, el cual es similar a los sistemas a carburador. El inyector se
localiza en una posicién més fresca y no expuesto a las altas temperaturas y altas
presiones. (FUJISAWA, y otros, 1988)

2.6.3 Por el sincronismo de la inyeccion

2.6.3.1  Semisecuencial. En este sistema el combustible es inyectado en los cilindros
de forma que los inyectores tienen la caracteristica que actian en diferentes tiempos, es
decir se abren por grupos, de dos en dos, en cada revolucién del motor. (SANTANDER
RUEDA, 2006)

2.6.3.2  Simulténea. En este sistema la forma de la inyeccion debe de ser indirecta, es
decir se basa en inyectar el combustible simultaneamente en todos los inyectores a cierta
frecuencia, teniendo en cuenta que no coincide con la apertura de la valvula de un
determinado cilindro, de modo que el combustible inyectado se acumula en el colector de
admision, mientras la valvula de admision permanece cerrada. Cuando se abre la véalvula
en el motor se produce la entrada de mezcla acumulada y de la nueva que se forma.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

2.6.3.3  Secuencial. En este caso la inyeccion se produce solo en el momento de la
apertura de la valvula de admision. El inyector regula la cantidad de combustible por el
tiempo que permanece abierto, y la frecuencia de apertura depende directamente del
régimen de giro del motor, es decir, los inyectores funcionan de uno en uno de forma
sincronizada. (SANTANDER RUEDA, 2006)



Figura 1. Clasificacion del sistema por el sincronismo de inyeccion
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Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/inyecci-gasoli-intro.htm

2.6.4 Por el sistema de control y accionamiento de los inyectores

2.6.4.1 Mecéanica. En este sistema el accionamiento de los inyectores se lo realiza de
forma mecéanica como es el caso del sistema K-Jetronic. (SANTANDER RUEDA, 2006)

2.6.4.2 Mecénica electrénica. EI control es electronico y el accionamiento es
mecanico de los inyectores, como es el caso particular del sistema KE-Jetronic.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

2.6.4.3  Electrénica. El control y accionamiento es electrénico de los inyectores como
es el caso en sistemas como: L-Jetronic, LE-Jetronic, Monotronic y Digital.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

Las configuraciones mas comunes que se usan en el mercado son:

o Inyeccion directa, multipunto y secuencial

o Inyeccion indirecta, multipunto y secuencial
o Inyeccion indirecta, multipunto y simultanea
o Inyeccion indirecta, monopunto y simultanea
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Actualmente existen varias formas de inyectar el combustible controlado
electrénicamente, es decir de acuerdo principalmente con la ubicacién del inyector, el
namero de inyectores, el tipo de lazo que existe y el tiempo de apertura del inyector.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

2.7 Inyeccion electronica de combustible multipunto

Los equipos de inyeccion electronica multipunto intentan ser cada vez sistemas de
alimentacion mas precisos. Por esta razon se emplea la electronica ya que mediante la
utilizacion de ella se puede conseguir una dosificacion de combustible mas exacta.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

La dosificacion se puede controlar con una serie de pardmetros como son:

o Densidad del aire

o Temperatura del motor

o Régimen de giro del motor

o Oxigeno residual de la mezcla (sonda lambda)

. Condiciones de funcionamiento (marcha minima, ralenti, en frio)

Para la determinacidn de estos parametros son utilizados sensores capaces de determinar
modificaciones de tensién eléctrica, de acuerdo con la magnitud que controlan. Los
transductores transmiten a la ECU (Unidad de control electronico) la informacion
necesaria, que sera procesada y analizada, para asi transmitir las 6rdenes al sistema.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

2.8 Funcionamiento del sistema de inyeccion electrénica de combustible

multipunto

El aire aspirado pasa primero por el filtro de aire para después enseguida pasar al medidor
de flujo de aire, el cual envia informacion a la ECU. La cantidad de aire que entra esta
regulada por la valvula de mariposa, que a través de la caja de contactos envia la sefial de
su estado a la ECU y por la valvula de aire adicional también controlada por la ECU.
(SANTANDER RUEDA, 2006)



El recorrido de la gasolina empieza desde el tanque de combustible, donde es aspirada
por la bomba eléctrica de combustible, que recibe la corriente desde el relé principal,
regida por el interruptor de contacto y la ECU. La bomba de combustible impulsa la
gasolina a traves del filtro, al tubo de distribucién (riel), y llega al regulador de presion
donde se establece la presion de inyeccion. Después de tener la presion adecuada, pasa
finalmente a los inyectores. (SANTANDER RUEDA, 2006)

Finalmente, el aire recibe la aportacion de combustible del inyector de arranque en frio,
solo cuando el motor funciona en estado de calentamiento y enseguida la cantidad de
combustible necesaria para la combustion por parte de los inyectores. (SANTANDER
RUEDA, 2006)

29 Alimentaciéon de combustible

2.9.1 Riel o galeria de inyectores. Es un conducto de gasolina del que parten las
tomas de los inyectores, es utilizado en los sistemas de inyeccion multipunto y no en los
sistemas monopunto, proporciona una presion uniforme de combustible a todos los
inyectores, asegurando un suministro homogéneo. (SANTANDER RUEDA, 2006)

2.9.2 Regulador de presion de combustible. Una de sus funciones es transferir el
combustible al tanque por el conducto rebose o linea de retorno en el caso que se supere
la presién maxima admisible en el riel de inyectores. Adicionalmente, el regulador se
encuentra comunicado con el colector de admision, por lo que la regulacién se hace
sensible a la depresion que exista en el colector. El objetivo fundamental de esta
regulacion es impedir que las variaciones de vacio en el colector influyan en la cantidad
de combustible inyectado. (SANTANDER RUEDA, 2006)

2.9.3 Inyectores. Los sistemas actuales utilizan inyectores gobernados
eléctricamente, es decir, valvulas de regulacion eléctricas. Son dispositivos de tipo todo

0 nada, ya que sélo tienen dos estados estables “abiertos o cerrados”.

Cuando estan abiertos permiten el paso de combustible y cuando estan cerrados los
bloquean, la ECU es la encargada de mandar los impulsos eléctricos que gobiernan la
apertura de los inyectores. (SANTANDER RUEDA, 2006)
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El tiempo de duracion de los impulsos determina el tiempo de apertura de la aguja
pulverizadora, y debido a que la presion de alimentacion del inyector es constante, la
cantidad de combustible inyectado sera proporcional al tiempo de duracién del impulso
eléctrico. (SANTANDER RUEDA, 2006)

La punta del inyector esta disefiada para dividir el combustible en un rocié muy fino. El
angulo del inyector, el patron de rociado y la distancia a la véalvula de admision son
caracteristicas muy importantes en el disefio, las cuales cambian de un motor a otro.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

2.10 Sistema de aire

2.10.1  Sensor de posicion de la mariposa (TPS)

2.10.1.1 Funcién. Emitir una sefial que la ECU identificara como la cantidad de
aceleracion que imprime el conductor de un vehiculo, logrando con ello incrementar la
potencia del motor cuando se lo requiera. (COELLO SERRANO, 2006)

Al recibir esta sefial, la ECU aumenta la cantidad de combustible en los inyectores,
especialmente en etapas de aceleracion brusca, la sefial enviada a la ECU en ralenti
generalmente esta alrededor de 0.2 - 0.6 Voltios, mientras que en aceleracion completa
esta entre los 4.2 - 4.8 Voltios. (COELLO SERRANO, 2006)

2.10.1.2 Ubicacion. El sensor TPS esta montado en el cuerpo de aceleracion.

2.10.1.3 Descripcion. El sensor TPS posee las siguientes caracteristicas.

Figura 2. Circuito del sensor TPS
ECU

Y
[ =S
5 Volts |
Potenciométro Sefial
A~
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%W
77
Sensor de Posicidn de Mariposa (TPS)

e et

Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster06.pdf
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Figura 3. Curva caracteristica del sensor TPS
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Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster06.pdf

2.10.2  Sensor presion absoluta del multiple de admision (MAP)

2.10.2.1 Funcion. EIl sensor MAP es el encargado de medir la depresion del motor
ocasionada en el colector o maltiple de admisidn, con este sensor no solamente se puede
medir este valor importante, sino que se puede relacionar con la presién atmosférica
existente en el ambiente, de tal manera que la ECU puede calcular internamente también
la altura sobre el nivel del mar en el cual esta trabajando el motor del vehiculo,
aprovechando para regular con esta informacion la cantidad apropiada de combustible
inyectado necesario en base a los parametros del motor. Esta funcion es igual a la de un
sensor barométrico o altimétrico de tal manera que cumple con dos funciones importantes
de forma simultanea. El sensor MAP esta constituido por un elemento piezoeléctrico muy
sensible, el cual relaciona la presién atmosférica con la depresién en el colector de
admision. EI sensor MAP es un sensor de tipo electronico que constantemente supervisa
la succion o vacio en el maltiple de admisién y dependiendo del valor de vacio presente
en el multiple de admision se entrega mayor o menor voltaje a la unidad de control
electronico (ECU). (COELLO SERRANO, 2006)

2.10.2.2 Ubicacién. EI sensor MAP esta ubicado directamente sobre el multiple de
admision o se encuentra instalado sobre la carroceria interna del compartimiento del

motor.

2.10.2.3 Descripcion. El sensor MAP posee las siguientes caracteristicas.
12



Figura 4. Circuito del sensor MAP

Sensor MAP ECU
5 Volts

Serial MAP

Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster05.pdf

Figura 5. Curva caracteristica del sensor MAP

V)

Voltaje de Sefal de Vacio/Presion

20 60 100 kPa (abs)
(760, 29.9) (610,24.0) (310,12.2) (10,04) mmHg, inHg (de vacio)

Ralenti Aceleracion Total

Presion del Multiple de Admisién

Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster05.pdf

2.10.3  Sensor de temperatura de aire de admisién (1AT).

2.10.3.1 Funcidn. El sensor envia un parametro de informacion que generalmente se la
toma de forma conjunta con el caudal de aire aspirado, estas dos informaciones le dan a
la ECU la idea exacta de masa del aire que estd ingresando a los cilindros del motor.
(COELLO SERRANO, 2006)

Dependiendo de la masa de aire medida, la ECU decidira el valor exacto de combustible
que debe ser inyectado, para que la mezcla sea ideal en todas las condiciones de
aceleracion. (COELLO SERRANO, 2006)

2.10.3.2 Ubicacion. El sensor IAT se encuentra ubicado en el multiple de admision.

2.10.3.3 Descripcion. El sensor IAT posee las siguientes caracteristicas.
13



Figura 6. Circuito del sensor IAT
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Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster04.pdf

Figura 7. Curva caracteristica del sensor IAT
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Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster04.pdf

2.11 Determinacion de la temperatura del motor

2.11.1  Sensor de temperatura del anticongelante del motor (ECT)

2.11.1.1 Funcion. El sensor ECT informa a la ECU la temperatura de refrigerante del
motor, que en este caso es la que identifica la temperatura del motor, para que la ECU
pueda enriquecer automaticamente la mezcla de aire-combustible cuando el motor esta
frio y la vaya empobreciendo paulatinamente, con el incremento de la temperatura, hasta
llegar a la temperatura ideal de trabajo, en cuyo caso se inyectara suficiente combustible
para formar la mezcla ideal, para ello se utiliza un sensor que tiene una resistencia NTC.
(COELLO SERRANO, 2006)

2.11.1.2 Ubicacion. El sensor ECT se encuentra ubicado cerca de la conexién de la

manguera superior, que lleva agua del motor al radiador.

2.11.1.3 Descripcion. El sensor ECT posee las siguientes caracteristicas.
14



2.12

212.1

212.1.1

que circulan por el sistema de escape, detectando posibles excesos o defectos de oxigeno
que provocan la intervencién de la ECU para evitarlos. (SANTANDER RUEDA, 2006)

Se genera una tension o voltaje de aproximadamente 1 Voltio, cuando la cantidad o
presencia de oxigeno es abundante y la mezcla de aire-combustible estd muy rica. Cuando
la tensidn eléctrica generada es baja, significa que en los gases de escape existe poca

presencia de oxigeno, indicando con ello que la mezcla de aire combustible esta muy

Figura 8. Circuito del sensor ECT
ECU

Sefial ECT

Masa

Sefal de
Voltaje
(Temperatura)

Masa

ECT
Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster04.pdf

Figura 9. Curva caracteristica del sensor ECT
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Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster04.pdf

Determinacién de las emisiones del motor

Sensor de oxigeno (Lambda)

Funcion. Es una sonda que analiza los gases de escape en el mismo momento

pobre. (COELLO SERRANO, 2006)

212.1.2

de él.

Ubicacion. El sensor de oxigeno esta ubicado en el maltiple de escape, o cerca

15



2.12.1.3 Descripcion. El sensor de oxigeno posee las siguientes caracteristicas.
Figura 10. Circuito del sensor de oxigeno
Ig PCM
Sensor de
Oxigeno ﬁp: o
Calefactor.’
Fuente: http://automecanico.com/auto2027/bbooster12.pdf
Figura 11. Curva caracteristica del sensor de oxigeno
Voit g: Mezcla Rica
o /\ £
7 L\ S
" B N .
ol T
VA SR S
0.2 \/Mﬁma_EQbIﬂ.
! |1 Segundo Aprox.|
0,1
0 T T T T T T T T 1
2000 rpm
Fuente: http://aficionadosalamecanica.com/hazlo-sonda-lambda.htm
2.13 Determinacion del régimen de giro del motor
2.13.1  Sensor de Posicién del Cigliefal (CKP)
2.13.1.1 Funcidn. Este sensor puede ser de tipo inductivo o efecto hall, proporciona la

sefial a la ECU para determinar las rpm del motor, y de esta manera ubicar la posicion del

ciglenal.

El sensor se acopla frente a una rueda dentada fijada al cigtiefial. La rueda dentada posee

tallados varios dientes faltando uno

cilindro N° 1 (generalmente), en esta zona es donde se inducen los pulsos de mayor
amplitud. Estos pulsos son utilizados para la sincronizacion y determinacion de las rpm

del motor. En algunos sistemas utilizan esta sefial como elemento de seguridad pasiva del

0 dos dientes justo donde coincide con el PMS del

16



vehiculo, es decir si no aparece esta sefial después de haberse puesto en marcha el motor,
se desconecta completamente el sistema de inyeccion y fundamentalmente la
alimentacion de la bomba de combustible, con lo cual queda inhabilitado completamente
el vehiculo. (SANTANDER RUEDA, 2006)

2.13.1.2 Ubicacion. El sensor CKP esté ubicado en la parte baja del motor, cerca del

volante de inercia del ciguenal.

2.13.1.3 Descripcion. El sensor CKP posee las siguientes caracteristicas.

Figura 12. Circuito del sensor CKP

12V,

REL.CONT.MOT.
PCM
8v.
SERAL
AALLS
Yy
TIERRA
SENSORES
CKP/CMP MONTADO JUNTO AL VOLANTE
51 MONTADO EN EL MONOBLOCK.
53 DETERMINA RMP POSICION
—_— CIGUEMAL LADO PARED FUEGO

Fuente: http://www.alianzaautomotriz.com/tips/hyundai-atos-modelos-2001-al-2007-
fallas-frecuentes/

Figura 13. Curva caracteristica del sensor CKP

Tensién de sefal —e

J

TEMPO it
Fuente: http: http://www.aficionadosalamecanica.net/sensores2-modelos.htm

2.14 Unidad de control electrénico programable (ECU)

La unidad de control electrdnico tiene la funcion de controlar y regular el comportamiento
del motor en base a las sefiales obtenidas por los sensores y actuadores utilizados en el

sistema de inyeccion.
17



La implementacion de un sistema de inyeccién ajustable nos permite variar y regular de
una forma confiable la inyeccion y el encendido de acuerdo a las necesidades, este sistema
no posee cartografias grabadas inicialmente en la unidad de control por lo cual previo al
encendido se debe ingresar los parametros correspondientes para la puesta en marcha del

vehiculo.

La incorporacion de un sistema de inyeccion ajustable nos permite tener beneficios como:

o Mayor potencia y aumento del par motor.

o Mejora de la capacidad de dosificar la mezcla de aire/combustible.

o Reduccion del consumo de combustible que emplea el motor en comparacion con

su funcionamiento a carburador.

o Reduccion del porcentaje de gases toxicos emitidos hacia la atmdsfera.

La unidad de control electronico es la parte basica del equipo de inyeccion electronica,
ya que recibe todas las informaciones de los captadores y sensores, y se encarga de su
procesamiento para dar Grdenes precisas para una correcta dosificacion de la mezcla.
(SANTANDER RUEDA, 2006)

El trabajo de la ECU es determinar el tiempo e instante de la inyeccidon y el salto de la
chispa del encendido.

2.15 Computadora Programable MegaSquirt MS-11

MegaSquirt pertenece a una familia de controladores de inyeccion de combustible
programable, este controlador tiene como prioridad el control de los inyectores para
mejorar la distribucion de combustible y de esta manera el rendimiento del motor
mejorando su potencia. (BOWLING, y otros, 2016)

La computadora MegaSquirt puede proporcionar calculos en tiempo real del combustible,
hasta 16.000 RPM, es completamente programable y provee una conexion serial para
interconectarse con una computadora regular. (BOWLING, y otros, 2016)
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MegaSquirt puede controlar la inyeccion de combustible en motores desde 1 hasta 12 o
mas cilindros. Los inyectores utilizados en el sistema a controlar pueden ser de alta o baja
impedancia. MegaSquirt soporta un gran numero de sistemas de encendido, ya sea

directamente o por modificaciones al circuito. (BOWLING, y otros, 2016)

El controlador de EFI utiliza sensores estdndar, como temperatura del refrigerante,
temperatura del aire de admisién, posicion del acelerador, gases de escape, pulso de

inyeccion para llevar a cabo la inyeccion de combustible. (BOWLING, y otros, 2016)

MegaSquirt-11 es basicamente una tarjeta de procesador de plug-in que tiene el procesador
MC9S12 més hardware apoyo, asi como un chip de motor paso a paso, y un controlador
de médulo de encendido. (BOWLING, y otros, 2016)

Las caracteristicas de la computadora MegaSquirt MS-11 son las siguientes:

Tabla 3. Caracteristicas de la computadora MegaSquirt MS-I1

Especificaciones | MegaSquirt-11
Nucleo del CPU 16bits
Velocidad 24 MHZ
Flash 64 Kbytes
RAM 2048 (2K) bytes

Fuente: http://www.megamanual.com/ms2/

El control de combustible mediante la MegaSquirt-11 se lo puede realizar a 1 psec, una de
las caracteristicas de MegaSquirt es que puede controlar tanto el sistema de encendido
como el disparo de la inyeccidn y de esta manera poder mejorar y controlar el rendimiento
del motor. (BOWLING, y otros, 2016)

Figura 14. Computadora Programable MegaSquirt MS-I1

=0 g v a1

Y VI e |8
Banlisg & Belppe

Fuente: http://www.megamanual.com/msZ
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CAPITULO I

3. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE INYECCION
ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE PARA EL MOTOR YAMAHA
DE 400CC

3.1 Diagrama de flujo del sistema de inyeccion electrénica de combustible

El diagrama de flujo del sistema de inyeccidn electronica de combustible se lo realizé en
base a los elementos que lo conforman, como son los sensores, riel de inyeccion, deposito
de combustible, bomba y filtro de combustible, inyectores, unidad de control electronico
(ECU) vy el funcionamiento del sistema de inyeccion como se puede observar en el

siguiente esquema.

Figura 15. Diagrama de flujo del sistema de inyeccién

Ajre Combustibla

Filtro de aire | | (Depesitede
combustible

Sensor MAP | Bomba de combustible |
Sensor IAT Filtro de combustible |
Cuerpo de Samear TPS Rial de imyeccidn
aceleracion

I Fagulador de presion
. -
— T |
W —
| Colector de admisién |
Sensor ECT Lotor Fueda Fénica
Csercr - ] | s

Fuente: Autores
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3.2

Seleccion de la computadora programable para el sistema de inyeccion

Para tener el control y modificar el ajuste del motor es necesario recurrir a computadoras

programables de vehiculos, estos sistemas programables permiten la posibilidad de

mejorar el rendimiento del motor mediante la variacion de la inyeccidén de combustible.

Para la seleccion de la computadora programable se realizo el analisis comparativo de las

caracteristicas, funcionalidad y diversos pardmetros de dos marcas la MegaSquirt de serie
MS-I1 versus Haltech Platinum Sprint 500.

Tabla 4. Caracteristicas de las computadoras programables

para interface con una PC.

Pardmetros MegaSquirt de serie MS-I1 Haltech Platinum Sprint
500
Control de la De 1-12 cilindros. De 1-8 cilindros.
inyeccion de Motor por chispa perdida. Motor por chispa perdida.
combustible
Conexion Posee una conexion serial | Se lo puede hacer por medio

de una PC.

Programacion

Es completamente
programable.
Facilidad de programacién

no requiere de chips.

Se puede programar un
propio cddigo si se lo desea.
En el software no se puede

realizar modificaciones.

Procesos de control de

inyeccion

Pueden ser de lazo abierto o
lazo cerrado (con sonda
lambda)

Pueden ser de lazo abierto o
lazo cerrado (con sonda

lambda)

Mapeo de Inyeccion

Se lo realiza a través de un

proceso de interpolacion.

Se lo realiza a través de un

proceso de interpolacion.

nacional.

Inyectores Pueden ser de alta o de baja | Pueden ser de alta o de baja
impedancia. impedancia.
Repuestos De facil adquisicion a nivel | No existe a nivel nacional

requiere de importaciones.

Mantenimiento

Se lo puede realizar en el pais

No se realiza en el pais.

Disponibilidad

Mayor disponibilidad a nivel

Nacional.

Se consigue solo con

distribuidores autorizados.
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Tabla 4. (Continuacion
Informacion | Tiene mucha informacion en linea. La informacion es restringida.

Es una caracteristica favorable ya que | Es una caracteristica
Durabilidad | en caso de averias tiene elementos | desfavorable ya que en caso de
reemplazables que se pueden | averias los elementos no se
encontrar a nivel nacional. pueden reemplazar.
Factor 900% 15003

econémico

Fuente: Autores

Mediante la comparacion entre las dos programables se llegd a la conclusion que la ECU
que satisface las necesidades del proyecto es la MegaSquirt por motivos como facilidad

de programacion, repuestos, mantenimiento, disponibilidad, durabilidad, factor

econémico.
3.3 Seleccidn de los sensores del sistema de inyeccion electrénica de
combustible

La principal ventaja al utilizar esta ECU programable, es que permite el uso de cualquier
tipo de sensor, sin importar la marca o sus caracteristicas de funcionamiento. Las sefiales
basicas que necesita la ECU para controlar el sistema de inyeccion y lograr que el motor

funcione adecuadamente son:

o Estado de carga del motor, apertura de la mariposa de aceleracion proporcionado

por el sensor TPS.

o Densidad del aire proporcionada por el sensor MAP.

o Temperatura del motor, proporcionada por los sensores IAT para el aire y ECT para
el refrigerante.

o Régimen de giro del motor, proporcionado el sensor CKP.
o Oxigeno residual de la mezcla proporcionada por el sensor de Oxigeno o sonda

Lambda.
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3.3.1

por su facil conexién con la ECU MegaSquirt, recoleccion y entrega de datos de forma

Sensor TPS. El sensor TPS seleccionado, es del Chevrolet Corsa Evolution,

precisa, bajo costo y facil adquisicion.

3311

_ Figura 16. Sensor TPS

Caracteristicas del sensor.

Figura 17. Diagrama de conexion del sensor TPS a la ECU

/

Megasqui

TPS)
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3

it TPS
Sensor

GND:
- .

Fuente: www.megasquirt.com

Tabla 5. Identificacion de terminales del sensor TPS

NUmero de cable

Descripcion

1

Alimentacién del sensor

2

La tierra 0 masa del sensor

3

La sefial de posicién de la mariposa

3.3.2

la ECU MegaSquirt 11, lo que es una gran ventaja por la precision que se tiene en la

Fuente: Autores

Sensor MAP. El sensor MAP que se utiliz6 en este proyecto viene incluido en

recoleccion de datos de la presion del aire.

3321

Caracteristicas del sensor.
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Figura 18. Sensor MAP
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Fuente: https://www.diyautotune.com/product/mpx4250-2-5-bar-map-sensor/

Figura 19. Diagrama de conexion del sensor MAP a la ECU

Megasquirt
Hose to
intake

Fuente: www.megasquirt.com

3.3.3 Sensor IAT. El sensor IAT seleccionado, es del Chevrolet Corsa Evolution,
esto debido a que es de funcionamiento sencillo, posee facil conexién con la ECU, fécil
disponibilidad y de bajo costo.

3.3.3.1 Caracteristicas del sensor.

Fuente: Autores

Figura 21. Diagrama de conexion del sensor IAT a la ECU
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Fuente: www.megasquirt.com
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Tabla 6. Identificacion de terminales del sensor IAT

Numero de cable Descripcion
1 La sefial de temperatura del aire
2 La tierra 0 masa del sensor

Fuente: Autores

3.34 Sensor ECT. El sensor ECT seleccionado es de la marca Hyundai del vehiculo
HD 72, debido a su funcionamiento sencillo de tipo termistor similar al 1AT, facilitando
la conexion con la ECU, facil disponibilidad y de bajo costo.

3.3.4.1 Caracteristicas del sensor.

Figura 22. Sensor ECT

Fuente: Autores

Figura 23. Diagrama de conexion del sensor ECT a la ECU
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Fuente: www.megasquirt.com

Tabla 7. Identificacion de terminales del sensor ECT

Numero de cable Descripcion
1 La sefial de temperatura del liquido refrigerante
2 La tierra 0 masa del sensor

Fuente: Autores

3.35 Sensor CKP. El sensor CKP seleccionado es del Chevrolet Corsa Evolution,
su funcionamiento es inductivo por lo que nos da una toma de datos de gran precision,

facilitando la conexién con la ECU MegaSquirt I1, de facil adquisicién y de bajo costo.
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3.3.5.1 Caracteristicas del sensor.

Wine

Fuente: Autore

Figura 25. Diagrama de conexion del sensor CKP a la ECU
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Fuente: www.megasquirt.com

Tabla 8. Identificacion de terminales del sensor CKP

NUmero de cable Descripcion
1 Alimentacién del sensor
2 La sefial de posicion del cigiefal
3 La tierra 0 masa del sensor

Fuente: Autores

3.3.6 Sensor de oxigeno. El sensor de oxigeno seleccionado es del Chevrolet Corsa
Evolution, es de tipo banda estrecha, tiene un alto grado de precision en las lecturas de
las estequiometrias de las mezclas, es de facil adquisicion y de bajo costo.

Este sensor debe de tener contacto directo con los gases de escape emitidos por el motor
del vehiculo, esto es de vital importancia para una correcta lectura de la riqueza de la

mezcla.

3.3.6.1 Caracteristicas del sensor.
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Figura 26. Sensor de oxigeno

Fuente: Autores

Figura 27. Diagrama de conexion del sensor de oxigeno a la ECU
1-wire narrowband 02

(& Y
02 .
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Fuente: www.megasquirt.com

Tabla 9. Identificacion de terminales del sensor oxigeno
NUmero de cable Descripcion

1 Sefial de oxigeno

Fuente: Autores

3.4 Seleccidn de inyectores del sistema de inyeccion electrénica de

combustible

Para suministrar la cantidad de gasolina adecuada a cada cilindro durante el rango de
operacion del motor se debe seleccionar los inyectores apropiados para el sistema de
inyeccion, teniendo como funcién principal proveer la cantidad de gasolina exacta bajo

los parametros prestablecidos.

Los inyectores deben ser seleccionados en base a los requerimientos para el correcto

funcionamiento del sistema de inyeccion.

Para la seleccion de los inyectores un factor a considerar es el tamafio en cuanto a su flujo
volumétrico expresado en Ib/h, razén por la cual usar inyectores demasiado grandes causa

dificultad al momento de controlar el ralenti y al usar inyectores demasiado pequefios
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pueden no llegar a suministrar la cantidad adecuada de gasolina que requiere el motor en

su potencia maxima.

Para realizar la seleccion de los inyectores utilizaremos la siguiente ecuacion.
(CIFUENTES VERA, y otros, 2009)

Engine HP-BSFC [lb]
h

1)

Injector flow rate= — .
Number of injector- Injector duty cycle

Donde:

Injector flow rate = Caudal, en Ib/h.

Engine Hp = Potencia del motor, en hp.

Number of injectors = NUmero de inyectores.
Injector duty cycle = Ciclo de trabajo del inyector

BSFC = Cantidad de combustible que utiliza el motor para desarrollar 1HP por hora.

Considerando que el motor seleccionado genera 59 Hp, se toma un ciclo de trabajo
méaximo de 85% para dejar un margen de seguridad y teniendo un (BSFC) el cual es la
cantidad de combustible que utiliza el motor para desarrollar 1HP por una hora el cual es
aproximadamente de 0,55 Ib/(Hp.h) para un motor de cuatro cilindros como el utilizado

para el vehiculo llegamos a una aproximacién en cuanto al tamafio requerido.

59 x 0,55

Injector fl te=——7—7—
njector flow rate 2% 085

32,45
3.4

Injector flow rate =

1b
Injector flow rate = 9,54 [E]

El factor de conversion entre Ib/h y cc/min se toma como 1 %zlo,s %

) b cc
Injector flow rate = 9,54 [—] =100,17—
h min
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Con esta aproximacion del requerimiento del sistema se opt6 por utilizar inyectores de la
marca Volkswagen debido a su fiabilidad y facilidad de adquisicion en el mercado para

un optimo control tanto en altas como en bajas revoluciones.

Figura 28. Inyector

r——c el

Fuente: Autores

35 Disefio y construccién del riel de inyeccién

El disefio del riel de inyeccién es en base a la disposicién del mdltiple de admision,
requerimientos y necesidades del sistema como la distancia entre inyectores, la

adaptabilidad y opciones de configuracion.

El riel se construyd de tubo cuadrado, su material es de acero ASTM Ab3, tiene una

longitud total de 36cm.

Figura 29. Riel de inyeccion

Fuente: Autores

3.6 Seleccion del regulador de presién de combustible

El regulador de presion tiene la finalidad de mantener una presion constante de
combustible para una atomizacién adecuada del mismo, es por estas necesidades que se

escogid el regulador de presion de la marca Volkswagen, debido a que tiene como
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caracteristica principal una regulacion de 3 bares y esta incluido un filtro en el mismo
regulador con lo cual se puede obtener los dos beneficios en un solo elemento, facil

adquisicion y bajo costo.

Figura 30. Regulador de presion de combustible

Fuente: Autores

3.7 Seleccion de la rueda fénica

El disefio de la rueda fonica se lo puede realizar de 60 dientes con 2 faltantes o a su vez
de 36 dientes con un faltante dependiendo del espacio y accesibilidad disponible y el
requerimiento del sistema de inyeccion electronica, en este sistema la rueda fonica
utilizada es una rueda de 36 dientes con un faltante, esto debido a que este tipo de rueda
fonica es empleada con mayor frecuencia en motores de 4 cilindros y su
dimensionamiento reducido es el mas adecuado para su facil adaptacion, pues de esta
manera se consigue una distancia mayor entre los dientes y por ende una mayor captacion

de la sefial del sensor CKP.

3.7.1 Disefio y construccién de la rueda fonica. Para el disefio de la rueda fonica de
36 dientes y un faltante es muy importante conocer cuantos grados representan cada uno
de los dientes es decir si 36 dientes de la rueda fonica corresponden a una vuelta completa
que equivale a 360°, para determinar cuantos grados representan el desplazamiento de
cada uno de los dientes se divide los 360° para el niumero total de los dientes de la rueda
que es de 36 y se obtiene como resultado el desplazamiento de la rueda por diente y el
espacio existente entre dientes es de 10°, se especifica que los grados de los dientes deben
de ser del mismo tamafio del espacio entre dientes por esta razén se divide 10° a la mitad

y se obtiene que el desplazamiento de cada diente equivale a 5°.

Para la construccion es de vital importancia definir que el didmetro de la rueda fonica de

36 dientes y un faltante no debe ser menor a 100 mm esto debido a que puede ocurrir
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errores de lectura del sensor CKP, por lo que el motor no puede funcionar correctamente.
Por esta razon el diametro total de la rueda fonica que se construyo es de 103 mm.

En el disefio de la rueda fonica se ha generado como solido Unico con la misma, tiene un
eje hueco el cual nos permite acoplar la rueda fonica al magneto de carga de energia

eléctrica del motor mediante un perno central de 9/16 in.

Para disminuir los esfuerzos de torsion que la rueda fonica ejerce en el perno durante su
funcionamiento a altas revoluciones se optd por reducir su peso mediante la utilizacion
de un material liviano como es el aluminio 7075, pero al emplear este material se presenta
un problema para la captacion de la sefial del sensor CKP, por lo que para dar solucién a
este problema, a la rueda fdnica se le adapto mediante pernos a una corona dentada de
Acero de transmision SAE 1018/20.

Figura 31. Rueda fonica

Fuente: Autores

3.8 Seleccién de elementos de proteccion eléctrica

3.8.1 Relés. Estos componentes se basan en las leyes del electromagnetismo, cuando
una corriente eléctrica circula a través de un hilo conductor aparece un campo magnético
que sera directamente proporcional a la intensidad de esta corriente y sus efectos se
manifiestan en mayor dimension cuanto menor sea la distancia al hilo conductor.
(MARTINEZ, y otros, 2002)

El relé permite que la corriente fluya entre los dos puntos que cerraron el circuito, razén
por la cual se requiere de este dispositivo para realizar las conexiones del sistema de

inyeccion con los elementos que requieren de esta funcion.
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Fuente: Autores

3.8.2 Fusibles. Debido a que la corriente en un circuito eléctrico puede alcanzar
valores peligrosos, el fusible debe ser el primer elemento de aislar el circuito eléctrico e
interrumpir asi la corriente, este elemento evita el deterioro de las lineas defectuosas y a
los circuitos electrénicos razén por la cual se instalaran fusibles de 10 amperios para las
conexiones que requieran de esta funcion. (MARTINEZ, y otros, 2002)

Figura 33. Fusible

4.1 I

= || \ 0
=1

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INYECCION
ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE

4.1 Adaptacion de los elementos que forman parte del sistema de inyeccion

electrénica de combustible

4.1.1 Riel de inyeccion. El riel de inyeccion posee unos brazos, los mismos que se
encuentran soldados perpendicularmente para permitir sujetarlo a los conductos de
entrada del multiple de admision y de esta manera asegurar el angulo al que se adaptan
los inyectores y por ende su flujo de inyeccion dentro de los conductos que ingresan a la

camara de combustidn, en este caso es de 90°.

Figura 34. Riel de inyectores

Fuente: Autores

412 Inyectores. Los inyectores van colocados a presion y herméticamente en los
orificios del riel de inyeccion asi como en los conductos del maltiple de admisién que
ingresan a la camara de combustion. La comunicacion de los inyectores con la ECU
MegaSquirt I1 se lo realiza a través de un socket individual para cada conector del inyector

vinculado al arnés de cables que se unen a la ECU y alimentacion del motor.

Fuente: Autore_s ;
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4.1.3 Regulador de presion. El regulador de presion esta incorporado en el filtro de
combustible, este se caracteriza por tener 3 bares de presion, es decir, cuando la presion
dentro del sistema de alimentacion de combustible alcanza dicha presion la valvula

reguladora de presion se abre haciendo que el combustible retorne al tanque.

4.1.4 Rueda fénica. La rueda fonica estd unida al magneto de carga del motor, para
colocarla se desmont6 el motor de sus bases y se procedié a adaptar la rueda fonica al

magneto Yy su carcasa.

A la rueda fénica se la adapto de tal manera que su diente perdido coincida entre las
sefiales (T y F) del magneto de carga, de la misma forma estas sefiales coinciden con una
sefial que posee el motor, la cual nos indica que el pistdn del cilindro 1 a alcanzado su
punto muerto superior (PMS) en el tiempo de compresion, esto se lo hace con el propésito
de sincronizar a la rueda con el salto de chispa de las bobinas de encendido por ignicién
de descarga del capacitor (CDI). Para fijar la rueda fénica se utilizé un perno de 9/16
pulgadas, que sirve como un eje guia que le brinda ayuda al magneto para transmitir su

rotacién a la rueda fonica.

Figura 37. Rueda Fonica

Fuente: Autores
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4.1.5 Sensor TPS. El sensor TPS esta adaptado al cuerpo de aceleracion, este posee
comunicacion con la mariposa de aceleracion a través de un eje, por lo que al girar la
mariposa, el sensor TPS va midiendo la posicion de la misma durante su desplazamiento.
El sensor se comunica por medio de un socket de tres cables conectados con el arnés de
cables de la ECU MegaSquirt I1.

Figura 38. Sensor TPS

Fuente: Autores

4.1.6 Sensor MAP. El sensor MAP viene incluido dentro de la ECU MegaSquirt II,
para que el sensor interno capte la sefial y realice la medicion de datos se lo comunica a

través de una manguera instalada en una toma de vacio que posee el pulmon del multiple

de admision.
Figura 39. Toma de vacio
Fuente: Autores
4.1.7 Sensor IAT. El sensor IAT esté adaptado en el pleno del multiple de admision,

debido a que en esa ubicacion el sensor va a poseer mayor facilidad para la medicion de
la temperatura del aire que ingresara a los cilindros, conectado por medio de un socket de

dos cables los cuales se adaptan al arnés de cables de la ECU MegaSquirt 11.
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Figura 40. Sensor IAT

Fuente: Autores

4.1.8 Sensor ECT. El sensor ECT esta adaptado en un cuerpo metalico encargado
de albergar al termostato y un termistor, al sensor se lo adapto en el orificio que alojaba
al termistor, ya que en esta ubicacion podra medir de forma Optima la temperatura del
motor durante su funcionamiento, tiene un socket de dos cables que se adaptan al arnés
de cables de la ECU MegaSquirt 1I.

Fuente: Autores

4.1.9 Sensor de oxigeno. El sensor de oxigeno estd adaptado en el tubo de escape
antes del silenciador, para su adaptacién se hizo un agujero en donde se sold6 una tuerca
para facilitar el montaje y adaptacion del sensor, se comunica con la ECU MegaSquirt 11
por medio de un cable.

Figura 42. Sensor de oxigeno

Fuente: Autores -
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4.1.10  Sensor CKP. El sensor CKP se comunica con la rueda fonica por esta razén

se monto al sensor en una base soldada a la carcasa donde se encuentra alojado el magneto

de carga del motor, la cual permite que la punta del sensor este ubicado a una distancia

de 1 mm con los dientes de la rueda fénica.

El sensor CKP esta sincronizado con la rueda fénica para esto, se gira al magneto de carga

en sentido horario que es el sentido de giro contrario al del funcionamiento del motor,

esto se lo realiza hasta que el noveno diente a partir del diente perdido de la rueda coincida

con la punta del sensor, esto para una rueda fénica de 36 dientes con 1 faltante, el

proposito de esto es sincronizar el adelanto de salto de chispa en el tiempo de ignicion del

motor.
Figura 43. Sensor CKP
Fuente: Autores
4.2 Implementacion del sistema programable
4.2.1 Ubicacion de la computadora MegaSquirt II.

La ECU programable

MegaSquirt 11 esta ubicada en un compartimiento debajo del asiento y pegado al piso del

vehiculo debido a que no debe estar en contacto con altas temperaturas y se debe tener el

debido cuidado ya que es un componente electrénico.

Figura 44. Implementacion de I ECU

Fuente: Autores
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4.2.2

R 0 Cle 6 ¢ ¢ @ e o @

Pin data del MegaSquirt 11

Figura 45. Pin data de Mega Squirt 11

4 u d |

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

O 6 6.8 O A& & p @8

P27 P28 P29 P30 P31 P32 P33 P34 P35 P36 | P37 37

Fuente: www.megasquirt.com

Tabla 10. Descripcion de los pines

PIN Designacion

P1 Masa del sensor CKP

P2 Conexion a tierra de la MS-II

P3 Cable opcional

P4 Cable opcional

P5 Cable opcional

P6 Cable opcional

P7 Masa del ECM

P8 No utilizado

P9 No utilizado

P10 No utilizado

P11 No utilizado

P12 No utilizado

P13 No utilizado

P14 Masa del ECM

P15 Masa del ECM

P16 Masa del ECM

P17 Masa del ECM

P18 Masa del ECM

P19 Masa del ECM

P20 Sefial del sensor de temperatura del aire (IAT)
P21 Sefial del sensor de temperatura del refrigerante (ECT)
P22 Sefial del sensor de la posicion de la mariposa (TPS)
P23 Sefial del sensor de oxigeno (02)

P24 Sefial del sensor de posicion del cigiefial (CKP)
P25 Opcion para IAC 12

P26 Voltaje de referencia del sensor de la posicién de la mariposa
P27 Opcion para IAC 1B
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Tabla 10. (Continuacién)

P28 Alimentacién de la ECU (12V)
P29 Opcion para IAC 22

P30 Sefal de ignicion bloque B
P31 Opcion para IAC 2B

P32 Control de inyector A-1

P33 Control de inyector A-2

P34 Control de inyector B-1

P35 Control de inyector B-2

P36 Sefial de ignicién blogue A
P37 Sefial de la bomba de combustible

Fuente: Autores
4.3 Programacion de la ECU

La programacion de la inyeccion se lo realiza en base a mapas y cuadros de valores que
representan la estequiometria de la mezcla aire-combustible. Previo al primer arranque
del motor, es necesario ingresar parametros iniciales de funcionamiento en la ECU

programable con lo cual se puede encender el motor y tener acceso a la programacion.

La programacion de la ECU MegaSquirt 11 nos permite modificar el tiempo de ignicién e
inyeccidn, correcciones barométricas, correcciones en funcion de la temperatura del aire
o liquido refrigerante y eficiencia volumétrica del motor. Para realizar la programacion
es necesario descargar el software TunerStudio MS e instalarlo. La plataforma de

comunicacion basica de la ECU MegaSquirt 11 se muestra como indica la figura 46.

Figura 46. Plataforma de comunicacion
ﬂf‘ ‘A/’r encendi¢| ¢ ‘:::::::7 (\;)‘\- en::ﬁ:::er

Impulsar/ 5~ Mapas de }‘ PUEDE

la /‘ Basicicargar
w avanzado‘ 7 ajuste3D || bus/Testmode{

{¢/ Actualizacion!

ralenti

L

| Cluster de indicadores | Puesta a punto y Dyno Vistas | Graficos y registro [ i dstico y los regi de alta i | Melodia analizar vivo! -Cancion parati | Notas

4 5 50 12 14 30 40 50

2000 49 69 0 60
Velocidad 30 DelAcelerador o Ancho 18 mperatura 70
del motor de posicion de pulso 1 ° delNgfrigerante 20

20
/ 5 4 _;

120
20 100 140 160

Avance Carga de Oxygenl de 80 Perdido contador
de encendido combustible Gas de escape de sincronismo

Fuente: Software MegaSquirt
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Como primer paso previo a la programacion de la ECU se debe realizar la configuracion
del sistema operativo de la laptop al vincularlo con la ECU MegaSquirt 1l mediante el
cable serial a USB, la programacion requiere de los procesos que se detallaran de acuerdo
a las necesidades del sistema de inyeccion y las caracteristicas del motor, asi como los

pardmetros de funcionamiento.

4.3.1 Creacion de un nuevo proyecto. Como primer paso para el inicio de la
programacion de la ECU MegaSquirt 11 tenemos la opcidn de nuevo proyecto en la cual
se configura los parametros iniciales con los cuales se desea trabajar como es el tipo de

sensor de oxigeno y en que grados se requiere ver las lecturas de temperatura.

Tabla 11. Parametros del proyecto
Sensor de oxigeno | Narrowband sensor

Temperatura Celsius
CAN_Commands Activado
Fuente: Autores

Figura 47. Configuracion inicial

‘_'E‘ Crear nuevo proyecto 2

| Nuevo proyecto TunerStudio

| Configuration Settings
Oxygen Sensor / Display

}Harrowband Sensor ‘V‘

Temperature Display

| —

l ‘ iCelsius | >
CAN_COMMANDS -

[Activated (Default) hd

EGTFULL
|Deactivated (Defautt) ||

PORT_STATUS
iDeactivated (Default) ‘ |

OUTMSG_EDITING
‘ i Deactivated (Default) |

‘ < Atras Siguiente >

Fuente: Software MegaSquirt

432 Interfaz de comunicacion. En la comunicacion de la PC con el software de la
MegaSquirt se habilito el puerto nimero 3, que es el puerto con el cual se configura en
Windows.

El tipo de conexidn es RS232 serial Interface, con una velocidad de 115200
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Figura 48. Configuracion de Comunicacion via Cable Serial

Nuevo proyecto TunerStudio

Configuracion de la comunicacion

Tipo de conexion
RS232 Serial Interface } Vi
Connection Settings
5 —__
Com Port: jcoM3 b

Velocidad en baudios: 115200 ‘v‘ g

Exitosal! | Puerto de prueba |

‘ < Atras ‘ I Siguiente > ‘

Fuente: Software MegaSquirt

4.3.3 Configuracion del motor y secuenciales. La computadora MegaSquirt Il
dispone en su programacion inicial los calculos de los parametros a modificar en base a
los datos que se ingresa como la cilindrada del motor, nimero de cilindros, tipo de motor
y el caudal del inyector. Para el calculo del requerimiento de combustible es necesario

disponer de los datos que se encuentran en la tabla 12.

Tabla 12. Pardmetros del motor
Cilindrada: 400cc

NuUmero de cilindros: 4

Caudal de inyectores: | 115 cc

Tiempos del motor: | 4 tiempos
Fuente: Autores

4.3.3.1 Puestaen escena del inyector. En esta opcidn se puede escoger entre dos tipos
de inyeccion la simultanea y la alternativa, en el tipo de inyeccion simultanea todos los
inyectores inyectan a la vez, mientras que en el tipo de inyeccidn alternativa la inyeccién
de combustible se realiza de dos en dos, es decirel 1 conel 4 yel 2 conel 3,sinoselo
hace en este orden el motor va a ser bastante inestable e ineficiente ya que el orden de

encendido en un motor de 4 cilindros es 1-3-4-2.

4.3.3.2 Tipo de motor. En esta opcién se puede elegir el tipo de encendido con el
cual se requiere trabajar en este caso es incluso fuego (even fire) ya que el motor trabaja

con un encendido por CDI
41



4.3.3.3  Tamafio del inyector. En esta opcidon se escoge el caudal del inyector, que para
este sistema es de 115 cc/min.

4.3.3.4  Algoritmo de control. En esta opcidn se tiene tres elecciones las cuales son
densidad de velocidad (Speed Density) que es utilizada para motores con o sin turbo y se
trabaja directamente con el sensor MAP, Alpha N la cual es utilizada para motores
aspirados con mucho cruce de valvulas, y donde se dificulta tomar mediciones del MAP
y Percent Baro la cual es una combinacion de los dos controles de algoritmos, para nuestro
sistema elegiremos densidad de velocidad (Speed Density) ya que se trabajara

directamente con el sensor MAP.

4.3.3.5  Provechos por ciclo de motor. En esta opcion se elige el chorro de inyeccion

para el motor, ya que es una inyeccion alternativa se selecciona un valor de 2.

4.3.3.6  Motor trazo/Rotary (Engine Stroke). En esta opcion se selecciona el tipo de

motor el cual es de 4 tiempos (Four-Stroke).

4.3.3.7  Numero de cilindros. En esta opcion se elige el nimero de cilindros a

trabajar, se elige el valor de 4 cilindros.

Figura 49. Configuraciones y parametros

%, Configuracion del motor y secuenciales

| Ayuda

| Configuracion del motor y secuenciales
Calculate Required Fuel

Combustible necesario... i 4.5
(7] (MS}I4.50

@ Algoritmo de control iDensidad de velocidad | =

[

Provechos por ciclo de motor [2 &
i

) Puesta en escena del inyector [Aﬂernando

D, 4

© Motor trazo/Rotary {Cuatro tiempos | v
@ No. Cilindros/rotores E4 |w |
@ Nimero de inyectores i4 \ vJ
© Tipo de motor [Incluso fuego ¥ w ]
| @ Tamaiio de la maquina(CC) 400 =
@ Cada inyector Tamafio(CC) [115 =

Fuente: Software MegaSquirt
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4.3.4 Requerimiento de combustible (Required Fuel). El requerimiento de
combustible se configura dependiendo las necesidades y caracteristicas del motor, para
lo cual se requiere insertar parametros conocidos y de esta manera verificar el desempefio
y reaccion del motor, teniendo que para el motor YAMAHA de 400cc requiere un valor

de 4.5 de requerimiento de combustible.

Figura 50. Requerimiento de combustible

Required Fuel Calculator @

Required Fuel Calculator

Engine Displacement [400 Units
Number of Cylinders |4 Ocp  @cc
Injector Flow 1115

) Ibfhr @ cclmin

AirFuel Ratio a7

’ Ok H Cancel

Fuente: Software MegaSquirt

4.3.5 Caracteristicas del inyector. En esta opcion se ingresa las caracteristicas
generales de los inyectores, que son necesarias para la programacién en conjunto con los
demas parametros para conseguir una buena calibracion de la electronica MegaSquirt 11

en conjunto con los elementos que conforman el sistema de inyeccién.

4.3.5.1 Correccion de la tension de la bateria (ms/v). En esta opcion se ingresa el
namero de milisegundos que la computadora incrementa el voltaje a la bobina de
encendido, para de esta manera poder compensar las variaciones de voltaje, esta se
encuentra en un rango de 0.1 a 0.2 ms. En este caso se opt6 por una correccion de 0.2ms

ya que la correccion serd mas amplia.

Figura 51. Caracteristicas del inyector

Injector Characteristics

Bank 1

Injector Open Time(ms) [1.U{:HZI i
Battery Voltage Correction{ms#) 0200 ;

Fuente: Software MegaSquirt

4.3.6 Control de la depuracion de gases. Esta opcion es el control de oxigeno del

gas de escape el cual se va a configurar en base a las necesidades.
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4.3.6.1 Tipo de sensor EGO. En esta opcion se escoge el tipo de sonda a utilizar la
cual es de banda estrecha (Narrow Band).

4.3.6.2  Por encima del refrigerante (Active Above Coolant). Esta opcidn permite
elegir cual es la temperatura por encima del agua a la cual se enviara informacion a la

ECU, se coloco un valor de 71.1 °C la cual es la temperatura de funcionamiento del motor.

4.3.6.3  Activo por encima de RPM. En esta opcion se coloca a cuantas rpm empieza

a captar sefial la ECU del sensor, que se establecio desde las 1300 rpm.

4.3.6.4  Activa debajo de TPS. En esta opcién la ECU deja de recibir informacion del
sensor TPS cuando la apertura de la mariposa esté con un 70%.

4.3.6.,5 Activa debajo de MAP. En esta opcion se elige el valor de la depresién en el
colector de admision para que la ECU deje de tomar informacion del sensor cuando el

MAP marque una depresion de 90 KPa.

4.3.6.6  Activa por encima de MAP. En esta opcion permite elegir la depresion que
marcara en el MAP para que la ECU comience a tomar informacion del sensor, en este
caso se eligio un valor de 20 KPa.

Figura 52. Control EGO

Control EGO
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0 Algoritmo {STrerle \ |
0 EGO Retardo Después de inicio(s) 30 %
'?l ‘ o Quemar ‘ Cerrar

Fuente: Software MegaSqumiﬁrt
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4.3.7 Calibracién del sensor de la posicién de la mariposa. En este caso la ECU
MegaSquirt Il reconoce la posicion de la mariposa de aceleracion por medio de la sefial
emitida por el sensor TPS, en posicion de ralenti y con apertura total, para calibrar el
sensor TPS debemos asegurarnos que el acelerador este cerrado y posteriormente se
procede a abrir completamente el acelerador y la ECU MegaSquirt Il calibrara el sensor

de forma inmediata.

Figura 53. Calibracion del sensor TPS
Calibrar el Sensor de posicion del Acelerador L&,

Calibrar del Acelerador
Cerrada del Acelerador ADC Conde [395] | | Obtener actual [
T |
Full throttle Conde de ADC i1_4_1 | ] Obtener actual ‘
[
[ 11 |
| ‘ Aceptar ‘ . Cancelar ’

Fuente: Software MegaSquirt

4.3.8 Identificacién de la rueda fonica. En esta opcion se ingresa las caracteristicas
de la rueda fonica que sirve para la sincronizacion de la posicién del ciguefial mediante

el sensor CKP.

Tabla 13. Caracteristicas de la rueda fonica

Modo de encendido Rueda dentada
Tipo de rueda Con diente faltante
NUmero de dientes 36

Dientes perdidos 1
Velocidad de larueda | Rueda manivela
Angulo de diente #1 90

Fuente: Autores

Figura 54. Caracteristicas de la rueda fonica

. i |
@ Mecanismo de desencadenamiento de ruedas ‘180Ia rueda con faltante ‘ v

@ Dientes de la rueda de desencadenador(dientes) |36 l%
@ Dientes perdidos(dientes) 1 ;:——JJ,
© Angulo de diente # 1(DEG BTDC) 90.0 =
@ velocidad de la rueda ’Rueda manivela \ v |

Fuente: Software MegaSquirt
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4.3.9 Tipo de MAP. En esta opcidn se tiene diferentes tipos de rangos de lectura con
respecto al sensor MAP, los cuales varian entre (115, 250, 300, 400) kPa, debido a que
existen sensores con diferentes limites de presion dependiendo si el motor va a ser
atmosférico o turbo alimentado. Para nuestro sistema debemos escoger un rango de
variacion no muy elevado para poder observar los parametros con mas detalle, por lo cual

se escogid un valor de 0 a 250 KPa.

Figura 55. Calibracion del sensor MAP

200

Fuel Load

Fuente: Software MegaSquirt

4.3.10  Calibracion del sensor de temperatura del refrigerante. En esta opcién la
ECU MegaSquirt 1, tiene una caracteristica particular que es la de encontrarse cargada
internamente con las calibraciones correctas para sensores de temperatura GM, por lo
cual la calibracion del sensor se realiza de forma automatica bajo las calibraciones

cargadas en la ECU.

Figura 56. Calibracion del sensor ECT

Fuente: Software MegaSquirt
46



4.3.11  Ajustes de arranque. En esta opcion se configura la rotacion del motor al
arranque, para que empiece el sensor CKP a captar la sefial y con esta informacion, la

ECU pueda distinguir el estado de arranque del motor con el de ralenti.

Estos pardmetros se colocan dependiendo el sistema y el motor con el que se trabaje, en

este caso tenemos un motor YAMAHA de 4 cilindros y 400cc.

43.11.1 RPM de arranque (Cranking RPM). En esta opcion se Selecciona las
revoluciones por minuto (rpm) que tiene el arranque del motor, en este caso se ingreso un
valor de 200 rpm ya que son las revoluciones dadas por el motor de arranque al momento

del encendido.

4.3.11.2 Porcentaje de apertura (Flood Clear TPS) (%). En esta opcidon se elige el
porcentaje de apertura de la mariposa de aceleracidn para cortar la inyeccién, en este caso
se coloca un valor de 70% el cual tiene la finalidad de evitar el ahogamiento en el motor

al arrancar.

Figura 57. Parametros de ajuste del arranque

Help

Cranking / Startup Settings

@ Cranking RPM 200 o
@ Flood Clear TPS(%) o0 H (

Fuente: Software MegaSquirt

4.3.12  Mapa de inyeccién. El proceso de mapeo de inyeccion es realizado a través de
un proceso de interpolacion, el cual consiste en la obtencion de nuevos puntos partiendo
de un conjunto de puntos dados. La interpolacion es la metodologia empleada para la

construccién de los mapas de inyeccion.

El mapa de inyeccion se construye dependiendo las necesidades del motor y los
requerimientos del sistema de inyeccion, teniendo como resultado para el motor
YAMAHA de 400cc un mapa de inyeccion como el mostrado en la figura 58, el cual
responde al 6ptimo funcionamiento del motor al arranque, asi como en bajas y altas

revoluciones del vehiculo.
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Figura 58. Mapa de inyeccioén
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4.3.13  Tablade Inyeccion. Para visualizar de mejor manera en valores como se forma
el mapa de inyeccion tenemos la tabla de combustible en la cual se observa que el limite
estd en 9000 rpm y es el tope de las revoluciones en la cual se realizara el corte de
inyeccidn, otro parametro que cabe recalcar es que el pico mas alto del mapeo es 62% ya
que este valor se obtuvo mediante el desarrollo del motor a diversos parametros llegando
a que el valor ideal para las mas altas revoluciones y para el 6ptimo funcionamiento del
motor es de 62% , mientras que en bajas revoluciones oscila entre 39 a 50 % en base al

comportamiento analizado por el motor YAMAHA de 400cc.

Figura 59. Tabla de combustible
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Fuente: Software MegaSquirt
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4.3.14  Sistema de encendido. El sistema de encendido no esta controlado por la ECU
MegaSaquirt Il ya que originalmente el motor YAMAHA de 400cc tiene un encendido por
CDI que es un encendido de ignicion por descarga del capacitor el cual esta conectado y
funciona gracias al magneto de carga del motor, razén por la cual el encendido se
mantiene y se ajusta en base a los pardmetros requeridos por el sistema de inyeccion
electrénica, el ajuste se lo realiza en conjunto con el posicionamiento de la rueda fonica
del sistema para que el salto de chispa este calibrado conjuntamente con el

posicionamiento de la rueda fénica en el punto muerto superior (PMS) del cilindro 1.
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CAPITULO V
5. PRUEBAS Y METODOLOGIAS
5.1 Pruebas de potencia

Las pruebas de potencia no se las realizo en un banco dinamomeétrico, esto debido a que
las adaptaciones realizadas en el motor durante el cambio de carburador a inyeccion no
permiten que el motor se pueda acoplar a un dinamometro, ademas es de vital importancia
mencionar que el banco dinamométrico existente en la Facultad de Mecanica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo posee una configuracion solo para motores
de ciclo Diésel. Por tal motivo se buscé un método alternativo para obtener resultados
iguales o similares a los de un dinamémetro, tomando como referencia que la potencia

del motor con su funcionamiento a carburador es de 44 hp a 9000 rpm
5.2 Curvas de potencia y par-motor

Para encontrar las curvas de potencia y par-motor emplearemos dos modelos matematicos

que son de gran ayuda cuando se desconoce los datos de potencia y par-motor.

521 Calculo de potencia del motor. Para realizar el calculo se ocup6 el modelo
matematico empirico para calcular el torque y la potencia para un motor alternativo de
combustion interna. Este modelo hace énfasis a la potencia en funcion de la velocidad
angular del motor. (MERCHAN RAMOS, 2004)

n n n 2
NN * 2% [0.8741,335 2 (£)] (K @

N

Donde:

N, = Potencia en funcion de la velocidad angular del motor [Kw]
N. max = Potencia maxima del motor [Kw]
n = Variacion de la velocidad angular [rpm]

ny = Velocidad angular del motor a la méaxima potencia efectiva nominal [rpm]
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En el desarrollo de los célculos para obtener los valores de los datos de potencia se lo
realizo a partir del modelo matematico empirico, el cual se lo realizara en una hoja de
calculo mediante la utilizacion del programa Excel, sabiendo que, la potencia maxima del
motor es de 44 hp que representado en kilowatts es un valor de 32,81 Kw, esto a una

velocidad angular méxima del motor de 9000 rpm.

Tabla 14. Potencias del motor.

RPM | Potencia (Kw) | Potencia (hp)
500 1,71 2,30
1000 3,67 4,92
1500 5,82 7,80
2000 8,14 10,91
2500 10,59 14,21
3000 13,15 17,63
3500 15,77 21,15
4000 18,43 24,71
4500 21,08 28,27
5000 23,70 31,78
5500 26,25 35,21
6000 28,70 38,49
6500 31,02 41,59
7100 33,57 45,01
7900 36,49 48,93
9000 39,37 52,80

Fuente: Autores

Figura 60. Curva de potencia del motor.
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Fuente: Autores
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Con los valores calculados de la potencia del motor mediante la ecuacion matematica
empirica se tiene una comparacion experimental entre las potencias méximas del motor
durante su funcionamiento a carburador frente a la implementacion del sistema de
inyecciodn electronica, teniendo asi una idea clara de los beneficios que nos brinda la

implementacion del sistema de inyeccion en el vehiculo.

Tabla 15. Comparacion de datos de potencias
Sistema

Carburador

Inyeccion

12000 | corte de inyeccion
Fuente: Autores

Partiendo de los datos de potencia que se muestran en la tabla 15, se puede observar que
al transformar el sistema de carburador a inyeccion se obtiene a 9000 rpm un incremento
de potencia de unos 6,56 Kw, por lo que se cumple uno de los objetivos del sistema de

inyeccidn gue es el aumento de la potencia.

522 Calculo del Par-motor. Este modelo especifica el torque del motor en funcién
de la velocidad angular del motor. (MERCHAN RAMOS, 2004)

T=9550 * == [N*m] (3)
Donde:

T = Torque del motor en funcién de la velocidad angular del motor [N*m]
N. = Potencia en funcién de la velocidad angular del motor [Kw]

n = Variacion de la velocidad angular [rpm]

Para la obtencidon de los valores de par-motor se lo realizo por medio de una ecuacion la
cual estd basada en un modelo matemético empirico el cual nos permite obtener los
valores experimentales de torque o par-motor, los resultados se los encontré mediante el
desarrollo de la formula matemaética en una hoja de céalculo de Excel la cual esta en

funcién de la potencia calculada con anterioridad y la variacion de la velocidad angular.
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Tabla 16. Torques del motor

RPM | Par motor (N*m)
500 32,75
1000 35,00
1500 37,04
2000 38,86
2500 40,46
3000 41,86
3500 43,03
4000 43,99
4500 44,74
5000 45,27
5500 45,58
6000 45,69
6500 45,57
7100 45,15
7900 4411
9000 41,78

Fuente: Autores

Figura 61. Curva de los torques del motor
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Con los valores experimentales calculados se realiza una comparacion del par-motor del

vehiculo a la méaxima revolucion por minuto que alcanza el motor durante su

funcionamiento a carburador frente a la implementacion del sistema de inyeccién

electronica.
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Tabla 17. Comparacion de datos de par-motor.
Sistema | RPM | Par-motor [N*m]
Carburador | 9000

Inyeccion | 9000
Fuente: Autores

En los datos experimentales del par-motor que se muestran en la tabla 17, se compara el
motor cunado tiene su funcionamiento a carburador frente al motor implementado el
sistema de inyeccion electrénica, obteniendo asi que a 9000 rpm se tiene un incremento
de potencia de unos 6,97 N*m, por lo que se cumple uno de los objetivos del sistema de

inyeccion que es el aumento del par-motor.
5.3 Pruebas de consumo de combustible

Para la realizacion de la prueba de consumo de combustible se la desarrollo mediante la
utilizacion de un vaso de precipitado de 1500ml en el cual se adapt6 la bomba de gasolina
para poder obtener medidas exactas y reales en la prueba de consumo como se puede

observar en la figura 62.

Figura 62. Adaptacion de la bomba de gasolina

-

Para poder realizar la medicion de consumo de una forma real y exacta se utiliz6 una
probeta graduada con la cual se mide la disminucién del combustible durante el tiempo
de prueba del motor, obteniendo como resultado que durante 10 minutos de
funcionamiento del motor se consume 500cm?® de combustible teniendo asi los parametros

para poder calcular el consumo especifico del motor.
54



Figura 63. Vaso de precipitado y probeta
- = - 1

Fuente: Autores

Primero se calculara el consumo de combustible por hora con la siguiente ecuacion:
(KINDLER, y otros, 1986)

-y z

Donde:

B = Consumo por hora, en g/h.
K = Consumo de combustible de acuerdo a la potencia, en cm3.
p = Densidad del combustible, en g/cma.

t = Tiempo de consumo, en s.

- s g z

Donde:

K = 500cm?®
P =0.68 g/lcm®
t=600s

(500cm?)(0.68 —E=)*3600
cm?

B 600s

B = 2040 [ligl]
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Ahora se calcula el consumo especifico de combustible mediante la siguiente ecuacion:
(KINDLER, y otros, 1986)

Donde:

on

b = Consumo especifico, en g/Kwh.

B = Consumo por hora, en g/h.

Pe = Potencia efectiva, en kW.

B[ g
P, LKwh

()

Aplicando la formula para las diferentes medidas de potencia obtenidas tendremos el

siguiente cuadro de consumo especifico de combustible:

Tabla 18. Consumo de combustible

RPM | Potencia (Kw) | Consumo especifico (g/(Kw*h))
500 1,71 1189,59
1000 3,67 556,56
1500 5,82 350,65
2000 8,14 250,67
2500 10,59 192,58
3000 13,15 155,15
3500 15,77 129,36
4000 18,43 110,71
4500 21,08 96,77
5000 23,70 86,07
5500 26,25 77,71
6000 28,70 71,07
6500 31,02 65,77
7100 33,57 60,77
7900 36,49 55,91
9000 39,37 51,81

Fuente: Autores

Al graficar los valores obtenidos en la tabla 18 se puede observar el consumo del motor

YAMAHA de 400cc en todos los regimenes de revoluciones del motor, como indica la

figura 64.
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Figura 64. Curva de consumo especifico de combustible
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Fuente: Autores

Con los resultados de la prueba de consumo se determiné que el ahorro de combustible
es evidente en comparacion con los valores de consumo del motor con carburador, y de
esta manera se cumple uno de los objetivos del sistema de inyeccion que es el ahorro de
combustible ya que se inyectara de forma mas dosificada y concreta de acuerdo a las

necesidades del motor en funcion de los regimenes de giro.
54 Prueba de funcionamiento de los sensores

54.1 Sensor CKP. Es de tipo inductivo, por lo tanto toma en cuenta los dientes de
la rueda fénica para producir un ciclo por diente, se verifica que el patron de la sefial es
de forma senoidal con lo cual se puede aseverar que el sensor esta trabajando en éptimas

condiciones.

Figura 65. Sefial del sensor CKP

Fuente: Autores
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54.2 Sensor TPS. Al girar la mariposa el sensor recibe la sefial y hace que varie la
resistencia interna del sensor, de esta forma variara la tension de salida la cual llega a la
ECU para realizar los respectivos calculos internos, el sensor esta trabajando en optimas

condiciones al variar la mariposa de aceleracion.

Figura 66. Sefial del sensor TPS

Fuente: Autores

54.3 Sensor ECT. Determina la temperatura del refrigerante del motor a través de
una resistencia que provoca la caida de voltaje y envia esta sefial a la ECU para que pueda
determinar la cantidad de combustible en funcién de las necesidades del motor, este sefial

varia de acuerdo al tiempo de funcionamiento y e incremento de temperatura del motor.

Figura 67. Sefial del sensor ECT
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Fuente: Autores

544 Sensor de Oxigeno. Envia la sefial ala ECU en base a la calidad de combustion
que estd generando el motor y los gases que salen por el tubo de escape, la sefial del
voltaje va a ciclar entre a 0.1 a 0.9 Voltios, con lo cual se verifica que el funcionamiento

del sensor es adecuado.

Figura 68. Sefial del sensor de Oxigeno

Fuente: Autores
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5.4.5 Sensor IAT. Controla la temperatura de aire de ingreso al multiple de admision
con lo cual la ECU recibe la informacion necesaria para tener una idea de la cantidad de
masa de aire que ingresa, estos valores deben fluctuar de tal manera que la curva se
asemeja a una forma senoidal, se puede verificar que el funcionamiento del sensor es el

Optimo.

Figura 69. Sefial del sensor IAT

Fuente: Autores
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6.1

CAPITULO VI

COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
INYECCION

Detalle de costos directos

Tabla 19. Costos de elementos eléctricos y electronicos

Cantidad Detalle Valor unitario| Valor total

[USD] [USD]

1 Computadora (MEGASQUIRT) 900,00 900,00

1 Sensor CKP 70,00 70,00

1 Sensor ECT 25,00 25,00

1 Sensor IAT 20,00 20,00

1 Sensor TPS 30,00 30,00

1 Sensor de Oxigeno 25,00 25,00

4 Inyectores 45,00 180,00

1 Cable Serial a USB DB-9 RS-232 12,00 12,00

4 Socket de inyectores 5,00 20,00

2 Relé Bosch 4,00 8,00

2 Socket para relé 1,50 3,00

3 Porta fusibles 1,00 3,00

3 Fusibles 0,25 0,75

1 Cable N16 10,00 10,00

1 Bomba de gasolina 50,00 50,00

TOTAL 1356 ,75 USD

Fuente: Autores
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Tabla 20. Costos de elementos mecanicos

Cantidad Detalle Valor unitario| Valor total
[USD] [USD]
1 Rueda fonica 165,00 165,00
1 Riel de inyeccion 50,00 50,00
5 Carretes 3,00 15,00
TOTAL 230,00 USD
Fuente: Autores
\ COSTOS DIRECTOS \ 1586,75 USD
6.2 Detalle de costos indirectos
Tabla 21. Costos indirectos
Detalle Valor
Transporte 200
Varios 150
TOTAL 350,00 USD
Fuente: Autores
COSTOS
INDIRECTOS 350,00 USD
6.3 Costos totales
Tabla 22. Costos totales
Costos directos 1586,75
Costos indirectos 350,00
TOTAL 1936,75 USD

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se determiné que el tipo de inyeccion electronica que satisface los requerimientos del
motor YAMAHA de 400cc al igual que el reglamento de la formula SAE, es la inyeccion

indirecta, multipunto, secuencial y electronica.

Se disefid el sistema de inyeccion electronica de combustible mediante la seleccion de
una ECU de caracteristicas programables como es la ECU MegaSquirt MS II, al igual que
los diferentes sensores y actuadores que conformaran el sistema, se disefiaron y
construyeron elementos tales como son el riel inyeccion en Acero al carbono y la rueda

fénica en Aluminio 7075 y Acero de transmision.

Se adapto el sistema de inyeccion electrénica en el motor YAMAHA de 400cc mediante
la sincronizacion entre los elementos que lo conforman y la programacion de la ECU
MegaSquirt MS 11 en base a diferentes parametros tales como son las caracteristicas del
motor, el tipo de inyeccion seleccionada, las condiciones a las que se requiere que trabajen
los sensores, el nimero de revoluciones minimas y méaximas a las que se desea que el

motor trabaje y el porcentaje de combustible utilizado en bajas y altas revoluciones.

Se realizo las pruebas de funcionamiento del sistema de inyeccion electronica mediante
métodos y técnicas de medicion, en las cuales se obtuvo como resultados un mejor llenado
de los cilindros que se traduce en un aumento de la potencia y par-motor, asi como una

reduccion en el consumo de combustible.

7.2 Recomendaciones

Se debe conocer las reglas y normativas que rigen la férmula SAE, para no tener
inconvenientes en cuanto al cumplimiento de las mismas durante el desarrollo de este

proyecto.
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La seleccion del sistema de inyeccién electrénica debe ser la correcta para que pueda

satisfacer los requerimientos necesarios que presentan las caracteristicas del motor.

Se deben seleccionar los elementos mas idoneos y fundamentales para el sistema posea

un funcionamiento 6ptimo y libre de averias a corto plazo.

Las instalaciones y conexiones eléctricas deben ser protegidas adecuadamente por
elementos de proteccion como fusibles, relés y aislantes de corriente eléctrica para evitar

cortocircuitos, averias o dafos de actuadores o sensores.

Es de vital importancia tener cuidado al momento de sincronizar la rueda fonica con el
sensor CKP y el encendido por CDI, para establecer el momento exacto del salto de

chispa.

Para no tener inconvenientes durante la programacion de la ECU se deben conocer
parametros tales como las caracteristicas del motor y el tipo de inyeccion que es la mas

adecuada para dichas caracteristicas.
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