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RESUMEN

Los motores de encendido provocado estan limitados por el octanaje y la relacién estequiométrica,
asi como también, la gestién electrénica del sistema de control. El fabricante delimita pardmetros
en la gestion electronica con el objetivo de salvaguardar y alargar la vida del motor de combustion
interna. El objetivo de esta investigacion es implementar una unidad de control electronica (ECU)
que permita modificar los pardmetros de: tiempo de inyeccién de combustible y avance al salto
de chispa en un vehiculo Fiat Uno Fire afio 2012, y consecuentemente realizar un andlisis
comparativo de las curvas caracteristicas de par motor y potencia mediante un banco
dinamomeétrico de rodillos segun la norma SAE J1349 y emisiones contaminantes aplicando la
norma NTE INEN 2204. La metodologia implementada es de caracter inductivo, deductivo y
experimental. La modificacion de parametros de la nueva ECU denominada MS3, se ajusto el
tiempo de inyeccion de combustible y avance al salto de chispa, mediante el software
TunerStudio. Los resultados obtenidos del ensayo de par motor y potencia muestran que al
implementar la ECU MS3 se obtuvo un incremento de potencia en 35% Yy de par motor en 22.72%
en comparacion con la ECU de fabrica, logrando una potencia méxima de 40 kW a 4950 rpm y
un par maximo de 66 Nm a 3000 rpm; las muestras de emisiones contaminantes presentan en que
a ralenti el CO se increment6 en 30% y HC en un 17.55%, mientras que a carga parcial el CO se

incrementd en 24.13% y HC en 5.49% en comparacién con la ECU de fabrica.

Palabra clave: <BANCO DINAMOMETRICO DE RODILLOS> <CONTROL
ELECTRONICO> <EMISIONES CONTAMINATES> <NORMA SAE J1349> < GESTION
ELECTRONICA DEL MOTOR >

U24-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

The ignition engines are limited by the octane and stoichiometric ratio, as well as the electronic
management of the control system. The manufacturer delimits parameters in the electronic
management with the objective of safeguarding and extending the life of the internal combustion
engine. The objective of this research is to implement an electronic control unit (ECU) that allows
modifying the parameters of: fuel injection time and spark advance in a 2012 Fiat Uno Fire
vehicle, and consequently perform a comparative analysis of the characteristic curves of torque
and power through a roller dynamometer according to the SAE J1349 standard and pollutant
emissions by applying the NTE INEN 2204 standard. The methodology implemented is inductive,
deductive and experimental. The modification of parameters of the new ECU called MS3, the fuel
injection time and advance to spark jump were adjusted by means of the TunerStudio software.
The results obtained from the torque and power test show that by implementing the MS3 ECU an
increase of 35% in power and 22.72% in torque was obtained compared to the factory ECU,
achieving a maximum power of 40 kW at 4950 rpm and a maximum torque of 66 Nm at 3000
rpm. The pollutant emission samples show that at idle CO increased by 30% and HC by 17.55%,
while at partial load CO increased by 24.13% and HC by 5.49% compared to the factory ECU.

Keyword: <DYNAMOMETRIC ROLLER BANK > <ELECTRONIC CONTROL UNIT >
<POLLUTING EMISSIONS> <SAE STANDARD 1J1349> <ELECTRONIC ENGINE
MANAGEMENT>.

Lic. Patricia Moyota A, Mgs
1D number: 0603611013

EFL Teacher
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INTRODUCCION

El trabajo de integracion curricular denominado implementacién de una unidad de control
electronica (MS3) en el vehiculo Fiat Uno Fire utilizando un banco dinamométrico y comparar
las curvas caracteristicas de par motor, potencia y emisiones contaminantes empleando las normas
SAE J1349 e NTE INEN 2204 para incrementar el desempefio del motor en futuras aplicaciones
deportivas. Para cumplir este objetivo se lleva a cabo un estudio bibliografico con el tema definido
y los métodos inductivo, deductivo y experimental.

Este documento se encuentra estructurado en V capitulos que se describen a continuacion. El
capitulo I, describe el planteamiento del problema, justificacion y objetivos del trabajo de
integracion curricular. En el capitulo 11, se detallan las bases tedricas tales como motor de
encendido provocado (MEP), parametros fundamentales del MEP, gestion electronica del MEP,
unidad de control electronica MS3, software TunerStudio, emisiones contaminantes,
dinamometro de chasis de doble rodillo. El capitulo 111, describe la metodologia a utilizar la cual
sigue un plan de etapas, lo que permitiran la implementacion de la ECU MS3 en un vehiculo Fiat
Uno Fire, calibracién de la ECU MS3 mediante el uso del software TunerStudio, ensayos de par
motor y potencia mediante un dinamémetro de rodillos Dynocom DC500-Fx con la ECU de
fabrica y la ECU MS3, mediciones de las emisiones contaminantes mediante el equipo Kane
Autoplus 4-2. En el capitulo 1V, se discuten los principales resultados obtenidos de los ensayos
de potencia, par motor y emisiones contaminantes, sobre el vehiculo de pruebas con ECU de
fabrica y con ECU MS3. Finalmente, en el capitulo V, se detallan las conclusiones y

recomendaciones obtenidas en el presente trabajo de investigacion.



CAPITULO1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Al no poder aprovechar el par motor y la potencia del motor de encendido provocado modelo Fire
1.3 L con la unidad de control electronica de fabrica, debido que el fabricante intenta salvaguardar
y alargar la vida del MEP, ya que al querer aprovechar el vehiculo y el MEP para fines deportivos
es indispensable la sustitucion de la ECU de fabrica por una ECU que permita modificar los
parametros avance al salto de chispa y tiempo de inyeccion de combustible con la finalidad de
aumentar la potencia del motor a altas rpm y mantener la curva de par motor en un amplio rango

de rpm (Erazo et al., 2021).

La ECU de fabrica trabaja con mezclas estequiométricas, es decir el factor lambda (1) se mantiene
lo mas cercano de 1, esto resulta en un menor trabajo del ciclo Otto y una menor produccion de

emisiones contaminantes con el uso de catalizador de tres vias (Salazar & Teran, 2023).

1.2. Justificacion

Con la ECU MS3 se busca maximizar la potencia y el par motor. Uno de los mayores
inconvenientes en los MEP de aspiracion natural a nivel mundial es la pérdida de rendimiento,
que en algunos casos puede llegar al 40% en los motores de un arbol de leva a la cabeza (por sus
siglas en inglés, SOHC) (Meneses, 2019, p. 27), debido a diversos factores entre ellos el efecto de
altitud (Rocha et al., 2018). Generando inconvenientes en el funcionamiento del motor, lo que resulta

en un bajo par motor y potencia (Meneses, 2019).

En Ecuador se han llevado a cabo diversos estudios que buscan corregir el efecto de altitud, mala
mezcla estequiométrica aire-combustible, bajo octanaje del combustible (Rocha et al., 2018) (Arroyo
etal., 2021). Se opta por soluciones como la implementacion de una unidad de control electrénico
que permita modificar parametros como el tiempo de dosificacion del combustible, mezcla
estequiomeétrica, avance o retraso al salto de chispa, con el objetivo final de mejorar la eficiencia
volumétrica de cada cilindro y conseguir una relacién par motor-potencia éptima (Erazo et al., 2021,

p- 2).

Con el fin de comparar el cambio de parametros de la ECU de fébrica frente a la ECU MS3 se

utilizan bancos de ensayo de motor conocidos como equipos dinamomeétricos automotrices para
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evaluar parametros de operacion del motor (Eckertet al., 2017). EI banco ensayo puede ser de rodillos
0 de motor, teniendo como su tarea principal de obtener datos de par motor, potencia y
revoluciones por minuto (por sus siglas en espafiol, rpm) los cuéles seran las principales variables
para comparar si los parametros de desempefio mencionados anteriormente funcionan

correctamente y se logra obtener la relacién de par motor y potencia Optima del motor
(Lairenlakpam, Kumar & Thakre, 2019).

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Implementar una unidad de control electrénica MS3 en el vehiculo Fiat Uno Fire utilizando un
banco dinamométrico y comparar las curvas caracteristicas de par motor, potencia y emisiones
contaminantes empleando las normas SAE J1349 e NTE INEN 2204 para incrementar el

desempefio del motor en futuras aplicaciones deportivas.

1.3.2. Objetivo especifico

e Fundamentar el marco tedrico con bibliografia relevante y acorde al tema mediante libros y
articulos cientificos de alto impacto.

e Implementar la ECU MS3 en el vehiculo Fiat Uno Fire.

e Calibrar la ECU MS3 utilizando el software TunerStudio.

e Realizar ensayos de par motor y potencia mediante un dinamdmetro de rodillos con la ECU
de fabrica y la ECU MS3.

¢ Realizar mediciones de emisiones contaminantes mediante el equipo Kane Autoplus 4-2 con
la ECU de fabrica y con la ECU MS3.

¢ Analizar los resultados de par motor, potencia y emisiones contaminantes.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas

2.1.1. Motor de encendido provocado.

Un motor de combustién interna por encendido provocado (MEP) o motor de encendido por
chispa (por sus siglas en inglés, SI) (Pulkrabek, 2004, p. 6). La mezcla de combustible y aire se
encuentra en el colector de admisidon y entra al cilindro a través de la valvula de admisién como
se presenta en la llustracion 2-1, a la derecha, la valvula de admision abierta en carrera de
admision, donde se mezcla con una pequefia porcidn de gases residuales del ciclo anterior y juntos

son comprimidos por el piston al llegar al punto muerto superior (por sus siglas en espafiol, PMS)
(Alvarez & Callejon, 2005, p. 79).

De esta forma, la mezcla homogénea de aire y combustible formada se quema al final de la carrera
de compresion mediante el salto de chispa generada por la descarga eléctrica de la bujia (Reif, 2015,
p. 105). Producto de esta inflamacién, se crea una llama que luego se propaga cadticamente a través
de la mezcla aire y combustible, hasta llegar a las paredes de la camara de combustion y
extinguirse, posteriormente el gas residual es expulsado del motor a través de la valvula de escape
terminando el ciclo Otto (Alvarez & Callején, 2005, p. 76).

Iustracion 2-1: Esquema de un motor de cuatro tiempos de combustion interna.
Fuente: (Alvarez & Callejon, 2005)



2.1.2. Parametros fundamentales del motor de encendido provocado.

2.1.2.1. Par motor

El par motor es indicador de la capacidad de un motor para realizar trabajo. La magnitud fisica
par motor M es el resultado de multiplicar la fuerza F por el brazo de biela s (Ortmann, 2005, p. 11).

Se determina mediante la ecuacién 1.

M=Fxs (1)

El brazo de biela s transforma el movimiento vaivén del piston en un movimiento de rotacion del
ciglefial (ortmann, 2005, p. 11). En la carrera de expansion, la presién ejercida por el gas
combustionado producto de la combustion se expande sobre la cabeza del piston, desplazado al
punto muerto inferior (por sus siglas en espariol, PMI), esta se transforma por equilibrio de fuerzas

en par motor M en el eje del cigliefial (Roriva & Mufioz, 2015, p. 23).
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Hustracion 2-2: Curva caracteristica de potencia y par motor.

Fuente: (Pulkrabek, 2004)

En la Ilustracion 2-2. La potencia (Power, W(kW)) y par motor (Torque, T (N-m)) de automovil
en funcién de la velocidad del motor (Engine speed, N (RPM)). El término "par maximo" se

refiere a la velocidad en la que se alcanza el maximo par motor (por sus siglas en inglés, MBT).



La potencia aumenta con la velocidad mientras que el par motor aumenta hasta un maximo y

luego disminuye (Pulkrabek, 2004, p. 51).

2.1.2.2. Potencia del motor por encendido provocado.

La potencia P proporcionada por el motor, incrementa a medida que aumenta el par motor M y el
numero de revoluciones por minuto (rpm) (Ortmann, 2005, p. 12). Se determina mediante la ecuacion
2.

P=2n+xn*xM (2)

La llustracién 2-3, presenta a la potencia P del MEP gue incrementa, hasta alcanzar al nimero de

rpm nominal n,,,, con la potencia nominal B, logrando su valor maximo.

kW
80

60

40

Potencia P

1000 3000 5000
Numero de revoluciones '‘nom
del motor »

rpm

Hustracion 2-3: Curva caracteristica de potencia P del motor.

Fuente: (Ortmann, 2005).

2.1.2.3. Consumo especifico.

(Payri & Desantes, 2011, p. 116), especifica al consumo especifico ce como el consumo horario de
combustible con relacién a la potencia producida. Mientras que (Alvarez & Callejon, 2005, p. 98),
define como el coeficiente entre la masa de combustible M ,mpustible €N gramos (gr) sobre el

trabajo efectivo Weseqivo €N KWh, Se determina mediante la ecuacion 3.

Mcombustibl
ce = combustible ( 3 )
Wefectivo
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En Ecuador los vehiculos de MEP, dado que la compra de combustible es en galones (gal) y
consecuentemente al consumidor le importa la distancia (km) recorrida, tiene por costumbre
expresar el consumo en galones por kilébmetro, que ciertamente tiene relacion directa con el

consumao especifico (ce) (Ldpez, 2013, p. 88).

2.1.2.4. Eficiencia volumétrica.

El autor del libro de termodinamica (Rolle, 2006, p. 301). Define como la relacion de la masa de aire
tomado por el cilindro del motor de combustion interna m,;, entre la masa teérica que podria haber

entrado al cilindro en condiciones atmosféricas ;. Se determina mediante la ecuacion 4.

1, = Mg/m; (4)

La eficiencia volumétrica es un parametro habitual para especificar la eficiencia de la maquina y
en el campo de la industria automotriz como la eficiencia volumétrica de un motor de combustion

interna (Payri & Desantes, 2011, p. 46).

2.1.3. Gestion electrénica del motor por encendido provocado.

A los inicios de los MEP fue necesario el control de algunos reglajes durante su funcionamiento,
aungue la potencia era controlada por el conductor mediante una valvula de mariposa en la
admision y el carburador fue capaz de solucionar, con mayor o menor precision la dosificacion
de combustible en funcién del gasto de aire que entraba en el motor fue necesario el desarrollo de

sistemas capaces de adaptar el punto de encendido a las condiciones de funcionamiento (Isermann,
2022).

Con el fin de centrar la combustién resulta necesario aumentar el angulo de avance en altas rpm
del motor para compensar la mayor velocidad angular del motor y a bajas rpm del motor se hace
necesario el empleo de avance de encendido para compensar el aumento en el tiempo de

combustion, esto con fin de mejorar la eficiencia volumétrica del motor (Isermann, 2022).

2.1.3.1. Estructura de los sistemas de control electrénicos.

Los sistemas de control electronicos basados en microcontroladores han reemplazado a los

sistemas electromecénicos tradicionales como el carburador ya que la inyeccion electronica

ofrece ventajas sobre el sistema de carburacion. La inyeccion electronica de combustible

proporciona una mejor atomizacion del combustible, lo que mejora la eficiencia del motor y
7



reduce las emisiones contaminantes (Montero & Paguay, 2012). Ademas, la inyeccion electronica es
mas precisa en la dosificacion del combustible, lo que resulta en un mejor rendimiento del motor
y en una conduccion méas suave. También es mas eficiente en términos de consumo de
combustible, lo que puede traducirse en ahorro de combustible para el propietario del vehiculo
(Salazar & Terén, 2023). El sistema de control de un MEP incluye sensores, actuadores, cableado y la

ECU como se muestra en la llustracion 2-4.
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INustracién 2-4: Esquema de un MEP de inyeccion directa.

Fuente: (Isermann, 2017)

Los sensores son los encargados de medir las variables de funcionamiento del MEP, ademas de
suministrar a la ECU informacidn para el control y diagnéstico. La unidad electrénica de control
esta estrechamente condicionada por la posibilidad de disponer informacion con suficiente
calidad como para indicar el estado de un sistema en particular, informacion que debe ser censada

por los sensores disponibles en el MEP (Isermann, 2017, p. 81). Los sensores se clasifican por:

e Sensores de posicién: Sensor de posicidn del cigiiefial (por sus siglas en inglés, CKP)
y sensor de posicion de arbol de levas (por sus siglas en inglés, CMP).

e Sensores de presion: Sensor de presion absoluta del multiple de admisién (por sus
siglas en inglés, MAP).

e Sensores de temperatura: Sensor de temperatura del aire de admision del motor (por
sus siglas en inglés, IAT) y Sensor de temperatura del refrigerante (por sus siglas en
inglés, ECT).

e Sensores de caudal de aire: Sensor de flujo de masa de aire (por sus siglas en inglés,
MAF).

e Sensores de composicion de gases: Oz, NO,, etc.

e Sensores de vibracion: Knock sensor



Por su parte, los actuadores son los encargados de modificar los diversos parametros fisicos y
configuraciones particulares de los elementos de control, modificando las caracteristicas de la
inyeccion del MEP, por nombrar algunos actuadores como valvula de recirculacion de gases (por
sus siglas en inglés, EGR), vélvula de control de aire de ralenti (por sus siglas en inglés, IAC),

inyectores de combustible, bobinas de encendido, electroventilador entre otros (Roriva & Mufioz,
2015).

La unidad de control electronico (ECU) de un MEP, en ella se incorpora los sistemas de
acondicionamiento de la sefial, las etapas de conversion analdgico-digital, la unidad central de
procesamiento (por sus siglas en inglés, CPU) y las unidades de procesado de tiempo (por sus
siglas en inglés, TPU) que permiten el sincronismo con el ciglefial, también se integran en la
ECU las etapas de conversion digital-anal6gicas y las etapas de potencia para generar las sefiales

de actuacion (Payri & Desantes, 2011).

En la llustracion 2-5, se presenta a una ECU sin la carcasa de aluminio donde se enumera los

componentes mas significativos que se hallan dentro de una unidad de control electrénico.

1. Microcontrolador: Dentro de la ECU se encuentran las directrices y procedimientos
encargados de realizar los calculos necesarios para la correcta gestion electronica del
motor. En sintesis, el microprocesador lee la informacion almacenada del componente
External flash para ejecutar las instrucciones con precision y realiza ajustes segun las
sefiales de los sensores y actuadores del motor. Por lo general, el microprocesador es el

componente mas grande ubicado en el centro de la placa electronica (Aranda, 2013).

2. Esternal flash: Almacena mapas de combustible, salto de chispa, entre otros y
configuraciones para la gestion electrénica del motor, como el control de la inyeccion de
combustible, control de la presion del turbo y control de encendido. Estas memorias

pueden ser independientes o estar integradas dentro del microprocesador (Aranda, 2013).

3. Serial eeprom: La informacion acerca del sistema de inmovilizacion se almacena en la
ECU del vehiculo, ya sea en una memoria dedicada o integrada en el microprocesador.
Este sistema tiene la funcion de reconocer la sefial transmitida por la Ilave del vehiculo
antes de permitir el arranque del motor. Una vez que la llave y la ECU se han sincronizado
con éxito, la ECU autoriza el arranque del motor. Ademas, el microprocesador realiza un
andlisis y verificacion de todos los componentes de la ECU, si la verificacion es
satisfactoria, permite el arranque del motor. Este procedimiento se conoce como célculo

de Checksum (Moreno, 2021).
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Tlustracion 2-5: Unidad de control electronico.

Fuente: (Moreno, 2021)

2.1.3.2. Arquitectura de la unidad de control electronica.

En el transcurso de los afios, el software de control ha experimentado un crecimiento notable en
lo referente a funciones, datos manejados y tamaio de la 16gica de control. Aunque los primeros
codigos se escribian directamente en el ensamblador, en la actualidad con el fin de reducir los
tiempos de desarrollo mediante la reutilizacion de funciones, se emplean diferentes capas o

niveles en calibracion de la ECU (Payri & Desantes, 2011).

La Iustracion 2-6, muestra un esquema simplificado de la estructura software de los sistemas de
control actuales. La estructura se basa en la existencia de varias capas que van desde lo general
(capa superior) hasta los componentes de sistemas operativos y gestion de sistemas (capa
inferior). En la capa superior se gestiona la coordinacion global del vehiculo, se interpretan los
requerimientos de usuario y las implicaciones de todos ellos sobre los diferentes componentes del
vehiculo, en una capa inferior se gestiona de forma global el tren motriz y finalmente la tercera
capa se traducen los requerimientos sobre los componentes individuales del motor (turbina,
valvula EGR, sistema de inyeccién) de esta forma se pude sustituir Unicamente el bloque

destinado a cierto control de componentes sin tener que afectar al resto del sistema de control
(Payri & Desantes, 2011).
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Hustracion 2-6: Esquema de niveles del sistema de control.
Fuente: (Payri & Desantes, 2011)

2.1.3.3. Calibracidn de la gestion electronica del MEP

En los sistemas de control electronico basados en microcontroladores es posible ejecutar
programas de gran complejidad que deciden las acciones de control a aplicar para cada punto de
operacion, reaccionando de forma adecuada a las condiciones ambientales y los requerimientos
del usuario (Vong & Wong, 2010, p. 3). Como contrapartida, estos sistemas necesitan una gran cantidad
de informacion que define como debe actuar el sistema de control en funcion de las entradas que

recibe en cada momento, asi como el historial del motor o estados pasados (Payri & Desantes, 2011).

El proceso seguido para obtener las actuaciones que va a efectuar un determinado motor en cada
condicion operativa se le conoce como proceso de calibracion de motor (Degolier et al., 2021). A los

parametros obtenidos durante el proceso se les conoce como parametros de calibracion del motor.

Dentro de estos pardmetros pueden encontrarse los valores de referencia de presion de inyeccion,
avance de la inyeccion y de encendido en los MEP, entre otros (Payri & Desantes, 2011). Dado que el
valor 6ptimo de estos valores varia de forma importante en funcion del punto de operacion del
MEP, en general se emplean mapas bidimensionales o mapas tridimensionales en funcion del

régimen del motor y del grado de carga o la cantidad de combustible inyectada.

En la lustracion 2-7, muestra un ejemplo del mapa tridimensional.
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Iustracion 2-7: Mapa tridimensional del avance de la inyeccion.
Fuente: (Payri & Desantes, 2011)

2.1.3.4. Funcionamiento del sistema de encendido

La principal fuente de referencia para el sistema de encendido es el sensor CKP. Este es un sensor
inductivo magnético estd ubicado al lado del volante motor que contiene 58 dientes. Cada diente
ocupa un angulo de 6° del volante con un espacio de 12°, colocado 114° antes del punto muerto

superior (PMS) para el cilindro nimero uno (Denton, 2019, p. 375).
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Hustracion 2-8: Sefial del crankshaft position sensor.

Fuente: (Picoscope, 2024)
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La resistencia de la bobina sin distribuidor (por sus siglas en inglés, DIS) es de 800 Q. El espacio
de aire entre el sensor y el anillo del volante es de aproximadamente 1 mm. La sefial producida
por el sensor del volante se muestra en la Ilustracion 2-8. Es esencialmente una onda sinusoidal a
la que le falta un ciclo por un diente faltante. La informacion proporcionada a la ECU es la
velocidad del motor a partir de la frecuencia de la sefial y la posicion del motor a partir del nimero

de pulsos antes o después del pulso perdido (Denton, 2019, p. 375).

La Ilustracion 2-9, muestra un diagrama de bloques que muestra como funciona el sistema de
encendido.

La ECU debe ser capaz de:

e Determinar y crear curvas de avance.
e Establecer energia constante.

e Transmitir la sefial de encendido directamente a la bobina de encendido DIS.

Ignition | Power

coil stage Micro- 2 { oad
processor
S ! Coolant
- JOLAIN
temp
Counter -
Calculation == Throttle
F ostt1o
of avance position
Logic .
decoder

A

Crank sensor

HNustracién 2-9: Disefio simplificado del control del sistema de encendido.

Fuente:: (Denton, 2017)

El 4ngulo de avance de ignicion o avance al salto de chispa se obtiene a partir de un mapa
cartografico memorizado, esto se guarda en un chip ROM dentro de la ECU (Denton, 2019, p. 376).

Los parametros para esto son:

¢ Revoluciones del motor, dadas por el sensor CKP.

e Presion del aire de entrada, proporcionada por el sensor de presion absoluta del colector.
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Los dos parametros anteriores (velocidad y carga) proporcionan la configuracion basica, pero para

asegurar un angulo de avance 6ptimo, la sincronizacion se corrige mediante:

e Temperatura del refrigerante.
e Temperatura del aire.

e Laposicion del acelerador.

El encendido se ajusta a un avance predeterminado durante la fase de arranque. La Ilustracion 2-
10, muestra un mapa de avance de encendido tipico en funcion del régimen de giro del cigiiefial

y del sensor TPS.

Angulo de micio de combustible [* a PMS]

Hustracion 2-10: Mapa tridimensional del avance de encendido.
Fuente:: (Payri & Desantes, 2011)

2.1.3.5. Calculo de la mezcla de combustible

La cantidad de combustible a inyectar estd determinada principalmente por la cantidad de aire

que ingresa al motor (Denton, 2019, p. 380). Esto depende de dos factores:

e Revoluciones del motor

e Presion del colector de admisidn, obtenidas por el sensor MAP

Esta caracteristica de carga de velocidad se guarda en la memoria de lectura (por sus siglas en

inglés, ROM). El sensor MAP conectado al multiple de admision mediante una tuberia detecta la
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presion absoluta del colector. Es un sensor interno alojado dentro de la ECU, donde la resistencia
varia con la presion. El sensor se alimenta con una fuente estabilizada de 5 V y transmite una
tension de salida en funcion de la presion. El sensor esta instalado lejos del colector y, por lo tanto,
se requiere una tuberia para conectarlo. La sefial de salida varia entre aproximadamente 0,25 V a
0,17 bar y aproximadamente 4,75 V a 1,05 bar. La Ilustracion 2-11, muestra la entrada del sensor

MAP interno y su salida al multiple de admision.

Manguera de

vacio

Hustracion 2-11: Componentes y sensor MAP input-output.

Fuente: Pomaquero A, 2024

Ademas de la presion del aire, la ECU necesita saber la velocidad del motor para determinar la

cantidad de inyeccion.

El mismo sensor CKP utilizado por el sistema de encendido proporciona esta informacion. Los
cuatro inyectores funcionan simultdneamente, una vez por revolucion del motor, inyectando la
mitad del combustible requerido, esto ayuda a garantizar una combustion equilibrada. El inicio
de la inyeccion varia segun el momento del encendido. Un periodo de apertura basico para los
inyectores se determina utilizando la informacion ROM relacionada con la presion del colector y

la velocidad del motor (Denton, 2019, p. 380).
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En las condiciones iniciales, el periodo de inyeccion se calcula de manera diferente. Esto se
determina principalmente a partir de una cifra fija, que varia en funcion de la temperatura. El
sensor de temperatura del refrigerante es un termistor y se utiliza para proporcionar una sefial a la
ECU relacionada con la temperatura del refrigerante del motor. Luego, la ECU puede calcular
cualquier correccion en la inyeccion de combustible y el tiempo de encendido. El funcionamiento
de este sensor es de tipo coeficiente de temperatura negativo (por sus siglas en inglés, NTC), El

valor de la resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura y viceversa (Denton, 2019,
p. 381).

El sensor TPS informa a la ECU de la posicién del acelerador y la velocidad de cambio de posicién
del acelerador. El sensor proporciona informacion sobre la aceleracién, la desaceleracién y si el
acelerador esta en la posicién de carga completa o de ralenti. El sensor TPS consta de una
resistencia variable y una resistencia fija, se proporciona un suministro fijo de 5 V' y la sefial de
retorno variard aproximadamente entre 0 y 5 V. EIl voltaje aumenta a medida que se abre el
acelerador (Denton, 2019).

2.1.4. Unidad de control electrénico del motor en el mercado

En la actualidad, en el mercado ecuatoriano, se encuentran disponibles una variedad de ECUs. El
precio de estas varia segun sus capacidades y velocidad de procesamiento de informacion
(Altamirano & Guevara, 2022, p. 7). Algunas de las marcas méas utilizadas en la actualidad son

Megasquirt, Haltech, Motec y FuelTech.

Por ejemplo, Megasquirt ofrece varios modelos que estan disefiados con propositos educativos,
lo que significa que pueden tener limitaciones en cuanto a su capacidad de procesamiento de

informacidn (Altamirano & Guevara, 2022, p. 8).

Por otro lado, los diversos modelos de FuelTech han ganado popularidad debido a su capacidad
para procesar informacion rapidamente y la facilidad para realizar modificaciones directamente
en la ECU, sin necesidad de un interfaz de comunicacién con una computadora, esta se describe

maés detalladamente en la Tabla 2-1
En la llustracion 2-12 se pueden observar algunas ECUs utilizadas para mejorar el rendimiento

de vehiculos. La eleccién de cada una depende del uso que se le dara al vehiculo, y el costo varia

segun las prestaciones y capacidades de cada modelo.
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Tlustracion 2-12: ECUs del motor en el mercado.

Fuente: (Altamirano & Guevara, 2022)

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de las ECUs.

Tabla comparativa de las ECUs

ECUs Ventajas Desventajas
Tamafio reducido Velocidad de transmision 50kbits/s
Conexion Wifi Socket no reforzado
. Precio accesible Inyeccion multipunto hasta 4 inyectores
Megasquirt
MS3 L :
Ideal en MEP de aspiracion natural Software libre

Fusibles en alimentacion y sensores

MAP sensor interno

No necesita el interfaz de comunicacion Velocidad de transmision

Velocidad de transmision 78kbits/s MAP sensor externo

Fueltech

FT300 Control de MEP hasta 12 cilindros Inyeccion multipunto hasta 4 inyectores
Ideal en MEP de aspiracion natural Necesita sonda lambda banda ancha
externo

Precio accesible
Velocidad de transmision 500 kbits/s Precio elevado
Control de distribucién variable Conocimiento previo
Gestidn de par motor

Haltech . L

Elite 500 Ideal en MEP de induccion forzada

MAP sensor interno

Transmision de comunicacion BUS
CAN

Control de lanzamiento

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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En consecuencia: Se opta por la ECU MS3 debido al modelo del motor. El vehiculo Fiat Uno Fire
cuenta con el motor Fire 1.3 L (1242 cc) con 2 valvulas por cilindro de aspiracion natural, no

integra distribucion variable ya que el motor es SOHC.
2.1.5. Unidad de control electronico MS3 de Megasquirt.

La ECU MS3 de Megasquirt se presenta en la Ilustracion 2-13, se trata de una unidad de control
electronico que permita modificar los pardmetros avance al salto de chispa y tiempo de inyeccion
de combustible, comercializada por la empresa Sptronics bajo la licencia de Megasquirt. La ECU
MS3 cuenta con componentes electronicos que pueden procesar la informacion proveniente de
los sensores colocados en el motor. Estos componentes facilitan la comunicacion con el
programador de la ECU, al convertir los datos recopilados a un formato comin mediante el

software TunerStudio.

Al referirse a una ECU MS3, se hace alusién a una ECU universal que requiere conocer varios
datos especificos para iniciar la calibracién en el software TunerStudio, aunque ECU MS3 ya
viene con una calibracién estandar, esta no puede ser utilizado porque cada vehiculo tiene una

diferente condicion mecéanica, necesariamente se debe realizar una nueva calibracion o ajuste
(Guacho & Ojeda, 2021).

/

MAP input.
|

| —

Tlustracion 2-13: Unidad de control electronica MS3.

Realizado por: Pomaquero A, 2024

Como se presenta en la [lustracion 2-14. Dentro de la arquitectura de la placa electronica se
encuentran circuitos de acondicionamiento para varias entradas, fundamentalmente estan

compuestos de capacitores, resistencias y diodos, adicionalmente se encuentra la toma del sensor
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MAP, este sensor se encuentra integrada en la placa electronica como se visualiza en la Ilustracion

2-14. La Tabla 2-2 presenta especificaciones de cada pin mostrado en la Ilustracion 2-14.
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Tlustracion 2-14: Placa electronica de la ECU MS3.
Fuente: (Speed, 2020)

Tabla 2-2: Pines de la placa electronica de la ECU MS3.

Interruptor 1: Controla las siguientes funciones

Color N.° Funciones

Café Pin1 Cuando este encendido, levanta la entrada CAM CAM +
Rosado Pin 2 Cuando este encendido, levanta la entrada CRK CRK +
Morado Pin 3 Cuando este encendido, activa la entrada CLT

Verde Pin4  Cuando este encendido, activa la entrada IAT

Interruptor 2: Controla las siguientes funciones
Color N.° Funciones
. Cuando este encendido, las salidas de encendido seran de 12 V,
Negro Pin 1 .
de lo contrario, son de 5V

Amarillo Pin 2 Cuando este encendido, levanta ADC6 Conector 3, 11

Blanco Pin 3 Cuando este encendido, levanta PE3/ADC7 Conector 3, 12

Kaki Pin 4 Cuando esta ON, tira hacia arriba Knocking/ADC11(en caso de

que no esté instalado Knocking) Conector 3, 10

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

2.1.5.1. Especificaciones técnicas de la ECU MS3.

En la Tabla 2-3 se detallan especificaciones técnicas de la ECU MS3 que presenta el fabricante

Sptronics, donde tenemos entradas y salidas para sensores y actuadores.
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Tabla 2-3: Especificaciones técnicas de la ECU MS3.

Especificaciones técnicas de la ECU MS3.
2 entradas diferenciales Hall, VR

Entradas de activacion
Controladores de inyectores 4 entradas (impedancia minima del inyector:8 ohm)

Controladores de bobina de encendido 4 entradas (a 12 V'y 1.5 A como maximo)

1 salida

1 salida digitalde5Val2V

1 entrada con ganancia ajustable
lentradade0Va5V
lentradade0Va5V

Salida de la electrobomba de combustible
Salda del tacometro

Entrada del Knock sensor

Entrada del sensor TPS

Entrada sensor MAP

Sensor MAP interno Hasta 5 bar

Sensor ECT 1 entrada anéaloga

Sensor IAT 1 entrada anéaloga

Sensor O lentradade0Va5V

5V de referencia 1 entrada

Entrada USB 1 entrada para comunicacion entre software y laptop

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

2.1.6. Software TunerStudio

TunerStudio es un software integral que permite calibrar un motor por encendido provocado,
ademas permite a los usuarios modificar y optimizar el rendimiento de los sistemas de gestion
electrénica del motor, como la modificacién y visualizacion de los mapas bidimensionales de

inyeccion de combustible, avance del encendido y la mezcla aire-combustible del MEP (Erazoet al.,
2021).

El software TunerStudio permite al usuario registrar una variedad de sensores para recopilar datos
que puede utilizar para calibrar ain mas el motor para obtener un 6ptimo par motor y potencia.
Este software TunerStudio esta disefiado para ser facil de usar y altamente personalizable, lo que

lo convierte en una opcidn popular para entusiastas, estudiantes y profesionales del mundo motor
(Guacho & Ojeda, 2021).

La ECU MS3 es compatible con el software TunerStudio, donde el ordenador se comunica atreves
del puerto serial USB. En la llustracion 2-15 se muestra la interfaz gréafica del software
TunerStudio, donde existe la comunicacion entre la ECU MS3 'y el software TunerStudio por ello

se visualiza en la parte inferior de la ilustracion de color verde.
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Mustracion 2-15: Interfaz grafico del software TunerStudio.

Fuente:: (Megasquirt, 2016)

2.1.6.1. Mend principal - ventanas del software TunerStudio.

En la Ilustracion 2-16 se visualiza el menu principal del software TunerStudio, donde las

configuraciones principales estan enmarcadas por cuadros de colores, dentro de las

configuraciones mas relevantes se encuentran los siguientes:

Hustracion 2-16: Menu principal del software TunerStudio.

Fuente: (Megasquirt, 2016)

e Opciones: Encerrado por el cuadro de color rojo, que contiene los ajustes basicos, como las
especificaciones del motor, la cilindrada, el nimero de cilindros, el nimero de inyectores y
el limitador de rpm.

e Configuracién de combustible: Encerrado por el cuadro de color verde, donde se pueden
establecer valores como el nimero de dientes de la rueda fénica para la sefial del sensor CKP
y la correccidn de arranque en frio.

e Puesta en marcha/ralenti: Encerrado por el cuadro de color amarillo, en ella se configura el
arranque del MEP, el asistente de calentamiento, el enriquecimiento de combustible

e Tuning: Encerrado por el cuadro de color violeta, en la cual se visualizan los mapas
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tridimensionales de control de combustible y el mapa de avance al encendido.

2.1.7. Emisiones contaminantes

Entre los gases contaminantes que salen del tubo de escape de los vehiculos propulsados por MEP
son: didxido de azufre (SO.), didxido de carbono (CO-), monoxido de carbono (CO) y dxido de
nitrogeno (NOj) (Alvarez & Callejon, 2005).

A partir de 2010, en Ecuador, el Ministerio del Ambiente ha mostrado un creciente interés, en
abordar el problema de la contaminacion generada por los vehiculos motorizados. Con el
proposito de fortalecer y sistematizar el control de la contaminacion atmosférica a nivel nacional,
se ha establecido una red de monitoreo de material particulado en areas urbanas con mas de 150
mil habitantes, incluyendo ciudades como Quito, Latacunga, Ambato, Riobamba, Santo Domingo
de los Colorados, Ibarra, Manta, Portoviejo, Milagro, Babahoyo, Loja, Azogues y Esmeraldas.
Adicionalmente, se han instalado dos estaciones automaticas que registran datos de 6xidos de
nitrégeno (NOy), monédxido de carbono (CO) y dioxido de azufre en Quito, Cuenca y Guayaquil.
El objetivo de estas medidas es proporcionar informacioén analizada de manera regular y eficaz
para comprender el estado actual de la calidad del aire a nivel nacional (MAAE, 2023).

A continuacion, una breve descripcion de las emisiones contaminantes controladas para motores

a gasolina en Ecuador.

e Monobxido de carbono (CO): Es una de las sustancias contaminantes mas significativas
en los procesos de combustion, especialmente cuando se dan condiciones de mezcla
estequiométricas 0 ricas (Payri & Desantes, 2011, p. 424). En motores de gasolina, la
generacion de CO se origina principalmente por la disociacion de las moléculas de CO2,
un fendbmeno que ocurre a temperaturas elevadas (aproximadamente a partir de 2000 K°,
que son temperaturas tipicas en los procesos de combustién) (Payri & Desantes, 2011, p. 425).
Se trata de un gas incoloro e inodoro, presente en cualquier proceso de combustién debido
a su papel como un intermediario que surge por la cinética quimica de dicha combustion
(Roriva & Mufioz, 2015, p. 116). Su toxicidad para la salud humana radica en su capacidad
para impedir la absorcién de oxigeno por parte de los glébulos rojos, lo que puede
provocar asfixia. Aunque con el tiempo se convierte en CO2 en la atmdsfera, mientras
esta transformacion no se ha completado, puede representar un peligro significativo a

nivel local y en espacios cerrados (Roriva & Mufioz, 2015, p. 117).

e Hidrocarburos (HC): Las emisiones de hidrocarburos, en términos generales, se refieren
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a la liberacién de compuestos de hidrocarburos en forma sélida, liquida o gaseosa, que
resulta de la falta de combustién o de una combustién incompleta (Roriva & Mufioz, 2015, p.
116). En MEP los HC se liberaran al ambiente condensados dentro de los gases de
combustién, lo que resultara en la emisién de un humo caracteristico, que puede ser azul
(HC no quemados) o blanco (HC parcialmente oxidados) especialmente en las
condiciones de arranque. Este fenémeno ocurre porgque en frio, las condiciones de
combustion son menos eficientes, lo que aumenta la cantidad de hidrocarburos

expulsados (Alvarez & Callejon, 2005, p. 342).

2.1.7.1. Norma INEN NTE 2204

(NTE INEN 2204, 2017). Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) del Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) para emisiones contaminantes emitidas por el vehiculo a gasolina
establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por fuentes moéviles
terrestres con mas de tres ruedas, como los vehiculos automotores y prototipos. Se establecen los
limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moéviles con motores de gasolina. Durante
la marcha minima o el ralenti en condiciones estdticas. La normativa NTE INEN 2204 esta

fundamentada en los criterios de emisiones establecidos en la normativa europea Euro 3.

En la Tabla 2-4. Se indica los limites maximos de emisiones contaminantes con motor de gasolina.

Prueba estatica en ralenti.

Tabla 2-4: Limites maximos de emisiones contaminantes en ralenti.

% CO? ppm HC
Afio modelo
0-1500° 1500 - 3000 0 - 1500 1500 - 3000
2000 y posteriores 1 1 200 200
1990 a 1999 3,5 45 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
2 Volumen

b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).
Fuente: (NTE INEN 2204, 2017)

Realizado por: Instituto ecuatoriano de normalizacion.

2.1.8. Dinamdmetro de chasis de doble rodillo.
Los dinamo6metros de chasis son dispositivos empleados por la industria automotriz para realizar

procedimientos de prueba estandarizados, como el NTE INEN 2204 (NTE INEN 2204, 2017). Que

sirve como guia para la medicion de emisiones vehiculares en Ecuador. Ademaés, estos
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dispositivos también pueden utilizarse para realizar investigaciones académicas (Guacho & Ojeda,
2021).

(Figliola & Beasley, 2011). Define el dinamdmetro como un dispositivo que absorbe la potencia
producida por un motor primario para evaluar su rendimiento, convirtiendo esta potencia en otra
forma de energia, como calor o electricidad. Sin embargo, este equipo estd asociado con
actuadores como frenos de corrientes parasitas (para reducir la carga aplicada al vehiculo) y con
motores eléctricos (para reducir la carga aplicada al vehiculo), se le pueden permitir emular las
condiciones reales de conduccion a las que se encuentran los vehiculos comdnmente presentes en

el parque automotor.

Una de las principales plataformas de vehiculos de prueba es un dinamémetro de chasis, también
conocido como dinametro de rodillos. Hay dos tipos principales de dinamometros de chasis: de
un solo rodillo y de doble rodillo como se presenta en la llustracion 2-17. Por lo tanto, hay
diferentes configuraciones de contacto de los neumaticos y huella, dependiendo del nimero de
rodillos (Silva et al., 2016).

Hustracion 2-17: Imagen real de la estructura del dinamometro.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

El concepto de dinamometro de chasis presentado en este trabajo de integracion curricular de tipo
proyecto técnico se basa sobre un banco de rodillos gemelos 4x2 (doble punto de contacto para el
acoplamiento neumaético) de la empresa Dynocom, modelo DC500-FX como se presenta en la
[lustracion 2-18. Este dispositivo puede insertar y/o quitar energia del sistema, cambiando la

fuerza de traccion del vehiculo y consecuentemente el punto de operacion del motor, lo que
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influye directamente en el consumo de combustible y las emisiones contaminantes del tubo de

escape (Eckert et al., 2018).

Ilustracion 2-18: Dinamoémetro de cachis de doble rodillo Dynocom DC500-FX.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

2.1.8.1. Célculo de potencia

Freno de corrientes
parasitas

A—— Ty

Iustracion 2-19: Freno de corrientes parasitas.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Se calcula mediante la ecuacion 5. Donde: F es la fuerza, obtenida por el sensor galga
estequiométrica mediante el freno de corrientes parasitas, como se visualiza en la Ilustracion 2-

19, v es la velocidad a la que gira el rodillo y se determina mediante la ecuacion 6.

P=F=xv (5)

V=@*T (6)
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P=F*w*r (7)

Donde: w es la velocidad angular del rodillo, obtenida por el sistema de adquisicion de datos

generado por un sensor magnético y una rueda perforada y r es el radio del rodillo.

2.1.8.2. Calculo de par motor
Necesariamente el sistema de adquisicion de datos debe saber la relacion entre las revoluciones
del rodillo y las revoluciones del volante de inercia en 4ta marcha. A partir de esta relacion o

comparacion el sistema de adquisicion de datos sabra que existe una relacion >=4. En ese instante

se empieza a grabar los datos del par motor.

P=Tx*w (8)
T=P/w (9)

Donde P es la potencia y w es la velocidad angular del rodillo, se muestra en la ecuacion 5.
2.1.9. Normas para la obtencion de par motor y potencia del MEP

Se acude a normas internacionales que gobierna los MEP, donde cada una de las normas
presentado a continuacion tienen su método para la obtencion de par motor y potencia de un
vehiculo MEP.

2.1.9.1. Norma 1SO 1585

Sugiere en presiones atmosféricas de (0.8 — 1) bar y a temperatura ambiente de (17.85 - 34.85)

°C, de modo que sugiere a alturas menores que 2000 msnm (Cargua & Castelo, 2017, p. 101).

2.1.9.2. Norma DIN 70020

Norma europea decreta la reaccion de presion atmosférica y temperatura ambiente, ignorando la

humedad relativa del ambiente donde se realiza el ensayo de par motor y potencia (Cargua & Castelo,
2017, p. 102).
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2.1.9.3. Método de aceleracion libre

El método de aceleracion libre es una técnica utilizada para medir el par motor y la potencia de
un motor. Este método se basa en la medicién de la aceleracion del motor cuando no hay carga
aplicada. La aceleracion libre se mide en términos de la velocidad angular del motor. EI par motor
se calcula a partir de la aceleracion libre y la inercia del volante del motor. La potencia se calcula

a partir del par motor y la velocidad angular del motor (Cargua & Castelo, 2017).

2.1.9.4. Norma SAE J1349

Norma americana incluye elementos necesarios del MEP o MEC para los ensayos en el
dinamoémetro de rodillos (Cargua & Castelo, 2017, p. 102). Determina valores de par motor y potencia

teniendo en cuenta datos atmosférico y que el MEP o MEC deben estar en plena carga mientras

se realiza los ensayos (Rafael & Guzman, 2014), (SAE J1349, 2004).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

Desarrollo de la implementacion y calibracién de la ECU MS3 atreves del software TunerStudio

y el banco dinamomeétrico de rodillos.

Los ensayos realizados para la determinacion de par motor y potencia fueron mediante el
dinamémetro de rodillos Dynocom DC500-FX mediante la norma SAE J1349 y para las
emisiones contaminantes fueron realizadas en base a la norma NTE INEN 2204 mediante el
equipo analizador de gases Kane Autoplus 4-2.

3.1. Diagrama de etapas del proyecto

Este trabajo de integracion curricular de tipo proyecto técnico se lleva a cabo de acuerdo con el

siguiente plan en etapas mostrado en la llustracion 3-1

N
«Fundamentar el marco tedrico con bibliografia relevante y acorde al tema mediante
libros y articulos cientificos de alto impacto.

Implementar la ECU MS3 en el vehiculo Fiat Uno Fire.

«Calibrar la ECU MS3 utilizando el software TunerStudio.

*Ensayo de par motor y potencia mediante el dinamometro de rodillos Dynocom
DC500-FX con la ECU de fabricay la ECU MS3.

J

N
*Realizar mediciones de emisiones contaminantes mediante el equipo Kane Autoplus
4-2 con la ECU de fabricay con la ECU MS3.

J

~N

«Analizar los resultados de par motor, potencia y emisiones contaminantes.

€C€EC€CECL

Hustracion 3-1: Diagrama de etapas del proyecto de trabajo de integracion curricular.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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3.1.1. Metodologia de investigacion a realizar.

3.1.1.1. Inductivo

Dado que se recopilaran datos durante los ensayos de par motor y potencia para evaluar el
rendimiento del vehiculo Fiat Uno Fire tanto con la ECU de fabrica como con la ECU MS3, asi
como durante las mediciones de emisiones contaminantes, estos datos proporcionaran
informacion que permitira identificar patrones o tendencias. Posteriormente, se utilizaran estos

datos para llegar a una conclusion.

3.1.1.2. Deductivo

Dado que la hipoétesis en la implementacion de la ECU MS3 en el vehiculo Fiat Uno Fire resultara
en un aumento del rendimiento del motor en términos de par motor, potencia y de emisiones
contaminantes en comparacion con la ECU de fabrica.

3.1.1.3. Experimental

Dado que se llevara a cabo la calibracion de la ECU MS3, que implica ajustes en el tiempo de

combustible y en el avance al salto de chispa, se realizardn mdltiples ensayos de par motor y

potencia con el fin de alcanzar un 6ptimo incremento de par motor y potencia.
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3.1.2. Cronograma de actividades

La Tabla 3-1 muestra el cronograma de actividades del proyecto técnico que se llevo a cabo en el transcurso del periodo octubre 2023 - marzo 2024.

Tabla 3-1: Cronograma de actividades del proyecto de trabajo de integracion curricular.

Ne Actividad

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7
Semana 8
Semana 9
Semana 10
Semana 11
Semana 12
Semana 13
Semana 14
Semana 15
Semana 16

Aprobacidn del tema de trabajo integracion curricular

Estructura del trabajo de integracion curricular
Capitulo 11
ABS de motor

Instalacion de la ECU MS3 en el vehiculo Fiat Uno Fire

Programacion de la ECU MS3, mediante software TunerStudio

Calibracién del motor en circuito urbano y en el dinamémetro
mediante el software TunerStudio

Capitulo 111

Capitulo IV

Ensayo de par motor y potencia mediante el dinamémetro de

rodillos Dynocom DC500-FX con la ECU de fabrica y la ECU
MS3.

Ensayo de emisiones contaminantes mediante el equipo Kane
Autoplus 4-2 con la ECU de fabricay la ECU MS3

Resultados

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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3.2. Materiales, equipos y software

3.2.1. Materiales

Para llevar a cabo el trabajo de integracion curricular de tipo proyecto técnico, se requirio el uso

de los siguientes materiales y equipos que se presentan a continuacion en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Materiales

Materiales
Dimension Descripcion Motivo
(30x30) cm Platina de 3mm Base de la ECU MS3
1 docena Correas plasticas Fijacion del mazo de cableado
5m Manguera corrugada Recubrimiento de mazo de cables
4m Termo fundente Aislamiento de los puntos de empalmes
1 unidad Estafio Empalmes fijos de la ECU con sensores y
1 unidad Pasta de soldadura actuadores
1 unidad Bobina DIS Bobina de encendido
4 unidad Relay S:Iélgn?l?l?s:tr:zl Pinyector, electroventilador y bomba
1 docena Fusibles resistencia variable  Resistencia de la ECU MS3
2m Manguera de vacio Conexién ECU - colector de admision
1 unidad Caja porta fusibles Conexiones de fusibles
1 unidad Sensor Inductivo CKP Conexion ECU - volante de inercia
1 unidad Filtro de alto flujo Ingreso de aire al colector de admision
1 unidad ECU MS3 Gestion electronica del motor

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.3. Equipos y software

Para el desarrollo del proyecto técnico, fue necesario los siguientes equipos mostrados a

continuacion en la Tabla 3-3. El recurso econdmico del presente trabajo se detalla en el ANEXO

C
Tabla 3-3: Equipos
Equipos
ECU MS3 Gestion electronica del motor
Laptop Equipo utilizado para la comunicacion TunerStudio - ECU MS3
Dinamémetro de rodillos EQuipo para es estimar el torque y potencia del vehiculo Fiat Uno Fire
Tuner Studio Software parametros de calibracion del motor
Kane Autoplus 4-2 Analizador de gases
Realizado por: Pomaquero. A, 2024
3.4. Desarrollo del proyecto
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3.4.1. Vehiculo Fiat Uno Fire 2012

Los dos vehiculos pertenecen a la misma marca y del mismo motor, como se muestra en la
Ilustracion 3-3, cuyas caracteristicas del motor de detallan en la Tabla 3-4, se encuentran con el
mismo peso de 840 kg como se evidencia en la [lustracion 3-2, el kilometraje de los dos vehiculos
se encuentra alrededor de 20000 km, el convertidor catalitico utilizados en los dos vehiculos fue
de medio uso, el combustible utilizado para las siguientes ensayos es la gasolina de 93 octanos y

la temperatura ambiente es alrededor de 15 °C a 2754 msnm Riobamba — Ecuador.

Iustracién 3-2: Pantalla digital de la bascula en Kg.
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Tlustracion 3-3: Vehiculo Fiat Uno Fire afio 2012.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Tabla 3-4: Ficha técnica del vehiculo Fiat uno Fire.

Ficha técnica del vehiculo Fiat Uno Fire 1.3 L (1242 cc)

Motor
Tipo de motor MEP
Orientacion del motor transversal
Cilindrada 1242 cc
Diametro * carrera 76,1 * 71,5 mm
Valvulas por cilindro SOCH 2 vélvulas
Relacién de compresion 9.8:1
Potencia 68 CV a 5250 rpm
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Par motor 11.3 kgm a 2250 rpm

Transmision
Traccion Delantera
Caja de transmisién Manual
Numero de velocidades 5
Performance
Cantidad méx. combustible 47 Its/100 km
Consumo de combustible — rural 7,25 Its/100 km
Consumo de combustible - urbano 4,77 Its/100 km
Consumo de combustible - combinado 5,67 Its/100 km

Dimensiones y peso neto

Largo 364,4 cm
Ancho 154,8 cm
Alto 143,2 cm
Peso neto 850 kg

Fuente: Ficha Técnica Fiat Uno Fiorino 1.3 L

3.4.2. Implementacién de la unidad de control electronico MS3.

La Ilustracion 3-4, muestra el pin data que se encuentra en la ECU MS3, para la conexién de la
red de cables entre la ECU MS3, sensores y actuadores del vehiculo. Se lo realizo mediante la

Tabla 3-5, que nos proporciona el fabricante de la ECU MS3, que consta en el Anexo D.

AR b L AV

Hustracion 3-4: Conector 1, 2 y 3 del Pin data de la ECU MS3
Fuente: Manual MS3, 2020

Tabla 3-5: Pines de conexion ECU MS3 — sensores y actuadores

Connector 1

Pin Name Wire Color Comment
1 Injector 1 output Orange

2 Injector 2 output Orange

3 Injector 3 output Orange

4 Injector 4 output Orange

5 Fuel pump output Brown

6 Low side output 1 Brown FIDLE
7 Output 1 complementary Brown

8 Low side output 2 Brown IAC1

9 Low side output 3 Brown IAC2
10 GND2 Black Connect to Engine Block/Head
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Connector 2

Pin Name Wire Color Comment
1 Ignition output 1 Green
2 Ignition output 2 Green
3 Ignition output 3 Green
4 Ignition output 4 Green
5 Tachometer output Blue
6  Sensors Reference Voltage (+5V) White
7 Switched +12V Red Conecte a ugnr%l:%éfusible de5
GND Black Connect to Battery negative
Connector 3
Pin Name Wire Color Comment
1 Crank input + Yellow
2 Crank input - Black
3 Cam input + Yellow
4 Cam input - Black
5 MAP/MAF input White
6 Intake air temperature input White
7 Coolant temperature input White
8 02 sensor input White
9 Throttle position input White
10 Knock sensor input White Knocking/ADC11
11 External input 1 White ADC6
12 External input 2 White PE2/ADC7

Fuente: Ficha técnica ECU MS3
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Antes de realizar la conexion, ECU MS3 — sensores y actuadores al vehiculo Fiat Uno, es
necesario revisar el diagrama eléctrico del vehiculo ya que podria existir modulos electrénicos
aparte de la ECU del vehiculo, ya que al implementar la ECU MS3 podria tener interferencia o
corte en las redes de comunicacion. Al revisar el manual y el diagrama eléctrico del vehiculo Fiat
Uno Fire gue se muestra a continuacion en la llustracién 3-5 y la Tabla 3-6, se confirma que

Unicamente existe comunicacion entre la ECU, tablero de instrumentos y sensores — actuadores.

Tabla 3-6: Componentes del circuito eléctrico (sistema inyeccion) Fiat Uno Fire.

Componentes circuito eléctrico (sistema inyeccion - encendido)

Central electrénica inyeccion — encendido

N

Conmutador de encendido

Central vano motor

a. Interruptor principal sistema de inyeccion

b. Interruptor comando compresor aire acondicionado
c. Interruptor baja velocidad electroventilador radiador
d. Interruptor alta velocidad electroventilador radiador
Bobina de encendido cilindros 1 e 4

Bobina de encendido cilindros 2 e 3
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6 Electrovalvula vapores de combustibles

7 Electro inyectores

8 Sonda Lambda

9 Interruptor inercial

10 Electrobomba combustible

11 Sensor taquimétrico

12 Cuentavueltas

13 Taquimetro

14 Indicador temperatura liquido refrigerante motor
15 Espia averia sistema de inyeccion

16 Toma de diagnosis

17 Body computer

18 Presostato a cuatro niveles

19 Actuador régimen minimo motor (motor paso a paso)
20 Interruptor minima presion de aceite

21 Sensor posicion de la mariposa

22 Sensor de presion de temperatura aire aspirado
23 Sensor temperatura liquido refrigerante motor
24 Sensor de fase

25 Sensor de detonacion

26 Sensor de vueltas de motor y PMS

27 Bateria

Fuente: Ficha técnica Fiat Uno Fiorino 1.3 L

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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Ilustracion 3-5: Circuito eléctrico (sistema inyeccion - encendido) ECU de fabrica.

Fuente: Fiat Fiorino 1.242 cc, 2009

35



3.4.2.1. Montaje del soporte para la ECU MS3, fusibles y relevadores

Después de haber estudiado el diagrama eléctrico de fabrica del vehiculo Fiat Uno Fire y el
diagrama de la ECU MS3, se continua con la conexion entre la ECU MS3 y sensores. Donde la
ECU MS3 requiere indispensablemente de sensores: TPS, MAP, CKP, ECT como se presenta en

la Tlustracion 3-6.

Battery
Engine coolant
temperature

Throttle position

Hustracion 3-6: Circuito eléctrico del sistema de inyeccion (sensores) de la ECU MS3.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

El sensor MAP input se presenta en la [lustracion 3-9, se conectd la manguera de vacio entre el
multiple de admision del MEP y la ECU MS3, como se visualiza en la Ilustracion 3-7 como MAP
output, ya que esta funciona atreves de un diafragma que lleva dentro del chasis, junto al circuito
de la ECU MS3. En esta simplemente se conectd a una maguera de vacio al puerto de sensor sin

necesita de cableado.

Ilustracion 3-7: Toma del MAF output
Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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En actuadores: Cuatro inyectores de combustible de alta impedancia, es decir cada inyector debe
tener una resistencia mayor o igual a 8(), una bobina de encendido DIS de cuatro pines, un
electroventilador, una electrobomba de combustible y estos ultimos cuatro actuadores

mencionados se han conectado a cuatro relevadores como se presenta en la [lustracion 3-8.

=T =k
- N Boo oo
® .77 | f

Coll ignition
Electro fan

5a

S amp fuse

HNustracién 3-8: Circuito eléctrico del sistema de inyeccion (actuadores) de la ECU MS3.
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

En la Ilustracion 3-9, se visualiza ECU MS3 montada sobre el soporte metalico, junto a ello

relevadores y la caja de fusibles, donde la red de cables esta en direccion a los sensores actuadores,

alimentacion y a masa.

ECU MS3

MAP input. "

S

SP1RONICS,

N

=
=y

Iustracion 3-9: Soporte metalico de la ECU MS3 y otros componentes

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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3.4.2.2. Montaje de la bobina DIS sobre el bock del MEP.

La ECU MS3 requiere de una bobina DIS con médulo de encendido, puesto que la bobina de
fabrica mantiene tres pines y debe ser sustituida por la bobina DIS con modulo de encendido. Esta
bobina DIS con moédulo de encendido tiene cuatro pines, dos pines de sefial, un pin de
alimentacion y un pin de masa como se visualiza en el diagrama eléctrico Ilustracion 3-8.
Seguidamente se monto sobre el block del motor sujetados por los mismos tornillos de la anterior

bobina como se representa en la Ilustracion 3-10.

N\

%, -
”Iv,,.

Tlustracion 3-10: Bobina DIS con moddulo de encendido.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.2.3. Instalacion de la red de cables desde la ECU MS3 hacia los sensores y actuadores

Al iniciar con la nueva red de cableado como se presenta en la [lustracion 3-11, es necesario medir
la longitud de cada cable desde la ECU MS3 hacia cada sensor y actuador ayudado de una cinta
métrica, seguidamente se realizd la unién entre cada componente atreves de estafio y termo

fundente para el aislamiento.

Seguidamente es preciso conectar el voltaje de bateria y a masa, como se determina en el manual
de conexion ECU MS3 que consta en el Anexo D. Finalmente, se logra sellar la red de cableado
sin antes haber el comprobado el funcionamiento de los sensores y actuadores, continuidad y
caida de tension. Finalmente se cubre con maguera corrugada segin el grosor de la red de

cableado como se visualiza en la Ilustracion 3-12.
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Hustracién 3-11: Nueva red de cableado integrados al MEP
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Tlustracion 3-12: Conexion final de la nueva red de cableado.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.2.4. Montaje del soporte de la ECU MS3.

Se decide montar el soporte armado debajo de la guantera del copiloto ya que esta aislado del
agua y meramente por seguridad. Montada sobre pernos que sobresalen del chasis uniendo con el
soporte armado. Se ha retirado el aislamiento térmico para tener un mayor espacio de trabajo, esta
sin afectar la estética o integridad del vehiculo como se aprecia en la Ilustracion 3-13. Al montar
el soporte armado, nuevamente se coloca el aislamiento térmico como se evidencia en la

[lustracion 3-14.
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Guantera

del copiloto =

Hustracién 3-13: Lugar donde se montara la ECU MS3 en el vehiculo.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Aislamiento

térmico

Hustracion 3-14: Ubicacion del soporte de la ECU MS3 en el vehiculo.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.2.5. Sustitucion del filtro de aire del motor

Como se ha mencionado anteriormente no se ha realizado cambios mecanicos en el MEP, es decir
no se ha realizado preparacion mecanica al motor mas que la sustitucion del filtro de aire por un

filtro de aire conico como se evidencia en la Ilustracion 3-15.

Segun el articulo de la universidad de Azuay (Arizaga, 2023). Concluye que el par motor y la
potencia con diferentes filtros, sea filtro de aire de fabrica o filtro de aire conico, no existe
variacion considerable en los ensayos de par motor y potencia, la variacion maxima que puede

existir es de 1% en mejor de los escenarios.
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Iustracion 3-15: Motor Fire 1.3 L con filtro de alto flujo
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.3. Configuracion de la ECU MS3 utilizando el software TunerStudio

3.4.3.1. Configuracion inicial de la ECU MS3.

En cuanto se ha comprobado las sefiales de los sensores y actuadores en la interfaz principal, en
el apartado inferior de TunerStudio indicard “Listo 0 Ready”, enmarcando la casilla con color
verde como se muestra en la llustracién 3-16, de lo contrario se volvera a revisar las conexiones

de cableado.

Tlustracion 3-16: Menu principal del software TunerStudio.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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Standard Constants - Page 1 e
Caiculate Required Fuel Algoritmo de control Densidad de velocidad f'w
112 -
Combustible necesario ) Squirts Per Engine Cycle 1 -
(MS)11.2 =
Puesta en escena del inyector Simultinea -
Hora de apertura del inyector{M$ 1.0 o
S e . ! ) e Trazo de motor Cuatro tempos |«
Correccion de voltaje de bateria(MS/v) 0.20 3
Limite actual de PWM(%) 75 2 Numero de cliindros 4 w
Tiempo PWM(MS) 25.5 o
Numero de Inyectores 4 -
Fast idle umbral (*F)(F) 184.0 fed Tipo de mapa 260 kPa -
Correccian barométrica Apagado - Tipo de motor Incluso fuego -
- . Quemar Cwrrar

Hustracién 3-17: Configuracion del motor — Combustible necesario

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

La ECU MS3, es capaz de inyectar combustible de forma alternada o secuencial esta
configuracion se encuentra en el apartado configuracién de combustible como se observa en la
llustracion 3-17. En el software TunerStudio extiende un menl que debe ser completado con
informacion del MEP del vehiculo Fiat Uno Fire como se muestra en la llustracion 3-18, siendo
estos:

e Lacilindrada del motor en centimetro cubicos (cc)

e El nimero de cilindros del motor

e Flujo del inyector de combustible

e Relacion aire-combustible

Se utilizo el combustible de 93 octanos, y la relacion estequiométrica sera la aproximacion a 14.7

:1.

Calculadora de combustible requerido X

Calculadora de combustible requerido

Desplazamiento del motor [1?.00 Unidades
Numero de cllindros la cib wce
Flujo del Inyector IU 1 ]

A -~ ®Ib/hr () CCI/min
Relaciéon alre-combustible IM /

‘ Ok H Cancelar :

HNustracién 3-18: Ingreso de datos para combustible requerido.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.3.2. Configuracién de combustible en el software TunerStudio.

Se encontrard en el apartado superior izquierdo como configuracion de combustible donde se

desplegara una ventana, como se en la llustracion 3-19.
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& TunerStudio MS Lte! v 105 - _fist una { MS3 152 relesse 20211110 1220GMT

Archive Opclones Registro de datos Comunicaciones Herramiengas Ayuda

. Banl ga ﬂ"’ figuraciond ” Configuraciénd,
4‘ configuracion combustible encendido

Cluster de mdicadores | Ml Inyector Dead-Time | PWM
B Las pegueitas amplitudes de pudse del inyector
I Tabla de tiempos del inyector

0 Puesta en sscena de inyeocion

& Configuracion de sensor de combustitile |Flex)
& Bl exceso de fuel-Cut

& Control AFRIEGO

I AFR tabla 1

M Objetives de EGO de banda estrecha
"7 Sistemsa de seguridad AFR

" Combustible VE wbla |

Hustracion 3-19: Configuracion de combustible.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

La ECU MS3, es capaz de inyectar combustible alternada o secuencial, necesariamente cada
inyector debe ser de alta impedancia como se lo detallo anteriormente, de lo contrario el inyector
no inyectara combustible ya que la ECU MS3 no excitara el bobinado de campo magnético del

inyector.

Los inyectores del vehiculo Fiat Uno Fire cuentan con inyectores de alta impedancia ya que la
lectura de resistencia es de 8.5 ohmios. Este valor ayudara en el tiempo muerto del inyector ya

que puede mantenerse en 1 MS como se presenta en la llustracion 3-20.

¢\ Caracteristicas del inyector X
Ver Ayuda
Caracteristicas del inyector
Banco 1
€ Tiempo muerto del inyector @ 2v 13(MS) |W b ;;'-~
Correcoidn de voltaje de bateriaiMSN) 0200 o
Limite actual de PWH{%) s =
Umbral de tiempo PWM(MS) [25 6 S
Periodo PWM del Inyectorn(nos) b5 e
Banco 2
Different bank 2 safting ikuaondo |

Injector dead ime_ Typically 0.7ms for Jow-z and 0.9 for high-z

O Quemar Cerrar

Ilustracion 3-20: Caracteristicas del inyector de combustible.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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3.4.3.3. Configuracién de arrangue - Pulso de arranque

&), Configuracion de arranque X

Ver Ayuda

Configuracion de arranque
Parametros de arranque
Arranque RPM(RPM) i700
Valor TPS para inundaciones claro(crudo) 70

s s

Configuracién de arranque / Prime

Primer bomba cuando Prime pulso>0 " * |+
Pulso de cebado de fuego Power Up * » :v
Fuente de PW cebado Tabla de cebado | v
Manubrio Temps de ancho de pulso CLT sélo" » -

Combustible extra para el arranque
Utilice la primera enriquecimiento de inicio: Apagado -

Si es normal quebrado PW = 10.0mS y
Enrigquecimiento = 50% entonces PW = 15.0mS

:ﬁ o Quemar Cerrar

HNustracién 3-21: Configuracion de arranque del vehiculo

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Se tiene un valor de 700 rpm como se presenta en la Ilustracion 3-21, al momento que las rpm del
motor supera este valor la ECU MS3 empieza a inyectar combustible.

También en la misma ventana se visualiza el apartado de desbordamiento transparente TPS (%)
en la que, si sobrepasa este valor de 70 % (mariposa del acelerador), la ECU MS3 dejara de

inyectar combustible ya que el vehiculo Fiat Uno Fire estara sin movimiento.

3.4.3.4. Configuracion de encendido en el software TunerStudio.

La configuracion de encendido se encuentra en el apartado superior, donde se desplegard una

ventana como se muestra en la llustracién 3-22.
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Ml Knock configuracion de! Sensor
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W Encend|dao tabls 1
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Hustracion 3-22: Configuracion de encendido.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Necesariamente se debe especificar el modo de chispa a trabajar debido que la ECU MS3
desprende varios modos de chispa como de visualiza en la llustracion 3-23. El vehiculo Fiat Uno
Fire de fabrica incorpora una rueda dentada fonica de 60 dientes conectada al cigiiefial de igual
manera se especifica el tipo de bobina a utilizar ya que la ECU MS3 necesariamente trabaja con
una bobina de encendido DIS de 4 pines y por lo tanto esta debe ser sustituida ya que la de ECU

de fabrica incorpora bobina de encendido de 3 pines.

OpCoees de encenchdo / JecOMificador de tusdas

Aycds
£ ! <ifs de ruedas
Modc Se cdo SEDA R Ruedas dentadss -
2 m* —
Do £20A
. 38-3+2
1ES GMOIS, TFL Opciones | &3 Apagad6-3-2-3
Subaru &7
< ' Whises +2-0%
Skip putsos Bg 2
Captura 9o enT 2023 30 encendvdo SAl Waber -
S3iida Se chispa Sublendo
Niusrero 3o botwmm CRISPI despertciaas ~

MeCInEmo Se Se3encIINNIMIeMo Ge ruedas 5oiz rueda con taltarie -

Dientas Se 13 rueds Ce Jesencadensdorn dlentss) L= s
O per =4 3 - 3
Angeia de Sieme 2 1 DEG BTDC) wae
Velocidad de 13 rueda principal Rueds manivels ~

Hustracién 3-23: Opciones de encendido

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

En cuanto se encienda el vehiculo es necesario regular con una lampara estroboscopica, la cual
ayudara a tener un valor cercano al exacto por ende esto ayudara al avance de encendido correcto.

Al realizar la configuracion opciones de encendido se ayuda de este apartado con un valor fijo de
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avance Yy asi ir experimentando con valores hasta llegar al angulo del diente correcto, esta se

encuentra en el aparatado tiempo fijos en la llustracion 3-24.

Avance fijo Tiempos fijos |~
Prediccion de uso ‘Predicci:’m de Deriv 1 ‘v‘
Tiempo de avance fijo(grados) WE
Manubrio permanencia(MS$) VB
Avance de arranque(grados) WEI
Multiplex de Toyota ‘Apagadn ‘v‘
Tipo de detencidn Permanencia estandar ‘v‘
[pragaco |
Utilice la tabla de permanencia ‘Apagado ‘v‘
Detencion nominal(M$) ITE
Duracion de la chispa(MS) I‘Illia

Hustracién 3-24: Configuracion de chispa de encendido

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.4. Obtencion de datos del dinamémetro

3.4.4.1. Procedimiento utilizando la norma SAE J1349

La Norma americana (SAE J1349, 2004), establece la base para el rango de potencia del motor, las
condiciones de entrada de aire, el método para la correccion de la potencia observada a plena
carga y la base para determinar la potencia a plena carga utilizando un dinamémetro de rodillos

(Rafael & Guzman, 2014, p. 31). Caracteristicas a tener en cuenta antes de realizar los ensayos.

e Comprobacion del correcto funcionamiento de los sistemas tanto de enfriamiento y de

combustible.

e Verificacion de la buena condicién de las conexiones eléctricas de todos los equipos a
utilizar, a fin de evitar cortos circuitos o fallas durante los ensayos. Revision de los niveles
del motor de ensayo, esto es, el nivel de agua y el nivel de aceite. Si se observa que el
aceite no cumple con la calidad requerida para los ensayos, se debe de realizar el cambio
de este, asi como también el cambio del filtro de aceite. Cuidado en el encendido de la
consola del dinamometro de rodillos, esperar 25 minutos, para que el dinamometro

adquiera la temperatura de trabajo y las lecturas registradas sean lo més exactas posibles.
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Verificacion de la correcta conexidn de los termopares en el motor con la finalidad de
qgue durante los ensayos no se presenten fallas como pueden ser desconexiones o

mediciones incorrectas.

Una vez verificado lo anterior, se procede a encender el sistema de enfriamiento conforme al

siguiente orden:

Ventilador del dinamémetro.
Alimentacion al dinamémetro.

Alimentacion del banco de ensayos.

Encienda el motor de ensayos y detecte situaciones anormales tales como ruido y fugas de agua

o gasolina y aplique acciones correctivas inmediatas. Si no existe ninguna situacién anormal inicie

el ensayo.

3.4.4.2. Procedimiento para la ejecucion de los ensayos SAE J1349.

Una vez realizados los pasos descritos en el parrafo anterior, el motor debe alcanzar su

temperatura de trabajo (de 70 a 90°C) durante 5 minutos aproximadamente y proceder a realizar

el ensayo (SAE J1349, 2004).

Una vez que se alcanza la temperatura de trabajo, el motor se revoluciona hasta el 1500
rpm sin aplicar carga, durante dos minutos aproximadamente o una vez que se estabilice
el motor, se desacelera hasta la velocidad de ralenti. Se registra la velocidad minima la

cual debe estar entre 850 y 900 rpm.

El motor se acelera nuevamente hasta 1500 rpm y se aplica carga al motor mediante el
dinamometro, se observa que el motor se frena, por lo que se tiene que acelerar para
mantenerlo a 1500 rpm. Se continda incrementando la carga hasta que el acelerador se
encuentre a fondo (plena carga). Una vez alcanzada la plena carga se mantiene por dos

minutos, o bien, hasta que el motor se estabilice. Se registra la lectura obtenida.

Se registran las lecturas correspondientes en intervalos de 25 rpm de incremento en la

velocidad, hasta alcanzar los 5000 rpm (la velocidad maxima recomendada por el

fabricante del motor es de 5200 rpm). Una vez que se ha obtenido la ultima lectura, se

descarga el dinamometro y se desacelera el motor paulatinamente hasta llegar a tener el
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dinamometro totalmente descargado y el motor en la velocidad de ralenti

3.4.4.3. Calibracion de la ECU MS3 en el banco de ensayo dinamométrico.

En el software TunerStudio se realizo varios ajustes como colocar el limitador de rpm, asi se
conoce el punto maximo de corte de inyeccion, seguidamente se realizé los ensayos de par motor
y potencia en funcion de la cantidad de AFR ya que variara segun el ensayo en dinamoémetro y

circuito urbano.

Como se observa en la [lustracion 3-25, el datalog empieza a mostrar datos desde los 2189 rpm
hasta los 5140 rpm con una temperatura del MEP 91.7 °C y de 63.3 kPa de presion en el multiple
de admision (MAP). EI AFR max. de corte de combustible es 13.7: 1, no es un valor favorable ya
que debe mantenerse en mezclas ricas para una mejora en potencia, par motor y enfriamiento de

la camara de combustion.

Iustracién 3-25: Datos del datalog y del AFR.
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Se ha realizado 6 ensayos hasta llegar al valor de combustible optimo, donde se tiene un aumento

de potencia y par motor en comparacion al vehiculo con la ECU de fabrica.

3.4.4.4. Calibracion de la ECU MS3 en circuito urbano

Mediate el software TunerStudio se realizo la calibracién de la ECU MS3 en circuito urbano,
donde los parametros de calibracion del MEP varia con respecto a los ensayos en el dinamémetro.
En la cual se realizo en tres etapas, empezando en ralenti, 300 rpm y 4950 donde existe un corte
de combustible, para una mayor eficiencia se realizé entre 2 personal como se evidencia en la

[lustracion 3-26.
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e En la primera etapa se calibra desde el momento de encendido hasta ralenti, donde
necesariamente debe existir mezclas ricas ya generalmente al momento de encender el

vehiculo se encuentra en frio.

e Lasegunda etapa desde ralenti hasta los 3000 rpm donde debe tener un mayor par motor en

ello el avance de encendido se mantiene en los valores de (1.5 - 2) °C.

o la tercera etapa fue desde los 3000 rpm hasta los 4950 rpm comprobando que la lectura del
AFR tienda a mezcla rica, puesto que la camara de combustion debe ser refrigerada y se
necesita mayor potencia, finamente pasado los 4950 rpm cae la potencia ya que existe un
corte de combustible.

Tlustracion 3-26: Calibracion de la ECU MS3 en circuito urbano

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

3.4.5. Obtencion de datos mediante el analizador de gases.

Para los ensayos de gases contaminantes se realizd bajo la normativa vigente INEN NTE 2204
utilizando el analizador de gases Kane Autoplus 4-2 como se aprecia en la llustraciéon 3-27, el
analizador de gases contaminantes censa: Dioxido de carbono (CO-), Monoxido de carbono (CO),
Oxigeno (O2), Hidrocaburos (HC) y Lambda.

Los ensayos de gases contaminantes se realizaron en los dos vehiculos (ECU de fabrica) y (ECU

MS?3). Para el procedimiento de medicion se realiz6 bajo la norma INEN NTE 2203, que consta

en el Anexo C.
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Iustracion 3-27: Datos obtenidos por el analizador de gases.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

la sonda del equipo Kane Autoplus 4-2 debe mantenerse dentro y fijo al final del tubo de escape.
Se toma tres muestras tanto en ralenti como a media carga con el vehiculo ECU de fabrica y con
el vehiculo ECU MS3. La norma vigente NTE INEN 2204 abarca los gases contaminantes:
Monoxido de carbono CO [%] e Hidrocarburos HC [ppm]. Para los gases dioxido de carbono CO:
[%], oxigeno O2 [%] y el valor Lambda A se apegara al procedimiento de la norma NTE INEN

2203, ya que estos ultimos gases no se especifican en la norma vigente NTE INEN 2204.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este apartado se presentan y discuten los principales resultados obtenidos de los ensayos de
potencia, par motor y emisiones contaminantes, sobre el vehiculo de pruebas con ECU de fabrica
y con la nueva ECU MS3 en el banco dinamométrico de rodillos empleando ademas equipos de
mediciones de gases contaminantes. Estos parametros seran relacionados con las revoluciones del

motor para poder graficar, comparar y evaluar a plena carga y ralenti.

4.1. Ensayos de par motor y potencia.

El par motor y la potencia son parametros de salida en funcion de la variable de operacion o rpm
a plena carga del motor, mostradas como curvas caracteristicas utilizando la ECU de fabrica y la
ECU MS3 en el vehiculo de prueba. Para realizar estas pruebas se empleara la norma SAE J1349,

permitiendo estandarizar el proceso y comparar los resultados con investigaciones similares.
4.1.1. Par motory potencia — ECU de fabrica.

En la Tabla 4-1, se presentan los valores de los ensayos de par motor y potencia, obtenidas en el
banco dinamométrico en un vehiculo Fiat Uno 1.3 L de aspiracion natural y con la ECU de fabrica.
Para la realizacion de estos ensayos se llevaron a cabo tres repeticiones consecutivas, obteniendo

un total de 75 datos, recopilados dentro del intervalo de 1500 a 5250 rpm.

Tabla 4-1: Datos de los ensayos de par motor y potencia — ECU de fabrica.

Potencia [kW] Par [Nm] Promedio
pm Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Ensayol Ensayo2 Ensayo3 Potencia [KW] Par [Nm]
1500 10,83 11,15 11,11 29,58 27,29 25,97 11,03 27,61
1550 11,23 11,22 11,16 30,45 28,63 27,13 11,20 28,74
1600 11,49 11,29 11,30 31,57 29,78 28,03 11,36 29,79
1650 11,79 11,36 11,46 32,72 30,74 29,42 11,54 30,96
1700 12,06 11,69 11,87 33,74 31,32 31,06 11,87 32,04
1750 12,36 11,75 12,15 34,61 32,31 31,85 12,09 32,92
1800 12,60 11,80 12,34 35,60 33,67 33,47 12,25 34,24
1850 12,83 11,88 12,69 36,96 34,41 35,12 12,47 35,50
1900 13,26 11,96 13,07 37,97 35,99 36,18 12,76 36,72
1950 13,46 12,10 13,43 39,45 36,56 37,85 13,00 37,95
2000 13,73 12,41 13,54 40,58 37,09 38,94 13,23 38,87
2050 13,95 12,80 13,97 41,86 38,01 40,15 13,57 40,00
2100 14,32 13,06 14,02 43,36 39,02 41,97 13,80 41,45
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2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900
2950
3000
3050
3100
3150
3200
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3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800
3850
3900
3950
4000
4050
4100
4150
4200
4250
4300
4350
4400
4450
4500

14,58
14,90
15,15
15,57
15,91
16,23
16,41
16,74
17,02
17,29
17,62
17,89
18,03
18,08
18,50
18,84
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19,63
19,93
19,94
20,02
20,05
20,47
20,62
20,85
20,97
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21,50
22,02
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22,33
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22,76
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23,22
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23,46
23,57
23,67
23,72
23,77
23,94
24,12
24,23
24,68
24,79
25,09

13,40
13,87
13,92
14,17
14,39
14,64
14,93
15,12
15,43
15,62
15,75
16,00
16,22
16,42
16,93
17,24
17,46
17,83
18,27
18,62
19,01
19,08
19,25
19,53
19,68
19,92
20,07
20,15
20,49
20,71
21,03
21,34
21,83
22,10
22,39
22,64
22,71
22,83
23,55
23,72
24,05
24,25
24,38
24,57
24,94
25,04
25,29
25,72

14,12
14,17
14,53
14,56
14,63
14,68
14,91
15,02
15,14
15,33
15,58
15,80
16,18
16,63
16,73
17,03
17,31
17,67
17,79
18,23
18,41
18,52
18,65
18,80
19,16
19,59
19,86
20,12
20,25
20,41
20,77
20,79
20,97
21,07
21,74
21,89
21,95
22,16
22,41
22,49
23,03
23,50
23,78
23,95
23,99
24,15
24,32
24,94

44,59
46,05
47,05
48,28
49,66
51,02
52,55
53,55
53,96
53,59
53,22
53,22
52,87
52,15
52,03
51,96
51,93
51,64
51,36
51,17
50,95
50,49
49,57
49,40
48,99
48,96
48,88
48,86
48,63
48,43
48,23
48,05
47,88
47,84
47,54
47,41
47,05
46,94
46,90
46,48
46,21
45,95
45,83
45,67
45,29
45,08
44,84
44,72
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39,71
40,96
42,13
43,39
45,23
46,40
47,81
49,30
50,42
51,55
52,00
51,74
51,20
51,01
50,47
50,12
50,05
49,46
49,08
48,50
48,39
48,37
47,94
47,38
47,24
47,22
47,06
46,78
46,65
46,34
46,27
46,19
46,04
45,75
45,59
45,43
45,42
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44,76
44,42
44,01
43,81
43,43
43,04
42,74
42,56
42,49
42,43
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44,54
45,71
46,54
48,34
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50,65
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52,38
52,36
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51,69
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50,78
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49,84
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49,43
49,33
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48,67
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48,51
48,20
48,15
47,26
47,14
47,07
46,84
46,68
46,51
46,40
46,23
46,04
45,75
45,63

14,03
14,31
14,53
14,77
14,98
15,18
15,42
15,63
15,86
16,08
16,32
16,56
16,81
17,04
17,39
17,70
17,99
18,38
18,66
18,93
19,15
19,22
19,46
19,65
19,90
20,16
20,37
20,59
20,92
21,09
21,37
21,49
21,78
21,98
22,42
22,58
22,70
22,82
23,18
23,29
23,60
23,84
24,03
24,22
24,38
24,62
24,80
25,25

42,34
43,85
44,96
46,07
47,75
49,15
50,34
51,48
52,27
52,62
52,53
52,44
52,03
51,62
51,37
51,15
51,06
50,73
50,44
50,15
50,03
49,70
49,15
48,87
48,69
48,62
48,51
48,38
48,24
48,04
47,81
47,64
47,50
47,37
47,21
47,01
46,87
46,43
46,27
45,99
45,69
45,48
45,26
45,03
44,76
44,56
44,36
44,26



4550 25,54 25,86 25,37 44,26 42,24 45,29 25,59 43,93

4600 25,62 26,05 25,79 43,98 42,10 44,70 25,82 43,59
4650 26,14 26,28 26,35 43,90 41,69 44,44 26,26 43,34
4700 26,26 26,42 26,49 43,83 41,35 44,34 26,39 43,17
4750 26,59 26,72 26,50 43,78 41,29 44,27 26,60 43,11
4800 26,86 26,79 26,55 43,41 40,98 4421 26,73 42,87
4850 26,83 26,86 26,21 43,07 40,84 43,95 26,63 42,62
4900 26,81 26,80 26,09 42,95 40,12 43,46 26,56 42,18
4950 26,78 26,74 26,09 42,57 39,97 43,29 26,54 41,95
5000 26,47 26,63 26,01 42,41 39,81 43,24 26,37 41,82
5050 25,93 26,27 25,98 41,87 39,24 43,11 26,06 41,41
5100 25,39 26,03 25,84 41,82 39,11 42,99 25,76 41,31
5150 24,95 25,45 25,75 41,64 38,87 42,78 25,38 41,10
5200 24,47 24,70 25,67 41,17 38,31 42,47 24,95 40,65
5250 23,87 24,05 25,45 40,95 38,04 42,45 24,46 40,48

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

En la Ilustracion 4-1, se representa la curva caracteristica de par motor y potencia a plena carga
en el caso ECU de fabrica. Estas curvas se obtuvieron del promedio de tres pruebas de potencia

y par motor en funcion de las revoluciones del motor (rpm), mostradas en la Tabla 4-1.

60 30
53 Nm a 2625 rpm 27 kW a 4800 rpm
50 Potencia 25
40 20
; Par motor 'E
4
= — =
230 15 &
= I3
5 IS
20 10
= Par motor - ECU de fabrica
= Potencia - ECU de fabrica
10 5
0 0

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Revoluciones del motor [r.p.m]

Iustracion 4-1: Curva caracteristica de par motor y potencia: Caso ECU de fabrica.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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De la Ilustracion 4-1, se resalta el par motor maximo siendo de 53 Nm a 2625 rpm y la potencia
maxima de 27 kW a 4800 rpm con el motor a plena carga, estos valores seran comparados con

los ensayos del vehiculo de prueba implementado una ECU MS3.

4.1.2. Par motor y potencia — ECU MS3.

En la Tabla 4-2, se presenta los resultados de los ensayos de par motor y potencia obtenidas en el
banco dinamométrico en el vehiculo Fiat Uno 1.3 L de aspiracion natural con la ECU MS3, Este
ensayo se llevo a cabo en tres repeticiones consecutivas, obteniendo un total de 75 datos,

recopilados en un intervalo de 1500 a 5250 rpm.

Tabla 4-2: Datos de los ensayos de par motor y potencia — ECU MS3.

Potencia [kW] Par [Nm] Promedio
P Ensayo4 Ensayo5 Ensayo6 Ensayo4 Ensayo5 Ensayo6 Potencia [kW] Par [Nm]
1550 14,46 15,69 12,26 41,18 43,14 41,69 14,14 42,00
1600 14,88 16,22 12,74 42,39 44,04 42,87 14,61 43,10
1650 15,43 16,38 13,26 43,43 44,83 43,69 15,02 43,98
1700 15,68 16,50 13,61 44,56 45,9 44,87 15,26 45,11
1750 15,70 16,64 14,04 45,63 47,04 45,59 15,46 46,09
1800 15,95 17,23 14,18 46,95 47,66 46,25 15,79 46,95
1850 16,20 17,54 14,31 48,28 48,71 47,45 16,01 48,15
1900 16,52 17,80 14,46 49,52 50,1 49,72 16,26 49,78
1950 17,10 18,04 14,82 51,07 51,25 51,44 16,65 51,25
2000 17,34 18,18 15,32 52,20 52,38 52,72 16,94 52,44
2050 17,84 18,42 15,67 53,54 53,6 53,72 17,31 53,62
2100 18,14 18,96 16,20 54,59 54,34 55,03 17,77 54,65
2150 18,70 19,52 16,54 55,94 55,44 55,67 18,25 55,68
2200 19,32 20,41 17,34 56,92 56,27 56,72 19,02 56,64
2250 19,55 21,03 17,60 57,88 57,17 57,37 19,40 57,47
2300 19,91 21,59 18,27 58,63 58,05 58,55 19,93 58,41
2350 20,02 22,00 18,92 59,58 58,96 59,42 20,31 59,32
2400 20,44 22,34 18,96 60,14 59,82 60,74 20,58 60,23
2450 20,76 22,58 19,53 61,22 60,82 61,39 20,96 61,14
2500 21,13 22,93 19,70 62,15 61,45 62,83 21,25 62,15
2550 21,25 23,40 19,90 62,92 62,42 63,80 21,52 63,04
2600 21,58 23,87 21,33 63,66 63,31 64,07 22,26 63,68
2650 21,76 24,15 21,91 63,98 63,83 64,27 22,61 64,03
2700 21,82 24,64 22,18 64,34 64,36 64,65 22,88 64,45
2750 21,90 25,19 22,64 64,85 64,88 64,83 23,24 64,85
2800 22,18 25,62 22,84 65,34 65,4 65,01 23,55 65,25
2850 22,95 25,72 23,13 65,58 65,68 65,21 23,93 65,49
2900 23,13 26,27 23,37 65,63 65,92 65,36 24,26 65,63
2950 23,89 26,45 23,62 65,85 66,16 65,46 24,65 65,82
3000 24,25 26,83 24,13 66,42 66,28 66,16 25,07 66,29
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3050
3100
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3300
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33,76
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27,07
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29,65
29,88
30,22
30,81
31,49
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33,08
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34,26
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34,62
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38,71
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39,47
39,55
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38,43
36,56
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65,35
65,21
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62,00
61,86
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61,03
60,24
59,77
59,13
58,44
57,91
57,67
57,42
57,18
56,89
56,53
55,79
55,06
54,28
53,72
53,13
52,83
52,40
51,60
50,75
49,55
48,84
47,54
46,69
46,28
45,25
44,38
43,85
43,75

66,24
65,94
65,58
65,22
64,85
64,52
64,34
64,27
64,03
63,21
62,42
61,79
61,09
60,5

59,64
58,74
58,11
57,28
56,96
56,63
56,42
55,79
55,55
54,89
54,64
54,5

54,1

53,49
52,76
52,63
52,46
51,52
50,72
49,86
49,74
48,96
48,93
47,92
47,42
47,06
46,73
46,24
45,79
45,66
44,83

66,13
65,81
65,35
65,22
65,00
64,94
64,52
64,18
63,77
63,23
62,29
61,23
60,82
60,02
59,14
58,34
57,95
57,35
57,16
56,83
56,23
55,93
55,62
55,12
54,80
54,20
52,94
52,35
51,83
51,69
51,24
50,50
49,33
49,17
48,71
48,46
47,83
47,23
47,03
46,45
45,95
45,40
44,63
44,42
43,64

25,34
25,57
26,11
26,40
26,94
27,35
27,86
28,23
28,44
28,56
28,96
29,15
29,56
29,85
30,15
30,48
30,96
31,19
31,47
31,85
32,36
32,75
33,08
3333
33,73
34,44
34,64
35,14
35,49
35,70
36,13
36,77
37,12
37,79
38,23
38,52
38,79
39,10
39,56
39,12
38,57
37,70
36,56
35,66
34,69

66,16
65,93
65,44
65,26
65,02
64,64
64,36
64,12
63,88
63,29
62,54
61,77
61,30
60,79
60,17
59,47
59,03
58,29
57,96
57,53
57,03
56,54
56,28
55,81
55,54
55,20
54,52
53,88
53,22
52,87
52,47
51,71
50,96
50,47
50,02
49,39
48,77
47,99
47,33
46,73
46,32
45,63
44,93
44,64
44,08

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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En la Ilustracion 4-2, muestra la curva caracteristica de par motor y potencia a plena carga en el
caso ECU MS3. Estas curvas caracteristicas de par motor y potencia se derivaron del promedio
de tres pruebas de potencia y par motor (ver Anexo A) en relacidn con las revoluciones del motor

(rpm), como se muestra en la Tabla 4-2.

90 45

40 kW a 4950 rpm

80 40
Potencia
70 66 Nma 3000 rpm —> 35
(0]
60 30
£ 2
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- Par motor .S
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30 15
20 Par motor - ECU MS3 10
= Potencia - ECU MS3
10 5
0 0
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Revoluciones del motor [r.p.m]

Iustracion 4-2: Curva caracteristica de par motor y potencia: Caso ECU MS3.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

En la Ilustracion 4-2, se resalta el par motor maximo de 66 Nm a 3000 rpm y la potencia maxima
de 40 kW a 4950 rpm del vehiculo de pruebas implementado una ECU MS3; en contraste con la
Ilustracion 4-1. A continuacidn, se muestra una Ilustracion 4-3, comparativa de los datos de par

motor obtenidos en los ensayos.

La Ilustracion 4-3, muestra un incremento de par motor en un 22.72% con la implementacion de
la ECU MS3, logrando un par motor maximo de 66 Nm a 3000 rpm, estos datos estan tomados

en un mismo punto de interés (3000 rpm).
Este incremento del par motor se ve mejorado debido a la configuracion de los parametros de

avance al salto de chispa y tiempo de inyeccion de combustible como se muestra en la Ilustracion

4-4 y 4-5, a continuacion.
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Iustracion 4-3: Variacion de par motor en funcion de las revoluciones del motor.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

& Combustitie VE tabla | %
Yer Meramientas Ajuda

~ua @

d

- ecoSon

LA 8 Qo | e

Iustracion 4-4: Cartograma tiempo de inyeccion de combustible

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Para alcanzar el maximo par en el caso ECU MS3, las revoluciones del motor deben aproximarse
a las 3000 rpm con el pedal del acelerador cercano a 50%. La ECU MS3, mediante la modulacion
por ancho de pulsos (por sus siglas en inglés PWM), se controla el tiempo de inyeccion de
combustible durante 69 ms a 3000 rpm. La presion de aire en el multiple de admision bordea los
50 kPa, la calibracion de la ECU MS3, realiza un ajuste al avance al salto de chispa de 36.5° antes

que el piston llegue al punto muerto superior.
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Iustracion 4-5: Cartograma avance al salto de chispa.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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Iustracion 4-6: Variacion de potencia en funcion de las revoluciones del motor.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

La Ilustracion 4-6, muestra un incremento de potencia en 35% con respecto a la ECU de fabrica,
logrando una potencia méaxima de 40 kW a 4950 rpm, estos datos estan tomados en un mismo

punto de interés (3000 rpm).

Este incremento se debe a las configuraciones realizadas a la ECU MS3, especificamente al

avance de salto de chispa y tiempo de inyeccion de combustible.
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4.2. Emisiones contaminantes.

El objetivo de esta prueba es medir los valores de las mediciones de emisiones contaminantes

emitidas por el tubo de escape del vehiculo Fiat Uno Fire 1.3 L con la ECU de fabrica y la ECU
MS3.

Las muestras se obtienen de los gases de: CO2, CO y HC, durante la prueba estatica en ralenti y

a carga parcial del motor y se compararan con la norma NTE INEN 2204,

En la Tabla 4-3, se observa los valores de las pruebas realizadas con el analizador de gases Kane
Autoplus 4-2 con la ECU de fabrica en ralenti y carga parcial. Esta prueba se realizé en la ciudad
de Riobamba utilizando gasolina de 93 octanos a una altura aproximada de 2754 msnm y una

temperatura ambiente de 15 °C.

Tabla 4-3: Muestras de CO,, CO, HC y Lambda con ECU de fébrica.

Ralenti? - ECU de fabrica

Parametros  Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Promedio Desyiacién
estandar
CO, 13,50 14,3 14,4 14,07 0,49
Cco 0,15 0,13 0,15 0,14 0,01
HC 101 104 105 103,33 2,08
Lambda 0,99 0,98 0,991 0,99 0,01
Carga parcial® - ECU de fabrica
Pardmetros  Medicion 4  Medicion 5  Medicion 6  Promedio Desyiacién
estandar
CO, 20,1 20,05 22,3 20,82 1,28
Cco 0,18 0,17 0,2 0,18 0,02
HC 121 123 134 126,00 7,00
Lambda 1,05 0,96 1,04 1,02 0,05

@Revoluciones del motor = 980

b Revoluciones del motor = 2500
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

Los resultados de las mediciones de los gases contaminantes muestran homogeneidad ya que la
desviacion estandar presentada indica poca dispersion de los datos. En la Tabla 4-4, se observa
los valores de las pruebas realizadas con el analizador de gases Kane Autoplus 4-2 con la ECU

MS3 en ralenti y a carga parcial.

Esta prueba se realizo en la ciudad de Riobamba utilizando gasolina de 93 octanos a una altura

aproximada de 2754 msnm y una temperatura ambiente de 15 °C.
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Tabla 4-4: Muestras de CO2, CO, HC y Lambda con ECU MS3.
Ralentic - ECU MS3

. i L L . Desviacion
Parametros  Medicién 7 Medicion 8  Medicion 9 Promedio estandar
CO, 17,01 16,5 15,1 16,20 0,99
co 0,19 0,18 0,22 0,20 0,02
HC 129 125 122 125,33 3,51
Lambda 0,93 0,99 0,92 0,95 0,04
Carga parcial® - ECU MS3
Parametros  Mediciéon 10 Medicién 11 Mediciéon 12 Promedio Desylacmn
estandar
CO, 23,05 21,6 22,7 22,45 0,76
co 0,28 0,32 0,26 0,29 0,03
HC 136 132 132 133,33 2,31
Lambda 0,89 0,94 0,91 0,91 0,03

¢ Revoluciones del motor = 1100

b Revoluciones del motor = 2500
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

4.2.1. Comparativa de las emisiones de CO:, CO y HC con ECU de fabricay ECU MS3.

La Ilustracion 4-7, muestra las mediciones de la concentracion de dioxido de carbono (CO:) en
ralenti con la ECU de fabrica siendo de 14,07 ppm y con la ECU MS3 de 16,20 ppm, observando
un incremento del 13.14% de COx2 con respecto a la ECU de fabrica. Los valores de la medicion
a carga parcial con la ECU MS3 es de 20.82 ppm y con la ECU fabrica de hasta 22.45 ppm,

presentando un incremento de 7.26% de CO: con respecto a la ECU de fabrica.

25,00 -
20,00 -
__ 15,00 -
X B Ralenti* - ECU de fabrica
S D Ralentic - ECU MS3
© 10,00 - B Carga parcial® - ECU de fabrica
O Carga parcial® - ECU MS3
5,00 -
0,00 -

Ralenti Carga parcial

Ilustracion 4-7: Resultados del didxido de carbono con la ECU de fabrica y ECU MS3.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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La Ilustracion 4-8, muestra las mediciones de la concentracion de didxido de carbono (CO) en
ralenti con la ECU de fabrica siendo de 0,14 ppm y con la ECU MS3 de 0,20 ppm, presentando
un incremento de 30% de CO con respecto a la ECU de fabrica. Los valores de la medicion a
carga parcial con la ECU MS3 es de 0,22 ppm y con la ECU fabrica de 0,29 ppm, presentando un
incremento de 24.13% con respecto a la ECU de fabrica. Los valores obtenidos en los dos casos
en modo ralenti y a carga parcial se encuentran dentro del valor permitido por la norma

ecuatoriana NTE INEN 2204.

1,00

ERalenti* - ECU de fabrica
ORalentic - ECU MS3
B Carga parcial® - ECU de fabrica

0,40 -

O Carga parcial® - ECU MS3
0,20 - =NTE INEN 2204
0,00 -

Ralenti Carga parcial

Ilustracion 4-8: Resultados del monodxido de carbono con ECU de fabrica y ECU MS3.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024

250,00 -
200,00
200,00 -
— 150,00 -
g B Ralenti* - ECU de fabrica
g BRalentc - ECU MS3
100,00 -
B Carga parcial® - ECU de fabrica
OCarga parcial® - ECU MS3
50,00 - —NTE INEN 2204
0,00 -

Ralenti Carga parcial

Hustracion 4-9: Resultados de los hidrocarburos con ECU de fabrica y ECU MS3.

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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La Ilustracion 4-9, muestra las mediciones de la concentracion de hidrocarburos (HC) en ralenti
con la ECU de fébrica siendo de 103.33 ppm y con la ECU MS3 de 125,33 ppm, presentando un
incremento de 17,55% de HC con respecto a la ECU de fabrica. Los valores de la medicién a
carga parcial con la ECU MS3 es de 126 ppm y con la ECU fabrica de 133,33 ppm, presentando
un incremento de 5.49 % con respecto a la ECU de fabrica, Los valores obtenidos en los dos casos
en modo ralenti y a carga parcial se encuentran por debajo de las 200 ppm del valor permitido por

la norma ecuatoriana NTE INEN 2204.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se implement6é una ECU MS3 en un vehiculo Fiat uno Fire del afio 2012, para comparar los
pardmetros de par motor, potencia y emisiones contaminantes empleando un banco
dinamométrico Dynocom DC500-FX, analizador de gases Kane Autoplus 4-2 y la norma NTE
INEN 2204, con la finalidad de mejorar la respuesta del motor descartando los posibles aumentos

de las emisiones contaminantes y consumo de combustible.

Con la modificacion de los parametros la ECU MS3 implementada en el vehiculo de prueba sobre
el banco de rodillos se logréd incrementar el par motor en 22.72% (de 51 Nm a 66 Nm) y la

potencia en 35% (de 26 kW a 40 kW) con respecto a la ECU de fabrica.

Segun el ensayo estandarizado de emisiones contaminantes de CO- en ralenti y carga parcial se
obtuvo un incremento del 13.14 % en ralenti y 7.26% en carga parcial con respecto a la ECU de

fabrica.

Segun el ensayo de emisiones contaminantes de CO en ralenti y carga parcial aplicando la norma
NTE INEN 2204 se obtuvo un incremento del 30% en ralenti y 24.13% en carga parcial con
respecto a la ECU de fabrica.

Seglin el ensayo de emisiones contaminantes de HC en ralenti y carga parcial aplicando la norma

NTE INEN 2204 se obtuvo un incremento del 17.55% en ralenti y 5,49% en carga parcial con
respecto a la ECU de fabrica.
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5.2.

Recomendaciones

Realizar pruebas previas sobre el bando de rodillo del vehiculo con la ECU de fabrica

para conocer el estado actual de todos los sistemas automotrices que lo constituyen.

Realizar un mantenimiento preventivo y correctivo del vehiculo de pruebas para descartar

posibles fallos en los sistemas automotrices.

Para el proceso de calibracion de la ECU MS3 se realiz6 en base al libro “Automotive
engine management systems de Jeff Hartman” y del libro “Engine management advanced
tuning de Greg Banish”, debido a que se realizd varios ensayos del motor en el
dinamdémetro de acuerdo con diferentes combinaciones de parametros de control del

motor.

Si se quiere comparar motores de distinto tamafio o alimentados por distintos
combustibles, se debe recurrir a la correspondiente normalizacién para cada uno de estos
parametros de salida (par motor y potencia), proporcionando la presién media efectiva y
la potencia por unidad de superficie de émbolo. Ademas, se debe normalizar la variable

de operacién (revoluciones del motor).

El avance al salto de chispa esta relacionado con el autoencendido, su valor 6ptimo se
determina experimentalmente buscando el maximo par motor, ya que este valor se halla
muy cerca del limite de autoencendido, este parametro requiere el empleo de

instrumentacion especifica para detectar el autoencendido durante la operacion del motor.

Antes de la implementacién de la ECU MS3 se recomienda que la red eléctrica y piezas
mecanicas del MEP se encuentren en ¢ptimas condiciones, seguidamente de comprobar
la compatibilidad entre sensores y actuadores, estas deben tener un previo mantenimiento
antes del montaje, asi como un previo analisis (caida de tensién) de integridad de la red

de cable, esta debe ser igual a 0.01 voltio.

Se sugiere que en futuros trabajos se busque obtener un mayor rendimiento del motor
utilizando la misma cantidad de combustible con la ECU de fabrica. Esto es importante
porque al aumentar el tiempo de inyeccion con la ECU MS3, también se incrementan las

emisiones contaminantes, lo cual es perjudicial para el medio ambiente.
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GLOSARIO

MEP

ECU

ECU MS3
TunerStudio
TPS

MAP

MAF

CKP

CPM

IAT

ECT

Knock sensor
DIS bobina
EGR

IAC

SAE J1349
1ISO 1585
DIN 70020
NTE INEN 2204
NTE INEN 935
CO:

CcO

HC

NOx

Motor de encendido provocado.

Unidad de control electronico (Unit Control Module)

Unidad de control electronico de Megasquirt

Software para la calibracion de la ECU MS3

Sensor de posicion de acelerador (Throttle Position Sensor).

Sensor de presion absoluta del multiple (Maifold Absolute Pressure).
Sensor de flujo de masa de aire (Mass Air Flow).

Sensor de posicion del ciglefial (Crankshaft Position Sensor).
Sensor de posicion del arbol de levas (Camshaft Position Sensor).
Sensor de temperatura del aire de admision (Intake Air Temperature).
Sensor de temperatura del refrigerante (Engine Coolant Temperature).
Sensor de detonacion.

Sistema de encendido directo (Direct Ignition System).
Recirculacion de Gases de Escape (Exhaust Gas Recirculation).
Vélvula para el control de aire en ralenti (Idle Air Control).

Norma americana para ensayos de par motor y potencia

Norma espafiola para ensayos de par motor y potencia

Norma europea para ensayos de par motor y potencia

Norma ecuatoriana para emisiones de contaminantes

Norma ecuatoriana que establece los requisitos de las gasolinas
Dioxido de carbono

Monoxido de carbono

Hidrocarburos inquemados

Oxidos de nitrogeno
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ANEXOS
ANEXO A: ENSAYOS DE POTENCIA Y PAR MOTOR - ECU DE FABRICA Y ECU MS3.
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Iustracién Al: Curva caracteristica de los tres ensayos de potencia - ECU de fabrica
Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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Hustraciéon A2: Curva caracteristica de los tres ensayos de par motor - ECU de fabrica

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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Iustracion A3: Curva caracteristica de los tres ensayos de potencia - ECU MS3
Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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Ilustracion A4: Curva caracteristica de los tres ensayos de par motor - ECU MS3

Realizado por: Pomaquero. A, 2024
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ANEXO B: VALOR LAMBA A DEL VEHICULO FIAT UNO FIRE - ECU DE FABRICA Y

ECU MS3
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Hustracion B: Resultado del valor lambda con ECU de fabrica y ECU MS3.
Realizado por: Pomaquero. A, 2024

En la Iustracion B, se muestra el resultado de la relacion estequiométrica, lambda, se miden en
ambos casos (ECU de fabrica y ECU MS3). El motor del vehiculo con la ECU de fabrica tiende
a mantener un valor de lambda proximo a 1, lo que indica que la mezcla aire-combustible esta en
la proporcion estequiométrica adecuada de 14,7:1. Mientras que el sistema de inyeccion con la
ECU MS3 tiende a reducir el valor lambda al incrementar las revoluciones del motor, es decir

existe un incremento de combustible en la mezcla aire combustible.



ANEXO C: RECURSO ECONOMICO

Tabla C1: Recursos directos

Recursos directos

Dimension Descripcién Costo $
(30x30) cm Platina de 3mm 10
1 docena Correas plasticas 3
5m Manguera corr 8,5
4m Termo fundente 2,5
1 unidad Estafio 5
1 unidad Pasta de soldadura 3
1 unidad Bobina DIS 40
4 unidad Relevadores 20
1 docena Fusibles resistencia variable
2m Manguera de vacio
1 unidad Caja porta fusibles
1 unidad Sensor Inductivo CKP 40
1 unidad Filtro de alto flujo 45
1 unidad ECU MS3 550
Total 746 $
Realizado por: Pomaquero. A, 2024
Tabla C2: Recursos indirectos
Recursos indirectos
Dimension Descripcion Costo $
10 pasadas  Alquiler Dynocom DC 500-FX 90
Alimentacién, transporte y varios 248
Total 338%

Realizado por: Pomaquero. A, 2024



ANEXO D: MANUAL SPTRONICS ELECTRONICS

ENGINE WANAGENENT SYSTEN

SPTRONICS ELECTRONICS

Installation Instruction for MS3
Engine Management System



Warning

The MS3 allows for total flexibility in engine
tuning, misuse of this product will destroy your
engine

SPTRONICS and SPEEDRACER holds no
responsibility for any engine damage that may
results from the misuse of this product

Distributor for Ecuador
Speed Racer-Riobamba
Tel: (593) 0995957534
Av. Daniel Le6n Borja y Carlos Zambrano

https://'www.facebook.com/speedracerstore



MS3 Specifications:

Trigger inputs: 2 x Differential Inputs Hall, VR and Opto
Injector Drivers: 4 x Saturated {8 ohm minimum, High
Impedance Only)
Coll Drivers: 4 x 0-5V,12V Falling Edge Fire 1.5A max
(do not connoet directly to coil primary)
Fuel Pump Output 1 x Low Side Output
Tachometer Output 1 x 5V.12v Digital Output
Outputs: 3 x 2.5A Low Side Output
inputs: 2 x digital Inputs
Knock Sensor Input 1x sensor input with adjustable gain.
Throtﬂﬂ’bﬁﬁon Input 1x0-5V S
| Pressure Sensor Tx0-5V
lnlemal 4 bar Map sensor Internal sensor
Coolant Temperature Sensor 1 x analog
Infet Air Temperature Sensor 1 x analog
02 Sensor 1x0-5V
USB 1% PC Communication
| CAN 1 x Programmabie Send / Receive
5 Volt Reference 1x

Wiring Diagram:

EGCERDE -'_——_I 2120212150

ERECEER IR T 5090470
I T R AU W |l IUFE R L

Looking at PCB connectors

Connector 1:

Pin Name Wire Color Comment
1 Injector 1 output Orange
2 Injector 2 output Orange
3 Injector 3 output Orange




4 Injector 4 output Orange
5 Fuel pump output Brown
] Low side output 1 Brown FIDLE
7 Output 1 complementary Brown
8 Low side cutput 2 Brown 1AC1
9 Low side output 3 Brown ac2
10 GND2 Black Connect to Engine Block/MHead
Connector 2:
Pin Name Wire Color Comment
1 Ignition output 1 Green
2 Ignition output 2 Green
3 Ignition outout 3 Green
- Ignition output 4 Green
5 Tachometer ocutput Blue
6 Sensors Reference Voltage (+5V) White
7 Switched +12V Red Calecteaunrelagymsuedes
amperios
8 GND Black Connect to Battery negative
Connector 3:
Pin Name Wire Color Comment
1 Crank input + Yellow
2 Crank input - Black
3 Cam input + Yellow
“ Cam input - Black
5 MAPI/MAF input White
6 Intake air temperature input
7 Coolant temperature input White
8 02 sensor input White
a Throttle position input Whie
10 Knock sensor input White Knocking/ADC11
11 External input 1 White ADCE
12 External input 2 Whie PE2/ADCT




Switches Settings:
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Switch 1 control the following functions:

Pin1, when it is ON, it pufis up the CAM input CAM+
Pin2, when it is ON, it pulls up the CRK input CRK+
Pin3, when it Is ON, it pulls up the CLT Input.

Pind, when it is ON, it pulls up the |AT input,



Switch 2 control the following functions:

Pin1, when it is ON, the ignition outputs will be 12V otherwise it is 5V

Pin2, when itis ON, it pulls up ADCE Connector 3, 11

Pin3, when it is ON, it pulls up PE2/ADC7 Connector 3, 12

Pin4, when it is ON, it pulls up Knocking/ADC11 (in case knecking not installed) Connector 3. 10

Installation:

Grounding:

The ECU must have an electrically secure ground connection, which means that the battery
negative must be properly grounded to the chassis AND engine. The ground wire, whether it is
from the battery or to the chassis and engine, must have perfect electrical conductivity. This
means that there must not be any paint or rust under the wire terminal. Make sure that when
you install the ground wire there is bare metal exposed where the wire contacts the vehicle
component. Both of black wires should be connected to secure ground and we also recommend
that the ground wire be as short as possibie.

Power Requirement:

The MS3 requires a minimum supply voitage of 10V or greater to run. We recommend that the
ECU be supplied with 13.8V nominal operating voltage. Ensure that the vehicie"s charging
system is in perfect operating condition prior to installation, The red wire should be connected to
ignition switched and fused 1o the battery source.

Sensors Reference Voltage:

The MS3 has one 5V sensor voitage supply that will be needed during standalone
installation. The pink wire output has resettable fuse rated at 0.5A max

Trigger Inputs:

MS3 has two differential trigger input crank input+ and crank input- for the Crank signal and
cam input+ and cam input- for the CAM signal. Each one has an option to be connected as
differential or as single input, The following table summarize trigger connection:



Opto .
Input .

Sensor

Hall
Input

Input Signal to Input+
Leave Input- unconnected,

Connect VR Sensor to Input+/Input- for Standalone connection
Connect VR+ Sensor to Input+ and leave Input- unconnected for

Plggyback connection.

Connect Hall sensor (Collector/Drain) to Input+, Close CRK/CAM UP
jumper for pull-up resistor for standalone connection.
Connect Hall sensor to Input+ for piggyback connection,

Leave Input- unconnected.

There are 2 jumpers for each trnigger input. The CRK UP/CAM UP jumper is for connect the
Input signal to 10K ohm pull up resistor in case ff using open drain senor,

Throttle Position Sensor (TPS):
Name Wire Color
+5 0 volts, Vee Connector 2.6 White 5V Sensor Reference Voltage
TPS Signal Connector 3.9 White TPS 0-5V signal
Ground GND Black Connect to Battery negative

MAP Sensor: (if there is no built in MAP sensor)

Name Wire Color
+5.0 voits, Vee Connector 2.6 White 5V Sensor Reference Voltage

MAP Signal Connector 3.5 White MAP 0-5V signal

Ground GND Black Connect 1o Baltery negative
Air Temp Sensor (IAT):

Name Wire Color

|AT Signal Conneclor 3.6 White AT 0-5V signal
Ground GND Black Cennect fo Batlery negative

IAT UP jumper connects the IAT Signal to pull up resistor 2. 49K ohm that will be needed in

standalone setup.




Coolant Temp Sensor (CLT):

Name Wire Color
CLT Signal Connector 3.7 White CLT 6-5V signal
Ground GND Black Connect to Battery negative

CLT UP jumper connects the CLT Signal to pull up resistor 2. 49K ohm that will be needed in

standalone setup.
02 Sensor:
Name Wire Color
02 Sgnal Connector 3, | White | 02 0-1V signal
Ground GND Black Connect 1o Battery negative
Knock Sensor:
Name Wire Color
Knock Signal Connector 3,10 White
Ground GND Black Connect to GND

Can be used as knocking input or ADC11 input (in case knocking chip not installed) ADC11
can be sued as analog or digital input, and it can be pulled up through switch.

External Input 1,2:

Name Wire Color
Table Switch, Launch Confrol, Nitrous
ADCS Connector 3,11, | ‘Whike In, Seq. Shift In or AC Idie IN.
1 Table Switch, Launch Control, Nitrous
PE2/ADCT Connector3,12 | White e A

Can be used as anaieg or digital input and can be pulled up through switches.




Injectors:

Name Wire Color
Injector 1 Connector 1.1 Grange
Injector 2 Connector 1.2 Orange
Injector 3 Connector 1,3 Orange
Injecior 4 Conneclor 1.4 Brown

Four low side output each rated at 2.5A, can be connected for 4 cylinder in sequential
configuration or to 6, 8 cyfinder in semi sequential/batched configuration,

Solo se permite el uso de inyectores de alta impedancia.

uso de inyectores de baja impedancia y los dafios causados por los mismos, anulan la
garantia del dispositivo.

Ignition:

Name Wire Color
ignition 1 Connector 2.1 Green
gniton 2 Connector 2.2 Green
gnition 3 Conneclor 2.3 Green
Ignition 4 Connector 2.4 Green

Four 5V or 12V 1.5A max outputs, can be connected for 4 cylinder in sequential configuration or
to 6, 8 cylinder in semi sequential/batched configuration. Only high impedance igniter should be
used. Do not connect to coil directly.

Unicamente se permite, el uso de bobinas con médulo de encendido, jamas utilice
bobinas sin médulo de encendido, ya que pueden causar dafios irreversibles.

El uso de bobinas sin médulo de encendido y los dafos causados por ellos, anulan la
garantia del dispositivo.

Fuel Pump:

Name Wire Color

EP Connector 1,5 Bro | Low side output connected o fuel pump




Tachometer:

[ Name Wire | Color | |
| Tach Conneclor 2,5 | Blue | Tachomeler oulput 5V or 12v pulses |
General Purpose Outputs:
Name Wire Color
Brown PWM Idler, boost controf, Nos output,
FIDLE Connector 1,6 Seq. shift output, AC idle output,
wvt on-of
Brown Complementary out for FIDLE for 3 1o
FIDLE comp Connector 1.7 be used with 3 wire IDLER setup
Brown Boost control, Nos output, Seq shift
1aC1 Connector 1.8 output, Electric fan, Shift light,
wt on-of, cutput
Brown Boost control, Nos cutput, Seq shift
1AC2 Connector 1.9 output, Electric fan, Shift light,
wvton-of, Programmable output

4 Low side outputs rated at 2.5A each, can be used for general purpose as mentioned above.




GARANTIA

SPTRONICS y SPEEDRACER garantizan al consumidor que todos los productos de afto rendimiento
estaran libres de defectos de material y mano de obra durante un periedo de doce (12) meses a
partir de la fecha de la compra original. Los productos que fallen dentro de este periodo de garantia
de 12 meses seran reparados o reempiazados a opcion de SPTRONICS y SPEEDRACER, slempre
y cuando SPTRONICS y SPEEDRACER determinen que el producto falld debido a defectos en el
material o la mano de obra.

Esta garantia se limita a la reparacion o reemplazo de la pleza SPTRONICS. En ningun caso esta
garantia excedera el precio de compra original del producto. Las reclamaciones de garantia a
SPTRONICS y SPEEDRACER deben ser prepagadas con el transporte y acompanadas de un
comprobante de compra con fecha. Esta garantia se aplica Gnicamente al comprador original del
preducto y no es transfenble. Tedas las garantias implicitas tendran una duracion limitada a dicho
pericdo de garantia de 12 meses. Uso, instalacion, programacion, inadecuados, accidentes, abuso,
reparaciones o alteraciones no autorizadas anula esta garantia, SPTRONICS y SPEEDRACER se
exime de cualquier responsabilidad por dafios consecuentes debido al incumplimiento de cualquier
garantia escrita o implicita en todos los productos fabricados por SPTRONICS y distribuidos por
SPEEDRACER. El uso de Inyectores, bobinas de baja impedancia y bobinas sin mddulo de
encendido anulan la garantia del dispositivo.

SPTRONICS y SPEEDRACER no seran responsables de los productos electronicos que estén
instalados incorrectamente, instalados en una aplicacion no aprobada, mal utilizados o alterados,
Cualquier producto electronico SPTRONICS puede devolverse para su reparacion si esta fuera del
periodo de garantia. Hay un carge minimo de $ 20.00 por Inspeccidn y diagndstico de piezas
electronicas, Las piezas utilizadas en la reparacién de los compoenentes electrénicos de SPTRONICS
seran extra. SPTRONICS y SPEEDRACER proporcionara una estimacion de las reparaciones y
recibira una autorizacion por escrito o electronica antes de que se realicen reparaciones en el
producto,
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GESTION AMBIENTAL
. AIRE
) VEHICULOS AUTOMOTORES
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES
MOVILES TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas por
fuentes moviles terrestres (vehiculos automotores) que emplean gasolina.

Esta norma se aplica a las fuentes moviles terrestres de mas de tres ruedas (vehiculo automotor,
vehiculo prototipo),

Esta norma no se aplica a las fuentes mowles que utilizan combustibles diferentes a gasolina,

Esta norma no se aplica @ motores de pistdn lbre, motores fijos, motores nauticos, motores para
traccién sobre rieles, motores para asronaves, motores para tractores agricolas, vehiculos
motorizados clasicos, vehiculos de competencia deportiva, maquinarias y equipos para uso en
consirucciones y aplicaciones industriales.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los sigulentes documentos, en su totakdad o en parte, son indispensables para |2 aplicacién de
este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica |a edicidn citada, Para referencias
sin fecha, aplica la uitima edicion (Incluyendo cuaiquier enmienda)

NTE INEN 2203, Medicidn de emisiones de gases de escape en motores de combustion interna

3. TERMINOS Y DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan los siguientes términos y definiciones;

31
ano modelo
Afio de produccion del modelo de |a fuente mdvil.

3.2

ciclo

Tiempo necesarioc para gue el vehiculo alcance la temperatwa normal de operacion en
condiciones de marcha minima o ralenti. Para las fuente mdviles equipadas con electroventilador,
ciclo es el periodo que transcurre entre ¢l encendido del ventilador del sistema de enfriamiento y el
momento en que el ventiador se detiene.

33

ciclos de prueba

Secuencia de operaciones estidndar a las que es scmetido un vehiculo automeotor © un moter, para
determinar el nivel de emisiones que produce. Para los propdsitos de esta norma, los ciclos que se
aplican son los sigulentes;

331

ciclo ECE + EUDC

Ciclo de prueba dinamico establecido por la Unidén Europea para los vehiculos livianos y
medianos, que utiizan gasolina.
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332

ciclo FTP-75

Ciclo de prueba dinamico establecido por la Agencia de Proteccidn del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (EPA), para los vehiculos ivianos y medianos, que utdizan gasolina.

34

dinamometro

Aparato utilizado para medir la potencia generada por un vehiculo automotor o motor soio, a través
de aplicaciones de velocidad y torque.

35

emision de escape

Descarga al aire de una o mas sustancias en estado sdélido, liquido, gaseoso o de alguna
combinacién de estos, proveniente del sistema de escape de una fuente movil

36

fuente movil

Fuente de emision que por razon de su UsSo o propdsito es susceptible de desplazarse propulsado
por su propia fuente motriz, Para propésites de esta norma, son fuentes moviles todes los
vehiculos automotores

37

marcha minima o ralenti

Especificacion de velocidad del motor establecida por el fabricante o ensamblador del vehiculo,
requerida para mantenerio funcionando sin carga y en neutro (para cajas manuales) y en parqueo
(para cajas automdticas) Cuando no se disponga de la especificacion del fabricante o
ensambiador del vehicuo, 1a condicién de marcha minima o ralenti se establecera en un maximo
de 1100 r.p.m.

38

motor

Fuente principal de poder de un vehicule automotor que convierte |a energla de un combustible
llquido o gaseoso en energia cinética,

39

peso bruto vehicular (PBV)

Peso total del vehlculo, definido como la suma total del peso en vaclo (tara) mas la carga
técnicamente admisible declarada por el fabricante.

3.10

peso de vehiculo en vacio (tara)

Valor nominal del peso del vehiculo, segin lo indicado por e fabricante, incluyendo todo el equipo
estandar que requiere para su funcionamiento normal (por ejemplo, exbnior de fuego,
herramientas, rueda de emergencia, etc.), ademas de refrigerante, aceites, e tanque de
combustible con su capacidad a la mitad.

3N

peso de referencia (PR)

Peso del vehiculo en marcha aumentado con un pesc fjo de 120 kg. El peso del vehiculo en
marcha serd el correspondiente al peso total en vacio con todos les depdsitos lienos, salvo el del
combustible, que estard solo a la mitad de su capacidad, un juego de herramientas y la rueda de
repuesto.

312

prueba dinamica

Medicion de emisiones que se realiza con el vehiculo o motor sobre un dinamémetro, aplicando
los ciclos de prueba descrites en esta norma,
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3.13

temperatura normal de operacion

Temperatura que alcanza el motor después de operar un minimo de 10 minutos en marcha
minima (ralenti), o cuando en estas mismas condiciones, la temperatura del aceite en &l carter del
motor alcance 75 'C o mas. En las fuentes moviles equipadas con electroventilador, esta
condicion es confirmada después de operar un ciclo.

314

vehiculo automotor

Vehiculo de transporte terrestre, de carga o de pasajeros, que se uliiza en la via publica,
propulsado por su propia fuente motriz.

3.15
vehiculo prototipo
Vehiculo de desarrolio o nuevo, representativo de la produccidn de un nuevo modelo,

3.16

categoria M

Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefados y construldos para el transporte de
pasajeros,

347

categoria N

Vehiculos motorizados de cuatro ruedas o mas disefiados y construkios para el transporte de
mercancias.

3171
subcategoria N1
Vehicules motorizados cuyo PBV no exceda de 3500 kg.

HOTA. En o que mespacta &l miscion enle &l peso de referenca del vehiculo y & inansa equivslents que ha de
emplane, conviane camformar las defreciones do 105 pasas e las wehiculos da les clases | 1|y 1 de la categona N1
oon las de & Directros S844/CE

4. REQUISITOS

4.1 Limites méximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de gasolina.
Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Toda fuente méwl con motor de gasolina, durante su funcionamiento en condicion de marcha
minima o ralentl y a temperatura normal de operacidn, no debe emitr al aire mondxido de carbono
(CO) e hidrocarburos (HC) en cantidades superiores a las sefialadas en la Tabla 1.

TABLA 1, Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes moviles con motor de
gasolina, Marcha minima o ralenti (prueba estatica)

Afo modelo % CO* ppm HC*
0 - 1500° 1500 - 3000 0-1500° | 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1.0 200 200
1990 a 1999 35 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1000 1200
* Volumen
* Altitlud = matras sobre of nivel dal mar {msrm)
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4.2 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. Ciclos FTP-75 (prueba
dinamica)

Toda fuente mévil que emplea gasolina no podra emitir al aire mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (THC), hidrocarbures diferentes al metano (NMHC), dxidos de nitrdgeno (NOx), en
cantidades superiores a las indicadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (ciclos americanos FTP-75, g/mi)

. 50,000 millas/5anos | 100,000 millas/10 anos® |

CO | THC | NMHC NOx co THC | NMHC NOx

Categoria % - -
teg g/mi | g/mi | g/mi | o/mi | gmi | g/mi gmi | g/mi
Vehiculos de pasajeros | 3.4 | 041 | 025 | 04 42 - 031 | 08
LLDT, LVW <37501bs | 34 | - 025 | 04 | 42 | 080 | 031 | 06
LLDT, LVWW > 37501bs | 44 | - | 032 | 07 55 | 080 | 040 | 097
:‘Lm* AW <5750 | 44 | 032 | - 07 64 | 080 | 046 | 098
:‘Lm ALVW>5750 | 50 | 030 | - 1.1 73 | 080 | 0s6 | 153

*Vida ad 120,000 milas/1 1 afos parm 100os s estandams HLDT, THC y LOT

Abreraturas

PV Pesa bruto vetecular

VW Paso gel vehicuka cargado (tara + 300 Ibs)

AW LWV (pe ode i tara y & PBY)
Lorv Camidn dgero

LLDT  Camion iano hgero (detao de 6000 its PBY)

HLDT  Camion koaro pesado {sobre 600 ibs PEV)

4.3 Limites maximos de emisiones para fuentes moviles de gasolina. (prueba dinamica)

Toda fuente mévil con motor de gasolina no debe emitr al are mondxido de carbono (CO),
hidrecarburos (HC), éxidos de nitrdgeno (NOx), y emisiones evaporativas, en cantidades
supericres a fas Incicadas en |a Tabla 3.

TABLA 3. Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina
(prueba dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE)

Peso de
3 2 co HC HC + NOx Ciclo de
Categoria | Clase nbml:;l (PR) gkm p o/km NOx prusbe
M - Todas 23 02 - 0,15
i ECE + EUDC
PRs 1305 23 02 - 0,15
(también
N1®© I _1,6::’50<PR =1 417 0.25 R 0,18 | conocido
il 1760<PR | 522 | 029 - 021 | MVEGA)
* Saho las QYO peso brepase 2500 kg
*Y los vehiculos de la calegoris M que sotrepasen 2500 Kg

5. METODOS DE ENSAYO

Para la determinacién de la concentracion de emisiones del tubo de escape en condiciones de
marcha minima o ralenti, seguir el procedimiento descrito en NTE INEN 2203.
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GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
Norma TEChIC8 | DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE EMISIONES DE b Ao
Obliostorla | ESCAPE. EN CONDICIONES DE MARCHA MINIMA © “RALENTI 2 203:20¢
PRUEBA ESTATICA.
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece & método de ensayo para determinar la concentracién de las emisiones
provenientes del sistema de escape de vehicuos equipados con motor de encendido por chispa, en
condiciones de marcha minima o "ralent’”,

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible es gasoina,

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones contempladas en la NTE INEN 2204, y las
que a continuacion se detallan:

3.1.1 Aislamiento electromagnético. Caracteristica del equipo de medicion gue Impide la alteracién en sus
lecturas por causa de radiaciones efectromagnéticas extemas.

3.1.2 Calibvacidn de un equipo de medicidn. Operacion destinada a llevar un instrumento de medida al
estado de funcionameento especificado por el fabncante para su utiizacon.

3.1.3 Motor de encendido par chispa. Es aquel en el cual la reaccion de la mezda are‘combustible se
produce a partir de un punto caliente, generaimente una chispa eléctrica.

3.1.4 Gas patrdn, Gas o mezcla de gases de concentracidn conocida, certificada por el fabrcante del
mismo, y que se emplea para la calibracién de equipos de medicion de emisiones de escape.

3.15 Autocalibracion. Es la rutina en la cual ef equipo venfica el funcionamiento dptimo de todos sus
componentes Instrumentales y realiza una comparacién con los patrones internos incorperados per el
fabricante del mismo,

3.1.6 Exactitud. Grado de concordancia (la mayor o mencr cercania) entre el resultado de una medicidn y
un valor verdadero del mensurando.

3.1.7 Repetibiidad. Grado de concordancia de resultados de sucesivas mediciones de la misma variable,
realizadas en iguales condiciones de medida.

3.1.8 Tiempo de calenfamiento dsl equipo de ensayo. Es &l periodo en segundos entre &l momento en que
el equipo es energizado o encendide y el momento en gue cumple con los requerimientos de estabilidad,
para realizar la lectura de la variable,

3.1.9 Tiempo de respuesta del equipe de medician, Es el periodo en segundos que el equipo requiere para
medir y enfregar los resultados de los ensayos realizados.

3.1.10 Sonda de prueba. Tubo o manguera que se infroduce a la salida del sistema de escape del vehicuio
automotor para tomar una muestra de las emisiones,

{Continua)
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4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Los impaortadores y distribuidores de equipos de medicidn de emisiones deben obtener una certficacidn
de cumpimiento. expedida por |a casa fabricante o propietaria del disefio del equipo o de un laboratorio
autonzado por ella y avalada por la autondad competente del pais de origen. El procedimiento de
evaluacion base para certificar los equipos de medicion a ser utilizados debe cumpir con @ International
Recommendation OIML R 89,

4.2 Los Importadores y distibudeores estin obligados a suministrar copia de |a centificacidn estableckda en
el numeral 4.1, a quienes adquieran os equipes.

4.3 La autondad competente, podra en cualquier momento verificar la legalidad de las certificaciones
presentadas por los mportadores y distribuidores, sobre el cumplimiento de los requisitos establecidos en
esta norma, asi como las caracteristicas de funcionamiento de los equipos y procedimientos ufilizados para
determinar la concentracion  de emisicnes de escape en condiciones de marcha minima o "ralenti”,
prueba estitica.

5. METODO DE ENSAYO
5.1 Fundamento.

5.1.1 Bl principio de operacion se basa en |a absorcion de luz inframoja no dispersa de gases para ia
determinacion de hidrocarbures, mondxido y didxido de carbono

5.1.1.1 El oxigeno se mide utilizando una celda de combustible (fuel cell). Esto no exchuye &l uso de
equipos con otro prncipio de operacion, siempre y cuando sean homologados.

5.2 Equipos

5.21 Ver numeral 4, Disposiciones Generales,

5.2.2 Capacidad de autocalibracion. Los equipos de medicion deben tener incorporada la funcién propia de
autocalibracién, la cual se debe realizar automaticamente cada vez que el equipo es encendido, o
manuaimente cada vez que el usuario lo requera.

5.2.3 Los equipos de medicidn deben contar con un dispositivo de mpresion drecta de los resultados y de
la identificacion del vehiculo automotor medido.

5.24 Los equipos deben contar con un tacometro para la medicién de las reveluciones del motor,

5.2.5 El equipo debe disponer de caracteristicas de seguridad que garanticen |a proteccién del operador.
5.3 Calibracion

5.3.1 La calibracion del equipo se debe realizar siguiendo estrictamente as especificacicnes de frecuenca
del fabricante del equipo, En caso que éstas no estén disponibles, la calibracion se debe realzar, como
maximo, cada tres meses.

5.3.2 El equipo se debe calibrar luego de cada mantenimiento comectivo.

5.3.3 La calibracion anterior es indepenciente de la autocalibracion astomitica que realiza el equipo cada
vez que es encendido.

5.34 El gas de calibracion debe cumplir con los requisitos establecidos en |a nomma 1SO 6145, Este gas

debe contar con una certficacién emitida por el fabncante, de acuerdo con lo establecido en la norma
antenormente indicada,

(Continia)
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5.4 Procedimiento de medicion

5.4.1 Antes de la prueba, realzar las venficaciones siguientes:

5.4.1.1 Someter a equipo a un periode de calentamiento y estabikzacion, segun las especificaciones del
fabricante

5.41.2 Retirar todo matenal en forma de particulas y eliminar toda substancia extrafia o agua, que se
hayan acumulado en |a sonda de prueba y que puedan alterar |as lecturas de la muestra.

5.4.1.3 Revisar que la transmision del vehiculo esté en neutro (fransmision manual) o parqueo (transmisidn
automética).

5.4.1.4 Revisar que el control manual del ahogador (choque). no se encuentre en operacion, y que los
accesonos del vehiculo {luces, aire acondicionado, etc. ), estén apagados.

5.4.1.5 Revisar en el vehiculo que e sistema de escape se encuentre en perfectas condiciones de
funcionaméento y sin ninguna salida adicional a las del diseflo que provoque dilucion de los gases de
escape o fugas de los mismos. Las salidas adicionales a las contempladas en el disefio aniginal no deben
ser aceptadas, aunque éstas se encuentren blogueadas al momento de |a prueba.

5.4.1.6 Si & vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el numeral 54.15, la prueba no se
debe realizar hasta que se comijan aquellas.

5.4.1.7 Revisar que el nivel de aceite en el carter esté entre ef minimo y maximo recomendado por el
fabricante, con el motor apagado y & vehicuo en pesicidn horizontal

5.4.1.8 Encender el motor del vehicuio y verificar que se encuentre a la temperatura normal de operacién.
5.4.2 Medicion

5.4.2.1 Conectar el tacdmetro del equipo de medicion al sistema de encendido del motor y verificar las
condiciones de marcha minima o "ralent”.

5.4.2.2 Con el motor 2 femperatura normal de operacion y en condicidn de marcha minima o ralenti”,
introducr la sonda de pcueba en el punto de salida del sistema de escape del vehiculo. Tener |a sequndad
de que |a sonda permanezca fija dentro del sistema de escape mientras dure |a prueba.

5.4.2.3 Esperar el tiempo de respuesta del equipo de medicién dado por cada fabricante.

5.4.2.4 Imprimir las lecturas establlizadas de |as emisiones medidas.

5.4.2.5 Si, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape, medir por separado cada salida. El valor
del resultado final sera la mayor lectura registrada,

5.5Informe de resultados

5.51 El resultado final sera la mayor lectura regstrada de los valores de las lecturas obtenidas en ol
numeral 54.2.4.

5.5.2 La institucion que realza ia prueba debe emitir un informe técnico con los resultados de la misma,
adjuntado & documento de impresion directa del equipo de medicion,

(Continua)
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APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2204:1988  Gesticn Ambiental Are. Vehiculos Automolores.
Limites parmitidos de emisiones producidas por
fuentes moviles terastres de gasolina.

Norma ISO 6145-1:86 Gas Analysis Preparation of Callbration Gas Mixtures,
Dynamic Volumetric Methods - Part 1 - Methods of
Calibration.

Internafional Recommendation OIML R 99.  Instruments for measunng vehicle exhaust emissions.
Intemational Organization of Legal Metrology.

Z.2 BASES DE ESTUDIO
Norma técnica colombiana ICONTEC 4230, Gestidn ambienfal Are. Determinacion de la concentracion de

emisiones de escape, en condiciones de marcha minima o “ralenti™. Instituto Colombiano de Nomas
Técnicas. Bogota, 1967.
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