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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad ser implementado en un vehiculo de
competicion Chevrolet Corsa Wind, se controlé el tiempo de trabajo y se evitd
cualquier tipo de retraso en la explosion de la mezcla, obteniendo una mayor potencia

en el motor del vehiculo.

Para la implementacién del sistema en el vehiculo se utiliz6 la computadora
programable MegaSquirt con una placa principal version tres (V3), se conectaron
todos los dispositivos electrénicos del vehiculo a través de dos conectores; uno se
ubica desde la computadora hasta los diferentes sensores y actuadores usando el
mismo arnés de cables en el vehiculo y el otro conector desde la computadora
programable hasta un ordenador portatil que consta del programa TunerStudioMS, en
éste programa se realiz6 modificaciones como la relacion aire combustible, avance de

encendido, la modulacién de ancho de pulso y tiempo de la inyeccion.

Con el sistema instalado se procedi6 a realizar diferentes pruebas tales como,
emisiones de gases, consumo de combustible y tiempo de aceleraciéon. Las pruebas
se realizaron con el vehiculo sin implementar la computadora y con el sistema
programable instalado y funcionando. En las pruebas de emisiones se vio un
incremento en el mondxido de carbono y en los hidrocarburos y una disminucion en el
diéxido de carbono y en el oxigeno. Para las pruebas de consumo de combustible se
registr6 un aumento del 29.53% es decir un valor promedio de 0.816 litros de
gasolina. Mientras que para las pruebas de aceleracion se obtuvo una ganancia de
2.56 segundos con respecto al vehiculo sin la computadora programable

implementada.

Con esta implementacién se logré una ganancia en el tiempo que recorre el vehiculo

cierta distancia pero se obtuvo un incremento en el consumo de combustible.



ABSTRACT

This research is carried out be implemented in a Chevrolet Corsa Wind racing car, the
work timing was controlled and any delay in the explosion of the mixture was avoided,

resulting in higher power for the engine of the vehicle.

A MegaSquirt programmable computer containing a (V3) version main card was used
for implementing the system in the vehicle, al the electronic devices of the vehicle were
switched by using 2 connectors; one of them is placed the computer and directed
towards a laptop implemented with TunerStudioMS program which was modified
according to air-gas relation, ignition advances, pulse with modulation and injection
timing once the system was installed, different tests such as: gas emission, fuel
consumption and acceleration timing were carried out: The tests were carried out
before and after implementing the system. Then emission tests showed an increase of

carbon dioxide, and the hydrocarbon tests a decrease of carbon dioxide and oxygen.

For the tests of fuel consumption registrated an increase of 29.53% the average value
of 0.816 liters of gasoline. For the tests of acceleration, it was obtained a gain of 2.56

seconds with respect to the vehicle without the implemented programmable computer.

With this implementation, it was got a gain in time working the vehicle; an increasing in

fuel consumption was achieved.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

La mision de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es formar profesionales
competitivos, emprendedores, conscientes de su identidad nacional, justicia social,
democracia y preservacion del ambiente sano, a través de la generacién, transmision,
adaptacion y aplicacién del conocimiento cientifico y tecnolégico para contribuir al

desarrollo sustentable de nuestro pais.

La Escuela de Ingenieria Automotriz, forma profesionales en ingenieria automotriz de
la mas alta calificacion que se integren al aparato productivo nacional aportando

soluciones técnico cientificas para el mejor funcionamiento del parque automotor.

Este proyecto surge por la necesidad de aumentar el aprovechamiento del combustible
y poder controlar el tiempo de trabajo para que no exista ningun tipo de retraso en la
explosion de la mezcla, y asi obtener una mayor potencia en el motor de un vehiculo
de competicion. Muchos otros sistemas existentes se basan solamente en el ensayo y
error, estimacion o conjeturas para el suministro de combustible. Todo el codigo
microprocesador integrado ejecutado por la ECU-1 fue escrito a mano directamente en

ensamblador, no compilado a partir de un lenguaje de alto nivel.

Proporciona un control electronico de combustible basado en un controlador que
funciona a una velocidad de bus interna de 8 megahercios. Muchos sistemas EFI del
mercado de accesorios mas populares utilizan la tecnologia de procesador (como el
MC68HC110Z80) que funciona a 1 0 2 MHz de bus interno.

1.2 Justificacién

Mediante la realizacion de este proyecto se obtiene un aporte técnico para el campo
electrénico del vehiculo y de esta manera entender de manera préactica el
funcionamiento del avance de encendido y de inyeccion de combustible en una forma

controlada y programable para ayudar al vehiculo a tener la explosién en forma

1



instantanea. El desarrollo de este proyecto, permite demostrar de manera practica e
investigativa, el control de la inyeccion y obtener el tiempo de explosiéon de forma

instantanea.

Con la realizacion del presente proyecto de “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PROGRAMABLE PARA CONTROLAR EL AVANCE DE

ENCENDIDO E INYECCION DE COMBUSTIBLE EN UN VEHICULO DE
COMPETICION” se obtiene una capacitacion con lo cual se busca disminuir algunas

falencias en la formacion profesional.

Se pretende proporcionar un control electrénico de combustible basado en un micro
controlador Motorola que funciona a una velocidad interna de 8 MHz, el mismo que
nos permitird compilar un mapeo exacto y sobretodo preciso en distintos rangos de
funcionamiento del vehiculo, obteniendo sin duda alguna mayor ventaja en la
competencia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.Implementar un sistema electrénico programable para
controlar el avance de encendido e inyeccion de combustible en un vehiculo de
competicion.

1.3.2  Objetivos especificos:

Estudiar los elementos que van a ser controlados en la computadora programable

MegaSquirt.

Realizar las debidas conexiones del médulo programable.

Implementar la computadora MegaSquirt en el vehiculo.

Realizar pruebas de funcionamiento del vehiculo antes y después de implementar la

computadora programable MegaSquirt.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 Sistemas de encendido

2.1.1 Generacion de la chispa.El fenbmeno del salto de la chispa entre dos
electrodos depende de factores como la temperatura de los electrodos y de la presion
existente en la zona del arco eléctrico, para esto el sistema de encendido debe elevar
el voltaje hasta valores que seas capaces de hacer saltar la electricidad de un

electrodo a otro en el cilindro a la presién alta de compresién. (Sabelotodo, 2010)

El sistema de encendido que se usa actualmente es el DIS(DirectlgnitionSystem),
sistema que carece del distribuidor.

Figura 1.Esquema del sistema DIS
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Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

De la figura anterior se puede observar lo elementos de un sistema de encendido DIS,
los mismos que hacen posible que se genere la chispa y asi producir la inflamacion de
la mezcla aire/ combustible. Este sistema presenta algunas ventajas sobre el sistema

de encendido con distribuidor como la eliminacion de elementos mecanicos que



generan averias y dafios. Ademas, existe un control mayor en la chispa, se reduce las

falencias en el encendido y se tiene mayor precision con el avance del encendido.

Figura 2. Esquema de un sistema de encendido sin distribuidor

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

2.1.2  Momento de encendido. La funcion del encendido es inflamar en el momento
indicado la mezcla de aire/combustible, esto se realiza mediante una chispa eléctrica
entre los electrodos de una bujia en la camara de combustion. Para un correcto
funcionamiento del motor es necesario tener un encendido adecuado que funcione
bajo cualquier circunstancia, los fallos que se pueden producir son fallos en la
combustién, dafios en el catalizador, consumos elevados y potencia del motor baja.
(BOSCH, 2005)

Figura 3. Partes de la bujia

Fuente: www.rcscooter.net



De la figura 3 se tiene:

. Terminal donde se conecta la bujia.

. Parte denominada costillas; evita que la corriente salte en tiempo humedo.

. Aislador ceramico.

. En esta parte se aplica presion para aflojar o ajustar la bujia.
. Electrodo central.
. Electrodo lateral.

. Junta; impide la fuga de gases entre el aislador y el cuerpo.

J Junta.

. Rosca donde se introduce en la culata.

De la figura 4 se tiene las diferentes temperaturas y zonas en las que trabaja una

bujia.

Figura 4. Temperatura de funcionamiento de la bujia
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Fuente: mgallegosantos.files.wordpress.com

En la figura 5 se muestra el momento en donde se produce el encendido desde que se

genera una chispa eléctrica en la bujia cuando se ha sobrepasado la tensién de

encendido necesaria hasta que se produce la mezcla aire combustible.



Figura 5. Momento de encendido

Fuente: www.revistamotor.es

2.1.3 Distribucién del encendido. Se debe generar una chispa en los cilindros del
motor y distribuirla de manera adecuada y que la camara de combustién produzca la

explosion, para aquello se debe tener lo siguiente:

. Valvulas cerradas, piston arriba en lo maximo de su carrera comprimiendo la
mezcla de aire/combustible y chispa.

. Se origina la explosién y el piston se va hacia abajo y regresa continuando su
funcidn de expulsion de gases.

. Se debe tener en cuenta la cadena de tiempo que sincroniza el engrane del
ciguiefial con el engrane del arbol de levas.

. El &rbol de levas, en uno de sus extremos lleva instalado un engrane y en el
otro, lleva disefiado una configuracién de dientes que puedan acoplarse
perfectamente a los dientes del eje o flecha del distribuidor.(Automecanico,
2013)

Figura 6. Orden de encendido
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Fuente: www.automecanico.com



2.2 Inyeccion

2.2.1 Inyectores. Estdn ubicados en la culata, formados de dos partes: cuerpo y

aguja, los mismos que poseen una mayor transferencia de calor con el combustible,

Son de acero de alta calidad, en caso de dafio no se debe sustituir por separado las

piezas. Son dispositivos electromecanicos que para su funcionamiento necesitan de

una tension de 12 voltios la misma que seré controlada por un relé.

Figura 7. Despiece de un inyector
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Fuente: tipsautomotriz.blogspot.com

El inyector tiene como funcion principal la de insertar cierta cantidad de combustible en

la camara de combustion, la cantidad de combustible inyectada se daré acorde a los

requerimiento del vehiculo, todo esto es comandado por la ECU de acuerdo con las

sefales recibidas de los distintos sensores que posee el vehiculo, las medidas mas

importante que se toma a consideracion son las revoluciones del motor y la cantidad

de aire que ingresa y asi se puede dar el pulso necesario para la inyeccion de

combustible. La computadora es la encargada de controlar el tiempo de apertura y

cierre de los inyectores.



Figura 8. Esquema de un Inyector abierto y cerrado

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

De la figura 8 se observa:

. Retorno de combustible a depdsito.
. Conexion eléctrica.

. Electrovalvula.

. Muelle.

. Bola de valvula.

. Estrangulador de entrada.

. Estrangulador de salida.

. Embolo de control de valvula.

. Canal de afluencia.
. Aguja del inyector.
. Entrada de combustible a presion.

. Céamara de control.

2.2.2  Sistema de inyeccién monopunto. Hay solamente un inyector que introduce el
combustible en el colector de admision antes de la mariposa de gases.Este sistema
sustituyd al carburador, un solo inyector ubicado en la entrada del aire en el colector
de admisién, después del filtro de aire y justos antes de la mariposa de gases

alimenta a todos los cilindros, aprovechando la forma del colector de admisién. Tiene



una circulacion continua de gasolina por lo que se consigue una refrigeracion de la
valvula de inyeccion.

Figura 9. Inyeccion monopunto
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Fuente: www.aficionadosalamecanica.net/inyeccion_monopunto.htm

A continuacion en la figura 10 se muestra un esquema acerca de la inyeccion
monopunto, sus partes y conexiones.

Figura 10. Esquema bésico del sistema de inyeccion monopunto

1.~ LIEpOSIID.

2.- Bomba de combustible.

3.- Fillro.
I 4 - Regulador de presitn.
5.~ Motor paso a paso.
G- Captador de presidn absoluta
{medidor de caudal de aire).
7.~ Polencidmetro de mariposa.
B.- Sensor de temperatura de aire.
B.- Sensor de temperatura motor.
10.- Sensor de RPM.

11.- Unidad de control electrénica ECU
12.- Modulo de encendido.

13.- Llave de contacto.

14.- Bateria.

15.- Inyector electromagnético.

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

2.2.3  Sistema de inyeccion multipunto. Hay un inyector por cilindro pudiendo ser de
tipo de inyeccion directa o indirecta, este tipo de inyeccion se usa en vehiculos de
media y de alta cilindrada con antipolucion o sin ella.
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Figura 11. Esquema de un sistema de inyeccion multipunto
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Fuente:afinautos.over-blog.com
La inyeccién multipunto puede ser secuencial o simultanea.

En la simultdnea se activa los 4 inyectores al mismo tiempo, dos cilindros reciben
impulsos de inyeccion por ciclo rotando el ciguefial 720°. Un sistema secuencial
recibira sélo 1 impulso de inyeccién por ciclo, temporizado de forma que coincida con

la apertura de la valvula de admision.

2.2.4  Circuitos de cada sistema de inyeccién. Se va a tomar en cuenta los sistemas
de inyeccion antes mencionados, el sistema de inyeccidn monopunto y sistema de
inyeccion multipunto, para cada sistema de inyeccién se muestra un circuito eléctrico
en donde se indica los diversos elementos que lo controlan, también se tiene una guia
para posibles fallas que se puedan presentar en cualquiera de los sistema

presentados a continuacion:

. Sistema de inyeccién monopunto.
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A continuacion se muestra los elementos que conforman el circuito del sistema de

inyeccion monopunto y de encendido estatico, también se muestra en la figura 12 las

diferentes conexiones con la ECU.

De la figura 12 se tienen los siguientes elementos del sistema de inyeccion

monopunto:

CAO00. Contactor de arranque (llave de contacto).

BB10. Cajetin de alimentacion.
BFO00. Caja de fusibles habitaculo.

4. Panel de instrumentos: testigo de diagnosis motor velocimetro.

1135.
1203.
1210.
1215.
1220.
1240.
1317.
1226.
1304.
1313.
1315.
1320.
1330.
1350.
1620.
4200.
8007.
8015.
8020.
8035.

Bobina de encendido.

Contactor de inercia.

Bomba de gasolina.

Electrovélvula de purga de canister.

Termistencia de temperatura refrigerante motor.

Termistencia aire de admision.

Potenciometro inyeccion.

Motor regulacién de ralenti y contactor de ralenti.

Relé doble multifuncion inyeccion.

Captador de régimen motor.

Resistencia de inyeccion.

Centralita de inyeccion (UCE).

Inyector de la unidad monopunto.

Sonda de oxigeno (Lambda).

Captador de velocidad del vehiculo.

Contactor de starter.

Presostato (interruptor de presion) del sistema de aire acondicionado.
Relé corte de compresor mandado por el cajetin de temperatura de agua.
Compresor de aire acondicionado.

Termostato electrénico temperatura habitaculo.

11



Figura 12. Circuito eléctrico inyeccidbn monopunto y encendido estético (DIS)

CADD BFOO

1240 1330

Fuente: www.aficionadosalamecanica.net
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. Sistema de inyeccion multipunto.

De la figura 13 se tiene lo siguiente:

CAOQ00. Contactor de arranque (llave de contacto).
BMF1. Cajetin maxifusibles.

BH12. Caja de fusibles.

BH28. Caja de fusibles.

C001. Conector de diagnosis.

4. Panel de instrumentos: testigo de diagnosis motor, presion de aceite.
1120. Captador de picado.

1135. Bobina de encendido.

1203. Contactor de inercia.

1210. Bomba de gasolina.

1215. Electrovalvula de purga de canister.

1220. Termistencia de temperatura refrigerante motor.
1240. Termistencia aire de admision.

1270. Resistencia calentamiento cajetin de mariposa.
1225. Motor paso a paso regulacion de ralenti.
1304. Relé doble multifuncién inyeccion.

1312. Captador de presion de colector de admision.
1313. Captador de régimen motor.

1316. Conjunto potenciémetro cajetin mariposa.
1320. Centralita de inyeccion.

1131. Inyector de cilindro n° 1.

1132. Inyector de cilindro n° 2.

1133. Inyector de cilindro n° 3.

1134. Inyector de cilindro n° 4.

1350. Sonda de oxigeno (lambda).

1620. Captador de velocidad del vehiculo.

4110. Manocontacto de aceite.

4315.- Aforador de carburante (emisor).

8005. Relé compresor de aire acondicionado.

8007. Preséstato.

8010. Cajetin temperatura de aire acondicionado.

8020. Compresor de aire acondicionado.

13



Figura 13. Circuito eléctrico inyeccién multipunto y encendido estético (DIS)
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Fuente: www.aficionadosalamecanica.net
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CAPITULOIII

3. IMPLEMENTACIONDEL SISTEMA

La MegaSquirt es una tarjeta auxiliar que va en la ECU Megasquirt version V3. La
MegaSquirt es basicamente un procesador que tiene el procesador MC9S12. Para el
apoyo del procesador computadora programable la placa con circuito impreso se ha
actualizado a la versién MegaSquirt version V3. Estas actualizaciones brindan mejoras

significativas tanto en la fiabilidad y la forma. (Megamanual, 2014)

La computadora programable tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas computadora programable

Especificacion MC9S12C64
CPU 16 bits
Velocidad 24 MHz

Flash 64 kbytes

RAM usuario 2048 (2Kk) bytes

Fuente: www.megamanual.com

La MegaSquirt tiene la capacidad de controlar el encendido, con un total control y

sincronizacion de la chispa.

MegaSquirt tiene configurable el abastecimiento de combustible para:

e Admisién de temperatura de aire.
« Precalentamiento basado en la temperatura del refrigerante.
* Enriguecimiento basado en rpm.

* Retroalimentacion EGO.

La MegaSquirt tiene configurable el avance de encendido temporizado para:

* Rpmy el colector de presion absoluta (MAP).

e Latemperatura del refrigerante.
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*  Admision de temperatura del aire.(MegaSquirt, 2014)
3.1 Esquemas de conexion de la computadora programa  ble

En las siguientes figuras se tiene los esquemas de conexion de la MegaSquirt,

principalmente la conexién general como se muestra a continuacion (PCB V3):

Figura 14. CPU MegaSquirt
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Fuente: Www.megamanual.com

16



En la figura 14 se debe aplicar las siguientes sefiales:

« 6-CAN.

« 11 - CAN.

e 16-V12 paralAC.

* 17 —IGN-JP1 pin # 5.
» 35-1AC2B - X5.

*» 36 —IAC2A — X4.

« 37-1I1AC1B - X3.

« 38-IAC1A - X2.

A continuacion se tiene las distintas entradas de la computadora programable:

Figura 15. Entrada MegaSquirt
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Fuente: WWW.megamanuaI.com

En la figura 16 se tiene los puntos de entrada del tacometro, todos se muestran en el

siguiente circuito:
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Figura 16. Entrada de tacémetro
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Fuente: www.megamanual.com

En la nota 1 que se muestra en la figura anterior se tiene dos opciones para la entrada

del tacOmetro que son: opto-aislada para las bobinas de encendido y reluctancia

variable de entrada de tacémetro.

En la nota 2, el diodo D1 se puede instalar un puente en su lugar ya que no es de

importancia.

En la nota 3, el diodo D2 es instalado para afadir una caida adicional de 0.7V de

tension.

En la nota 4, Las posiciones de los puentes XG1 y XG2 son para el extremo ruido en

la bobina de encendido, XG1 puede conectarse a tierra directamente al motor a través

de la conexion externa. XG1 también se puede utilizar para la operacion de colector

abierto sensor Hall. (Megamanual, 2014)

En la siguiente figura se muestra el circuito de salida del inyector:
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Figura 17. Salida del inyector
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Fuente: www.megamanual.com

Nota 1: Limitador de corriente para la proteccion del FET. Omite si la proteccion no se

requiere, caso contrario se tiene que realizar un puente en lugar de R37 y R38.

Nota 2: Circuito de retorno activo. Si se utiliza FET avalancha para Q1 / Q5 el circuito

puede ser omitido. La tension es igual al voltaje de avalancha Zener.

Nota 3: PWM circuito de amortiguacion. El circuito se puede omitir si la corriente
utilizada PWM no es limitativa. (Megamanual, 2014)

La figura que a continuacion se muestra, indica distintas sefiales de la computadora
programable.
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Figura 18. Otras salidas
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Fuente: www.megamanual.com

En la nota 1 se encuentra la unidad de encendido de alta potencia.

En la figura 19 se indica el circuito de poder.
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Figura 19. Circuitos de poder
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3.2 Placa principal

En la placa principal V3 se tiene varios componentes los cuales utilizan designaciones,
como letras mayusculas seguida digitos como se puede ver a continuacion en la figura
20, se tienen los elementos que conforman la placa principal seguido de una tabla de
todos los materiales que se utilizan en la computadora programable, con valores,

nombres y demas especificaciones que se muestran a continuacion:
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Figura 20. Componentes de la placa principal
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A continuacion se muestra una tabla que contiene el listado de los materiales que

componen la computadora programable MegaSquirt:

Tabla 2. Listado de componentes y especificaciones

Cant. R . Digi -Key _— Nombre del
. eferencias , . Circuito
Necesarios NuUmero de pieza. componente
C1, C3, C13, .
C18, C19, Capacitor
10 C23. C26, | 399-4329-ND | componentes | 0.1uF 50V
béasicos 10% SMD
C27, C28, Cer. - X7R
C29 '
Capacitor
3 C11, C21, 399-2075-ND o | Componentes | 0.0luF 50V
C32 399-4326-ND basicos 10% SMD
Cer.
Capacitor
399-1420-ND o | Componentes | 22uF 25V
2 C16,C17  1399.3584-ND | basicos 10% Rad
A C2, C9, C10, | 399-2083-ND 0 | Componentes g;ﬁ‘g'?&v
C30 399-4353-ND basicos 10% SMD
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Cer. - X7R

Capacitor
Componentes | 0.00luF 50V
c3l 399-2017-ND basicos 10% SMD
Cer. - X7R
Capacitor
Componentes | 0.033:F 50V
€20 399-4361-ND basicos 10% SMD
Cer.
Capacitor
Componentes | Tant 4. (iF
C14, C22 399-3559-ND bASiCos 25\ 10%
Rad.
Componentes Capacitor
C24 399-1911-ND bASICOS 47PF 200V
5% Cer. Rad.
Componentes Capacitor
C25 399-1908-ND bASicos 22PF 200V
5% Cer. Rad.
Capacitor
C4, C6, C8, Componentes 0.001F
C12, 399-4202-ND bASicos 100V 10%
C15 Cer. Rad-
X7R
Capacitor
C5. C7 399-2102-ND o Componentes 1.0uF 50V
’ 399-4389-ND basicos 10% SMD
Cer - X7R
1N4001DICT- Diodo GPP
D1-3, D9-1L, | ND/1N4148DICT-| SOMPONeNtEs | 54y, 94 po-
D24 basicos
ND 41
DiodoZener
D12 aND4749ADICT- (blggcpz)osnentes 24V 1W 5%
DO-41
DiodoZener
D13 ﬁl\[l)4742ADICT- tc)igsrrcp;c;nentes 12V 1W 5%
DO-41
LED rojo
D14,D15, | 67.1102-ND Componentes | - 1o
D16 basicos
Ronda
Componentes Diodo Scotty
D17, D18 IN5819DICT-ND | . . 40V 1A DO-
basicos 41
DiodoZener
D19 IN4734ADICT- | Componentes | 5.6V 1W 5%
ND basicos DO-41
DiodoZener
D4. D8 IN4748ADICT- Cpmponentes 29V 1W 5%
ND basicos

DO-41
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Diodo Rec.

D5, D7 FR302DICT-ND :e'for?r?g:givo 100V 3A DO-
201AD
D6, D20, D21 | 1N4753ADICT- | Componentes ggifo Zener
Componentes Bobma RF
L1, L2 M8388-ND bASICOS barnizada
20%
Supresor de
Componentes | picos 20MM
MOV P7315-ND basicos 22V 2000A
ZNR
Conector D-
P1 A23305- Componentes | Sub Plug R /
ND/A32119-ND | basicos A 9Pos PCB
AU
Conector D-
P2 A23289-ND o Componentes | Sub RCPT R
A32103-ND basicos / A 37POS
PCB AU
Hexagonal /
IRFIZ34GPBF- MOSFET N-
Q1, Q5 ND Repuestos CH 60V 20A
A-220FP
Alta corriente ga(?\;'\;eé A
Q16 497-2716-5-ND | de encendido ISOWATT22
del controladof 0
Transistor
Componentes | NPN 45V
Q2, Q4 ZTX450-ND basicos 1000MA TO-
92
Transistor
PNP 100V
Q22, Q23 ZTX553-ND Sensor VR 1000MA TO-
92
Transistor
Componentes PNP 6A
Q3, Q11 497-2629-5-ND | |, o0 100V HI
PWR
TO220AB
Q6, Q7, Q8, .
010,013, | 2N3904FS-ND ggsnir‘c‘z)‘;”e”tes IlrSRISITS(tj%z
Q14, Q15
Tiempo de Transistor
Q9, Q12 TIP125TU-ND retorno activo PNP Darl-
100V-5A
R16, R19, Componentes Resistencia
R26, R27, 1.0KEBK-ND bASICOS 1.0k 1/8W
R29, R42, 5% pelicula
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R55 de carbono
R2, R9, R10 Componentes Resistor
1 L 1 - 1
R32. R36 1.0KQBK-ND bAsicos 1.0kQ YVa W
5%
R1, R6, R14, Resistor
R17,R2l, 10KEBK-ND Componentes | ; o1y 1/gw
R44, R48, béasicos 50
R53, R54 0
Resistor
R22,R49, | 100KEBK-ND | SOmPonentes | ;oo 1/8w
R50 basicos
5%
1.0MQ
0,
RI1,R51 | LOMEBK-ND | Componentes  1/8W 5%
basicos pelicula de
carbono
Componentes 10MQ 1/8W
R23 10MEBK-ND omp 5% pelicula
béasicos
de carbono
Resistencia
Componentes | 22Q Y2 W
R15, R20 22QBK-ND basicos 5% pelicula
de carbono
Resistencia
R4, R7 2.49KXBK-ND | Componentes | 2.49K Yz W
basicos 1% pelicula
de metal
Resistencia
R18, R30, 1
R31,R33, |270QBK-ND | Componentes 270€ vaW
basicos 5% pelicula
R34, R35
de carbono
Resistencia
R24, R25, Componentes | 330Q Y4 W
R28 330QBK-ND basicos 5% pelicula
de carbono
Resistencia
1
R12 390H-ND Cpmponentes 390Q ,/2W
basicos 5% pelicula
de carbono
Resistor
, .| 4.7k 1/8W
R13 4. 7KEBK-ND Saldén / Bobina 5% Carbon
Film
Resistor 51k
0,
R3 51KEBK-ND Cpmponentes Q ,1/8W 5%
basicos pelicula de
carbono
o, Resistencia
R37, R38 LADHZOPROSOJ' Iégprlufr?tlgn de | 5050 20w
TO220

25




Resistencia

R39,R40 | 1,0 H-ND Componentes| 1.0Q »2 W
basicos 5% pelicula
de carbono
. Resistencia
Alta corriente deteccion de
R43 13FR010-ND de encendido .
del controladof corriente
0.010Q 3W
Resistor 10k
R45 R46 | 10KQBK-ND | Componentes ) vaW 5%
basicos Pelicula de
carbono
Resistor
Componentes | 47kQ 1/8W
Ra7, R57 47KEBK-ND basicos 5% Carbon
Film
Resistor 2.2k
R5, RS 22KQBK-ND | Componentes| € ¥a W 5%
basicos Pelicula de
carbono
POT 100K2
R52 CT94W104-ND | Sensor VR TOP ADJ
POT 10K
R56 CT94W103-ND | Sensor VR TOP ADJ
. .| Aislador
U3 160-1300-5-ND (Sglggslo E’Ob'”a 6ptico w /
base 6-DIP
Componentes MOSFET LS
U4 IXDI404PI-ND L . 4A Doble
basicos
8DIP
LM2937ET-5.0- Regulador
us ND Repuestos | 510700
Componentes DVR / RCVR
U6 497-2055-5-ND L. 5V RS232 16
basicos
DIP
Cristal 32.768
Y1l 300-1002-ND Repuestos kHz CIL
12.5PF
Tiempo de Hardvv_are de
NA 4724K-ND . montaje TO-
retorno activo
220
Socket
NA AE7240-ND o Componentes | Machine Pin
AE10018-ND basicos ST 40 Pos
Gold
Socket
Machine Pin
NA ﬁggéisl\l'\?[)o Enchufes (83;36 Pos

(Max232)
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AE7208-ND o
AE10011-ND

Enchufes

Socket
Machine Pin
ST 8 Pos
Gold
(IXD1404PI)

AE7300-ND o
AE10021-ND

Enchufes

Socket

Machine Pin
ST 6Pos Gold
(4N25)

67-1044-ND

Componentes
basicos

Panel bisel
LED 5MM
Bk Nylon
2PC

1 NA

237F-ND

Cables

Conector DB-
37 hembra

1 NA

937GM-ND

Cables

DB-37
Campana

Fuente:www.megamanual.com/ms2/V3assemble.htm

La placa principal contiene una capa superior, una inferior y dos interiores, siendo

éstas para la fuente de poder y masa, la superior e inferior son las encargadas de

emitir sefiales a la computadora programable.

Figura 21. Placa principal

e

MegaSquirt V3.0 MB - www.megas

[ L
eare
e

uirt.info =

Fuente: Autor
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3.3 Proteccion del circuito del inyector

Para la proteccion de los inyectores se incorpord un transistor de efecto de campo
(FET) el cual limita la corriente de 14 amperios y hace que los inyectores no sufran

posibles fallas debido a cualquier variacion eléctrica.

Figura 22. Tiempo de retorno durante PWM (modulacion de ancho de pulso)

@)

i

) || Invectore:
/‘/—'_

FET IMNT Alambre

ONJE

Inyector energizadn

+12V oY
I _—4_

ON TIF125

m Inyectores

FR302 INT pjarnbre
PWM Off —Amortiguacion de
retroceso

Fuente:www.megamanual.com

En la seccion A de la figura 22 el transistor y el inyector estardn activados segun el

tiempo de la onda de PWM (modulacién de ancho de pulso).

En la seccion B, el circuito esta en modo de recirculacién,y la corriente que se
encuentre en el momento de la modulacion de ancho de pulso se mantiene en el
inyector, paro lo que se debe tener en cuenta que la fuente de 12 voltios se utiliza

como un camino de regreso de la sefal.
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3.4 Proteccion del circuito de la bomba de combusti ble

Para la bomba de combustible se limita también la corriente a 0.7 amperios utilizando
un diodo Zener para la recirculacion, generando tensiones controlables protegiendo el

equipo en el caso de presentarse variaciones en la carga.

Figura 23. Circuito regulador basico con diodo Zener
Rs

A

Vg ——— Vz

P

Fuente: www.soloelectronica.net/50v_test _zener.html

Vs -\z
Rs

1) Is =

Doénde:

Is= Intensidad.

Vs= Fuente.

Vz= Tension de ruptura o Zener.
Rs= Resistencia.

Vs>Vz.

3.5 Sensores

Los sensores utilizados en el vehiculo no se han maodificado ni se han implementado,
se utiliza los mismos sensores del Corsa Wind con una cilindrada de 1.6 del afio 1998,

siendo los sensores utilizados:

. Sensor de oxigeno (O2).
. Sensor de posicion del ciglefial (CKP).

. Sensor de temperatura del aire (IAT).
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. Sensor de temperatura del refrigerante (ECT).
. Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS).

. Sensor de presion en el multiple de admision (MAP).

Se debe conocer que la computadora programable posee un PIN DATA que ayuda a

que la instalacion se la realice de una forma correcta como se muestra a continuacion:

Figura 24. Conector para la MegaSquirt

Fuente: Autor

El conector mostrado en la figura anterior, ayuda a conocer los puertos utilizados para
la computadora programable y ademas de los elementos que componen cada puerto

utilizado, como se muestra a continuacion:

Al No utilizado.

A2 No utilizado.

A3 Cable opcional.
A4 Cable opcional.
A5 Cable opcional.
A6 Sefial de ignicion.
A7 Masa del sensor CKP.
A8 Masa del ECM.
A9 Masa del ECM.
A10 Masa del ECM.
All Masa del ECM.
A12 No utilizado.
A13 No utilizado.
Al14 No utilizado.
A15 No utilizado.
A16 No utilizado.
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Al17 No utilizado.

A18 No utilizado.

A19 Masa de la computadora programable.

A20 Sefial del sensor de temperatura del aire (IAT).

A21 Sefial del sensor de temperatura del refrigerante (ECT).
A22 Sefal del sensor de la posicion de la mariposa (TPS).
A23 Senial del sensor de oxigeno(LAMBDA u O2).

A24 Seiial del sensor de posicidn del cigiefal (CKP).

A25 No utilizado.

A26 Voltaje de referencia del sensor de la posicion de la mariposa.
A27 No utilizado.

A28 Alimentacién de la ECU (12V).

A29 No utilizado.

A30 Relé de la valvula de ralenti.

A31 No utilizado.

A32 Control de inyector 1.

A33 Control de inyector 2.

A34 Control de inyector 3.

A35 Control de inyector 4.

A36 Sefial de ignicion.

A37 Sefial de la bomba de combustible.

3.5.1 Sensor de oxigeno (O2 o lambda).El sensor de oxigeno ayuda a comprobar

una correcta dosificacion en la mezcla aire combustible y la cantidad de oxigeno en los

gases de escape,enviando informacion a la ECU si se requiere una mezcla rica o

pobre.

Si se tiene una mezcla rica el factor lambda es menor a 1 (A=0,85), por el contrario si

la mezcla es pobre el factor lambda es mayor a 1 (A=1,05).

relacion aire /

Landa A = cPmbustible

relacion etequilimétrica aire /
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Figura 25. Ubicacion del sensor de oxigeno O2

Fuente: Autor

Una medida de 0.45 voltios en el sensor indica que se tiene una relacion
aire/combustible estequiométrica, para una mezcla rica las sefiales del sensor deben
estar en el rango entre 0.55 a 0.8 voltios y para una mezcla pobre la sefial del voltaje

esta entre 0.2 a 0.45 voltios.

Las conexiones del sensor de oxigeno en la computadora programable son las

siguientes:
e A23: Sefal del sensor.
« Al19: Masa de la placa.

+ 87: Alimentacion desde el relé de la bomba de combustible.

Figura 26. Sefal del sensor de oxigeno

0.8 | a Al Al Al Al

0.6 . — —_—— -

0.4 ' S— — — | —

0_2 = - 35 - - 2t

0.0

Fuente: www.automecanico.com
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3.5.2 Sensor de posicion del ciguefial (CKP).Este sensor indica la posicion del
cigiiefial y la velocidad de giro del motor en el piston uno y cuatro, sefialando a la
computadora que estos cilindros se encuentran en el punto muerto superior. Este
sensor se encuentra junto a una polea dentada con 58 dientes, quedando un espacio
libre de dos dientes lo que indica la posicion de los cilindros a la ECU. Los rangos de
operacion del sensor esta entre 0.12 - 0.70 voltios.

Figura 27. Ubicacion del sensor CKP

Fuente: Autor

Las conexiones del sensor de posicién del ciglefial en la computadora programable

son las siguientes:

* A24: Sefal del sensor.

 A7: Masa del sensor.

Tabla 3. Valores del sensor

Frecuencia RPM
(kHz)
0,83 880
2,5 2640
3,33 3520
3,63 3840
4,54 4800
5,3 5600
6,06 6400

Fuente: Autor
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De la tabla 3 se puede obtener una gréfica que indica los valores de la misma.

Figura 28. Gréfica del sensor CKP

7000

6000 /. 6,06, 6400
/ 5,3, 5600

5000

4,54, 4800
s 4000 3,63, 3840
a
& 3000 3,33, 3520
2,5, 2640
2000
1000 @®10,83, 880
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia (kHz )

Fuente: Autor

Usando un osciloscopio se puede observar a continuacion la representacion de la

sefal del sensor CKP.

Figura 29. Sefal del Sensor CKP

f i W AR AR A 1
MMV I V i ‘J]'umﬁf'{ ﬂ'l,J J\,i H\f'm | Wi: I‘;“r'ui'l\l ﬁ- \ uﬂf u'{'af I/ uI “|
Fuente: CISE

3.5.3 Sensor de temperatura del aire (IAT).Este sensor se encarga de verificar la
temperatura del aire que entra en el motor, esta informacion que se proporciona a la

ECU se tiene una idea exacta del control de la masa y densidad del aire que ingresa al
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motor, para poder inyectar una cantidad precisa de combustible y que la relacion

aire/combustible sea la adecuada.

El sensor de temperatura del aire esta ubicado en el circuito de admision de aire.

Figura 30. Ubicacion del sensor IAT

Fuente: Autor

Las conexiones del sensor de temperatura del aire en la computadora programable

son las siguientes:

*« A20: Sefal del sensor.

« Al19: Masa de la placa.

Tabla 4. Valores del sensor IAT

Temperatura Voltaje

(T) V)
10 3,51
20 3,07
40 2,13
60 1,33
80 0,78
100 0,46

Fuente: LAICA William, Implementacion de un banco de pruebas para la unidad de
control electrénico de vehiculos con sistemas de inyeccion electrénica para la escuela
de Ingenieria Automotriz. p.25
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De los datos proporcionados por la tabla anterior se puede realizar la siguiente grafica:

Figura 31. Grafica del sensor IAT

3,5 @] 10, 3,51

3 e/20,3,07

2,5 \
5 40, 2,13
1,5 \
60, 1,33

! \
80, 0,78

0,5 9 100, 0,46

Voltaje (V)

0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)

Fuente: Autor

3.5.4 Sensor de temperatura del refrigerante (ECT).El sensor ECT es el encargado
de medir la temperatura del refrigerante del motor, de esta manera la ECU puede

obtener el valor de la temperatura del motor.

El sensor de ECT es fundamental para ayudar a muchas funciones de ECU, como la
inyeccion de combustible, tiempo de encendido. Siempre verifique que el motor este
trabajando a la temperatura de funcionamiento normal y que el sensor ECT envie una

sefal precisa de temperatura a la ECM. (e-auto, 2011)

Figura 32. Ubicacion del sensor ECT
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La siguiente expresion que se muestra a continuacion indica el funcionamiento del

Sensor:

Vs = —0,031Tyefrig. + 3,22 (3)
De la ecuacion (3) se tiene que:
Vs = voltaje de salida para la ECU (Fuente).
Trefrig = temperatura del refrigerante medido en grados centigrados.
-0.031= constante multiplicadora, transforma la variable de grados centigrados a
voltios.

3.22= constante para obtener la tension del sensor

Las conexiones del sensor de temperatura del refrigerante en la computadora

programable son las siguientes:

« A21: Seial del sensor.

* Al9: Masa del sensor.
La siguiente tabla muestra los valores del sensor tanto como temperatura y voltaje:

Tabla 5. Voltaje y temperatura del sensor

Temperatura C | Voltaje (V)
15 2,75
36 2,10
48 1,73
55 1,51
59 1,39
70 1,05
76 0,86

Fuente: Autor
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Los valores del voltaje se los consiguié con la ayuda del multimetro y el motor en frio
con una temperatura inicial del refrigerante de 15 °C.

De la tabla 5 se obtiene la siguiente gréfica.

Figura 33. Gréfica del sensor ECT

2,5 15, 2,75

— 2,1
s 36,2,
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0
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Fuente: Autor

3.5.5 Sensor de posicion de la mariposa (TPS). Es el encargado de llevar un
control de la posicién de la mariposa medido en grados, esta ubicado en el cuerpo de

aceleracion.

Este sensor contiene un brazo cursor y una resistencia que se encuentran conectados
al eje de la mariposa, al momento que el cursor se desplaza el valor de la resistencia
varia lo que nos da a conocer la posicion angular de apertura de la mariposa de
aceleracion. La sefial que se emite a la ECU establece el enriquecimiento cuando se
encuentra en una apertura maxima, y un corte de suministro cuando se produce una
desaceleracion. (LAICA, 2012)

Las conexiones del sensor TPS en la computadora programable son las siguientes:
* A19: Masa del sensor.

*« A26: alimentaciéon de 5 voltios.

« A22: Sefal del sensor.
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Figura 34. Ubicacion del sensor TPS

Fuente: Autor

El sensor marca un voltaje entre 3.5 a 4.7 voltios aproximadamente con una apertura
maxima de la mariposa de aceleracion, la medida se realiza con un multimetro con

aperturas diferentes de la mariposa.

Tabla 6. Valores del sensor TPS

Mariposa Voltaje
(%) (V)
0 0,62
25 1,11
50 2,42
75 3,36
100 4,46

Fuente: Autor

Con los valores de la tabla 6 se puede realizar una gréafica que muestre la curva del
sensor con las variables de voltaje y apertura de la mariposa que se indica en grados,

se indica el grado de aceleracion que tiene el vehiculo.

La curva de la sefial del sensor se muestra en la figura 35, cuyos valores estan
comprendidos entre 0.62 y 4.46 voltios, los valores intermedios estan en funcién de la
apertura de la mariposa del acelerador, los mismos que varian segun la aceleracién

que el vehiculo requiera.
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Figura 35. Sefial del sensor TPS
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Fuente: Autor
3.6 Conexiones

Las siguientes figuras muestran las conexiones que se hacen en la computadora

programable MegaSquirt:

Figura 36. Conector DB37

Fuente: Autor

En la siguiente tabla se muestra el color y a que elemento corresponde:
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Tabla 7. Cables del conector DB37

Color Elemento
Azul-gris Sensor TPS
Azul Sensor ECT
Azul Sensor IAT
Verde Sensor 02
Celeste-gris Sefial de ignicién
Negro Masa de la ECU
Anaranjado Voltaje5v sensor TPS
Blanco Alimentacion de la ECU
Negro Masa de la ECU
Plomo Relé valvula de ralenti
Gris-rojo Inyectores 1-2
Gris-blanco Inyectores 3-4
Azul obscuro Senfal de ignicion
Marrén-rojo Bomba de combustible

Fuente: Autor

Los colores indicados en la tabla anterior estan en orden de derecha a izquierda.

En la siguiente figura se muestra la computadora programable ya instalada en el

vehiculo.

Figura 37. MegaSquirt

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4, MAPEADO Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 Mapeado de la computadora programable

Con la implementacion de la computadora programable se puede aumentar la potencia

del motor, modificar el tiempo de ignicion e inyeccion.

Antes de iniciar se debe tener en cuenta varios aspectos:

. Realizar un mantenimiento, preventivo y correctivo de todo el vehiculo para su

correcto funcionamiento.

. Utilizar equipo de proteccion personal adecuado.

. El sistema de alimentacion de combustible debe estar en buenas condiciones.

. El sistema de alimentacion de aire debe estar en buenas condiciones.

. Comprobar si la computadora programable esta siendo alimentada por una

fuente de 12 voltios.
. Al momento de conectar la MegaSquirt al ordenador verificar que los sensores
muestren valores adecuados.

. El ancho de pulso maximo de arranque de la ECU MegaSquirt es 65 ms.

En la modulacién del ancho de pulso se tiene que saber si el motor esta utilizando
inyectores de baja o alta impedancia. Valores superiores a 10 Q indica que es de alta
impedancia, por lo contrario si se tiene una resistencia de 3 Q como es el caso de los
inyectores usados en el vehiculo, esto nos indica una baja impedancia por lo que para
evitar un recalentamiento de los inyectores se debe limitar la corriente, se tiene un

umbral de tiempo de 1.0 ms y un limite de corriente del 30 %.
4.1.1 Instalacién TunerStudioMS y configuracion. Para iniciar con la instalacion del

programa TunerStudioMS y su posterior configuracion se debe tener en cuenta

algunos pardmetros que se presentan a continuacion:

. Las mediciones que se realizan se las debe hacer con el motor apagado.
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. Para poder identificar los archivos con mayor facilidad se les debe proporcionar
nombres para saber qué tan recientes son los archivos.
. Al momento de apagar la computadora programable se perderan los datos si no

se los ha guardado correctamente.

4.1.1.1 Instalacién TunerStudioMS.Se tiene que seleccionar varias opciones o
valores al momento de la instalacion. Al cargarse la ECU se comunica con el
controlador de la computadora programable MegaSquirt, mostrando sus indicadores
asi también como lecturas en los sensores, por nombrar, el ancho de pulso del

inyector, cuya medida se lo hace en ms.

4.1.1.2 Configuracion. La configuracién de la computadora programable se puede

establecer como:

Tabla de doble uso, si se quiere que cada inyector trabaje de forma independiente o

para trabajar con los inyectores de un conjunto de tablas VE / AFR.

Correccion barométrica, se realiza esta configuracion si se presentan lo siguiente:

» Ninguno; sin correccion barométrica.
» Correccidn barométrica basada en la lectura inicial del sensor MAP en el
momento del arranque,

» Dos sensores independientes, para la correccién barométrica continua.

Prime, ASE. Se solicita esta opcion si se requiere puntos como alta y baja

temperatura, enriquecimiento en el arranque y en el calentamiento.

Entrada de Factores Lag. Este factor hace que el valor de las variables cambien mas
lentamente que el valor de la entrada; se toma en cuenta que 100 no es un valor de

retardo. Se usa los factores de retardo como se muestra a continuacion:
Puesta en marcha (Start up). Se calcula el ancho de pulso del arranque con un

namero indicado de rpm, para luego proceder a la inyeccion en el encendido y ancho

de pulso.
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Rev. Limiter. Se puede provocar el retardo de encendido, corte de combustible
reduciendo las revoluciones y se puede anular la opcidbn de limitar las
revoluciones.(MegaSquirt, 2014)

Los parametros vistos anteriormente en la configuracion son necesarios para un
correcto funcionamiento de la computadora programable y posteriormente para un
correcto rendimiento al vehiculo aumentando su trabajo, ya que lo que se quiere lograr
es obtener una mezcla rica, de 12.5:1 a 13.5:1 obteniendo mayor trabajo y asi poder
ascender rapidamente pendientes, con esta mezcla se tiene una mayor cantidad de
combustible lo cual aumenta el consumo del mismo pero a su vez se puede

aprovechar como en la refrigeracion del motor y aumento de potencia.

Por otra parte, en la computadora programable se usa sensores tales como
temperatura del refrigerante y aire, los que se convierten en una parte importante para
un buen desempefio de la computadora, estos sensores cuentan con un termistor NTC
(Coeficiente de Temperatura Negativo), el mismo que tiene la funcidbn de que la

resistencia aumenta a medida que la temperatura también.

Figura 38. Resistencia de polarizacion (Biasing resistor)

VRef = 5.00Yolts
; 1 (CLT)

= HT (1AT)

Fuente: www.megamanual.com

CPU pin =—

El voltaje del circuito es:
V=Vs*(Rs/(Rb+Rs))=5.00*(R/R (2490)) (4)
En la figura 38 la alimentacion (Vs) que suministra a la resistencia de polarizacion (Rb)

de 2490 Q es de 5 voltios, la misma resistencia se encuentra acoplada al sensor de

temperatura y a tierra (Rs). Siendo el punto entre las dos resistencias la tension que

44



usa la computadora programable, estas dos determinan la resistencia del sensor y por

consiguiente su temperatura.
4.1.2 Paradmetros de inyeccion. Para fijar los pardmetros de como la ECU inyecta
combustible se debe tener en cuenta el tiempo de inyeccion abierta, el requerimiento

de combustible, criterios PWM y control de inyeccion.

Tiempo de apertura del inyector (ms) (InjOpen). Se aplica un voltaje de 13.2 voltios al

inyector, el mismo que toma un cantidad de tiempo para pasar de un estado
completamente cerrado a un estado completamente abierto, este valor es cercano a
1.0 ms.

PWM Tiempo Umbral (ms) (InNfPWMTim). Es el tiempo que tarda el ancho de pulso

antes de iniciar con su modulacién, el valor de apertura del inyector es de 1.0 ms.

Inyector Periodo PWM (microsegundos) (InfPWMPd).Es el tiempo entre el ciclo de

encendido / apagado y el de trabajo del inyector, es del 1% con relacion al tiempo total
para un ciclo. (BOWLING, 2011)

Figura 39. PWM (Modulacién de ancho de pulso)
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Fuente: Www.megamanual.com
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Correccion de voltaje de la bateria (MS / V) (BatFac).El factor de correcciéon es de 0.20

Q y un voltaje de 14.5 voltios, 1.0 ms para la apertura del inyector, quedando la

correccion de la siguiente manera:

Requerimiento de combustible (REQ_ FUEL). Se tiene un valor en ms y un ancho de

pulso del inyector, el mismo suministra combustible para un solo evento en la relacién

aire combustible y una eficiencia volumétrica del 100%. (Megamanual, 2013)

Inyecciones por_ciclo _del motor (“chorros”). Se fija la cantidad de chorros que se

requiera por ciclo del motor. EI ancho de pulso no disminuird de 2.0 ms y el
requerimiento de combustible menos de 15-18 ms, pero no menos de 6 ms, lo que
aprueba una afinacién al momento de aplicar los incrementos con aceleracién total.
Esto se produce por cada ciclo del motor, es decir 720° para el motor de 4 tiempos.
(Megamanual, 2013)

Con un motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros la ECU tiene la capacidad de
inyectar uno, dos o cuatro chorros por ciclo en cada momento de encendido para los
dos bancos de inyeccion, es decir, para el banco uno esta formado por los inyectores
uno y dos, y el banco dos por los inyectores tres y cuatro.

Los 720°corresponden al mismo valor del punto inic ial.

Para dos chorros:

Tabla 8. Inyeccion simultanea por ciclo de un motor de 4 cilindros

Grados

del 0° 90° 180° 270° 360° 450° 540° 630° 720°
cigiienal

Cilindro

en el 1 3 4 2 1
PMS

Banco 1 | Inyectar Inyectar Inyec.
Banco 2 | Inyectar Inyectar Inyec.

Fuente: Www.megamanual.com

En la tabla 9 se indica una inyeccion alternada del motor de 4 cilindros, de la misma
forma el valor de 720°corresponde al valor inicial , es decir 0%, para este tipo de

inyeccion se tiene lo siguiente:
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Tabla 9. Inyeccion alternada por ciclo de un motor de 4 cilindros

Grados
del o° 90° 180° 270° 360° 450° 540° 630° 720°
cigiiefial
Cilindro
enel 1 3 4 2 1
PMS
Banco 1 | Inyectar Inyec.
Banco 2 Inyectar

Fuente: www.megamanual.com

El tiempo de espera se lo puede formar a partir de tres formas posibles:

. Como primera parte, se debe tener en cuenta la resistencia de la corriente
continua y la inductancia del circuito primario de la bobina, por una hoja de

especificaciones o mediante mediciones, teniendo en cuenta la siguiente férmula:

T=(L/R)*In(1-(R*I/E)) (%)

Doénde:

T=tiempo (S).

L= Inductancia (Henrys).
R= Resistencia (Q).

E= Voltaje (voltios).

Como punto de referencia el valor que la bobina debe alcanzar es de 10 amperios y

para llegar a este valor tarda un tiempo de 6.26 ms.

. En el segundo paso se utiliza un osciloscopio, con el cual se controla el flujo de
corriente a través de la bobina por medio de la caida de tension, esto se lo hace si en

la placa principal V3 se coloc6 una resistencia de 0.01 Q

. Al tercer paso se lo denomina el de ensayo y error impidiendo que en el vehiculo
se use velocidades, cargas y fallos de encendido, se debe tener en cuenta que el
tiempo de espera disminuye a altas revoluciones por minuto. Se puede producir

inconvenientes si el tiempo de espera es demasiado largo ya que el transistor BIP373
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pasaria a ser un limitador de corriente y si se ejecuta el tiempo de espera con este
inconveniente se puede estropear el transistor.
Figura 40. Corriente de flujo versus tiempo de una bobina

Corriente de flujo vs tiempo para una bobina

il Fmins

Fuente: www.megamanual.com

En la figura 41 se puede observar el cableado de una bobina:

Figura 41. Cableado de una bobina de alta capacidad de corriente
12 voltios de relé de la
bomba de combustible

DB37 Pin =36

esquema conjunto de carga de
bobina a bobina de carga estandar

salida chispa para ir a alta (invertida)
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Fuente: www.megamanual.com
4.1.3 Mapeado de la VE (Eficiencia volumétrica).La eficiencia volumétrica en el

motor es la relacion de aire que llena completamente el cilindro a la cantidad que se

llena el mismo en una situacion estatica.

La tabla siguiente representa la eficiencia volumétrica:

Tabla 10. Tabla VE (eficiencia volumétrica)

*» VE Table 1
Engire Speed Engin= MAP E
-
o
-
[ e i
1224 47.5 !
RPM KPa i
-
o B0ODD o 255
-
Air- Fuel Ratio EGO Cctnectier g
Ld
Ld
L4
L
13.60 100
L
10.00 19.40 50 150
VE Value o=l Enrich
\ l HegaTune - F1 for help 24
{ 1224 RPH, 47 kPa) = 52 %
5:' 120 Connected to controller
o 120 50 150
& EGOD C WUE © Pwl O Pw2 L BumTable ||:  Close

Fuente: www.megamanual.com

El abastecimiento de combustible es un punto que se debe tomar en consideracion al

instante del ajuste de la eficiencia volumetrica y la relacion aire/combustible.
PW=REQ_FUEL * VE(rpm,kPa) * MAP * E + accel + Injector open time (6)

Donde:

E= resultado de todos los enriquecimientos.

REQ_FUEL = enriquecimiento de combustible.

VE= eficiencia volumétrica.

El valor de E se encuentra de la siguiente manera :
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E= (Warmup / 100) * (O2_closed loop / 100) * (AirCorr / 100) * (BaroCorr / 100)

Dénde:

Warmup (Calentamiento)= es el valor de enriquecimiento.

02_closed loop (bucle cerrado) = ajuste del sensor de oxigeno.

AirCorr= ajuste de la densidad el aire.

BaroCorr =

correccion barométrica basada en la presion del aire ambiente.

100% significa que no existe enriquecimientos.

()

El objetivo es lograr 12.5:1 a 13.5:1 en la relacion aire/combustible con el acelerador a

fondo; con el motor impulsado se puede requerir una mezcla rica.

Los gases de escape son siempre calientes en diferentes grados. Sin embargo, con

una mezcla pobre, hay mas oxigeno que queda en los productos de combustion.

Tabla 11. Ajuste de la tabla VE

E o vEthel =
Fir Took

;'2' s Het ]

| oo T el o[ £ = [0 [ [ [T s Ty o [T [ [ o
0 el e[ o «[ = w0 0 [am [ 07 FaE T e oo s [
] FTelr el | w3 & @[ [T [T0E s [T e [T s [

| =00 A el o = = %[ [ [Tz 018 e A 37 [0 [ag [m
| & Fararsr s E 0w s T s e e e e e 5w
| =00 T wl 8] & o 5[ s mEas w [ =] %] %
| =8 Tl Bl ol sl nl wl s w1 &l 7 & 2] & o] B[ =
;'ﬁ [ B al 2 al a6l e 8 & e[ & 2 [ a @[ =
| &0 Freraleafe sl @8 @B @Ca el &8 = &l 7] @
| e T I I 8 I
| =0 FEFaTErEr 8l aral®wf S el & o @ @l n
| =0 TEATETEEr e ar s arsrwr el vrer e 8 ©
| =8 e o e e e o o A O A G G
|| EEEIEErErEmrErarsrsrasrarafsisrs
| &0 I O R 4 N O - O O O~ O 3
BT EETErErErarErsrsmr s a8 o & gl &=«

~ CRPM

(o [P v, e e e (e e 100 [0 oo [ o o (T - |

Fuente: Software MegaSquirt

4.1.4 Mapeado de la AFR (relacién aire/combustible).La relacion aire/combustible

esta dada como una relacién por volumen para la gasolina. Una relacion de 16.5:1

aproximadamente,
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cambio que una relacion de 12.5:1 proporciona potencia méxima a altas cargas y
revoluciones por minuto.

Tabla 12. AFR (relacion aire / combustible)

= AFR Table 1 X
File' Tools
~kPa - AFFR
| 100.0 135 134 | 133 132 131 129) 127 125] 125 125| 125 125
| @50 138 135] 134 133 | 132 131 | 129 125] 125 125| 125 125
a0.0 140 138| 135 134 133 132 | 131 129) 127 | 127 127 127
&0.0 45| 44| 141 | 139) 134 133 | 132 13| 129 127 127 127
75.0 45| 143 ] 142 41| 135 134 | 133 132] 131 | 129 127 | 127
£5.0 150 150) 150 49| 144 | 135| 134 | 133 ] 132 | 131 | 129 127

|
|
|
|
|
|
B0.0 | 150 150) 150 10| 147 | 140) 135 134 | 133 | 132] 131 129
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
| 550
|
|
|
|

136 135] 183 | 162| 150 144| 140 135] 134 | 133 ] 132 131
450 136 136] 163 | 164| 159 147) 140 138 ) 135 134 | 133 132
40.0 135] 135] 163 165 160 147 140 138 136 135| 134 133
5.0 135 135] 161 | 165| 160 147| 140 138) 136 136| 135 134
50 135 135| 161 | 165 | 160 147 | 140 138| 136 136| 136 135

~ RPM
| s00 | 1400 | 1700 | 2200 | 2700 | 3300 3800 4300 | 4900 | 5400 [ 5800 | 6300

Forch From ECTH SendToECU [ Close |

Fuente:www.megamanual.com

El sensor de oxigeno deja de funcionar si se cumple con los siguientes puntos que se

muestran a continuacion:

Se debe tomar en cuenta que EGO no funciona si los siguientes puntos son
verdaderos:

. La computadora programable no ha recibido ninguna sefal de velocidad activa
en un lapso de 30 segundos.

. El sensor de temperatura del refrigerante no ha alcanzado el valor activo por
encima de la temperatura del refrigerante.

. El TPS esta por encima del valor establecido.

. El sensor MAP est& por encima del valor medido en kPa.

. Uno o ambos de los EgoStep o EgoLimit son cero.

4.1.5 Mapeado de la tabla Spark.Es una tabla que indica el avance del encendido al
momento que se produce la chispa, medido en grados antes del PMS (punto muerto
superior), se produce antes de que el piston llegue al punto mas elevado del cilindro, el
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combustible requiere cierto tiempo para quemarse y se necesita que se genere una
combustién elevada cuando el vehiculo esté en marcha, por lo consiguiente el
momento en que se produce la chispa se debe generar un avance en grados acorde

con el aumento en la velocidad del motor.

Tabla 13. Sparkadvance

*» Spark Advance Table
Engiine Speed Engiim= MAF {:}
i,
i}
i,
i}
47.6 i
kFa )
i}
(1] BO00 (1] 255
O
Biirz Fuel Ratic EGD Cc:rrec’ticr g
L
&
L
&
13.60 100
O
10000 159,40 S0 150
WE Walu= Booe] Enrich
l MegaTune - F1 for help 28
{ 1225 RPH, 47 kPa) = 26.5 deg
1;4 1::“ Connected to controller
Li] 130 50 150
@ EGD O OWUE C Pwl P2 Burn Table

Fuente: www.megamanual.com

Con la MegaSquirt el encendido se consigue de la forma que se muestra a

continuacion:

Avance Total = avance inicial + RPM + avance de vacio

La forma anterior cambia al utilizar la computadora programable, denominando al

avance inicial como adv_deg, convirtiéndose la ecuacién en la siguiente:

adv_deg = adv_offset + ign_table (rpm, kpa) + cold_adv_deg
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. El valor de la rpm,kPa se denomina ing_table.

. Desplazamiento de avance o avance inicial (adv_offset).

. Cold_adv_deg, es una tabla que se basa en la temperatura del refrigerante del
motor (CLT).

Tabla 14. Ajuste de tabla spark

(&) spark Advance Table1 =
Fi= Took
_'l/ﬁ d&g
1000 [14% [68 [ 190 [ 216 [ 22 [335 [ %60 [ 30 [ 360 [ 260 [0 [ 360
[0 [157 [172 [ 195 [ 226 [ 285 [ 343 [ 360 [ 350 [ 360 [ 360 [ 360 [ 360
T (155 [ 175 | 200 [ 235 [ 239 [348 [ 260 [ 350 [ 30 [ 360 [ 350 [ 360
[7d || [77e0 [783 [203 [247 [32 [(53 (370 [370 [378 [570 [370 [[370
[80 [0 [785 [205 [250 [317 [368 [7880 [377 [an7 [Tan7 [377 (382
[ 500 [168 [188 [ 208 [ 258 [ 320 [320 [ 320 [ 35 [ 390 [390 [ 330 [ 365
[ 450 [ 757 [ 186 [ 207 [ 268 [ 327 [365 [To76 [(382 [Te5 [T385 [(385 (390
00 [185 [ 184 [ 208 [ 272 [ 3z [0 [ %68 [[37.4 | 374 [ o786 [376 [365
[&0 (155 [82 [ 204 [z74 [23 [%4 [ %5 [%5 [ 370 [ 50 [35 [35
[0 (56 [Tan[202 [Z3[ B3 [zza [ o[ a0 a5 [ 75 [ 145 [385
[ &0 [1s7 [ 178 [ 200 [ 252 [ 224 [ 155 [ 60 [ 65 [ 70 [75 [ 49 [ 380
[@7 || [T 775 [190 [26 [153 [ 40 [F60 [H00 [F00 [756 [79E [3650
' FPH
| 7| 900 | 1200 | 1500 | 2000 | 2600 | 3100 | 3700 | 4300 | 4900 | 5400 | 6000

Fuente: Software MegaSquirt

El avance del encendido se hace con el motor caliente y marcha en vacio, verificando
gue el avance sea el adecuado, teniendo en cuenta que los valores antes del punto
muerto superior (APMS) son positivos y negativos después del punto muerto superior
(DPMS).

4.2 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas que se van a realizar ayudan a verificar los cambios que experimenta el
vehiculo con el sistema en funcionamiento, efectuando también una comparacién tanto

con el sistema implementado y sin él, las pruebas a realizar son las siguientes:

. Pruebas de consumo de combustible.
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. Tiempo de aceleracion.

. Emisiones de gases.

Para las pruebas de consumo de combustible se realizé un recorrido para verificar cual
es el consumo de combustible del vehiculo tanto en descenso como en ascenso para
una trayectoria de 15 km entre Mocha y Urbina, comprobando la altura del tanque de
combustible inicial y final tomando en cuenta la velocidad que se tiene en cada
trayectoria y realizar una comparacion del consumo con el sistema y sin él para saber

cudl es el dato de consumo en los dos caso.

Para las pruebas de aceleracion se toma un recorrido de 400 metros a una velocidad
final de 100 km/h, tomando varias muestras en los valores de los tiempos realizados,
teniendo como dato final el valor promedio de entre todos los tiempos adquiridos, con
estos datos se realiza una comparacion con y sin el sistema, para observar cudles son

las mejorias en la aceleracion del vehiculo.

4.2.1 Pruebas de consumo de combustible. Para el desarrollo de esta prueba se
procede a recorrer una distancia de 15 km ida y vuelta en la via Mocha-Urbina, se
tiene en cuenta que el vehiculo tiene un consumo de 10.8 litros de gasolina por cada

100 km de recorrido, llenando el tanque de combustible de 46 litros.

Figura 42. Recorrido de la prueba
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Fuente: maps.google.co.ve
Siendo el punto A Urbina y el punto B Mocha

Primero se tiene que conocer el volumen total del tanque de combustible como se

muestra a continuacion:

v=46L[;*‘;’f%].

1 galon = 3.785 litros.
V =12.15 galones.

4.2.1.1 Prueba de consumo de combustible sin la computadora programable.Los
resultados de la prueba de consumo sin la computadora programable se realizaron
con una sola velocidad de 90 km/h, y el consumo de combustible tanto en el ascenso

como en el descenso se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 15. Consumo de combustible sin el sistema
Velocidad (k m/h) Consumo (lit )
90 1,316 Descenso
90 3,554 Ascenso

Fuente: Autor

4.2.1.2 Prueba de consumo en descenso con la computadora programable.Para esto
los resultados del consumo de combustible en el vehiculo tanto en el ascenso como
para el descenso, para esto se tiene en cuenta que las medidas del tanque de
combustible son de 440 mm de ancho, 440 mm de largo y una altura de 240 mm, de lo
cual se usa la siguiente expresion para obtener los resultados que se muestran en la

tabla siguiente:

V=1lxaxh {8}

Siendo h la altura que viene a tener el valor de 210 mm ya que a esa altura se llena el

tanque de combustible.
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El volumen es de 10.74 galones.

Tabla 16. Consumo en descenso y ascenso a distintas velocidades

Velocidad (k m/h) 60 90 100
Consumo (mm) |7 10 11
descenso

Consumo (mm) | 20 27 30
ascenso

Fuente: Autor

La distancia que recorre el vehiculo por galon de combustible es la siguiente:

Datos:

1 galon = 3.785 litros.
1.62 litros en 15 km.

Distancia 15 km x 3.785 litros35.04 km

Consumo 1.62 litros 1 galon galén

Con la férmula utilizada para encontrar el volumen del depdsito de combustible se

realiza el calculo del consumo en el caso del descenso y a las velocidades indicadas

de 60, 90 y 100 km/h.De lo cual el consumo indicado en milimetros de la tabla 16 sera

el nuevo valor usado en la altura para el descenso a las distintas velocidades.

Asi se tiene lo siguiente:

V=Il+axh

Por consiguiente el consumo de combustible en descenso es el siguiente:

Tabla 17. Consumo de combustible en descenso
Consumo (lit ) | Velocidad (k m/h)

1,3552 60
1,936 90
2,1296 100
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Fuente: Autor

Figura 43. Gréfica consumo vs velocidad
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Consumo (lit)

Fuente: Autor

Tomando como consumo 1.936 litros a una velocidad 90 km/h para una distancia de

15 km se puede obtener la distancia que recorre el vehiculo por galén de combustible.

Datos:

1 galon = 3.785 litros.
1.936 litros en 15 km.

Distancia _ 15km X 3.785 litros 29.32 km

Consumo 1.936 litros 1 galén galén

El consumo promedio en esta prueba es de 1.806 litros.

4.2.1.3Prueba de consumo en ascenso con la computadora programable. El consumo
indicado en milimetros, de la tabla 16 sera el nuevo valor usado para el ascenso a las
distintas velocidades, asi se tiene:

V=I1xax h

De lo cual se tiene el siguiente consumo de combustible con el vehiculo en ascenso, el

mismo que se muestra en la tabla 18, y se observa que el consumo de combustible
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aumenta con relacion a la prueba anterior realizada con el vehiculo antes de
implementar el sistema programable.

Tabla 18. Consumo de combustible en ascenso

Consumo | Velocidad (km/h)
(lit.)
3,872 60
5,227 90
5,808 100

Fuente: Autor

En la figura 44 se tiene el consumo de combustible a distintas velocidades:

Figura 44. Gréfica consumo vs velocidad
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Fuente: Autor

Tomando como consumo 3.872 litros a una velocidad 60 km/h para una distancia de

15 km se puede obtener la distancia que recorre el vehiculo por galén de combustible.

Datos:

1 galon = 3.785 litros.
3.872 litros en 15 km.

Distancia _ 15km X  3.785 litros 14.66 km
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Consumo 3.872 litros 1 galon galon

El consumo promedio es de 4.969 litros .

Comparacion del consumo de combustible con el sistema y sin el sistema.

En la siguiente tabla se muestra el consumo que tiene el vehiculo sin el sistema y con

el sistema:
Tabla 19. Cuadro comparativo
Consumo (lit.) Consumo (lit.) | Consumo | Promedio %
sin ECU con ECU
Descenso 1,316 1,806 0,49 1,561 31,39
Ascenso 3,554 4,969 1,142 4,125 27,68

Fuente: Autor

Con la computadora programable se puede observar un aumento en el consumo de
0.49 litros en descenso y de 1.142 litros en ascenso, se tiene un aumento de consumo
del 29.53%.

4.2.2 Tiempo de aceleracion. Al no poder contar con un dinamdmetro automotriz se
opto6 por realizar una prueba de aceleracién tomando en cuenta una velocidad final de
100 km/h en un tramo de 400 metros y un solo tipo de combustible, en este caso
gasolina super, se realiza varias mediciones para obtener un tiempopromedio tomando
como velocidad limite 100 km/h.Primero se realiz6 una prueba en el vehiculo sin
implementar el sistema, para posteriormente verificar las mejoras en la potencia del

vehiculo con el sistema ya implementado.

Sin el sistema.

Tabla 20. Tiempos de recorridos

Tiempo (s)
12,46
12,81
13,32

12,9

13,18

g B~ W N|
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6 12,74
Promedio | 12,90

Fuente: Autor
Con el tiempo promedio obtenido se puede calcular distintos tiempos para velocidades

distintas menores a 100 km/h. Asi se tiene lo siguiente:

Tabla 21. Tiempos a distintas velocidades sin el sistema

Tiempo Velocidad
(s) (km/h)
3,87 30
7,74 60
10,32 80
12,9 100

Fuente: Autor

Con los datos proporcionados por la tabla 21 se puede elaborar una gréfica que

muestra el tiempo que tarda el vehiculo en llegar a distintas velocidades.

Figura 45. Velocidad vs tiempo sin el sistema implementado
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Fuente: Autor
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Con el sistema.

En la tabla 22 se indica los diferentes tiempos que tarda el vehiculo en llegar a
100km/h.
Tabla 22. Tiempos de recorridos

Tiempo (s)
10,3
10,87
9,87
10,54
10
10,47

Promedio 10,34

o O A W N|

Fuente: Autor

A continuacion se calcula el tiempo para distintas velocidades como se observa en la

siguiente tabla a continuacion:

Tabla 23. Tiempos a distintas velocidades con el sistema implementado

Tiempo (s) Velocidad (k m/h)
3,102 30
6,204 60
8,272 80
10,34 100

Fuente: Autor

La siguiente gréafica muestra el tiempo que tarda en llegar a distintas velocidades.

Figura 46. Velocidad vs tiempo con el sistema implementado
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Fuente: Autor
Con los resultados proporcionados en ambos casos se puede realizar una grafica
comparativa, observar la velocidad en cada uno de los casos y sus mejoras en cuanto
a potencia del motor.

Figura 47. Gréfica comparativa velocidad vs tiempo
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Fuente: Autor

Con la computadora programable instalada se logra una ganancia de tiempo de 2.54

segundos para llegar a una velocidad de 100 km/h mejorando su desempefio.

Tabla 24. Cuadro comparativo y ganancia en tiempos

Tiempo | 12,46 | 12,81 | 13,32 | 12,9 | 13,18 | 12,74 sin la
computadora

Tiempo | 10,3 | 10,87 | 9,87 | 10,54 10 10,47 con la
computadora

2,16 1,94 3,45 2,36 3,18 2,27 | 2,56 Promedio

Fuente: Autor

4.2.3 Emisiones de gases en el vehiculo.Los datos de emisiones de gases se

obtienen con la computadora programable y sin ella como se muestra a continuacion.

Sin la computadora programable.
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Sin la computadora programable MegaSquirt se tiene los siguientes datos con el
vehiculo en ralenti, 2000 rpm, se muestra valores de HC, CO2, CO y O2.

Tabla 25. Datos de emisiones

RPM Ralenti 2000
HC (ppm) 60 15
CO (%) 0.47 0.15
CO2 (%) 14.7 14.6
02 (%) 1.2 0.8

Fuente:www.edu.xunta.es/centros/cifpsomeso/system/files/ANALISIS+DE+GASES.pdf

Con la tabla anterior se puede obtener una gréfica que muestra el comportamiento de
los gases anteriormente mostrados:

Figura 48. Grafica de los gases en el vehiculo
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RPM
2500

2000 15
1500
1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 Ppm

Fuente: Autor

Con la computadora programable

Con la computadora programable MegaSquirt lo que se quiere lograr es obtener una
mezcla rica por lo que los valores de las emisiones con respecto a los obtenidos

anteriormente se modificaron.

Tabla 26. Datos de emisiones con MegaSquirt

RPM 900 | 2000
HC (ppm) 80 125
CO (%) 47 | 55
CO2 (%) 125 | 12
02 (%) 0.3 | 0.15

Fuente: Autor

De la tabla anterior se puede obtener la siguiente gréfica:
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Figura 49. Datos de emisiones con la computadora programable
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Gréficas comparativas de emisiones con y sin la computadora programable.

Figura 50. Emisiones
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Fuente: Autor

4.3 Costos del proyecto

4.3.1 Costos directos.Son aquellos que pueden identificarse directamente con un

objeto de costos, sin necesidad de ningun tipo de reparto. Los costos directos se
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derivan de la existencia de aquello cuyo costo se trata de determinar, sea un producto,
un servicio, una actividad, como por ejemplo, los materiales directos y la mano de obra
directa destinados a la fabricacién de un producto. (CONTABILIDAD, 2013)

Tabla 27. Costos directos

Descripcion Costo unitario (USD) | Subtotal (USD)

Computadora programable MegaSquirt 1300 1300
Conectores, DB37, DB9 22 25
Cautin 12 12
Pasta y estafio 9 9
Total 1346

Fuente: Autor

4.3.1.1 Costos de transporte.

Tabla 28. Costos de transporte

Descripcion Horas Costo unitario (USD) | Subtotal (USD)
Transporte 60 1.25 75
Total 75

Fuente: Autor

4.3.1.2 Costos de mano de obra calificada y herramientas.

Tabla 29. Costos de mano de obra calificada y herramientas

Descripcion Horas Costo unitario (USD) Subtotal (USD)
Asesoramiento mecanico 0 300 300
Ordenador portatil 600 0 0
Herramientas de taller 0 0
Total 300

Fuente:Autor

4.3.1.3 Costos indirectos.

Tabla 30. Costos indirectos

Descripcién Horas/cantidad | Costo unitario (USD) | Subtotal (USD)
Internet 50 0.75 37.50
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Impresiones 300 0.10 30
Total 67.50
Fuente: Autor
Tabla 31. Costos totales
Descripcion Subtotal (USD)
Costos directos 1346
Costos de transporte 75
Costos de mano de obra calificada y herramientas 300
Costos indirectos 67.50
Total 1788.50
Fuente: Autor
CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 Conclusiones

Mediante el estudio y la investigacion de los distintos componentes que controla la
computadora programable MegaSquirt se pudo entender el funcionamiento que ésta

realiza y ademas de las mejoras que se obtiene en el vehiculo.

Mediante el conocimiento de las distintas funciones de la computadora programable se

realizé suimplementacion de una forma segura y adecuada manteniendo las debidas

precauciones.
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Se realiz6 modificaciones en la relacion aire/combustible, el avance de encendido y en
la modulacion de ancho de pulso en la inyeccién, todo esto con la computadora

programable MegaSquirt.

Se realiz6 una prueba de consumo de combustible con y sin la computadora
programable un aumento en el consumo de combustible debido a que se produjo una
relaciéon aire combustible de 12.5:1 con lo que se aumenta también la potencia

adquiriendo velocidades mayores.

Se realiz6 una prueba en el tiempo de aceleraciébn con y sin la computadora
programable con lo que se obtuvo un mejoramiento notable una ganancia con
respecto al tiempo que se tarda en alcanzar una velocidad de 100 km/h en una
distancia de 400 metros, la ganancia de esta prueba es de 2.54 segundos como

resultado promedio.

5.2 Recomendaciones

Realizar una comprobacion de los elementos que conforman la computadora
programable para verificar su correcto funcionamiento y de esta manera no tener

inconvenientes con la MegaSquirt instalada.

Tener las debidas precauciones en el momento de la instalacion y puesta en marcha
de la computadora programable MegaSquirt debido a que se pueden estropear

elementos que impediran el correcto funcionamiento del vehiculo.

Realizar la implementacién en el vehiculo teniendo en cuenta el lugar y la posicion en
donde se la va a colocar en el vehiculo debido a que se pueden dafiar componentes o

conexiones por las posibles vibraciones que se produzcan.

Tener muy en cuenta los esquemas de conexion de la computadora con el vehiculo

debido a que se pueden presentar fallos.

Realizar las pruebas necesarias en el vehiculo como consumo de combustible, tiempo
de aceleracién y emisiones para conocer las diferencias que se obtiene con un
vehiculo con el motor en serie y con la computadora programable MegaSquirt

instalada.
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sensor de oxigéno

A10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Alb
Al7
Al3

ANEXO A

PIN data y conexiones

compustiblgll en

No utilizado
No utilizado
Cable opcional
Cable opcional
(Cable opcional
Sefial deignicion
Masa CKP
Masa ECM
Masa ECM
Masa ECM
Masa ECM

No utilizado
No utilizado
No utilizado
No utilizado
No utilizado
No utilizado
No utilizado

relé de Interruptor de

AlS
A20
A21
A22
A23
24
A25
A26
A27
A28
A9
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A3
A37

I=

Bomba de Combustible

Valvula de ralenti

Relé valvul
de ralenti

Vasa MegaSquirt

Senal IAT

Sefal ECT

Sefial TPS

Sefial 02

Sedal CKP

No utilizado

Voltaje de referencia de TPS
No utilizado

Alimentacidon 12V

No utilizado

Relé ValvularalentilAC

No utilizado

Control inyector 1

Contrel inyector 2

Control inyector3

Control inyector 4

sefial de ignicién

Sefial de la bomba de combustible
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ANEXO B

Emisiones de gases
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ANEXO C

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 203-2000,NTE | NEN 2 204-2002, limites
permitidos de emisiones de gases



