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Resumen:

Este estudio aborda la creciente preocupacion por las emisiones de gases de efecto invernadero del sector del
transporte y la necesidad de optimizar el rendimiento de los motores de combustion interna. El objetivo prin-
cipal fue desarrollar una metodologia para generar mapas cartograficos de inyeccion de combustible y encen-
dido utilizando una unidad de control electronico (ECU) programable en motores de encendido provocado
con cuerpo de aceleracion electronico. La metodologia empleada consistio en tres etapas principales: 1) ca-
racterizacion del sistema de inyeccion del motor, incluyendo la identificacion y parametrizacion de sensores
y actuadores; 2) programacion de mapas cartograficos de inyeccion y encendido utilizando el método de efi-
ciencia volumétrica; y 3) validacion experimental mediante pruebas en dinamometro. Se utilizé un vehiculo
Kia Rio 1.4L equipado con una ECU programable Haltech Elite 1500. Los resultados mostraron una mejora
en el rendimiento del motor tras la implementacion de la ECU programable. Se logré un incremento del 4.41%
en la potencia maxima (de 86.20 HP a 90 HP) y del 3.44% en el torque maximo (de 98.70 1b-ft a 102.10 1b-
ft). Los mapas cartograficos generados permitieron optimizar la eficiencia volumétrica del motor entre el 50%
y 90%, dependiendo del régimen y carga. Ademas, se implemento un control lambda objetivo para limitar el
enriquecimiento excesivo de la mezcla y reducir emisiones. Este estudio demuestra el potencial de las ECU
programables para mejorar el rendimiento y eficiencia de los motores de combustion interna, contribuyendo
a la reduccion de emisiones en el sector automotriz.

Palabras clave : ECU, EFI, mapas de inyeccion, mapas de encendido, motor de encendido provocado.

Abstract: This study addresses the growing concern over greenhouse gas emissions from the transportation
sector and the need to optimize internal combustion engine performance. The main objective was to develop
a methodology for generating fuel injection and ignition cartographic maps using a programmable electronic
control unit (ECU) in spark-ignition engines with electronic throttle bodies. The methodology employed con-
sisted of three main stages: 1) characterization of the engine's injection system, including identification and
parameterization of sensors and actuators; 2) programming of injection and ignition cartographic maps using
the volumetric efficiency method; and 3) experimental validation through dynamometer testing. A Kia Rio
1.4L vehicle equipped with a Haltech Elite 1500 programmable ECU was used. Results showed improved
engine performance after implementing the programmable ECU. A 4.41% increase in maximum power (from
86.20 HP to 90 HP) and a 3.44% increase in maximum torque (from 98.70 1b-ft to 102.10 1b-ft) were achieved.
The generated cartographic maps allowed optimization of the engine's volumetric efficiency between 50%
and 90%, depending on engine speed and load. Additionally, a target lambda control was implemented to limit
excessive mixture enrichment and reduce emissions. This study demonstrates the potential of programmable
ECUs to improve the performance and efficiency of internal combustion engines, contributing to emission
reduction in the automotive sector.

Keywords: ECU, EF]I, injection maps, ignition maps, engine spark ignition.
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1. Introduccion

Una de las mayores problematicas a nivel mundial es el calentamiento global, el cual
segun varios estudios es producido principalmente por la quema de combustibles fosiles,
esto aunado con la creciente demanda de vehiculos impulsado por el constante , incremen-
tado asi el consumo de combustibles fosiles y por consiguiente las emisiones de contami-
nantes generadas por ellos [1]. Varios estudios sefialan que uno de los principales sectores
que contribuyen con la generacion de CO2 es el sector del transporte [2, 3] y se espera que
estas emisiones aumenten un 5,2% para el afio fiscal 2025 [4, 5], por lo que es esencial
evaluar sus efectos en el medio ambiente con el fin de identificar oportunidades de mejora
en la gestion y la calidad del aire [6]. Por tal razén los gobiernos de las naciones han
implementado politicas ambientales y regulaciones cada vez mas estrictas con el fin de
mitigar estos efectos [7].

Esto ha obligado a la industria automotriz a buscar nuevas lineas de investigacion que
contribuyan a la reduccion del consumo de combustible y por ende a la reduccion de gases
contaminantes, todo esto sin comprometer el desempefio de los vehiculos [8]. Entre las
innovaciones adoptadas se encuentran las mejoras aerodinamicas de los vehiculos [9], el
desarrollo de nuevos materiales [10] y sistemas de sobrealimentacion que permiten el uso
de motores mas pequefios y eficientes [10, 11], el desarrollo tecnoldgico de nuevos com-
ponentes de monitoreo y control de sistemas de inyeccion electronica [12, 13], asi como
también el desarrollo de nuevos catalizadores para los sistemas de escape[14] y el uso de
combustibles alternativos [15]. Estas mejoras tecnoldgicas necesitan ser gestionadas de
manera O6ptima a través de una unidad de control electrénico (ECU por sus siglas en ingles)
que dosifique la mezcla de aire y combustible necesario para adaptarse a las nuevas de-
mandas de los motores y el vehiculo en general [10].

En la actualidad, los sistemas electronicos de control (ECU) se han convertido en un
componente fundamental en la industria automotriz, encontrandose en practicamente to-
dos los automotores modernos, cada una de estas unidades se encargan de realizar funcio-
nes especificas y dedicadas que va desde la gestion del motor hasta el sistema de entrete-
nimiento y las asistencias al conductor [16, 17]

Estudios recientes han abordado estudios sobre las ventajas de la implementacion de
cuerpos de aceleracion electronica, debido a las mejoras en el rendimiento del vehiculo
que su uso desprende, como son: Primero, el sistema permite un control mas preciso de la
posicion del acelerador en comparacion con las conexiones mecanicas tradicionales, me-
jorando la gestion de la admision de aire, que afecta directamente a la potencia, la acele-
racion del motor y por consiguiente las emisiones[15]. Segundo, una mejor capacidad de
respuesta, ya que el acelerador puede responder mas rapidamente a las 6rdenes del con-
ductor, traduciéndose en una aceleracion y deceleracion mas suaves[18, 19], mejorando la
experiencia general de conduccion. Por tltimo, el uso de controles de bucle cerrado que
supervisan y ajustan continuamente la posicion del acelerador, garantizando que se man-
tenga la apertura deseada del acelerador [20, 21].

La eleccion de una metodologia adecuada para el mapeo de los tiempos de inyeccion
de combustible y encendido influye significativamente en el rendimiento y la eficiencia
de los motores de encendido provocado (MEP), mejorando notablemente la potencia del
motor, el par, el consumo de combustible y sus emisiones [22, 23].

Se han implementado diversas metodologias para el ajuste de combustible en motores
de combustion interna, siendo las mas comunes las basadas en la carga del motor y en el
flujo masico de aire. Estas metodologias se diferencian principalmente por el parametro
empleado para estimar la cantidad de aire que ingresa al motor. La estrategia basada en el
flujo masico de aire (MAF), por sus siglas en inglés) mide directamente el aire entrante
para calcular la cantidad de combustible requerida, mientras que la metodologia basada en
la presion del colector de admision (MAP), por sus siglas en inglés) utiliza dicha presion
para estimar la carga del motor y ajustar el suministro de combustible [24, 25]. Reciente-
mente, la metodologia de ajuste basada en la eficiencia volumétrica ha ganado relevancia.
Esta técnica emplea modelos fisicos combinados con parametros calibrados, como tablas
de eficiencia volumétrica, para optimizar el rendimiento del motor [26].
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3

Cada metodologia presenta ventajas y limitaciones, por lo que este estudio, basandose
en un andlisis exhaustivo de la literatura, tiene como objetivo desarrollar una metodologia
optimizada para la generacién de mapas de inyeccion y encendido, adaptada especifica-
mente a motores de encendido por chispa con cuerpos de aceleracion electronicos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Montaje Experimental

En esta seccion, se detalla el montaje experimental y la propuesta metodoldgica para
la generacion de mapas cartograficos de inyeccion y encendido utilizando una ECU pro-
gramable en motores de encendido provocado con cuerpo de aceleracion electronico.

El vehiculo utilizado, fue un KIA Rio 1.4 litros A/C el mismo que, cuenta con un
motor de encendido provocado gestionado por un sistema de inyeccion de combustible
indirecto, multipunto y encendido secuencial, cuyos componentes electréonicos como sen-
sores, actuadores y modulos se muestran en la figura 1.

ECU Programable
Haltech Elite 1500

E—— @@0@

¢ Leyenda
E | r'? \\ 1. Inyector
i 2. Vilvula EGR
3. Bobina de igmeién
Motor KIA 4. Cuerpo de aceleracion

L, electrénico
. Arbol de levas (CMP)

Posicion de cigtiefial (CKP)
Oxigeno (028)
Posicion de pedal de aceleracion
(APP)
@ @ @ 9. Temperatura (ECT)

"} i A 10. Presion de multiple de admision

W (] i (MAP)

3 SFaN - ey 11. Detonacion (KS)
12. Modulo de encendido

@ 13. Unidad de control electrénico

RS

Sensores

5’ ®

\/

b

= 3
f-f/

Figura 1. Montaje experimental para conexion de la unidad de control electrénica.

Para la generacion de los mapas cartograficos de ajuste de inyeccion de combustible
se utiliz6 un mddulo de control programable Haltech modelo 1500 que es compatible con
cuerpos de aceleracion motorizados o electronicos (ETB), para la activacion de las bobinas
de encendido independientes tipo Coil On Plug (COP) se utiliz6 el médulo HPI4.

2.2. Metodologia

La metodologia propuesta para este estudio se muestra en la figura 2 y estd compuesta
por tres etapas: primero, la caracterizacion del sistema de inyeccion que dispone el motor,
segundo, la programacion de los mapas cartograficos de inyeccion y encendido, y por
ultimo la validacion experimental de los ajustes realizados.

La etapa de caracterizacion del sistema de inyeccion del motor consiste en la identi-
ficacion del tipo de sistema de inyeccion electronica disponible, la caracterizacion de cada
uno de los sensores y actuadores del sistema, y la elaboracion del arnés de conexion
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eléctrica. Para este propdsito, se empled un multimetro automotriz marca OTC modelo
3940, un osciloscopio Hantek 1008c de 8 canales y un escaner automotriz GScan?2.

CARACTERIZACION PROGRAMACION VALIDACION

inicio ‘ l ! | N |
‘ Elaborar el | |
: arnés
| Identificar el eléctrico Programar la
sistema de cartografia de mapas

| inyeccién | ‘ de inyeccion y

Motor

funciona
adecuadamente

electrénica encendido

Recopilar
Caracterizar los datos
componentes
del sistema

Ingresar parametros
especificos del motor

Figura 2. Flujograma para la elaboracion de mapas cartograficos de inyeccion y encendido de un motor de
encendido provocado con cuerpo de aceleracion electronico.

La segunda etapa, consiste en la configuracion del médulo de control electronico con
base a la informacion obtenida en la etapa previa y las especificaciones del motor ( Figura
3). Aqui se define la metodologia de programacion de los mapas cartograficos, para ello
es indispensable definir correctamente el tipo de sistema de disparo al que esta conectada
la ECU, con el fin de conocer la posicion del motor y RPM, y cuando los eventos de
inyeccion de combustible y salto de chispa de encendido deben ocurrir. Ademas, se con-
figura de tipo sistema de inyeccion de combustible y encendido que se implementara en
el motor, pudiendo optar por simultanea, semisecuencial y secuencial. Asi mismo, se in-
forma a la ECU, el tipo de sensores que dispone el motor y sus parametros caracteristicos
de funcionamiento. Esta informacion utiliza la ECU para realizar los ajustes de la cantidad
de combustible inyectado en funcion de la presion y temperatura ambiente, asi como la
relacion aire-combustible (A/F) objetivo.

Otro configuracion crucial es definir el método base para el calculo del combustible
inyectado y la forma de estimacion de la carga del motor. Los métodos mas utilizados para
determinar el tiempo de inyeccion son: el método de ajuste por flujo masico de aire, pre-
sion absoluta del aire en el colector y eficiencia volumétrica. Cada uno de utiliza un sensor
de medicion de aire distinto o incorpora restricciones al valor maximo de A/F permitido.

Para la configuracion de mapa cartografico de avance de encendido, se debe definir
el tipo de sensor que se utilizard como entrada de carga primaria para el calculo del angulo
de encendido, asi como la correcciones al avance de encendido por temperatura y cada
marcha del vehiculo. Asi mismo, se debe determinar las funciones adicionales que reali-
zara la ECU, entre las cuales estan: el tipo de cuerpo de aceleracion disponible y el tipo
de control de aire de ralenti, bomba de combustible y el método de corte de inyeccion.

La tercera etapa, en cambio trata de las pruebas de calibracion y desempefio del
vehiculo, para ello se utilizé un dinamoémetro de ruedas motrices 2WD de la marca Dyno-
com 5000 Series, con una capacidad de carga maxima de 5000 1b-ft y potencia maxima de
1500 Hp a una velocidad méaxima de rotacion de 8000 RPM. Un esquema del montaje en
el dinamometro se muestra en la figura 4. En esta etapa se define la relacion entre el régi-
men del motor y la velocidad del vehiculo para que la ECU pueda detectar la posicion de
la marcha. Es necesario cablear y calibrar un sensor de velocidad del vehiculo antes de
poder completar este proceso.

126
127

128

129
130

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143
144
145
146
147

148
149
150
151
152
153

154
155
156
157
158
159
160
161



CONFIGURAR PARAMETROS DEL

MOTOR

« Cilindrada

« Tipo de motor

« NUmero de cilindros e inyeccién

« Tipo temporizacion del pulso de
inyeccién

« Tipo de inyeccién

l

DEFINIR SENSORES DISPONIBLES

* MAP
< IAT *VSS
«ECT * LAMBA

Sistema de disparo
* Rueda fénica

« Sefal de disparo

* Sefal de TDC

—————

Correciones
« Correcion en funcién de las RPM y la
presion del multiple de admision

Sistema de encendido
« Tipo de bobina
« Tipo de carga (Dwell)

R

Inyectores
« Impedancia del inyector

de

I

« Voltaje en funcién de carga,
temperatura, etc

C

AJUSTE DEL COMBUSTIBLE

* Método base para el calculo de combustible
« Tipo de combustible

« forma de estimacion de la carga del motor

AJUSTE DEI ENCENDIDO
« Angulo de encendido

« Correcién en funcién de la temperatura

y la presion del multiple de admision

« Estimar tipo de carga de encendido

FUNCIONES DEL MOTOR

« Tipo de cuerpo de aceleracion

« Tipo de control de aire de ralenti

+ Bomba de combustible, metodo de corte de
inyeccion

TRANSMISION
« Calibrar marchas

Figura 3. Flujograma para la programacién del modulo de control electronico de un motor de encendido
provocado con cuerpo de aceleracion electronico.

Computador de
monitoreo

Vehiculo de prueba

Figura 4. Esquema del montaje experimental en el dinamometro para las pruebas de validacion.

3. Resultados

Como resultado de la etapa de caracterizacion del sistema de inyeccion del motor de,
se identifico el tipo de sensores y actuadores disponibles en el motor y sus respectivos
parametros de funcionamiento, los cuales se resumen en la tabla 1y 2.

Se determin6 que el motor cuenta con una rueda fonica en el cigiienal de 60 dientes
—2, cuyo diente perdido esta a 475° APMS, sefial que es captada por un sensor de posicion
del cigiieiial (CKP) de tipo inductivo de dos terminales. Para determinar sincronizacion
para el salto de chispa utiliza un sensor de fase (CMP) digital de 3 terminales, ubicado en
cada uno de los arboles de levas.

Asi mismo, para estimar la cantidad de aire que ingresa al motor, el sistema dispone
de un sensor de presion absoluta (MAP) ubicado en el colector de admision de tipo anald-
gico, el cual incorpora en el un sensor de temperatura de aire; dispone de 4 terminales, 3
de ellos para el sensor MAP y el restante para la sefial del sensor de temperatura. La sefial
de tierra es compartida por los dos sensores.
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Tabla 1. Caracterizacion de los sensores disponibles en el motor del vehiculo Kia Rio 1,41t. con cuerpo de 182

aceleracion electronica, obtenidas mediante instrumentacion automotriz. 183
Sensor Terminales Valor,es‘ Oscilograma
Caracteristicos
2| 1| 3|E113—1 [ ] “
Posicion del 1 | 1>5V ‘ ‘ ‘
arbol de levas 22>0y5V | I A R TR
CMP 332,6mV ;
(CMP) & . -
e L 4L
. ey, S
el l] | 116V
(CKP) LA 22>1,6V
2| 1]E14
ﬁ E 1> 2.6mV
Oxigeno 2->0,1a09V
(02S /%) 1 4 3212V
.l |, 4> 74mV
2 1 3] 4|E117
1>26mV n A
Posicién del ! %—4%5'”“ 2526mV [\ F i
pedal de | | | | 320,5A45V ]
aceleracion > | % | 4>5V /
(APP) I 555V e i
' 6>05A45V
= ~———y
Presion del abso- - 1>5V.
luta del multiple g— 2>0,5a4,5V.
de admision 3>0,5a4,5V. ) }
(MAP) ! 4> 11.8mV.
2 7 4]E125
2| 1|E123
Detonacion / 1 | 1>01alV
Knock
(KS) 2> 2.6mV
R
3 1]E111
g
Temperatura 1>2.6mV
(ECT) 32>0,5a45V
TR —

184

La temperatura del motor es determinada por una termocupla tipo NTC (ECT) lacual 185
cuenta con dos terminales. Por otra parte, la ECM para determinar la demanda del con- 186
ductor, utiliza un sensor de posicion del pedal del acelerador (APP), el cual esta confor- 187
mado por dos potenciometros con el fin de asegurar la informacion enviada al modulo de 188
control. 189

Para realizar los ajustes de avance por detonaciones no deseadas, el motor cuenta con 190
un sensor piezoeléctrico tipo dona (KS), cuya senal analoga es enviada por medio de 2 191
terminales a la ECM. 192

En cuanto a actuadores el motor cuenta con 4 inyectores de combustible de conmu- 193
tador saturado, 4 bobinas de encendido tipo COP, cuerpo de aceleracion electronico y una 194
valvula de recirculacion de gases de escape (EGR). 195

196



197
Tabla 2. Caracterizacion de los actuadores disponibles en el motor del vehiculo Kia Rio 1,41t. con cuerpode 198
aceleracion electronica, obtenidas mediante instrumentacion automotriz. 199
. Valores .
Actuador Terminales A Oscilograma
Caracteristicos
\ f ‘
Ivector E 1501V s [ s T L. N
Y 1 2512V |

Vélvula EGR E 1212V

20,1V

2| 1]Eus-2
Bobina +_'L| 1201V D (V W\[{‘Vﬂlr»k
de ignicion éll—{ 2>12V
— 1501V 1
Cuerpo de 225V
aceleracion j @ 3>12V
T A ——— DI i3y
4] 1] 5] 2 3] 6]E122 690:1\/ ’ +
La programacion de la ECM se configur6 de acuerdo con los parametros mostrados 200
en la tabla 3: 201
Tabla 3. Pardmetros de configuracion de la Haltech Elite 1500 para un vehiculo Kia Rio 1,4lt. con cuerpo 202
de aceleracion electronica. 203
Parametros de Motor Ajuste de Combustible Mapa de Avance de Encendido Base
Cilindrada 1400 cc Meétodo de ajuste Eficiencia Volumet. Angulo de avance @ rpm, presion
Tipo de motor 4 tiempos Tipo combustible Gasolina Correcciones Ajuste Mapa Base
# cilindros 4 Tipo carga combustible ~ Estimar del MAP Temperatura del motor
Aspiracion Normal Presion de combustible 300 KPa Marcha de transmision
Rpm méx. Arranque 380 rpm Mapa Lambda Objetivo Limite de Rpm
Orden de encendido 1-3-4-2 Lambda @ rpm, presion Ajuste por detonacion
Configuraciéon de Disparo Mapa Combustible Base Funciones de Motor
Tipo Disparo Theta Gen %Eficiencia motor @ rpm, presion Cuerpo de aceleracion  Electronico
Sensor CKP Reluctor Correcciones ajuste mapa base Bomba de combustible Conmutada
Sensor CMP Efecto Hall Temperatura del motor Control Ralenti Acel. electronico
Sistema de Inyeccién Temperatura de aire
Met. Temporizacion  Fin/inyeccion Marcha de transmision
# inyectores 4 Limite de Rpm
Tipo de inyeccion Secuencial Ajuste Combustible Aceleracion
Sistema de Encendido Tipo Carga Est. presion colector
Tipo de encendido Directo Ajuste de Encendido
Tipo - Dwell Carga constante Tipo carga / encendido Est. presion colector

204
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Para la tercera etapa, se realiz6 el montaje del vehiculo en el dinamémetro marca
Dynocom 5000 Series, segliin se evidencia en la figura 5. Se realizaron 3 pruebas para
obtener las curvas de desempefio del vehiculo para cada una de las condiciones: la primera
con el mddulo original de fabrica y la segunda con el médulo Haltech Elite 1500. Las
pruebas se realizaron bajo la norma SAE J1349.

(b)

Figura 5. Montaje del vehiculo Kia Rio 1,41t. en el dinamometro marca Dynocom 5000 Series para las pruebas
de calibracion y validacion de la programacion del modulo de control electronico Haltech Elite 1500.

En las figuras 5(a) y (b), se puede observar 3 repeticiones realizadas con el médulo
original de fabrica y el mddulo programable Haltech Elite 1500. De las cuales se obtuvo
una potencia maxima de 86,20 [HP] a 5250 rpm y un torque maximo de 98,70 [1b-ft] a
3450 rpm utilizando el modulo original de fabrica y una potencia maxima de 90 [HP] a
5350 rpm y un Torque maximo de 102,10 [Ib-ft] a 3300 rpm utilizando el médulo repro-
gramable.
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Repeticiones
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Figura 5. Curvas de Torque y Potencia del vehiculo Kia Rio 1,4lt, con cuerpo de aceleracion electronica.,
obtenidas en el dinamometro Dynocom 5000 , al utilizar : (a) el modulo original de fabrica y (b) médulo
Haltech Elite 1500 reprogramado.
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4. Discusion

El motor del vehiculo de pruebas dispone de un sensor de presion absoluta en el mul-
tiple de admision que la ECM utiliza para la estimacion de la cantidad de aire que ingresa
al motor. Bajo esta consideracion es factible la utilizacion de tres opciones para la gene-
racion del mapa de inyeccion de combustible: la primera es Tiempo de Inyeccion, esta
permite ingresar una cantidad bruta de tiempo de inyeccion en la mapa cartografico base
de combustible, su unidad es milisegundos [ms].

La segunda opcion es Caudal de Combustible, esta opcion permite afinar el mapa
cartografico ingresando el caudal de combustible deseado en el mapa de combustible base.
Esta funcion considera el nimero de cilindros, desplazamiento del motor y las caracteris-
ticas de flujo del inyector. Las unidades utilizadas son cm*/min, gl/min y Ib/h.

La tercera opcion es Eficiencia Volumétrica, esta opcion utiliza el calculo de Eficien-
cia Volumétrica para la tabla base de combustible. Esta opcion toma en cuenta el niimero
de cilindros, desplazamiento del motor, carga del motor, temperatura del aire, densidad
del combustible y las caracteristicas de flujo del inyector. Los valores de la tabla de Com-
bustible base reflejan la eficiencia del motor, pero son corregidos considerando la tabla de
lambda objetivo. Esta tltima tabla permite limitar el enriquecimiento de la mezcla A/F
para reducir emisiones. Es asi que la opcion utilizada para este estudio fue la Eficiencia
Volumétrica. La figura 6 y 7 muestran los mapas cartograficos de inyeccién de combusti-
ble y lambda objetivo desarrollado en este estudio.

Combustible - Carga del motor [KPa]
-100 -91,3 -81,3 -71,3 -61,3 -51,3 -41,3 -36,3 -31,3 -26,3 -21,3 -16,3 -11,3 -6,3 -1,3
7000 68,5 69,3 70,2 70,4 72,1 72,7 73,2 74,4 75 75,3 75,7 76,2 76,7 77,1 77,6
6500 68,5 71 72 72,3 73,5 75,6 78,3 79,6 80,2 80,6 81 81,4 82 82,4 82,8
6000 68,5 71,9 73,3 73,3 75 78,6 82,4 83,9 84,5 84,8 85,2 85,7 86,2 86,6 87,1
5500 68,8 69,9 71,8 72,1 75,7 80,2 83,3 84,6 85,8 86,2 86,7 87,1 87,6 88,1 88,6
E| 5000 67,6 68,9 70,9 72,1 74,9 80 84,9 86,1 87 87,8 88,2 88,7 89,2 89,7 90,1
% 4500 64,5 67 69,5 71,6 74,3 79 83,1 84,8 86 86,8 87,3 87,8 88,2 88,7 89,2
.g 4000 64,1 66,3 68 70,2 731 78,3 84,3 85,8 86,9 87,9 89 89,7 90,4 91,1 91,8
£ 3500 61 63,1 64,4 68,5 71,1 76,5 82,6 84,8 86,1 87,3 83,1 88,8 89,6 90,3 91
E 3250 60,8 63,3 63,3 66,1 70 74,3 82,3 84,9 86,4 87,6 88,6 89,3 90 90,8 91,5
S| 3000 57,9 60,1 62,2 61 66,4 71,7 80,4 82,8 84,7 86,1 87,2 87,9 88,6 89,4 90,1
-’;—En 2500 52,7 53,4 55,5 56,5 61 69,3 79,4 82,5 85 86,5 87,2 87,9 88,6 89,4 90,1
< | 2000 52,4 53 53,8 53,3 59,8 67,7 78,8 81,9 84,2 85,4 86 86,9 87,8 88,8 89,7
1500 55 55,3 50,7 50 59,4 67,6 78,1 81,2 83,3 84,4 85,8 86,7 87,8 88,7 89,7
1000 54,8 54,9 49,6 50 59,4 67,6 78,3 80,3 82,5 83,7 85 86 87 88 88,9
500 54,8 54,8 50,6 50 59,4 67,6 78,6 80,7 82,9 84,3 85,7 86,7 87,8 88,7 89,7
0] 53,8 53,8 53,9 54 59,9 67,6 78,4 80,4 82,5 83,8 85,1 86,1 87,1 88,1 89

Figura 6. Mapa cartografico de inyeccion de combustible basado en la eficiencia volumétrica del motor [%]
del motor del Kia Rio 1,4 It, con cuerpo de aceleracion electronica y modulo Haltech Elite 1500.

Combustible - Carga del motor [KPa]
100 -91,3 -81,3 -71,3 61,3 -51,3 -41,3 -31,3 -21,3  -11,3 -1,3
7000 0,89 0,89 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87 08 086 0,86
6500 0,9 0,9 0,9 0,9 0,89 0,88 0,88 0,87 087 086 0,86
6000 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,9 0,89 0,88 087 086 0,86
—| 5500 0,93 0,93 0,93 0,92 0,92 0,91 0,9 0,89 0,88 0,87 0,86
E 5000 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9 0,89 0,88 0,86
S| 4500 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9 0,88 0,87
‘g 4000 0,96 0,9 0,96 0,9 0,96 0,94 0,93 0,91 0,9 0,88 0,87
< | 3500 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 0,93 0,92 0,9 0,89 0,87
S| 3000 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89 0,87
2| 2500 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,9 0,94 0,92 0,9 0,88
®| 2000 1 1 1 1 1 0,98 0,97 0,95 0,92 0,9 0,88
=1 1500 1 1 1 1 1 0,98 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89
1000 1 1 1 1 1 0,98 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89
500 1 1 1 1 1 0,98 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89
0 1 1 1 1 1 0,98 0,97 0,95 0,93 0,91 0,89

Figura 7. Mapa cartografico lambda objetivo basado en la eficiencia volumétrica [A] del motor del Kia Rio
1,4 It, con cuerpo de aceleracion electronica y modulo Haltech Elite 1500.
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En la figura 6, se puede observar que para bajas revoluciones y bajo régimen de carga,
la eficiencia volumétrica oscila entre el 50 al 58% , esto se debe a la baja velocidad del
aire que ingresa al motor, sin embargo, a medida que se aumenta las revoluciones y la
carga del motor este parametro oscila entre el 70 y 90% de eficiencia. Por otra parte, esto
se complementa con el mapa cartografico lambda objetivo, la misma que determina como
se regulard la mezcla A/F. en la figura 7 se puede ver que, para bajas revoluciones y baja
carga, el objetivo de la dosificacion va a ser la mezcla estequiométrica, reduciendo de esta
manera la generacion CO, y NOx. Sin embargo, a medida que aumenta las revoluciones y
la carga, la mezcla se empieza a enriquecer hasta un 14% de defecto de aire. Permitiendo
de esta manera proporcionar una mayor cantidad de energia suministrada al motor y me-
jorar su potencia final.

Asi mismo, en la figura 8 se presenta el mapa cartografico del avance de encendido
en funcion de la carga y el régimen del motor, se puede observar que para bajas revolu-
ciones el angulo avance de encendido esta definido a 12°, pero a medida que aumenta el
régimen del motor el tiempo disponible para que se produzca la combustion completa de
la mezcla se reduce, por tal razon se puede apreciar un incremento en el angulo avance de
encendido .

Encendido - Carga del motor [KPa]
-100 -81,3 -71,3 -61,3 -51,3 -41,3 -36,3 -31,3 -26,3 -21,3 -16,3 -11,3 -6,3 -1,3
7000 34 40,5 40,4 38,5 36,6 34,8 33,8 32,9 321 31,3 30,4 29,5 28,6 27,8
6500 34 40,5 40,4 38,5 36,6 34,6 33,7 32,7 31,9 31,1 30,2 29,3 28,4 27,6
6000 34 40,5 40,4 38,6 36,8 34,8 33,9 329 32 31,1 30,1 29,2 28,3 27,5
—| 5500 34 40,5 40,4 38,6 36,8 34,8 33,7 32,7 31,6 30,6 29,6 28,7 27,8 27|
§ 5000 34 40,5 40,4 38,6 36,8 34,6 33,6 32,5 31,3 30,1 29,1 28,2 27,3 26,5
'g 4500 33,2 39,7 39,6 37,8 36 339 32,8 31,8 30,7 29,6 28,6 27,7 26,8 26
'g 4000 324 39,8 39,4 37,2 35,2 33 32,1 31,2 30,3 29,4 28,4 27,5 26,6 25,8
< | 3500 31,8 40,2 39,4 36,5 34,3 32,5 31,7 30,8 29,9 29,1 28,2 27,3 26,4 25,6
2| 3000 31 39,4 38,6 35,9 33,2 31,8 31,1 30,2 29,2 28,5 27,8 27 26 24,9
g 2500 27,2 33,7 35,1 32,8 30,7 29,2 28,8 28,1 27,5 27,1 26,4 25,7 24,6 23,6
E" 2000 23,2 28,6 27,8 26 25,1 24,8 24,6 24,5 24,2 23,6 23 22,4 21,8 21,2
< | 1500 17,4 21,7 22,4 22 21,6 20,9 20,6 20,3 19,9 19,4 19 18,7 18 17,3
1000 15 15 15 15 15 15,9 15,8 15,8 15,8 15,7 15,5 15,4 15 14,6
500 12 12 12 12 12 12 11,4 10,8 10,1 9,5 8,9 8,2 7,6 7
0 12 12 12 12 12 12 11,4 10,8 10,1 9,5 8,9 8,2 7,6 7

Figura 8. Mapa cartografico de avance de encendido [°] basado en la eficiencia volumétrica del motor del
motor del Kia Rio 1,4 It, con cuerpo de aceleracion electronica y modulo Haltech Elite 1500.

La metodologia utilizada para la programacion del moédulo Haltech Elite 1500 per-
miti6 mejorar hasta un 4,41% en la potencia y 3,44% en el torque del motor, si bien es
cierto el incremento no es significativo, este método permite limitar el enriquecimiento de
la mezcla A/F con el fin de reducir al maximo las emisiones, sin reducir el desempefio del
motor

5. Conclusiones

Este estudio presenta una metodologia para la optimizaciéon de mapas cartograficos
de inyeccion de combustible y encendido en motores de encendido provocado con cuerpo
de aceleracion electronico, Se utilizé una unidad de control electrénico (ECU) programa-
ble Haltech Elite 1500. La investigacion se centré en un motor Kia Rio 1.4L, caracteri-
zando sus sensores y actuadores para establecer parametros de operacion para la reprogra-
macioén de la ECU.

El método de Eficiencia Volumétrica se implement6 para determinar el suministro de
combustible, incorporando parametros geométricos del motor, carga, régimen, tempera-
tura del aire y motor, densidad del combustible y caracteristicas de flujo del inyector. Este
enfoque integral se complement6 con un mapa de Lambda objetivo para modular el enri-
quecimiento de la mezcla, buscando un equilibrio 6ptimo entre rendimiento y emisiones.
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Las pruebas realizadas en el dinamémetro, después de la implementacion de la ECU
programable, demostraron que es posible mejorar el torque y la potencia. El analisis com-
parativo de las curvas caracteristicas de torque y potencia del motor antes y después de la
implementacion de la ECU programable reveld mejoras en el rendimiento. El motor al-
canzod un incremento del 4,41% y 3,44% en la potencia y torque del motor
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