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Resumen:

El pedal del acelerador es un componente que antiguamente se lo controlaba por medio de un cable y que en
la actualidad es electrdnico, por este motivo se han desarrollados diferentes dispositivos que se adaptan al
pedal como lo es el potenciador de respuesta del acelerador, que modifica la sefial generada por el sensor. El
objetivo del presente trabajo es analizar la incidencia que tiene este dispositivo en el sistema de inyeccion
GDI. Para el desarrollo de la investigacion, se realizaron tomas de datos de los sensores y actuadores que
conforman el sistema de inyeccion GDI teniendo como condiciones la presencia y ausencia del potenciador
dentro del sistema; también se realiz6 las pruebas de emisiones de gases contaminantes, para ambas condicio-
nes, para el trabajo se utilizd la normativa INEN 2204 que nos indica realizar pruebas en el motor en condicion
de ralenti y 2500 rpm. EIl potenciador de respuesta incide sobre el pulso de inyeccién ya que nos muestra que
en condicion a ralenti hay una diferencia del 23% y a 2500 rpm una diferencia del 50% con relacién al fun-
cionamiento sin el potenciador. De la misma forma observamos variaciones en las emisiones de gases conta-
minantes respecto al funcionamiento normal del motor y con el potenciador de respuesta del acelerador. El
potenciador nos ayuda a mejorar la respuesta del acelerador en el vehiculo, disminuyendo el pulso de inyeccion
sin embargo se observd en los resultados un aumento en las emisiones de gases contaminantes.

Palabras clave: potenciador de respuesta del acelerador, pulso de inyeccion, gases contaminantes

Abstract: The accelerator pedal, once mechanically controlled by a cable, is now electronically operated. As
a result, various devices have been developed to interface with it, such as the accelerator response booster,
which modifies the signal generated by the pedal's sensor. This study aims to analyze the impact of this device
on the GDI injection system. Data were collected from the sensors and actuators of the GDI system under two
conditions: with and without the booster. Additionally, emissions tests were conducted for both scenarios
following the INEN 2204 regulations, which require testing the engine at idle and at 2500 rpm. The results
show that the response booster affects the injection pulse, revealing a 23% difference at idle and a 50% dif-
ference at 2500 rpm compared to operation without the booster. Similarly, variations in pollutant gas emis-
sions were observed between normal engine operation and operation with the booster. While the booster en-
hances the vehicle's throttle response by reducing the injection pulse, the results indicate an increase in pollu-
tant emissions.

Keywords: throttle response enhancer, injection pulse, pollutant gases.
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1. Introduccion

En el panorama automotriz actual, la constante innovacion tecnoldgica ha dado lugar
a la progresiva sustitucion de componentes mecénicos por sistemas electronicos de con-
trol. Un claro ejemplo de ello es el pedal de acelerador, que ha evolucionado desde un
mecanismo basado en cables de acero [1], [2], hasta un sofisticado sistema electronico que
opera como un potenciémetro [3]. Este avance ha traido consigo importantes beneficios
en términos de eficiencia de combustible, control de emisiones y rendimiento general del
vehiculo.

En el mercado han surgido dispositivos denominados potenciadores de respuesta del
acelerador, como lo es el Pedal Force. Estos dispositivos buscan mejorar la sensibilidad y
precision del sistema electronico, permitiendo un control méas exacto de la apertura del
cuerpo de aceleracion y, en consecuencia, optimizando el desempefio del motor [4].

No obstante, la implementacion de estos potenciadores no esta exenta de interrogan-
tes. Su impacto en la eficiencia del motor y las emisiones contaminantes es un tema que
requiere un analisis profundo. En particular, en sistemas de inyeccién directa de gasolina
(GDI), donde la combustién se optimiza mediante la inyeccion precisa de combustible en
la cdmara de combustidon. La introduccién de un potenciador de respuesta del acelerador
podria alterar estas condiciones éptimas, afectando la tasa de inyeccion y generando un
aumento en las emisiones contaminantes [5].

El objetivo de esta investigacion propone analizar el efecto que tiene el potenciador
del pedal del acelerador en el sistema de inyeccién GDI, evaluando cambios en el sistema
de inyeccion de combustible y las emisiones contaminantes. Para ello, se realizaran dife-
rentes pruebas de los sensores y actuadores que componen el sistema de inyeccién de
combustible y del analizador de gases, de esta manera obtendremos datos que seran com-
parados en dos escenarios, el sistema de inyeccidn sin modificaciones e instalando el po-
tenciador de respuesta del acelerador.

Los sistemas de inyeccion de gasolina (GDI) tienen la finalidad de conseguir una
dosificacion del combustible lo méas ajustada posible a las condiciones de marcha y estado
del motor, todos los sistemas actuales efecttan la inyeccién de combustible en el colector
de admision. Por delante de la valvula de admisién, es de importancia que la presion del
combustible en los inyectores sea constante, sin fluctuaciones, la cantidad de combustible
inyectado solo debe depender del tiempo de apertura de los inyectores, este lo determina
el modulo electrénico en funcién del nimero de revoluciones por minuto del motor y de
las condiciones del aire aspirado. En unos sistemas se mide su caudal, en otros se mide su
presion, estos dos parametros determinan una sefial denominada base, la cual es modifi-
cada mediante la integracién de sefiales eléctricas que puedan ser computadas, la tempe-
ratura del motor, la tensidn de la bateria, las condiciones del aire de admision, la situacion
de la valvula o mariposa o la composicién de los gases de escape en los sistemas que se
utiliza la sonda Lambda [6].

El sistema GDI se ha venido utilizando ampliamente en automoviles de pasajeros, la
caracteristica de este tipo de motor es el bajo consumo de combustible para producir un
alto rendimiento con menores emisiones. Sin embargo, este motor tendra un trabajo op-
timo siempre y cuando cuente con un combustible de buena calidad, de lo contrario la
detonacion sera un problema [7]. La concentracion de CO2 en la atmdsfera ha crecido
significativamente afectando la salud de millones de personas en el mundo [8]. El trans-
porte por carretera es el principal responsable del crecimiento significativo de las emisio-
nes globales de CO2, la principal causa es la dependencia de los combustibles fosiles, la
gran mayoria de los cuales se derivan del petréleo [9].

Los sensores automotrices son componentes electrénicos que miden variables, a me-
nudo variables no eléctricas (Fisicas o quimicas), transformandolas en variables eléctricas.
Las salidas de los sensores eléctricos se proporcionan no solo en términos de corriente y
voltaje, sino también como amplitudes de sefial, frecuencias, fases, anchos de pulso y
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ciclos o periodos de una oscilacion eléctrica, 0 como parametros eléctricos, resistencia,
capacitancia, o inductancia. Estos sensores desempefian una importante funcién en el mo-
nitoreo y control de varios sistemas del vehiculo, como el motor, transmision, el sistema
de frenos, sistema de suspension, entre otros, capturan datos importantes sobre el rendi-
miento del vehiculo, permitiendo que la unidad de control del motor ECU y otros sistemas
de control tomen decisiones en tiempo real para optimizar el rendimiento, la eficiencia y
la seguridad del vehiculo [10]. El sensor de posicion de la mariposa (TPS) es un compo-
nente que se encuentra ubicado generalmente cerca del cuerpo de aceleracién del motor y
esta disefiado para detectar la posicion angular de la mariposa de admision, este sensor
puede utilizar diferentes tecnologias como potencidmetro o sensores de efecto hall, para
medir con precision la posicion de la mariposa [3]. La informacion proporcionada por el
sensor de posicién de la mariposa es vital para el funcionamiento adecuado del motor, la
ECU utiliza esta informacion para ajustar la cantidad de aire y combustible que se intro-
duce en los cilindros del motor. Esto garantiza un rendimiento optimo del motor en diver-
sas condiciones de conduccion, mejorando la eficiencia de combustible y reduciendo las
emisiones contaminantes [11]. En cambio, los actuadores constituyen la interfaz entre el
procesamiento de la sefial y el proceso mecénico. Transforman las sefiales que aportan la
informacidn de ajuste, de baja potencia, en sefiales potentes correspondientes a la energia
necesaria para intervenir en el proceso. Los convertidores de sefiales combinados con ele-
mentos amplificadores se apoyan en los principios de transformacion fisica entre distintas
formas de energia [12].

El acelerador electronico determina el volumen de admision del motor del automovil
lo que influye directamente en la eficiencia del combustible y las emisiones de gases del
motor [13]. Al tratarse de un dispositivo electrénico, estos modifican la respuesta de la
exigencia, ya que al tener una respuesta mas agresiva se tendra mayor potencia y consumo
de combustible [14] y al tener una respuesta lenta se tendrd como resultado menor res-
puesta en la aceleracién y a su vez un menor consumo de combustible [15].

2. Materiales y Métodos
2.1.Materiales

2.1.1.Banco didactico YESA 3111

Las pruebas se realizaron sobre un motor Kia K7 2.4 GDI, la bancada de motores es de la
marca YESA modelo 3111 de origen coreano, perteneciente a la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil como se muestra en la Figura 1, las pruebas que se realizaron
fueron a ralenti y a 2500 RPM, la Tabla 1 indica las caracteristicas del equipo utilizado
para la toma de datos.

Figura 1. Motor de aplicacion YESA-3111 [16]
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Tabla 1. Especificaciones técnicas del equipo [17]

Caracteristicas técnicas Descripcién Unidades
Motor Kia -
Modelo K7 VG
Afo 2012 i
Tipo de inyeccion Directa -
Numeros de cilindros 4 -
Cilindraje 2.4 (2359) ccC
Par nominal 250 a 4250 Nm/rpm
Potencia 201 a 6300 Hp/rpm
Carrera del cilindro 97 Mm
Diametro del cilindro 89 Mm
Relacion de compresion 11.3:1 -
Regulacion EURO 5 -

2.1.2.Potenciador de respuesta del acelerador Pedal Force

El Pedal Force como se muestra en la Figura 2 es un dispositivo electronico disefiado para
mejorar la respuesta del acelerador electrénico en un vehiculo, funciona modulando la
sefial enviada por el sensor del pedal del acelerador a la unidad de control del motor (ECU),
lo que permite un control mas preciso de la apertura del cuerpo de aceleracién [18].

Figura 2. Potenciador de respuesta del acelerador [18]

2.1.3.Analizador de gases Brain Bee

El analizador de gases AGS-688 es un equipo que puede funcionar en modo estatico y
dinamico, al tomar muestras de las emisiones en el tubo de escape con la sonda suminis-
trada [19], mide los compuestos quimicos que salen por el tubo de escape de un motor a
combustion interna con el que se puede detectar fallas [20]. En la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas y rangos de medicién del analizador de gases.

Tabla 2. Caracteristicas del analizador de gases [19]

Denominacion

Caracteristicas técnicas

Marca
Modelo

Brain Bee
AGS-688
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Origen Italia
Normativa OIML R99—I1S03930 Clase 1 y Clase 0
Tiempo de calentamiento Menos de 10 min
Filtros Sistema de filtracion reforzado y trampa de agua
Rangos de medicion y precision

CO 0-9.99% RES.: 0.01
COo2 0-19.9% RES.: 0.1
HC 0-9999 ppm RESOLUCION: 1
02 0-25% RES.: 0.01

Lambda 055L RES.: 0.001
Nox 0-5000 ppm RESOLUCION: 1

Tasa de error % 0.3535%

2.1.4.Escaner automotriz GScan2

El G-Scan 2 es un escaner automotriz multimarca disefiado para el diagndstico y la repro-
gramacion de vehiculos. Puede leer y borrar cddigos de falla, realizar pruebas de actuado-
res, visualizar datos en tiempo real y acceder a una amplia gama de funciones de diagnos-
tico para todos los sistemas del vehiculo, la Tabla 3 indica las especificaciones técnicas
del escaner automotriz [21].

Tabla 3. Especificaciones técnicas del g-scan2 [21]

Funciones del GScan

Conectividad USB o bluetooth

Voltaje de funcionamiento 12v DC
Temperatura de funcionamiento -10°ca50 °c
Humedad de funcionamiento 0% a 95%HR

Compatibilidad Vehiculo Hyundal o Kia a partir

2.1.5.0sciloscopio Micsig

Instrumento de medicién utilizado en la electrénica y otras areas de ingenieria para obser-
var la forma de onda de sefiales eléctricas, la Tabla 4 indica los datos técnicos del oscilos-

copio usado [22].

Tabla 4. Datos técnicos del Osciloscopio [19]

Denominacién Caracteristica Unidad
Marca Micsig -
Modelo TO1104 -
Longitud de muestra 2,8 Mpts
Tasa de captura de forma de onda 80000 Ft3/s
Velocidad de muestreo en tiempo real 1 GSals

Circuitos de carga/arranque, sen-
sores, actuadores, encendido, re- -
des, pruebas combinadas

Prueba de soporte

2.1.6.Multimetro automotriz Trisco

El multimetro digital es un instrumento electrénico ampliamente utilizado e integra varios
rangos de medicion como voltaje CA/CC, corriente CA/CC y resistencia y también puede

147
148
149
150
151
152

153

154

155
156
157

158

159

160

161
162



medir con precision la potenciay energia eléctrica, s un instrumento de uso comun debido
a su tamafio pequefio, ligero y facil transportacion [23], la Tabla 5 indica los datos técnicos

del multimetro.

Tabla 5. Datos técnicos del multimetro Trisco [24]

., Caracteris- .
Denominacién ) Unidades
tica
Marca Trisco -
Modelo DA-830 -
Funciones
Tacometro 300 a 12000 Rpm
Tiempo de inyeccién 0a40 mS
Medicion de voltaje 0a40 Kv
Medicion de frecuencia 42a40 KHza
MHz
Dwell para motores de 4, 6y 8 cilin-
dros ) )
Amperaje Hasta 20 AMP
Voltaje Hasta500 V ACyDC
Resistencia Hasta 40 MQ

2.1.7.Interfaz Konnwei

El interfaz inalambrico compacto que permite diagnosticar el vehiculo con el uso de un
dispositivo moévil inteligente, lo cual permite conectarse teniendo una amplia compatibi-
lidad de vehiculos en donde permite ver datos en tiempo real de los sensores del vehiculo

[25], la Tabla 6 indica los datos técnicos del escéner.

Tabla 6. Datos técnicos del interfaz Konnwei [25]

Denominacion Caracteristica Unidades
Marca Konnwei -
Modelo KW902 -
Bluetooth 3 -
Soporte 10S, android y windows -
Numeros de pines 16 -
Lectura de parametros en el vehiculo
Velocidad Carga del motor Flujo de aire
RPM Posicién del acelerador Nivel de combustible
Consumo de combustible Presion del colector Presion barométrica

Temperatura del refrigerante  Temperatura de entrada

Presion del combustible Avance de tiempo

Presion de vapor sist.
EVAP
Ajuste del combustible

2.2.Adquisicion de datos

En el siguiente diagrama de flujo indicado en la Figura 3 se muestra el proceso que se
realizara para la adquisicion de datos. En este estudio se seguird un método experimental
usando un motor tipo GDI de 2.4 litros correspondiente a un vehiculo Kia K7 del afio

2012, conocido como Kia Cadenza en algunos mercados.
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Como primer punto se realizara las comprobaciones del buen funcionamiento del mo-
tor, en el primer caso se utilizara el banco didactico en condiciones de funcionamiento
estandar disponible en la universidad, tomando datos del sistema de inyeccion para reali-
zar la caracterizacion del sistema, en el segundo caso se utilizara el mismo motor, pero
esta vez instalando el potenciador de respuesta del acelerador para comprobar si este dis-
positivo generard una modificacion a la respuesta de la aceleracion del motor, se tomaran
datos de emisiones en ambas pruebas y de esta forma comparar la variacién de los porcen-
tajes de contaminantes.

Para la toma de los datos se utilizard un escaner inaldmbrico Konnwei el cual alma-
cenara la informacion en tiempo real, a su vez se utilizara multimetro Trisco con el fin de
obtener los voltajes caracteristicos de varios sensores estudiados, escaner Gscan2 para te-
ner un mejor control de PIDs y Osciloscopio Micsig para la obtencion de curvas caracte-
risticas propias de sensores y actuadores.

Dentro del procedimiento, la toma de muestras de andlisis de datos serd importante
parar determinar si existe alguna variacion, por lo que se mediran antes y después de im-
plementar el potenciador de respuesta del pedal del acelerador.

Con los datos recopilados en cada prueba se realizara la comparacién de los valores
del funcionamiento estandar del motor y las variaciones gue tendra con el potenciador de
respuesta del acelerador, finalmente se describiran los resultados obtenidos y ver como
este dispositivo influye en la respuesta de aceleracion del vehiculo y en la variacion de
emisiones de gases.
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3. Resultados

3.1.Sensor de Posicion de Pedal del Acelerador

En el andlisis de los datos obtenidos, se considero el porcentaje de apertura del pedal del
acelerador como la variable independiente, mientras que el voltaje del sensor se establecio
como la variable dependiente. El estudio compard dos escenarios: el sistema sin potencia-
dor y con el potenciador instalado. Para verificar la homocedasticidad de varianzas entre
los grupos, se utilizé la prueba de Bartlett, con el fin de evaluar la homocedasticidad de los
datos. Para el sensor sin potenciador obtuvimos un valor p de 0,9982 y 0,98983 para el
APP1y APP2 respectivamente, mientras que, para el sensor con potenciador se obtuvo un
valor pde 0,97511y 0,97967 para el APP1y APP2 respectivamente. Para mas informacién
de los valores obtenidos en la prueba Bartlett lo encontramos en las Tabla A 3y Tabla A
4 en la seccion de los apéndices.

En la Figura 4 se observa que el APP1y el APP2 con el potenciador muestra un mayor
voltaje del sensor en comparacion al sistema sin potenciador. A continuacién, en la Tabla
7 se detalla los valores adquiridos de la pendiente (1), la raiz del error medio (RMSE), el
R2y el valor P en las condiciones indicadas.

Tabla 7. Modelo de regresion del sensor APP sin potenciador y con potenciador
Formula
Modelo de _ _
Regresion y=Bo+p1X1 delapen- = Ay/Ax
diente
Sefal APP1 APP2 APP1 APP2
Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
Bo 0,81653 0,39436 0,80035 0,41004
B1 0,027106 0,013269 0,02739 0,013561
Raiz del
Error Cua- ) no45 0,044 0,104 0,0534
dréatico Me-
dio (RMSE)
R-cuadrado: 0,988 0,989 0.986, 0.985,
Valor P 9,35E-20 3,58E-20 4,41E-19 9,04E-19
Condicion Sin potenciador Con potenciador
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Grafico de la Pendiente de la Regresion (APP1 con y sin potenciador) Grafico de la Pendiente de la Regresion (APP2 con y sin chip)

Formula de la pendiente= B1= Ay/Ax

4

APP1 (Con Patenciador)
APP1 (Sin Patenciador)

0.065

Formula de la pendiente= B1= Ay/Ax

APP2 (Con Potenciador)
APP2 (Sin Potenciador)

Voltaje del Sensor (V)

W

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 @0 100 0 0 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Porcentaje de apertura del Pedal del Acelerador (%) Porcentaje de apertura del Pedal del Acelerador (%)

Figura 4. Grafica de la pendiente del APP1y APP2

La Tabla 8 muestra los resultados de la transformada de Box-Cox aplicada a los datos
de los sensores APP1y APP2 bajo dos condiciones: sin potenciador y con potenciador de
respuesta del acelerador. Esta técnica se emplea para estabilizar la varianza y aproximar
una distribucion normal de los datos, facilitando su analisis posterior, especialmente en
modelos de regresion.

Tabla 8. Método de COx-Box

Sensor APP
Sefial APP1 APP2
Condicién Sin Potenciador Con Potenciador Sin Potenciador Con Potenciador

Lambda Optimo

0,67163 0,62356 0,66988 0,63988

Luego, se procede a realizar una nueva regresion con los datos transformados. En esta
etapa, se verifica nuevamente la homocedasticidad y se comprueba que los supuestos del
modelo de regresion se cumplen adecuadamente. Los coeficientes estimados y los estadis-
ticos asociados a la nueva regresion se presentan en las Tabla A 7 y Tabla A 8 adjuntas en
los anexos, permitiendo una interpretacion mas precisa de los resultados obtenidos. En la
siguiente Figura 5, los resultados muestran que la aplicacion del potenciador de respuesta
del acelerador afecta positivamente el comportamiento de los sensores APP1y APP2, in-
crementando la sensibilidad de ambos sensores respecto al porcentaje de apertura del pe-

dal, obteniendo los siguientes valores.
Tabla 9. Método de Cox-Box para el modelo de regresion sin potenciador y con potenciador
Formula
Model
R;dri;)igrf y=Po+p1X1 delapen-  Bi= Ay/Ax
g diente
Sefial APP1 APP2 APP1 APP2
Estimacion Estimacion Estimacion Estimacion
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po
B1
Raiz del
Error
Cuadra-
tico Me-
dio
(RMSE)
R-cua-
drado:
Valor P

Condicion

-0,095148 -0,63307 -0,096895 -0,61337
0,021408 0,013275 0,020897 0,01342
0,072 0,0425 0,0717 0,0486
0,989 0,99 0,989 0,987
4,71E-20 1,92E-20 6,82E-20 1,89E-19
Sin potenciador Con potenciador

Regresién después de aplicar método CoxBox

Gréfico de la Pendiente de la Regresion (APP1 con y sin potenciador) Grafico de la Pendiente de la Regresion (APP2 con y sin chip)

Férmula de la pendiente= B1= Ay/Ax Férmula de la pendiente= B1= Ay/Ax
25 T T T T T T T T T T T T T T

08

APP1 (Con Potenciador)
= APP1 (Sin Potenciador)

APP2 (Con Potenciador)
——— APP2 (Sin Potenciador)

o
T

Voltaje del Sensor (V)
T
Voltaje del Sensor (V)

o
o

-0.5 -0.8

I L I L . L . L . I L . L . L I I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 G0 70 80 20 100
Porcentaje de apertura del Pedal del Acelerador (%) Porcentaje de apertura del Pedal del Acelerador (%)

Figura 5. Gréfica de la pendiente del sensor APP1y APP2 con los valores transformados

3.2.Pulso de inyeccion
En la Figura 6 tenemos el oscilograma del pulso de inyeccion en condicion a ralenti sin
potenciador de 2400 s y con potenciador de 1850 ps. Asimismo, podemos observar el
oscilograma del pulso de inyeccion a 2500 rpm sin el potenciador de 400 us y con el
potenciador de 150 ps en la Figura 7, respectivamente.

Tabla 10. Pulso de inyeccion

Condicion Sin potenciador (us) Con potenciador (us)
Ralenti (us) 2400 1850
2500 rpm (ps) 400 150
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Pulso de inyeccion 400 us Pulso de inyeccidén 150 ps

=k

Figura 6. Pulso de inyeccién a 2500 rpm, en donde, (a) es sin potenciador y (b) con potenciador

del pedal del acelelrador.

Pulso de myeccion 1850 ps

(a) (b)

Figura 7. Pulso de inyeccion a ralenti, en donde, (a) es sin potenciador y (b) con potenciador de

respuesta del acelerador
3.3.Sensor MAP

En la Figura 8 tenemos representados por medio de varias graficas de regresion los valores
del MAP respecto al tiempo, los datos fueron tomados con un régimen del motor a ralenti
y 2500 rpm con el potenciador de respuesta. A ralenti, el MAP sin potenciador se obtuvo
un valor de varianza de 3.2768E-30 y un valor de la media de presion de 4.6412 psi, asi
mismo, el MAP con potenciador se obtuvo un valor de varianza de 5.6685E-04 y un valor
de la media de presion de 4.4214 psi

Mientras que, el MAP a 2500 rpm sin potenciador se obtuvo una varianza de 0.0103
y un valor de la media de presion de 3.9167 psi. Asi mismo, el MAP a 2500 rpm con
potenciador el valor de la varianza es de 0.0859 y el valor de la media de 4.2296 psi.
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Figura 8. Analisis del MAP con régimen a ralenti y 2500 RPM

3.4.Emisiones de gases

En la Tabla 11y Tabla 12 se muestran los datos obtenidos del analisis de emisiones de un
motor con sistema de inyeccién GDI en condiciones a ralenti y 2500 rpm con el potencia-
dor y sin el potenciador instalado.

Tabla 11. Datos del andlisis de gases realizado a ralenti

Paradmetros (°C) Sin potenciador Con potenciador
Cco 0,0069 0,038
C0O2 11,2304 10,024
HC 5,3186 10,402
02 5,6318 6,9223

Tabla 12. Datos del anélisis de gases realizado a 2500 RPM

Parametros (°C) Sin potenciador Con potenciador
CcO 0,0067 0,0036
COo2 14,6419 15,099
HC 2,3232 5,6414
02 0,2408 0,3855

En la Figura 9 se muestran los valores de emisiones del CO. De azul tenemos las
emisiones del monoxido de carbono con el potenciador del acelerador y de color rojo sin
el potenciador del acelerador. En el andlisis de gases del CO a 2500 rpm con potenciador
tenemos un valor de varianza de 2.5268E-05 y un valor de la media de 0.0047 % vol,
mientras que, sin potenciador tuvimos una varianza de 2.7676E-05 y una media de 0.0044
%vol.

A ralenti, el sistema con potenciador se obtuvo una varianza de 1.4750E-05 y un valor
medio de 0.0182 % vol, mientras que, sin potenciador se obtuvo una varianza de 1.0401E-
05 y un valor medio de 0.0112 % vol.
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CO (%Vol)

CO (%Vol)
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Figura 9. Andlisis de resultados en funcién del tiempo y de las emisiones de CO

En la Figura 10 observamos las emisiones del CO2 producto de la combustion. A
2500 rpm con potenciador el CO2 tuvo una varianza del 0.0015 y un valor de la media de
15.1745 % vol, mientras que, sin potenciador se obtuvo un valor de varianza de 7.5495E-
4y una media de 15.5653 % vol.

A ralenti con potenciador el valor de la varianza es de 0.0146 y el de la media de
14.666 % vol, mientras que, sin potenciador el valor de la varianza es de 0.0016 y el de la
media de 12.3316 % vol.
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Figura 10. Andlisis de resultados en funcidn del tiempo y de las emisiones de CO2

En la Figura 11 tenemos los valores de las emisiones del HC. El analisis de emisiones
del HC a 2500 con potenciador dieron como resultado una varianza de 1.2294 y una media
de 8.2012 % vol, mientras que, sin potenciador tenemos una varianza de 0.1173 y una
media de 7.804 % vol.
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02 (%Vol)

En cambio, a ralenti se obtuvo una varianza de 0.1481 y una media de 5.4025 % vol,
sin embargo, sin potenciador se tuvo una varianza de 0.1288 y una media de 14.1593 %
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Figura 11. Anélisis de resultados en funcidn del tiempo y de las emisiones de HC

En la Figura 12 observamos las emisiones de O2 generadas por la combustion. El
andlisis de gase del O2 a 2500 rpm con potenciador nos da como resultado una varianza
de 0.0502 y un valor de la media de 0.3962 % vol, mientras que, sin potenciador nos da
una varianza de 2.0295E-04 y una media de 0.2341 % vol.

Sin embargo, a ralenti con potenciador nos da un valor de varianza de 6.5386E-05 y
un valor de la media de 5.8437, mientras que, sin potenciador el valor de la varianza es de
2.5171E-04 y una media de 0.1854 % vol.
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Figura 12. Andlisis de resultados en funcién del tiempo y de las emisiones de O2
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La comparacion de los modelos de regresion con y sin el potenciador de respuesta en
los sensores APP1 y APP2 reveld variaciones significativas en varios parametros clave.
Para el APP1 tuvimos una disminucion en la pendiente de 2.44%, sugiriendo un ajuste
leve en la sefial base y una menor respuesta del sensor a los cambios en la posicion del
pedal. En caso del APP2 el valor de la pendiente aument6 1.09%, lo que indica una mayor
sensibilidad del sensor con el potenciador instalado. Esta informacion se la contrasta con
[26] que indica “a una presion del 50 % del pedal del acelerador (medido por el sensor de
efecto Hall) corresponde a una apertura del acelerador del 40 %, el chip tuning podria
ajustar esto de modo que una presion del 50 % del pedal corresponda a una apertura del
acelerador del 50 % o incluso del 60 %”. A mayor apertura de la aleta del acelerador
tenemos mas ingreso de aire viéndose reflejado con nuestros resultados del MAP que a
2500 rpm tenemos un aumento en la media de presién del 7.39% y una variabilidad de
datos mayor al sistema sin el potenciador.

De acuerdo con [27] las cantidades de inyeccidn de combustible se pueden controlar
ajustando la duracién del pulso de accionamiento, observamos el tiempo de inyeccion de
un inyector de tipo GDI con un controlador de ancho de pulso. También nos indica que
“las cantidades de inyeccidn de combustible alimentadas por el voltaje de suministro del
inyector de CC 40 V mostraron 9,314 g, 9,328 g y 9,952 g a 1200 rpm, 2400 rpm y 6000
rpm, respectivamente” En base a eso y los resultados, observamos el tiempo de inyeccion,
en micras de segundo, que en régimen a ralenti el motor tiene una disminucion del 29.73%
y a 2500 rpm también presenta una disminucion del 166.6%.

Los resultados de las emisiones obtenidos del CO, CO2, HC y O2 y comparando los
resultados con investigaciones anteriores [29] mostraron un incremento con el uso del po-
tenciador durante las pruebas en condicion a ralenti y a 2500 rpm, lo que sugiere una
combustién menos eficiente en esas condiciones debido a la rapida inyeccion de combus-
tible. Por ejemplo, en las emisiones del CO a 2500 rpm la varianza disminuye y el % vol
aumenta en un 6.38%, de la misma forma, a ralenti los valores de la varianza disminuyen
y el valor de % vol aumenta en un 38.46%; las emisiones del CO2 a 2500 rpm el valor de
la varianza aumenta y el % vol disminuye en un 2.57%, en cambio, a ralenti el valor de la
varianza aumenta y el % vol aumenta en un 15.92%; en las emisiones del HC a 2500 rpm
el valor de la variacion aumenta y el % vol también aumenta en un 4.84%, sin embargo, a
ralenti la variabilidad aumenta y el % vol disminuye en un 162.09%; en las emisiones del
02 a 2500 rpm la varianza aumenta y el % vol también aumenta en un 40.91%, mientras
que, a ralenti la varianza disminuye y el % vol aumenta en un 96.83%. El aumento en las
emisiones de HC, CO2 y O2 corresponde a una combustion incompleta debido a la rapida
inyeccion de combustible que no permite una correcta mezcla aire-combustible. Mientras
gue la disminucién del CO implica que, a pesar de la combustion incompleta, el exceso de
oxigeno disponible esta permitiendo que parte del carbono se oxide completamente a CO-
en lugar de quedarse en forma de CO.

5. Conclusiones

El estudio demostré que la implementacion del potenciador de respuesta del acelera-
dor tiene un impacto en la tasa de inyeccidén en un motor con sistema de inyeccién GDI.
Esto es evidente especialmente en un régimen a 2500 rpm, donde se observa una dismi-
nucion del 166.6%. Estos resultados sugieren que el potenciador altera el comportamiento
del sistema de inyeccion bajo ciertas condiciones operativas, lo que podria tener implica-
ciones en la eficiencia del motor, el consumo de combustible y las emisiones.

A través del uso de la interfaz Konnwei, el osciloscopio y el multimetro, se logré una
caracterizacion del sistema de inyeccion directa de gasolina en condicion estdndar. Se
identificaron y analizaron las sefiales referenciales y los voltajes de alimentacion de los
sensores y actuadores, permitiendo obtener un perfil del comportamiento del sistema sin
el potenciador. Esto sirvid como base para evaluar las modificaciones producidas poste-
riormente. De igual manera el analizador de gases nos permitio analizar las variaciones en

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

333
334
335
336
337
338
339
340

341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358

359

360
361
362
363
364
365

366
367
368
369
370
371



17

las emisiones de gases que sugieren un ajuste en la combustién relacionado con la modi-
ficacion de la inyeccion de combustible.

La incidencia del potenciador de respuesta del acelerador se vio reflejado en las mo-
dificaciones de voltaje del sensor APP, cambios en la tasa de inyeccion y variaciones en
las emisiones de gases contaminantes bajo regimenes ralenti y 2500 rpm.

Los resultados de las emisiones mostraron variaciones con el uso del potenciador.
Durante las pruebas a ralenti y 2500 rpm, se observo un incremento en las emisiones es-
tando el potenciador conectado, lo que sugiere una combustion menos eficiente debido a
la rapida inyeccidn de combustible. Este es el caso del CO que aumenta un 38.46% vol en
condicidn a ralenti y del O2 que también aumenta, pero a un régimen de 2500 rpm el %
vol del 40.91%.
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Apéndice A

Dentro del conjunto del cuerpo de aceleracion encontramos el sensor TPS, este cuenta
con 6 pines de conexion diferenciados por un color y voltaje diferente como se detalla en

la siguiente tabla.

Tabla A 1. Componentes del cuerpo de aceleracion

Pin Color Funcién Voltaje (v) Observacion
1 Amarillo Sefial referencial 0,55 a 4,75 Senfal referencial y la tension de funciona-
2 Verderayado  Voltaje de alimentacién 45a5 miento con la que se activa y desactiva la bo-
bina del motor, tomado con el motor apagado
3 Negro Masa 1 - y el switch en contacto.
4 Verde Masa 2 - _ _ B
5 Café Masa 3 ) Voltaje de alimentacion del motor de control
) ] » de la apertura y cierre de la mariposa.
6 Blanco Voltaje de alimentacion 4,99
Curva patrén
0,85
0,80
% 0,75
o Prom TPS = 0,5560 + 0,02554 % APERTURA
E 0701 s 00156243
E R-cuadrads 95,4%
@ R-cuadradofajustado) 95,2%
E 0,65
2
0,60
0,55
a 2 4 [ B 10
% APERTURA
El APP transmite la posicion del pedal del acelerador a la computadora. Cuenta con
un sensor de seguridad que transmite la sefial eléctrica al 50% en caso de que falle el sensor
principal. EI APP cuenta con 6 pines diferentes, con un color y voltaje diferente como se
observa en la siguiente tabla.
Tabla A 2. Datos tomados del APP
Pin Color Funcién Voltaje (v) Observacién
1 Rojo Voltaje de alimentacion 4,99 Sefial 1 del APP. Datos tomados con
2 Azul Senial referencial 0,73 a3,86 el motor encendido. El voltaje au-
3 Negro Masa 1 - menta conforme se va acelerando.
5 Verde Serial referencial 0,36 21,89 el motor encendido. El voltaje au-
6 Negro Masa 2 - menta conforme se va acelerando.
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469
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- M M~ L B s
i o n =) n =]

Voltaje de la sefial 1 del APP

k=)

Curva patrén

00945132
ado 9B.8%
il

5
R-cuadr:
R ol 98.7%

cuadrado(ajustada)

L] 20 40 &0 80
% APERTURA

100

Voltaje de la sefial 2 del sensor APP

0.0439655
98.9%
98.9%

0 20 40 50
% APERTURA

471
Una vez confirmada la homocedasticidad de los datos, se procedio a realizar el ana- 472
lisis de regresion. Sin embargo, al aplicar la prueba de normalidad se evidenci6 que los 473
residuos no presentan una distribucion normal. Los resultados obtenidos se presentan en 474
las Tabla A 3y Tabla A 4 adjuntas en los anexos. 475
Tabla A 3. Prueba de Bartlett del sensor APP sin potenciador de respuesta del acelerador 476
Item APP
SENAL APP1 (V) SENAL APP2 (V)
Grupo Datos  Media  Desv. Estandar Media  Desv. Estandar
1 21 2,17471 0,84534 1,06062 0,41406
2 21 2,1679 0,84491 1,05448 0,41287
Combinado 42 2,17131 0,84513 1,05755 0,41347
Estadistica de Bartlett 0,00001 0,00016
Grados de Libertad 1 1
Valor P 0,9982 0,98983
. - Multimetro automotriz
Equipo utilizado .
Scanner automotriz
Condicion Sin presencia de Potenciador de Respuesta
477
Tabla A 4. Prueba de Bartlett del sensor App con potenciador de respuesta del acelerador 478

item

APP

APP1 (V)

APP2 (V)
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Grupo Datos Media Desv. Estandar Media  Desv. Estandar
1 21 2,16905 0,85218 1,08914 0,42475
2 21 2,16962 0,85822 1,08652 0,42231
Combinado 42 2,16933 0,8552 1,08783 0,42353
Estadistica de Bartlett 0,00097 0,00065
Grados de Libertad 1 1
Valor P 0,97511 0,97967
) - Multimetro automotriz
Equipo utilizado .
Scanner automotriz
Condicion Instalado Potenciador de Respuesta
479
Tabla A 5. Modelo de regresion sin potenciador de respuesta del acelerador 480
Modelo de Re-
gresion y=porpuXa
Sefal APP1 APP2
Estima-  Error Estan- E;t;()jis- Valor P Estima-  Error Estan- Eiit::'ts_ Valor P
cion dar (SE) (tStat) (pValue) cion dar (SE) (tStat) (pValue)
Bo 0,81653 0,039837 20,497 2,04E-14  0,39436 0,018531 21,28 1,03E-14
B1 0,027106 0,00068191 39,75 9,35E-20 0,013269 0,00031721 41,83 3,58E-20
Ndamero de Ob- 21
servaciones
Grados de li-
bertad del 19
error:
Raiz del Error
Cuadratico Me- 0,0945 0,044
dio (RMSE)
R-cuadrado: 0,988 0,989
R-cuadrado 9,87E-01 0,989
ajustado:
Valor P 9,35E-20 3,58E-20
Normalidad de 0,001 0,001

Jarque-Bera
Condicion

Sin Potenciador de Respuesta
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nes

481
Tabla A 6. Modelo de regresion con potenciador de respuesta del acelerador 482
Modelo de Re- _
gresion y=po+prXs
Sefial APP1 APP2
Estima-  Error Estan- E:it?:;s_ Valor P Estima-  Error Estan- E:it::;s— Valor P
cién dar (SE) (tStat) (pValue) cién dar (SE) (tStat) (pValue)
Bo 0,80035 0,043724 18,304 1,58E-13 0,41004 0,022493 18,229 1,71E-13
B1 0,02739 0,00074845 36,596 4,41E-19 0,013561 0,00038503 35,221 9,04E-19
Numero de Ob- 1
servaciones
Grados de li-
bertad del 19
error:
Raiz del Error
Cuadratico Me- 0,104 0,0534
dio (RMSE)
R-cuadrado: 0.986, 0.985,
R-cuadrado 9,85E-01 0,084
ajustado:
Valor P 4,41E-19 9,04E-19
Normalidad de 0,001 0,001
Jarque-Bera
Condicion Instalado Potenciador de Respuesta
483
Tabla A 7. Método de Cox-Box para el modelo de regresion sin potenciador de respuesta del acelerador 484
Modelo de
., =Bo+
Regresion y=potprxe
Sefal APP1 APP2
Valor
Estima- Error Es- d:Esilt(?o ‘ ValorP  Estima-  Error Es- dl'Es:it:(; ¢
cion tandar (SE Value cion tandar (SE Va-
B tstar)  (PValue) B stary P
lue)
8,67E-
po -0,095148 0,030335 -3,1366 0,0054334 -0,63307 0,017934 -35,299 19
1,92E-
B1 0,021408 0,00051926 41,227 4 71E-20 0,013275 0,00030699 43,241 20
NUmero de
Observacio- 21
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Grados de
libertad del
error:

Raiz del
Error Cua-
dratico Me-
dio (RMSE)

R-cua-
drado:
R-cuadrado
ajustado:

Valor P
Normalidad
de Jarque-

Bera

Condicion

0,072

0,989

9,88E-01

4,71E-20

0,105897

19

0,0425

0,99

0,989
1,92E-20

0,100351

Sin presencia de Potenciador de Respuesta
Regresion después de aplicar método CoxBox

Tabla A 8. Método de Cox-Box para el modelo de regresion con potenciador de respuesta del acelerador

485

486

Modelo de
Regresion

y=po+p1X1

Sefial

po
B1

Numero de
Observacio-
nes
Grados de
libertad del
error:
Raiz del
Error Cua-
dréatico Me-
dio (RMSE)
R-cua-
drado:

Estima-
cién

-0,096895

0,020897

APP1

Error Es-
tandar (SE)

0,030201

0,00051696

Esta-
distico t
(tStat)

-3,2084  0,0046264

40,422

0,0717

0,989

APP2

Esta- Valor

distico t
(tStat)

Error Es-
tandar
(SE)

Valor P
(pValue)

Estima-
cion (pVa-
lue)
1,87E-
17
1,89E-
19

-0,61337 0,020479 -29,952

6,82E-20 0,01342 0,00035055 38,282

21

19

0,0486

0,987
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R-cuadrado
ajustado:
Valor P
Normalidad
de Jarque-
Bera

Condicion

9,88E-01 0,987
6,82E-20 1,89E-19
0,417609 0,185051

Instalado Potenciador de Respuesta
Regresion después de aplicar método CoxBox

487
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