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RESUMEN 

 

Este proyecto apunta a diseñar y construir un banco de pruebas que emule las señales de 

los sensores que forman parte del sistema de inyección electrónica de combustible 

automotriz, para enviarlas a la unidad electrónica de control (ECU) de un vehículo y ayudar 

a diagnosticar con agilidad y precisión los problemas del mismo.  

Con este propósito se realizó un estudio de los sensores que intervienen en el sistema de 

inyección electrónica automotriz, para determinar las características de los mismos. 

Basado en este estudio, se optó por desarrollar un sistema implementado en un 

microprocesador para la emulación de las señales de los sensores. Su tarea fue 

complementada con circuitos de acondicionamiento para la correcta interpretación de las 

señales emuladas a la ECU.  

Se diseñaron y añadieron circuitos de protección contra interferencias y transitorios, para 

así evitar que, el ambiente agresivo del motor del vehículo interfiera en el sistema 

desarrollado.  

Se optó por una HMI táctil con un menú para elegir el sensor cuya señal se quiere emular 

y manipular variables como temperatura, presión del múltiple de admisión, porcentaje de 

apertura de válvula de aceleración, etc. 

Finalmente, se realizaron pruebas de cada señal emulada en un automóvil “Volkswagen 

Gol 1.6”, para determinar si la ECU del mismo las interpreta correctamente. Estas pruebas 

demostraron que el emulador cumplió con los objetivos planteados.  

 

PALABRAS CLAVE: Sistema de inyección electrónica de combustible automotriz. 

emulador de sensores automotrices. 
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ABSTRACT 

 

This project attempts to design and build a “testing bench set” which emulates the sensors 

signals of the automotive electronic fuel injection system, in order to help, with more celerity 

and accuracy, in the diagnosis of the problems affecting it. 

With this purpose, a sensors study that intervene in the automotive electronic injection 

system was carried out to determine its characteristics. Based in this research a 

microprocessor-based system was chosen as the solution to emulate the signals of the 

sensors. Its task was complemented by conditioning circuits for the appropriate insertion of 

the emulated signals into the ECU.  

Interference and transient protection circuits were designed and added to prevent the 

aggressive environment of the vehicle from interfering with the developed system.  

A tactile HMI was chosen with own menu to select the sensor and, to emulate and 

manipulate the variable values such as: temperature, intake air pressure, choke valve 

percentage, etc.  

Finally, each emulated signal was tested on a “Volkswagen Gol 1.6” to determine that the 

ECU interprets the emulated signals correctly. The tests results proved that the emulator 

achieved the proposed aims of this project. 

 

KEYWORDS: Automotive electronic fuel injection system. Emulator of automotive sensors.
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1 INTRODUCCIÓN 

 

El incesante desarrollo de la industria automotriz buscando, entre otros objetivos, reducir 

la contaminación ambiental, mejorar las prestaciones de los vehículos y la seguridad en la 

conducción, ha hecho que aparezcan soluciones que dependen cada vez más de equipos 

e instrumentos electrónicos. 

 

Esto ha introducido una gran carga y reto en los mecánicos automotrices que deben ahora 

resolver problemas no solo de tipo mecánico sino también de tipo electrónico, sin 

necesariamente estar preparados para tareas que demandan un conocimiento combinado 

de conceptos mecánicos y electrónicos. 

 

Dentro de este nuevo reto ha aparecido la necesidad de crear herramientas para realizar 

diagnósticos y reparaciones en los talleres mecánicos de una manera eficiente. Esta 

necesidad, a su vez, requiere la participación de ingenieros electrónicos con conocimientos 

de instrumentación y programación a nivel de microprocesadores, dispuestos a diseñar y 

construir soluciones que ayuden al técnico automotriz a cumplir con celeridad y con mayor 

certeza en su diaria tarea de solución de problemas. 

 

De entre las diferentes necesidades descubiertas por los técnicos automotrices, sobre todo 

por aquellos que desean mantenerse competitivos en su trabajo, se ha planteado el 

problema y objetivo de este proyecto de titulación: Diseñar y construir un sistema 

microprocesado que, con ayuda de circuitos electrónicos, pueda emular las señales 

generadas por los sensores involucrados en el sistema de inyección electrónico de un 

vehículo dotado de una computadora automotriz (ECU, Electronic control unit, en español: 

Unidad de control electrónico). El objetivo global que se busca con el sistema a 

desarrollarse es que, desde el punto de vista de un mecánico automotriz, ayude a 

identificar, con un razonable grado de certeza, donde radica el problema de un vehículo a 

partir del código de error generado y registrado en la ECU. Sin esta ayuda, el mecánico, 

en su día a día, bajo la presión de resolver el problema en el menor tiempo posible, 

usualmente enfrenta una situación de incertidumbre pues a pesar de contar con el código 

de error del vehículo, le es difícil descubrir si el problema es en el sensor, en el actuador o 

en otra parte. Esta herramienta electrónica permitirá entonces descartar o corroborar que 

se trata del sensor y así acelerar tanto el proceso de diagnóstico como de solución del 

problema. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

El objetivo general de este proyecto de titulación es diseñar y construir un banco de pruebas 

para emular las señales de los sensores empleados en el sistema de inyección electrónica 

de combustible de un vehículo automotriz para poder acoplarlas a la unidad electrónica de 

control (ECU) y así comprobar el correcto funcionamiento de la misma, de los actuadores 

y descartar problemas en los sensores que conforman dicho sistema. 

 

Los objetivos específicos de este proyecto de titulación son: 

 

• Realizar un estudio del sistema de inyección electrónica de combustible de un 

vehículo y de cada uno de los sensores que intervienen en dicho sistema, para 

establecer sus principios de funcionamiento y las magnitudes eléctricas que 

generan.  

• Desarrollar el software para el sistema microprocesado que generará las señales 

que van hacia la ECU del vehículo 

• Diseñar y construir los acondicionadores del sistema. 

• Desarrollar un visualizador que permita el manejo y observación del funcionamiento 

del sistema. 

• Realizar pruebas para verificar el funcionamiento correcto del banco de pruebas 

cuando se lo acople a la ECU del vehículo considerado. 

 

1.2 ALCANCE 

 

Se estudiará el principio de funcionamiento del sistema de inyección electrónica 

automotriz más utilizado en la actualidad y empleado en el vehículo Volkswagen Gol 1.6 

año 2012 en el que se realizarán las pruebas. Se estudiará la relación que existe entre 

los componentes principales que lo conforman como son: los sensores y la unidad 

electrónica de control (ECU). 

 

En base al trabajo anterior se identificarán y estudiarán los sensores que intervienen en el 

sistema de inyección electrónica. De cada uno de ellos se analizará el principio de 

funcionamiento y las señales generadas hacia la ECU. Los sensores por estudiar son:  

 

● Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow), mide el flujo de aire que ingresa al 
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múltiple de admisión y consta de un cable caliente y un termistor. Su 

acondicionamiento consta de un puente de Wheatstone que genera una señal de 

voltaje entre 0 V a 5 V. 

● Sensor de posición del acelerador (TPS, throttle position sensor, o APP, accelerator 

pedal position sensor), formado por una resistencia variable que acondicionada 

genera una señal de voltaje entre 0 V a 5 V. 

● Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant 

temperature), que consta de un termistor NTC que a la salida genera una señal de 

voltaje entre 0 V a 5 V mediante un circuito acondicionador. 

● Sensor de Detonación (KS, knock sensor), que detecta las vibraciones del motor y 

que posee una pieza de material piezoeléctrico que genera electrónicamente una 

señal sinusoidal de amplitud y frecuencia variable. 

● Sensor de presión absoluta del múltiple de admisión (MAP, manifold absolute 

pressure), que posee un diafragma de silicón unido a resistencias variables que 

forman parte de un puente de Wheatstone desde el cual un circuito acondicionador 

genera una señal de voltaje entre 0 V a 5 V. 

● Sensor de temperatura de aire de admisión (IAT, intake air temperature), que consta 

de un termistor NTC al cual se lo acondiciona para generar una señal de voltaje 

entre 0 V a 5 V. 

● Sensor de oxígeno (O2), que permite determinar la correcta mezcla aire-

combustible, el cual genera una señal de voltaje mediante una reacción química. La 

señal de voltaje generada es sinusoidal cuyos valores de voltaje varían entre 0,1 V 

y 0,9 V aproximadamente.  

● Sensor de posición de cigüeñal (CKP, crankshaft position sensor), que ayuda a los 

inyectores a sincronizarse con las revoluciones del motor, y posee una reluctancia 

magnética o un dispositivo de efecto Hall y genera una señal con una irregularidad 

producida por el diente faltante en la rueda fónica del vehículo. 

 

Del estudio anterior se pasará al diseño y construcción del banco de pruebas que constará 

de un sistema microprocesado y circuitos acondicionadores. Para esto:  

 

Se definirá el microprocesador de acuerdo con los requerimientos del sistema, 

considerando la resistencia que deberá exhibir ante interferencias electromagnéticas y los 

transitorios. Luego se procederá a desarrollar el software para generar las señales que, 

luego de sendos circuitos de acondicionamiento, emularán las señales de los sensores 

anteriormente citados. 
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Se diseñarán y construirán las etapas de acondicionamiento, capaces de soportar el 

ambiente agresivo del vehículo, para emular las señales del: 

 

● Sensor de masa de aire.  

● Sensor de posición del acelerador. 

● Sensor de temperatura del refrigerante del motor. 

● Sensor de detonación. 

● Sensor de presión absoluta de múltiple de admisión. 

● Sensor de temperatura de aire de admisión. 

● Sensor de oxígeno. 

● Sensor de posición de cigüeñal. 

 

Circuitos de protección, que protejan al sistema contra las interferencias 

electromagnéticas, transitorios, y altas temperaturas. Estos circuitos se modificarán, de 

ser necesario, en concordancia con las pruebas reales que se realizarán con el vehículo 

o durante la ejecución del proyecto. 

 

Las señales emuladas serán realimentadas al sistema microprocesado para que a través 

de algoritmos de control se garantice que las señales emuladas sean siempre las 

correctas.  

 

Se diseñará la etapa de alimentación del sistema mediante baterías, donde los circuitos 

correspondientes se dimensionarán de acuerdo con el consumo previsto de los 

componentes del banco de pruebas. 

 

Se diseñarán y realizarán pruebas para verificar el funcionamiento correcto del banco de 

pruebas cuando entregue sus señales a la ECU del vehículo de prueba. En las mismas se 

hará uso del escáner automotriz, multímetros, medidores de temperatura, presión, 

osciloscopios, etc., y también en base al comportamiento del motor. En particular, se 

buscará que la ECU pueda interpretar las señales emuladas de manera correcta y, por lo 

mismo, controle apropiadamente a los actuadores que intervienen en el sistema de 

inyección. 

 

El banco de pruebas contará con un visualizador que permita, mediante un menú, elegir 

el sensor que se quiere emular, y seleccionar el valor de la variable que se quiere emular, 

por ejemplo, seleccionar el valor de presión si se ha seleccionado el sensor de presión 
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absoluta del múltiple de admisión. El visualizador deberá permitir observar los valores de 

las variables emuladas y su valor eléctrico equivalente, por ejemplo, el valor de 

temperatura o presión, y su equivalente en voltaje o frecuencia. 

 

Adicionalmente, el banco de pruebas contará con un generador de pulsos para probar el 

funcionamiento de actuadores como: inyectores, relés y válvulas de mariposa del cuerpo 

de aceleración. 

 

El banco de pruebas se comprobará en un automóvil marca Volkswagen Gol 1.6 del año 

2012. 

 

1.3 MARCO TEÓRICO 

 

Para empezar a describir el trabajo realizado se procede a continuación a describir las 

partes del vehículo involucradas en este trabajo. 

 

En este capítulo se explicará el principio de funcionamiento del sistema de inyección 

electrónica de combustible automotriz, incluyendo los diferentes sensores y actuadores que 

lo conforman. También se realizará un estudio acerca de la función de la unidad electrónica 

de control (ECU) en su rol como detectora de los errores que se producen en el trabajo del 

vehículo y punto de partida para el mecánico automotriz. 

 

Sistemas de inyección electrónica de combustible automotriz 

 

Gracias a la evolución en la industria automotriz se ha logrado que el sistema mecánico de 

alimentación de aire-combustible en los motores con carburador quede obsoleto y sean 

reemplazados por motores que funcionen con sistemas de inyección electrónica (SIE), por 

sus siglas) de combustible, lo cual ha posibilitado una serie de ventajas como: menor 

contaminación del aire, mejor economía del combustible, mejor potencia, mejor rendimiento 

del motor, y respuestas más rápidas en las aceleraciones [1]. En la Figura 1.1 se observa 

el diagrama de bloques típico de un sistema de inyección electrónica de combustible. 
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Figura 1.1. Diagrama de bloques de un sistema de inyección electrónica de combustible 

típico. 

 

Principio de funcionamiento 

 

Un sistema de inyección electrónica típico está compuesto, entre otros elementos, por 

sensores y actuadores. Los sensores se encargan de detectar y/o medir varios parámetros 

del sistema y enviar sus respectivas señales a la ECU. Los actuadores son los 

componentes que reciben la información de la ECU para realizar las acciones de control 

respectivas. La ECU es la encargada de interpretar las señales enviadas por los sensores 

y, en función de estas, ordenar a los actuadores que realicen sus funciones de control, en 

este caso específico, de la inyección electrónica.  

 

Componentes principales de los sistemas de inyección electrónica de 

combustible 

 

En este proyecto se propone emular las señales de los sensores involucrados en la 

inyección de combustible al motor para que, de esta manera, el mecánico o técnico pueda 

detectar con mayor prontitud el origen de los problemas presentes en el SIE. Las señales 

emuladas se las realizará en base a un vehículo Volkswagen Gol 1.6 del año 2012, el cual 

posee la mayoría de los sensores que hoy en día se encuentran presentes en vehículos 

dotados de esta tecnología, exceptuando los vehículos, así denominados, de alta gama. 

Los sensores por emularse se detallan a continuación.  
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Sensores de los sistemas de inyección electrónica de combustible 

 

Los sensores que intervienen en el SIE de combustible y cuyas señales eléctricas serán 

emuladas en el prototipo que se diseñará y construirá son los siguientes: 

• Sensor de masa de aire, (MAF, mass air flow), no disponible en el vehículo de 

pruebas. 

• Sensor de posición del acelerador, (TPS, throttle position sensor, o APP, 

accelerator pedal position sensor). 

• Sensor de temperatura del refrigerante, (ECT, engine coolant temperature). 

• Sensor de detonación, (KS, knock sensor). 

• Sensor de presión absoluta del múltiple de admisión, (MAP, manifold absolute 

pressure). 

• Sensor de temperatura del aire de admisión, (IAT, intake air temperature). 

• Sensor de Oxígeno O2. 

• Sensor de posición del cigüeñal, (CKP, crankshaft position sensor). 

 

A continuación, se procede a describir y analizar la función, características y ubicación de 

cada uno de los sensores indicados. 

 

Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow) 

 

 

Figura 1.2. Sensor de masa de aire, MAF [2]. 

 

El sensor de masa de aire, MAF (mass air flow) (Figura 1.2), tiene como función medir el 

flujo de masa del aire succionado en el múltiple de admisión [2]. Este sensor típicamente 

tiene una resistencia de hilo fino de platino cuyo valor de impedancia varía acorde el flujo 

de aire que ingresa al múltiple de admisión [3]. 
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Este sensor, junto con el sensor MAP (manifold absolute pressure), sirve para el cálculo 

del tiempo de inyección. El sensor MAF típico posee 3 cables: el primero corresponde al 

voltaje de alimentación que brinda la ECU, el segundo está conectado a tierra y el tercero 

va directo a la ECU y posee el dato del caudal másico de aire [1]. 

 

El circuito típico de un sensor MAF se observa en la Figura 1.3 y son: un termistor, un cable 

caliente de platino y un circuito electrónico de control.  

 

 

Figura 1.3. Componentes típicos de un sensor MAF [4]. 

 

Cuando aumenta el flujo de aire, el cable caliente de platino pierde calor rápidamente y el 

circuito electrónico de control lo compensará enviando más corriente a través del cable. 

Simultáneamente, el circuito de control mide el flujo de corriente de compensación y envía 

una señal de voltaje en proporción a dicho flujo de corriente; es decir, en proporción a la 

masa de aire que ingresa. En la Figura 1.4 se muestra la relación típica que existe entre la 

masa de aire que ingresa y el voltaje que entrega el sensor MAF. 

 

 

Figura 1.4. Señal típica de salida de voltaje del sensor MAF [4]. 
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En la Figura 1.5 se ilustra el circuito típico del sensor MAF, donde se observa la conexión 

del mismo hacia la ECU de un vehículo. 

 

 

Figura 1.5. Circuito típico de conexión del sensor hacia la ECU [4]. 

 

Algunos vehículos carecen de este sensor, pero son reemplazados por el sensor MAP 

como es el caso del vehículo antes mencionado donde se realizarán las pruebas de este 

proyecto. Para la emulación de este sensor se usaron los valores obtenidos a partir de un 

sensor MAF típico Bosch (curva proporcionada por el técnico especialista), los cuales se 

observan en la Figura 1.6. 

 

 

Figura 1.6. Señal de voltaje con respecto al flujo de aire en kg/hr de un sensor MAF típico 

Bosch [3]. 

 

La señal por emular es la que se observa en la Figura 1.6. 



10 
 

Sensor de posición del acelerador (TPS, throttle position sensor, o APP, 

accelerator pedal position sensor) 

 

El sensor TPS (throttle position sensor) o sensor de posición del estrangulador (conocido 

también en el ámbito automotriz como: sensor de posición de mariposa) se encarga de 

monitorear la posición de la válvula mariposa (papalote) localizada en la garganta de 

entrada de aire hacia el motor, entregando una señal hacia la ECU que, a su vez, controla 

los tiempos de inyección de combustible hacia las cámaras de combustión. Este sensor 

convierte el ángulo de la válvula en un voltaje continuo. A medida que la válvula se abre, 

el voltaje de la señal se incrementa [5]. La ECU usa esta información para saber en qué 

modo está el motor: ralentí, aceleración parcial, aceleración total, pasando por todos los 

valores intermedios de forma continua. Por ejemplo, cuando el motor se encuentra en 

ralentí, el sensor TPS típico envía una señal entre 0,4 V a 0,8 V, equivalente a cero grados, 

hacia la ECU. Conforme se incrementa la aceleración también lo hace la señal de voltaje 

del sensor TPS hasta alcanzar su máximo valor a aceleración total, que está entre 4,5~5,0 

Voltios. Corrigiendo la proporción aire-combustible, la ECU regula la potencia del motor. 

Es decir, la ECU puede determinar la cantidad de combustible que debe suministrar en los 

inyectores en base a la señal del sensor TPS. En la Figura 1.7 se observa una fotografía 

de un sensor TPS típico. 

 

 

Figura 1.7. Sensor TPS típico [6]. 

 

Un sensor típico TPS posee tres cables: el de alimentación (5 V) que son proporcionados 

por la ECU, el de la señal de posición de la válvula y por último la tierra que va desde el 

sensor hacia la ECU.  

El sensor TPS en este vehículo es un potenciómetro, cuyo brazo móvil-deslizable está 

acoplado al eje de la mariposa de aceleración y gira cierto ángulo en función de la 

aceleración. El ángulo máximo que gira es de alrededor de 90 grados, y tiene sentido que 

sea así pues a 0 grados la mariposa de aceleración está cerrada y se encuentra 

perpendicular a la garganta de acceso de aire hacia el múltiple de admisión, mientras que 

a máxima aceleración la mariposa de aceleración debe estar paralela a la garganta de 
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admisión. A medida que el brazo móvil se mueve la resistencia cambia y por consiguiente 

el voltaje. Si el brazo móvil se acerca al terminal de alimentación, la resistencia disminuye 

y la señal de voltaje se incrementa. En la Figura 1.8 se observa el circuito de conexión 

típico del sensor TPS. 

 

Figura 1.8. Conexión típica del sensor TPS hacia la ECU [5]. 

 

La señal de salida es lineal al ser un sensor de tipo potenciométrico tal y como se observa 

en la Figura 1.9. 

 

Figura 1.9. Señal de salida lineal del sensor TPS [5]. 

  

En algunos vehículos, como en el caso del Volkswagen Gol, el sensor TPS es doble; es 

decir, está compuesto por dos potenciómetros que proporcionan dos señales de voltaje las 

cuales deben mantener una cierta relación para que el vehículo pueda funcionar. En la 

Figura 1.10 se observa la conexión de un sensor TPS típico doble hacia la ECU. 
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Figura 1.10. Conexión típica de un sensor TPS doble hacia la ECU (PCM) [5]. 

 

La segunda señal varía igual que la primera en concordancia con la apertura de la válvula, 

pero la segunda posee un voltaje mayor que la primera. Conforme aumenta el porcentaje 

de apertura de la válvula el voltaje de las dos señales aumenta, pero la segunda señal con 

una mayor proporción con respecto a la primera. La ECU puede comparar los dos voltajes 

y de esta manera puede detectar problemas fácilmente. En la Figura 1.11 se observan las 

dos señales de voltaje del sensor TPS doble con respecto al porcentaje de apertura de la 

válvula de mariposa. La señal 1 de menor voltaje se llamará APP2 y la señal 2 de mayor 

voltaje se llamará APP1. 

 

 

Figura 1.11. Señales de salida de un sensor TPS típico doble [5]. 

 

El banco de pruebas emulará las dos señales de voltaje. 
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Sensor de temperatura del refrigerante (ECT, engine coolant temperature) 

 

El sensor ECT (engine coolant temperature) (Figura 1.12) es aquel que mide la temperatura 

del refrigerante del motor. La medición se realiza a través de un termistor NTC, es decir, 

conforme la temperatura aumenta, disminuye la resistencia del sensor y el voltaje de la 

señal. 

 

 

Figura 1.12. Sensor ECT (engine coolant temperature) [7]. 

 

La medida que entrega este sensor permite que la ECU envíe la información para la 

activación del ventilador [8]. 

 

El sensor ECT se ubica por lo general en la toma del agua, justo donde se encuentra el 

termostato y se conecta a la ECU a través de una terminal. En la Figura 1.13 se observa el 

diagrama de conexión típico de este sensor. 

 

 

Figura 1.13. Conexión de un sensor ECT típico hacia la ECU (PCM) [9]. 

  

En la Figura 1.14 se ilustra la relación entre el valor de la temperatura versus el voltaje de 

un sensor ECT típico. La gráfica es en base a un voltaje de referencia VREF = 5 V. 
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Figura 1.14. Gráfica de temperatura vs voltaje de un sensor ECT típico [10]. 

 

La señal que se emulará es la que se observa en la Figura 1.14. 

 

Sensor de detonación (KS, knock sensor) 

 

El sensor de detonación KS (knock sensor) (Figura 1.15) es aquel que detecta los sonidos 

de las detonaciones del motor. Este sensor tiene como objetivo detectar el golpeteo 

excesivo de las partes móviles del motor. La señal eléctrica generada por el sensor es 

llevada por un cable apantallado a fin de minimizar la contaminación eléctrica de la 

minúscula señal generada por el mismo [11].  

 

 

Figura 1.15. Sensor de detonación típico (knock sensor) [12]. 

 

En la Figura 1.16 se muestra el esquema de conexión típico para este sensor. 
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Figura 1.16. Conexión típica de un sensor de detonación hacia la ECU [13]. 

 

Un sensor KS está conformado por una cabeza metálica que contiene en su interior una 

pieza de material piezoeléctrico que, al ser sometida a esfuerzos mecánicos, genera un 

voltaje. Por lo tanto, este sensor es un dispositivo electrónico que mide la vibración y la 

convierte en una señal eléctrica que mide el golpeteo del motor, el cual está a una 

frecuencia aproximada entre 5 y 6 KHz. En la Figura 1.17 se observa la estructura interna 

de este sensor. 

 

Figura 1.17. Estructura interna de un sensor KS típico (knock sensor) [11]. 

 

El sensor de detonación genera voltaje de forma continua, pero cuando el motor comienza 

a detonar, el sensor comienza a generar más voltaje y la ECU realiza los ajustes necesarios 

para evitar la detonación del motor. En la Figura 1.18 se muestra el comportamiento de la 

señal del sensor [11]. 
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Figura 1.18. Comportamiento de la señal de un sensor KS típico. 

 

El sensor de detonación genera dos frecuencias: la señal del golpeteo y la señal del 

funcionamiento propio del motor. Debido a que la señal del golpeteo tiene una frecuencia 

más alta que la del funcionamiento normal del motor se podría fácilmente separarlas en la 

ECU. El golpeteo excesivo causa daño al motor por lo que es necesario controlarlo. El 

banco de pruebas emulará una señal alterna sinusoidal para este sensor. 

 

Sensor de presión absoluta del múltiple de admisión (MAP, manifold absolute 

pressure) 

 

El sensor de presión absoluta del múltiple de admisión MAP (manifold absolute pressure) 

(Figura 1.19) convierte la presión (colector/vacío) del motor en una señal eléctrica de 

manera que la ECU puede determinar bajo que carga el motor se encuentra. Estos datos 

son la base para la entrega de combustible y el control de tiempo [14]. 

 

 

Figura 1.19. Sensor de presión absoluta del múltiple de admisión típico [15]. 
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El sensor MAP se ubica generalmente sobre el múltiple de admisión o está montado sobre 

la carrocería interna del compartimento del motor, y a su vez, conectado a una manguera 

de caucho conectada a un puerto de vacío sobre el múltiple de admisión. Típicamente, el 

sensor es un elemento resistivo piezoeléctrico montado en un puente Wheatstone. En la 

Figura 1.20 se observa la estructura interna y funcionamiento de este sensor. 

 

 

Figura 1.20. Estructura y funcionamiento de un sensor MAP típico [14]. 

 

El sensor MAP utiliza vacío para medir la diferencia entre la presión atmosférica y la presión 

absoluta, es decir, mide una presión por debajo de la atmosférica [16]. Esta diferencia varía 

la señal (voltaje) que va hacia la ECU. A medida que la presión de vacío dentro del múltiple 

de admisión aumenta, la señal de voltaje del sensor aumenta. En la Figura 1.21 se observa 

la señal de voltaje que genera este sensor. 

 

 

Figura 1.21. Gráfica de voltaje del sensor MAP típico vs presión [14]. 
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La ECU mide esta señal de voltaje en la terminal correspondiente. El sensor recibe 5 voltios 

para su alimentación desde la ECU, así como también el cable para conexión a tierra. En 

la Figura 1.22 se observa el circuito de conexión típico de este sensor. 

 

 

Figura 1.22. Circuito eléctrico típico de un sensor MAP hacia la ECU (PCM) [14]. 

 

En el vehículo de este proyecto el sensor MAP reemplaza al sensor MAF e integra al sensor 

IAT que se explica en la siguiente sección con lo que se convierte en realidad en un sensor 

compuesto TMAP. Se emulará una señal de voltaje como la que se observa en la Figura 

1.21. 

 

Sensor de temperatura del aire de admisión (IAT, intake air temperature) 

 

 

Figura 1.23. Sensor IAT típico (intake air temperature) [17]. 

 

El sensor IAT (Figura 1.23) es aquel que detecta la temperatura del aire en el conducto de 

admisión y permite a la ECU corregir el tiempo de inyección con base en la densidad del 

aire que entra a las cámaras de combustión. En vehículos que están equipados con 

sensores MAF, el sensor IAT viene por separado, mientras que en ciertos vehículos 

equipados con sensores MAP, el sensor IAT forma parte de este sensor, como es el caso 

del vehículo Volkswagen Gol 1.6, año 2012. 

 

El sensor IAT típico se conecta a la ECU a través de un cable y un terminal de tierra. Al 

igual que el sensor ECT, el sensor IAT consta de un termistor tipo NTC; es decir, al haber 
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un incremento de temperatura la resistencia del sensor disminuye [17]. En la Figura 1.24 

se observa el circuito de conexión típico del sensor IAT. 

 

 

Figura 1.24. Circuito eléctrico típico de un sensor IAT [8]. 

 

En la Figura 1.25 se observa la señal de voltaje que genera este sensor la cual será 

emulada por el banco de pruebas. 

 

 

Figura 1.25. Gráfica de temperatura vs voltaje de un sensor IAT típico [10]. 

 

Sensor de oxígeno, O2 

 

Un vehículo se encuentra equipado con un convertidor catalítico que se encarga de reducir 

las emisiones de los gases que se producen en el interior del motor. Este sensor determina 

la presencia de oxígeno en el tubo de escape del vehículo [18]. En la Figura 1.26 se observa 

una fotografía de un sensor de oxígeno típico. 

 



20 
 

 

Figura 1.26. Sensor de oxígeno típico [19]. 

 

Desde este sensor se envía una señal eléctrica a la ECU para que la misma se encargue 

de realizar los ajustes necesarios y obtener la relación óptima de aire-combustible. 

 

Al quemarse la gasolina dentro del cilindro se generan humos de escape donde existen 

pocas cantidades de oxígeno que no alcanzan a consumirse por completo. Las cantidades 

de oxígeno cambian constantemente siempre que el motor se encuentre en funcionamiento 

[18]. En la Figura 1.27 se ilustra el principio de funcionamiento de este sensor. 

 

Figura 1.27. Principio de funcionamiento del sensor de oxígeno [18]. 

 

Estas variaciones de oxígeno son las que este sensor se encarga de monitorear. Cuando 

el contenido de oxígeno es alto el sensor produce un bajo voltaje y cuando las cantidades 

de oxígeno son bajas el sensor produce un alto voltaje. 
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En una mezcla rica en combustible (poco oxígeno) el sensor producirá un voltaje alto en 

un rango aproximado de 0,6 voltios a 1 voltio. En una mezcla pobre en combustible 

(bastante oxígeno) el sensor entregará una señal de voltaje en un rango de 0,1 voltios a 

0,4 voltios. Esas dos condiciones son los extremos de la mezcla [18]. 

 

La condición más equilibrada en la composición de la mezcla aire-combustible, se llama 

estequiometría que se refiere a la perfección de la mezcla que es cuando se tiene 14.7 

partes de aire por 1 de combustible [18]. Cuando la mezcla alcanza esta proporción el 

voltaje que entrega el sensor será aproximadamente de 0,45 voltios [18]. Es importante 

mencionar que el sensor de oxígeno no puede determinar la cantidad de pobreza o riqueza 

de combustible [18]. En la Figura 1.28 se observa el rango de voltaje típico de este sensor. 

  

 

Figura 1.28. Rango de voltaje de un sensor de oxígeno típico [18]. 

 

Esto significa que el sensor de oxígeno se comporta como un interruptor, cuando la mezcla 

de aire-combustible se encuentra en su zona de estequiometría (14.7:1) la señal de voltaje 

será de 0,45 voltios y en ese instante el sensor cambiará el voltaje de la señal hacia arriba 

(1 voltio) o hacia abajo (0.1 voltios), y lo seguirá haciendo mientras el motor siga 

funcionando [18]. En la Figura 1.29 se observa la señal de salida típica que genera un 

sensor de oxígeno. 
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Figura 1.29. Señal típica de un sensor de oxígeno [18]. 

 

Cuando el sensor se encuentra frío se comporta como una resistencia eléctrica hasta 

alcanzar su temperatura ideal. Al llegar a dicha temperatura, el sensor se comporta como 

una batería [18]. Para que la señal de salida sea lo más precisa posible, es importante que 

el sensor se mantenga a temperaturas elevadas; esto es, cuando ha alcanzado una 

temperatura mínima de 400°C [18]. En la Figura 1.30 se observa la señal de voltaje que 

genera este sensor con respecto a la variación de temperatura. 

 

 

Figura 1.30. Gráfica de temperatura vs. señal del sensor de oxígeno típico [18]. 

 

Para que el sensor se caliente rápido y se mantenga caliente tanto en ralentí como en altas 

RPM, el sensor posee una resistencia calefactora controlada por la ECU. En la Figura 1.31 

se observa la conexión típica del sensor de oxígeno hacia la ECU. 
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Figura 1.31. Conexión típica de un sensor de oxígeno hacia la ECU (PCM) [18]. 

 

Sensor de posición del cigüeñal (CKP, crankshaft position sensor) 

 

 

Figura 1.32. Sensor de posición de cigüeñal típico [20]. 

 

El sensor CKP (crankshaft position sensor) (Figura 1.32) es un sensor de tipo inductivo 

cuya función es detectar los cambios de campo magnético producidos por las variaciones 

de posición del cigüeñal [21]. También existen sensores CKP de efecto Hall que trabajan 

en conjunto con el Pull-Up de la ECU, como es el caso del vehículo donde se realiza este 

proyecto. 

 

El sensor CKP se coloca frente a una rueda dentada (rueda fónica) (Figura 1.33) con varios 

dientes (58 dientes en el caso del vehículo de este proyecto) acoplada al cigüeñal. 

 

La señal que envía este sensor permite a la ECU controlar la activación del relé de la bomba 

de combustible, y la dosificación del mismo.  
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Figura 1.33. Rueda fónica [22]. 

 

Cuando la rueda fónica gira y un diente pasa por el sensor CKP (Figura 1.34) existe una 

variación del campo magnético lo cual crea un pulso de encendido y apagado cuyo número 

depende de las revoluciones del cigüeñal. 

 

 

Figura 1.34. Partes del sensor CKP y rueda fónica [21]. 

 

La señal que genera este sensor en caso de ser inductivo es una onda alterna sinusoidal 

de frecuencia y amplitud variable ya que depende de las revoluciones del motor y posee 

una irregularidad debida a un diente faltante en la rueda fónica [21]. Actualmente, los 

sensores CKP de tipo inductivo han sido reemplazados por sensores de efecto Hall. En la 

Figura 1.35 se observa la señal típica que genera un sensor CKP inductivo. 
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Figura 1.35. Señal típica de un sensor CKP inductivo donde b es la irregularidad 

producida por el diente faltante en la rueda fónica [23]. 

 

En la Figura 1.36 se muestra un esquema de conexión típico del sensor CKP a la ECU. 

 

 

Figura 1.36. Conexión Eléctrica típica del Sensor CKP hacia la ECU (ECM) [23]. 

 

En el caso de un sensor CKP de efecto Hall, la señal de salida es la que se observa en la 

Figura 1.37. 
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Figura 1.37. Señal de salida típica de un sensor CKP de efecto Hall. 

 

En la Figura 1.37 se puede observar un tren de pulsos con un espacio faltante que 

corresponde a los dientes faltantes de la rueda fónica. La señal que se emulará es la que 

se observa en esta figura. 

 

Actuadores de los sistemas de inyección electrónica de combustible 

 

Los actuadores que intervienen en el sistema de inyección electrónica de combustible y 

cuyo control depende de las señales que son enviadas por los sensores del sistema hacia 

la ECU son: 

• Inyectores de combustible. 

• Bobina de encendido. 

• Relés eléctricos. 

• Electroválvulas en general. 

 

Un esquema típico del sistema de encendido electrónico moderno se muestra en la Figura 

1.38. 
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Figura 1.38. Esquema típico de un sistema de inyección electrónico [24]. 

 

A continuación, se describen los actuadores cuyo funcionamiento se probará a través del 

generador de pulsos que tendrá el banco de pruebas. 

 

Inyectores de combustible 

 

Los inyectores (Figura 1.39) son válvulas eléctricas que reciben una señal PWM (pulse 

width modulation) generada por la ECU y su función es inyectar la cantidad correcta de 

combustible calculada por la ECU de acuerdo con las señales enviadas por los diferentes 

sensores. Programas de la ECU controlan los inyectores de combustible de manera muy 

precisa, de modo que bajo diferentes condiciones de operación del motor se puede obtener 

una mezcla aire-combustible óptima. En la Figura 1.40 se observa la curva característica 

de un inyector típico. 

 

 

Figura 1.39. Inyectores de combustible [25]. 
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Figura 1.40. Curva característica de un inyector típico [26]. 

 

El circuito de conexión típico de un inyector con la ECU se muestra en la Figura 1.41. Existe 

un inyector por cada cilindro.  

 

Figura 1.41. Circuito típico de un inyector de combustible [27]. 

 

Cuando el inyector es energizado, inyecta combustible que se mezcla con el aire 

succionado desde el exterior para producir la mezcla aire/combustible. Esto se produce 

durante la etapa de admisión del cilindro. A presión constante, la cantidad de combustible 

es proporcional al tiempo de activado.  

 

Relé automotriz 

 

Los relés (Figura 1.42) en los sistemas de inyección electrónica de combustible son 

utilizados para conmutar corrientes de alto amperaje para la alimentación de diversos 

componentes usando corrientes pequeñas [27]. 
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Figura 1.42. Relé automotriz [28]. 

 

Entre estos componentes se encuentran los inyectores, bobinas de encendido, válvulas de 

control de aire, electro ventiladores, entre otros que son comandados por la ECU para su 

activación [27]. En la Figura 1.43 se observa la conexión de los relés en los sistemas de 

inyección electrónica de combustible. 

 

 

Figura 1.43. Circuito eléctrico típico de los relés [27]. 

 

Válvula de mariposa del cuerpo de aceleración 

 

Esta válvula, en conjunto con el sensor TPS, constituyen el cuerpo de aceleración del 

vehículo. La válvula de mariposa es controlada por medio de un motor de corriente continua 

cuya operación es controlada a través del sensor TPS y la ECU.  Esta válvula tiene como 

función principal regular la cantidad de aire que ingresa al motor [30]. El funcionamiento de 

esta válvula se probará a través de la emulación de la señal del sensor TPS y también, a 

través del generador de pulsos. En la Figura 1.44 se observa el cuerpo de aceleración con 

sus componentes principales. 
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Figura 1.44. Cuerpo de aceleración [29]. 

 

Unidad electrónica de control (ECU, electronic control unit) 

 

 

Figura 1.45. Unidad electrónica de control ECU [31]. 

 

La unidad electrónica de control ECU (Figura 1.45)  (electronic control unit), es una unidad 

comúnmente conocida como “cerebro” que se basa en un sistema microprocesado que 

regula el sistema de inyección electrónica de combustible y realiza otras funciones como: 

la regulación de pre-ignición, control de ralentí, servicios de seguridad, etc., dependiendo 

de las señales que recibe de los diferentes sensores que intervienen dentro de los sistemas 

del vehículo, entre los que se incluye el sistema de inyección electrónica de combustible 

[21]. En lo que se refiere a este último sistema, la ECU recibe las señales de cada uno de 

los sensores, las interpreta y a través de algoritmos envía las señales de control para la 

activación de los actuadores. En la Figura 1.46 se ilustra la arquitectura de una ECU de un 

vehículo marca Volkswagen GOL 1.6 (proporcionada por el técnico especialista). 
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Figura 1.46. Arquitectura de la ECU del Volkswagen Gol 1.6. 
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Hasta aquí se ha dado una idea concisa sobre las partes principales involucradas en el 

sistema de inyección electrónica de combustible de un vehículo dotado de esta tecnología, 

buscando destacar el rol de los sensores cuyas señales se deberán emular en este trabajo.  

A continuación, se enlistan los sensores que serán emulados por el banco de pruebas: 

 

● Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow), no disponible en el vehículo de 

pruebas. 

● Sensor de posición del acelerador (TPS, throttle position sensor, APP, accelerator 

Pedal Position Sensor). 

● Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant temperature). 

● Sensor de detonación (KS, knock sensor). 

● Sensor de presión absoluta de múltiple de admisión (MAP, manifold absolute 

pressure). 

● Sensor de temperatura de aire de admisión (IAT, intake aire temperature). 

● Sensor de oxígeno, O2. 

● Sensor de posición de cigüeñal (CKP, crankshaft position sensor). 

 

Adicionalmente el banco de pruebas generará un tren de pulsos para probar los actuadores 

mencionados anteriormente. 

 

En el siguiente capítulo se describen los pasos llevados a efecto para conseguir la 

emulación en lo que al software y hardware se refiere. 
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2 METODOLOGÍA 

 

Luego de haber revisado la teoría sobre las características y funcionamiento de los 

sensores y actuadores del sistema de inyección electrónica de combustible, motivo de este 

proyecto de titulación, en este capítulo se procede a analizar de forma experimental los 

referidos elementos; para luego proceder al diseño y desarrollo de su emulación 

electrónica.  

 

El sistema se concibió alrededor de un microprocesador (STM32F407, más adelante en la 

Sección 2.2 (pág. 59) se justifica su selección) para obtener la emulación mediante 

software. Las señales generadas por el microprocesador serán acondicionadas y 

acopladas a la ECU del vehículo en el que se realizarán las pruebas. Una interfaz humano-

máquina (HMI) permitirá al usuario controlar las señales por emuladas. Considerando que 

el dispositivo a ser implementado será empleado en vehículos con una batería de 12 V, 

este voltaje será el que lo alimente.  En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques 

de las partes involucradas. 

 

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema. 

 

Para las pruebas de la obtención de las señales de cada sensor se utilizarán herramientas 

como: 

• Osciloscopio. 

• Multímetros. 

• Escáner automotriz. 

 

Con el osciloscopio se podrá ver las características de las señales, como amplitud, 

frecuencia, entre otras, con el multímetro se medirán parámetros como voltaje, frecuencia 
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y a través del escáner automotriz se obtendrán los valores de las variables que los sensores 

miden, por ejemplo: la presión, temperatura, revoluciones por minuto del motor, flujo de 

aire, porcentaje de aceleración, cantidad de oxígeno, etc. El escáner automotriz se 

comunica con la ECU del vehículo vía bluetooth. El módulo de bluetooth se conecta 

directamente a la ECU. En la Figura 2.2 se observa el escáner automotriz con su módulo 

de conexión bluetooth. 

 

 

Figura 2.2. Escáner automotriz [32]. 

 

En la Figura 2.3 se observa el diagrama de bloques que muestra los componentes 

principales que intervendrán para las pruebas con las que se confirmará la validez de las 

señales que se emularán para cada sensor.  

 

 

Figura 2.3. Diagrama de bloques del montaje de pruebas 

 

A continuación, se detallan las pruebas realizadas para la obtención de las señales de cada 

sensor y en base a los resultados, proceder a elegir el microcontrolador y luego, al 

desarrollo en software y hardware del emulador.   
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2.1 OBTENCIÓN DE LAS SEÑALES DE LOS SENSORES DEL 

SISTEMA DE INYECCIÓN ELECTRÓNICA DE 

COMBUSTIBLE 

 

Para la obtención de las señales se realizó el levantamiento de la distribución de pines de 

la ECU del vehículo (Volkswagen Gol 1.6 año 2012), en vista de que por “reserva comercial” 

no fue posible obtener esta información de parte de los concesionarios de la marca del 

vehículo a probarse. Luego de revisar el interior del motor del vehículo, y al verificar que 

los cables en partes estaban sujetos y protegidos por bandas de protección, lo que 

dificultaba el seguimiento de los mismos, se decidió que la mejor opción era realizar 

pruebas de continuidad desde cada uno de los cables de los sensores a los pines de la 

ECU. De esta manera, se obtuvo la distribución de los pines a los sensores, ya que algunos 

de estos están ubicados en lugares poco accesibles, como es el caso del sensor CKP, de 

detonación (knock sensor) y de oxígeno. Todo este proceso fue supervisado por los 

técnicos del taller, quienes, con su conocimiento y experiencia práctica, daban indicaciones 

acerca de cada uno de los sensores y de los colores de código, típicos de los cables que 

los conforman. A continuación, en la Figura 2.4, se muestra la distribución de los pines de 

los dos zócalos que se conectan a la ECU con su respectiva numeración. 

 

 

Figura 2.4. Numeración de pines de los zócalos de la ECU del vehículo. 

 

Después, se prosiguió a obtener las señales de cada uno de los sensores. Para esto se 

tuvo que identificar a qué correspondía cada uno de los cables, es decir, cuáles 

correspondían a la alimentación de 5 V (Vcc), tierra (GND) y a la señal propiamente dicha. 

Para realizar esta tarea, al interruptor del motor del vehículo se lo ponía en posición de 

contacto (ON) y se medía el voltaje enviado por cada cable. En la Tabla 2.1 se observa la 

correspondencia de los cables de cada sensor con los pines de la ECU, así como también 

el color y el valor de voltaje de cada cable.  
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Tabla 2.1. Valores de voltaje y colores de los cables de cada sensor, y su respectiva 

correspondencia con la numeración de pines de la ECU. 

SENSOR PIN COLOR VOLTAJE V 

TPS 

6 Verde-blanco Vcc = 5 V 

8 Amarillo-verde Vcc = 5 V 

7 Gris-rojo GND 

33 Negro-celeste 
0,75 V señal 

APP1 

19 Gris-celeste GND 

45 Café-celeste 
0,37 V señal 

APP2 

MAP-IAT 

54 Café  GND 

56 Amarillo  1,717 V señal IAT 

62 Verde-tomate Vcc 

70 Café-amarillo 
2,95 V señal 

MAP 

ECT 
74 Rojo 1,7 V señal 

54 Amarillo-negro GND 

OXÍGENO 

59/65/73/79 Rojo-azul 14 V 

1 Café 0,21 V 

20 Tomate-café GND 

46 Verde-tomate 0,45 V señal 

DETONACIÓN 
63 Blanco señal 

77 Negro  GND 

CKP 

55 Morado Vcc = 5 V 

53 Amarillo 4,8 V señal 

67 Café GND 

 

 

Con esta información se tomó datos de cada una de las señales, con la ayuda del escáner 

automotriz, un osciloscopio y multímetros como se explicó anteriormente. 

 

Obtención de las señales del sensor de posición del acelerador (TPS) 

 

Tal como se había explicado en el Capítulo 1, este sensor entrega dos señales de voltaje 

que varían de acuerdo con el porcentaje de apertura de la válvula de mariposa, mismo que 

cambia al acelerar y desacelerar el motor del vehículo. Al presionar el pedal del acelerador 

la válvula se abre y ambos voltajes se incrementan en diferentes proporciones, al 

desacelerar sucede el proceso opuesto. En las siguientes imágenes se observan 

fotografías de las señales obtenidas para este sensor. 
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Figura 2.5. Señal de salida del sensor TPS de mayor voltaje que se llamará APP1. 

 

En la Figura 2.5 se observa la señal APP1 que corresponde a la de mayor voltaje. Conforme 

se presiona el pedal, el voltaje de la señal aumenta. Al dejar de presionar el acelerador, el 

voltaje disminuye. 

 

 

Figura 2.6. Señal de salida del sensor TPS de menor voltaje que se llamará APP2. 

 

En la Figura 2.6 se observa que al igual que la señal APP1, la señal APP2 aumenta su 

voltaje conforme se presiona el pedal de aceleración. Así mismo, al dejar de presionar el 

pedal, el voltaje disminuye. Los valores de voltaje con respecto al porcentaje de apertura 

de la válvula se obtuvieron del escáner automotriz que proporciona el valor de porcentaje. 

Se realizaron varias pruebas para la obtención de los valores de voltaje con respecto al 
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porcentaje y a continuación, se muestran los valores obtenidos cuyos resultados dieron el 

menor error. 

 

Señal APP1: Total de muestras: 39  

 

Tabla 2.2. Valores de voltaje de la señal APP1 del sensor TPS con respecto al porcentaje 

de apertura de la válvula de mariposa. 

 

SENSOR TPS, SEÑAL APP1 

PRUEBA 3 

PRUEBA 3 

% Valor APP1 V  % Valor APP1 V  % Valor APP1 V 

5,49 1,136  19,61 2,303  38,49 2,854 

6,27 1,403  20,78 2,357  40,39 2,9 

7,6 1,497  21,57 2,377  46,27 3,019 

7,84 1,589  23,14 2,421  50,59 3,092 

8,24 1,647  24,71 2,483  56,8 3,155 

9,2 1,735  26,67 2,547  61,57 3,212 

10,2 1,865  28,24 2,617  70,2 3,32 

13,33 2,046  29,41 2,632  79,61 3,34 

14,12 2,057  30,2 2,656  83,92 3,364 

14,51 2,092  32,16 2,707  85,1 3,379 

16,8 2,168  33,73 2,752  88,63 3,409 

16,47 2,191  36,86 2,712  94,12 3,421 

18,4 2,24  38,4 2,849  100 3,475 

 

 

Con los valores de la Tabla 2.2 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 Gráfica de voltaje vs porcentaje de apertura de la válvula de mariposa de la 

señal APP1. 
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Señal APP2: Total de muestras: 28 

 

Tabla 2.3. Valores de voltaje de la señal APP2 del sensor TPS con respecto al porcentaje 

de apertura de la válvula de mariposa. 

 

SENSOR TPS, SEÑAL APP2 

 

PRUEBA 2 

% Valor APP2 V  % Valor APP2 V 

5,49 0,655  28,63 1,305 

6,67 0,75  30,59 1,343 

7,84 0,794  32,55 1,377 

9,8 0,905  35,29 1,413 

10,98 0,953  40 1,475 

12,16 0,996  48,24 1,54 

14,12 1,042  55,69 1,594 

14,51 1,052  65,1 1,632 

15,29 1,078  69,2 1,65 

16,47 1,104  73,33 1,671 

18,82 1,162  76,47 1,69 

21,96 1,22  81,96 1,697 

23,92 1,233  94,12 1,724 

25,88 1,274  100 1,751 

 

Con los valores de la Tabla 2.3 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8. Gráfica de voltaje vs porcentaje de apertura de la válvula de mariposa de la 

señal APP2. 
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En las Figuras 2.7, y 2.8, se muestran las curvas de voltaje vs porcentaje de las señales 

del sensor TPS (APP1 y APP2, respectivamente). Usando el programa Excel se pudo 

obtener la curva de tendencia que más se asemeje a cada una de ellas y de la misma 

manera se pudo determinar su correspondiente ecuación. El mismo procedimiento se repite 

para obtener las ecuaciones de las líneas de tendencia de las señales de los sensores 

MAP, IAT, ECT y MAF. Por lo tanto, de cada señal (APP1, APP2), se obtuvieron las 

siguientes ecuaciones logarítmicas.  

 

APP1: 

𝑦 = 0,7706 × ln(𝑥) + 0,0057 

Ecuación 2.1. Ecuación de la línea de tendencia de la señal APP1 

 

APP2: 

𝑦 = 0,3847 × ln(𝑥) + 0,021 

Ecuación 2.2. Ecuación de la línea de tendencia de la señal APP2 

Donde: 

• “y” es el voltaje V. 

• “x” es el porcentaje % de apertura de la válvula de mariposa. 

 

Ambas Ecuaciones, 2.1 y 2.2, serán utilizadas para el desarrollo del algoritmo del software 

de este proyecto para generar las señales del sensor TPS (APP1 y APP2, 

respectivamente).  Por lo tanto, para este sensor se emularán dos señales de voltajes que 

corresponden a las señales APP1 (Figura 2.7) y APP2 (Figura 2.8). La señal APP1 tendrá 

valores entre 0,7 V y 3,5 V y la señal APP2 tendrá valores entre 0,35 V y 1,8 V, 

aproximadamente.  

 

Obtención de la señal del sensor de presión absoluta del múltiple de admisión 

(MAP)  

 

Como se explicó en el Capítulo 1, este sensor entrega una señal de voltaje que varía de 

acuerdo con la presión de aire que ingresa a través del múltiple de admisión del motor del 

vehículo. Conforme la presión aumenta el voltaje incrementa su valor. 

 

Para la obtención de los valores de voltaje con respecto a la presión, se realizaron varias 

pruebas consistentes en medir el voltaje a diferentes valores de presión de aire, que varían 
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al momento de acelerar o desacelerar el motor. Al motor se lo aceleró desde su estado de 

ralentí, hasta llegar aproximadamente a 4000 revoluciones por minuto (RPM). 

 

En la Figura 2.9 se observa una fotografía de una de las pruebas realizadas. 

 

 

Figura 2.9. Prueba realizada para obtener el valor de voltaje y presión de la señal del 

sensor MAP. 

 

En la Figura 2.9 se observa que durante las pruebas para la obtención de los valores de 

este sensor se utilizó el escáner automotriz, el cual muestra un valor de presión de 24 kPa, 

que mide el sensor mientras el multímetro muestra el valor de voltaje correspondiente 

(0,987 V).  A continuación, se muestran los valores obtenidos cuyos resultados dieron el 

menor error. 

 

Tabla 2.4. Valores de voltaje de la señal del sensor MAP con respecto a la presión del 

múltiple de admisión. 

 

MAP 

PRESIÓN kPa VOLTAJE V RPM 

20 0,845 800 

(Ralentí) 21 0,8675 - 

22,5 0,935 - 

71 2,9 - 

72 2,95 4400 

 

Con los valores de la Tabla 2.4 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10. Gráfica de voltaje vs presión del múltiple de admisión de la señal del sensor 

MAP. 

 

La Figura 2.10 muestra un comportamiento lineal, coincidiendo con lo que espera de este 

sensor, y su ecuación obtenida es: 

 

𝑦 = 0,0406𝑥 + 0,0237 

Ecuación 2.3. Ecuación de la línea de tendencia para la señal del sensor MAP. 

 

Donde: 

• “y” es el voltaje V. 

• “x” es la presión kPa del múltiple de admisión. 

 

La Ecuación 2.3, será utilizada en el desarrollo del algoritmo para la emulación de la señal 

del sensor MAP. En resumen, para este sensor se emulará una señal de voltaje con valores 

entre 0 V y 5 V (Figura 2.10).  

 

Obtención de la señal del sensor de temperatura del aire de admisión (IAT) 

 

En el sensor IAT se comprobó que entrega una señal de voltaje que varía de acuerdo con 

el incremento de temperatura del aire que ingresa por el ducto de admisión. Conforme la 

temperatura aumenta el voltaje disminuye. 

 

Para obtener los valores de voltaje se realizaron pruebas consistentes en, calentar el motor 

iniciándolo; midiendo con el escáner y el multímetro los valores de temperatura y voltaje, 

y = 0,0406x + 0,0237
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respectivamente. En la Figura 2.11 se observa una fotografía de una de las pruebas 

realizadas. 

 

 

Figura 2.11. Pruebas realizadas para la obtención de los valores de voltaje y temperatura 

de la señal del sensor IAT. 

 

Como se puede observar en la Figura 2.11, el valor de temperatura se obtuvo con el 

escáner automotriz (33 °C) y el valor de voltaje, a través del multímetro (1,834 V).  

A continuación, se muestran los valores obtenidos de voltaje y temperatura con los que se 

obtuvo el menor error.  

 

Tabla 2.5. Valores de voltaje de la señal del sensor IAT con respecto a la temperatura del 

aire del conducto de admisión. 

 

IAT 

TEMPERATURA °C VOLTAJE V 

32 1,84 

33 1,81 

34 1,78 

36 1,69 

37 1,66 

 

Con los valores de la Tabla 2.5 se obtuvo la curva de la Figura 2.12. 
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 Figura 2.12. Gráfica de voltaje vs temperatura de aire del conducto de admisión de la 

señal del sensor IAT. 

 

Se obtuvo una curva de tendencia logarítmica como se muestra en la Figura 2.12 cuya 

ecuación es la siguiente: 

 

𝑦 = −1,386 × ln⁡(𝑥) + 6,6529 

Ecuación 2.4. Ecuación de la línea de tendencia de la señal del sensor IAT. 

 

Donde: 

• “y” es el voltaje V. 

• “x” es la temperatura °C del aire del ducto de admisión. 

 

La Ecuación 2.4 será utilizada en el algoritmo que sirve para emular la señal del sensor 

IAT. En conclusión, la señal a emular será de voltaje con valores entre 0 V y 5 V, 

aproximadamente (Figura 2.12). 

 

Obtención de la señal del sensor de temperatura del refrigerante del motor 

(ECT) 

 

Este sensor, al igual que el sensor IAT, envía una señal de voltaje que cambia al variar la 

temperatura del refrigerante del motor. Al aumentar la temperatura el voltaje disminuye. Se 

realizaron pruebas similares a las del sensor IAT, consistentes en, calentar el motor 

iniciándolo; midiendo con el escáner y el multímetro los valores de temperatura y voltaje, 

y = -1,386ln(x) + 6,6529
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respectivamente. En la Figura 2.13 se observa una fotografía de una de las pruebas 

realizadas. 

 

 

Figura 2.13. Pruebas realizadas para la obtención de los valores de voltaje y temperatura 

de la señal del sensor ECT. 

 

En la Figura 2.13 se observa que se utilizó el multímetro para obtener el valor de voltaje y 

el escáner automotriz para obtener el respectivo valor de la temperatura. A continuación, 

se muestran los valores de voltaje y temperatura con los que se obtuvo el menor error.  

 

Tabla 2.6. Valores de voltaje de la señal del sensor ECT con respecto a la temperatura 

del refrigerante del motor. 

 

 
Temperatura °C VOLTAJE V 

 17 2,504 

 20 2,35 

 24 2,171 

 31 1,853 

 38 1,582 

 45 1,316 

 54 0,979 

 67 0,745 

 75 0,625 

 87 0,512 

 101 0,339 

 127 0,037 

 129 0,019 

 

Con los valores de la Tabla 2.6 se obtuvo la curva que se muestra en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14. Gráfica de voltaje vs temperatura del refrigerante del motor de la señal del 

sensor ECT. 

 

La Figura 2.14 muestra una curva de tendencia polinómica cuya ecuación es la siguiente: 

 

𝑦 = 0,0002𝑥2 − 0,0509𝑥 + 3,2746 

Ecuación 2.5. Ecuación de la línea de tendencia de la señal del sensor ECT. 

Donde: 

• “y” es el voltaje V. 

• “x” es la temperatura °C del refrigerante del motor. 

 

Igualmente, la Ecuación 2.5 será utilizada en el algoritmo para la emulación de la señal del 

sensor ECT. Cabe recordar que la medida que entrega este sensor permite la activación 

del ventilador del motor. Al superar los 90 °C la ECU envía la señal de activación del 

ventilador. Entonces, la señal que se emulará será de voltaje con valores entre 0 V y 5 V, 

aproximadamente (Figura 2.14). 

 

Obtención de la señal del sensor de posición del cigüeñal (CKP) 

 

Para las pruebas con el sensor CKP se utilizó el escáner automotriz, un osciloscopio y un 

multímetro. El escáner proporcionaba el valor de RPM del motor, el osciloscopio permitía 

visualizar las características de la señal y con el multímetro se midió el valor de frecuencia. 
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En las Figuras 2.15, 2.16 y 2.17 se muestran ejemplos de los resultados de las pruebas 

realizadas para este sensor. 

 

 

Figura 2.15. Señal de salida del sensor CKP. 

 

En la Figura 2.15 se observa el tren de pulsos de la señal del sensor CKP con un espacio 

correspondiente a los dos dientes faltantes de la rueda fónica. En total son 58 pulsos. En 

la Figura 2.16 se puede observar mejor el espacio correspondiente a los dos dientes 

faltantes. 

 

 

Figura 2.16. Señal de salida del sensor CKP. 
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Figura 2.17. Frecuencia de la señal de salida del sensor CKP en ralentí (785 Hz). 

 

En la Figura 2.17 se puede observar la medida de frecuencia obtenida a través del 

multímetro (785 Hz). 

 

Se debe recordar que el sensor CKP de este vehículo es de efecto Hall y trabaja en 

conjunto con el pull-up de la ECU. En la Figura 2.18 se observa el diagrama de conexión 

de un sensor CKP de efecto Hall. 

 

 

Figura 2.18. Diagrama de conexión típico de un sensor de efecto Hall con resistencia de 

Pull-Up 33. 

 

Obtenida la señal de este sensor se contó el número de pulsos que debe ser igual al 

número de dientes del cigüeñal del vehículo. El número total de pulsos/dientes es de 58.  

 

Por lo tanto, la señal que se emulará es la que se observa en la Figura 2.19, con la única 

diferencia que el número de pulsos se podrá variar.  
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Figura 2.19. Señal por emular para el sensor CKP. 

 

Se realizaron algunas pruebas para ver la relación de las RPM del motor y la frecuencia de 

la señal. En ralentí (aproximadamente 800 RPM) se tuvo una frecuencia entre 760 Hz y 

780 Hz, y a aproximadamente 4500 RPM se tuvo una frecuencia de 4300 Hz y 4400 Hz. 

Por lo tanto, la relación que existe entre frecuencia y RPM es: 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑅𝑃𝑀

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

Ecuación 2.6. Relación entre RPM y frecuencia. 

 

En ralentí: 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑟𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡í ≈
770⁡𝐻𝑧 + 790𝐻𝑧

2
= 780⁡𝐻𝑧 

 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡í =
800

780
≈ 1,026 

 

A 4500 RPMS: 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ≈
4400𝐻𝑧 + 4300⁡𝐻𝑧

2
= 4350⁡𝐻𝑧 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
4500

4350
= 1,035 

Relación Promedio: 

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
1,026 + 1,035

2
= 1,03 
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Como se puede ver, la relación que existe entre las RPM del motor y la frecuencia de la 

señal del sensor CKP es aproximadamente constante (1,03), por lo que se considera una 

relación lineal entre las dos variables. La relación promedio calculada se utiliza para el 

algoritmo que genera la señal del sensor CKP. Por lo tanto, se emulará la señal de la Figura 

2.19 con frecuencia y número de pulsos (dientes) variable. 

 
Obtención de la señal del sensor de oxígeno, O2 

 

Las pruebas para la obtención de este sensor se realizaron con el motor del vehículo en 

funcionamiento y con el osciloscopio se obtuvo la señal a diferentes condiciones como: 

motor en ralentí estable, al acelerar y al desacelerar. En la Figura 2.20 se observa la señal 

generada por este sensor cuando el motor se encuentra en ralentí estable. 

 

 

Figura 2.20. Señal del sensor de oxígeno. 

 

Como se puede observar en la Figura 2.20 la señal varía entre 0,1 V y 0,7 V. Cuando se 

procede a acelerar o desacelerar el motor se obtienen las señales siguientes: 
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Al acelerar: 

 

 

Figura 2.21. Señal del sensor de oxígeno al acelerar el motor. 

 

En la Figura 2.21 se observa que, al momento de acelerar, el voltaje de la señal se reduce 

a 0 V y después se incrementa hasta llegar a un valor de 0,8 V. Pasado un tiempo de 

aproximadamente 4 segundos la señal vuelve a su estado normal; es decir, empieza a 

oscilar entre los valores de 0,1 V y 0,7 V. 

 

Al desacelerar: 

 

 

Figura 2.22. Señal del sensor de oxígeno al desacelerar el motor. 

 

En la Figura 2.22 se observa que, al momento de desacelerar el voltaje de la señal baja 

hasta 0 V y se mantiene en ese estado por, aproximadamente, 3 a 4 segundos. Pasado 

este tiempo la señal se incrementa y vuelve a oscilar entre 0,1 V y 0,7 V. Cualquier cambio, 
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sea de desaceleración o aceleración, por mínimo que sea, produce los mismos efectos en 

la señal. Cabe indicar que la señal oscilante tiene una frecuencia aproximada de 0,5 Hz (2 

segundos). 

 

Con las señales obtenidas se elaboraron tablas de valores para los tres casos: ralentí 

(señal oscilante), aceleración y desaceleración, a partir de las cuales se pueda emular las 

señales del sensor de oxígeno. Más adelante (pág. 94) su explicación. Estas tablas son 

utilizadas en el algoritmo del software del sistema para emular las señales de este sensor, 

que corresponden a las que se observan en la Figuras 2.20, 2.21, y 2.22. Además, se 

emulará una señal de voltaje con valores entre 0 y 1 V, los cuales podrán ser controlados 

por el usuario. 

 

Obtención de la señal del sensor de detonación (knock sensor) 

 

Como se había mencionado en el Capítulo 1, el sensor de detonación envía señales de 

voltaje a la frecuencia de vibración del motor. Para entender mejor las señales que genera 

este sensor se hicieron dos pruebas. La primera prueba consistió en golpear al sensor con 

una llave de tuerca. La señal que se obtuvo se observa en la Figura 2.23. 

 

 

Figura 2.23. Señal del sensor de detonación (prueba 1) cuando se golpea el sensor con 

una llave tuerca. 

 

La segunda prueba se la realizó con el motor del vehículo en marcha y de esta manera se 

pudo observar que las señales seguían la vibración que produce el motor. En la Figura 2.24 

se observa la señal generada por las vibraciones del motor. 
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Figura 2.24. Señal del sensor de detonación (prueba 2). 

 

Como se observa, la señal de este sensor es alterna con valores positivos y negativos. La 

forma de la señal es parecida a la de un ruido, con picos esporádicos. Mientras más fuerte 

es la vibración del motor, aumenta la amplitud de las mismas. Si el motor está detenido, la 

señal que se genera aparece como ruido de bajo nivel. Cabe indicar que el vehículo no 

mostró ningún comportamiento inusual al variar la señal del sensor de detonación, sea 

golpeándolo con la llave de tuerca o a través de las vibraciones del motor, esto quiere decir 

que la ECU, a través de algoritmos de control, compensa la inyección de combustible de 

manera que el vehículo no presente ningún comportamiento inusual y tampoco presente 

un código de error en el escáner automotriz. 

 

Al ver la característica de esta señal, se decidió emular una señal alterna sinusoidal con 1 

kHz de frecuencia, con una amplitud de 0,5 V para emular la señal en condiciones normales 

(no existe perturbación, Figura 2.25) y con una amplitud de 2,5 V cuando se emule una 

perturbación (Figura 2.26). La perturbación será controlada por el usuario a través de la 

HMI, es decir a través de un botón se cambiará la amplitud de la señal de 0,5 V a 2,5 V y 

viceversa.  

 

En las siguientes gráficas se observa la señal que se emulará para el sensor de detonación. 
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Figura 2.25. Señal por emular del sensor de detonación con una amplitud de 0,5 V 

(condiciones normales). 

 

 

Figura 2.26. Señal por emular del sensor de detonación con una amplitud de 2,5 V 

(perturbación emulada). 

 

Más adelante en la subsección de la pág. 102 se explica la generación de la señal del 

sensor de detonación. 

 

Obtención de la señal del sensor de masa de aire (MAF) 

 

El vehículo de pruebas no posee este sensor, pero a petición del técnico automotriz con 

quien se trabaja en este proyecto se generará una señal de acuerdo con los siguientes 

parámetros: 
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Según un sensor MAF marca Bosch se tiene la siguiente curva: 

 

 

Figura 2.27. Señal de voltaje con respecto al flujo de aire en kg/hr [3]. 

 

Según la curva de la Figura 2.27 se tabularon los siguientes valores. A petición del técnico 

se transformó el flujo en gramos por segundo. 

 

Tabla 2.7. Valores de voltaje de la señal del sensor MAF con respecto al flujo de aire del 

conducto de admisión. 

Flujo kg/hr Flujo gr/seg Voltaje V 

10 0,87 1 

25 6,94 1,75 

50 13,89 2,25 

75 20,83 2,6 

100 27,78 2,85 

125 34,72 3,05 

150 41,67 3,24 

175 48,61 3,4 

200 55,56 3,55 

225 62,50 3,67 

250 69,44 3,76 

275 76,39 3,86 

300 83,33 3,96 

325 90,28 4,05 

350 97,22 4,14 

375 104,17 4,2 

400 111,11 4,25 

425 118,06 4,3 

450 125,00 4,35 

 

 

Con los valores de la Tabla 2.7 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.28. 
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Figura 2.28. Gráfica de voltaje vs flujo de aire del conducto de admisión. 

 

En la Figura 2.28 se observa la curva de voltaje vs flujo de aire en gramos por segundo. 

Con estos valores se obtuvo la curva de tendencia logarítmica cuya ecuación es: 

 

𝑦 = 0,9037 × ln(𝑥) − 0,0584 

Ecuación 2.7. Ecuación de la línea de tendencia de la señal del sensor MAF. 

 

Donde: 

• “y” es el voltaje de la señal V. 

• “x” es el flujo en gramos por segundo. 

 

La Ecuación 2.7 será utilizada en el algoritmo para emular la señal del sensor MAF. Por 

consiguiente, se emulará una señal de voltaje con valores entre 0 V y 5 V, 

aproximadamente (Figura 2.28).  

Vale aclarar que, para decidir si las señales capturadas son las correctas, además de las 

curvas experimentales que se obtuvieron de algunos sensores, siempre se contó con el 

asesoramiento del personal técnico de la mecánica, quienes, basados en su experiencia 

obtenida en el día a día de su trabajo, aprobaban la validez de las señales hasta aquí 

descritas. Cabe también resaltar que en esta parte del proyecto se tuvo la invalorable 

oportunidad de comprobar de forma práctica, la estrecha relación que existe entre las 

diferentes magnitudes de las variables físicas que intervienen para el buen funcionamiento 

del sistema de inyección electrónico del motor del vehículo, lo que explica la dificultad para, 

en caso de falla, aún con ayuda del escáner automotriz, diagnosticar con absoluta certeza 

y = 0,9037ln(x) - 0,0584
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el origen de la falla a partir del código de error generado. También fue valiosa la experiencia 

de poder trabajar físicamente en un vehículo, siguiendo protocolos de seguridad para evitar 

dañar algún equipo, dispositivo, motor, o incluso poner en riesgo la integridad física del 

técnico ajeno a estos ambientes. 

Resumiendo, para cada sensor la señal a emular es: 

 

• Sensor de posición del acelerador (TPS, throttle position sensor, o APP, 

accelerator pedal position sensor): se emularán dos señales de voltaje (APP1 y 

APP2). La señal APP1 tendrá valores aproximados entre 0,7 V y 3,5 V y la señal 

APP2 tendrá valores aproximados entre 0,35 V y 1,8 V. Se utilizarán las 

Ecuaciones 2.1 y 2.2 para generar las señales APP1 y APP2, respectivamente. 

• Sensor de presión absoluta de múltiple de admisión (MAP, manifold absolute 

pressure): se emulará una señal de voltaje con valores aproximados entre 0 V y 5 

V. Se utilizará la Ecuación 2.3 para emular la señal. 

 

• Sensor de temperatura de aire de admisión (IAT, intake air temperature): se 

emulará una señal de voltaje con valores aproximados entre 0 V y 5 V. Se utilizará 

la Ecuación 2.4 para generar la señal. 

 

• Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant 

temperature): se emulará una señal de voltaje con valores aproximados entre 0 V 

y 5 V. Se utilizará la Ecuación 2.5 para emular la señal. 

 

• Sensor de posición del cigüeñal (CKP, crankshaft position sensor): se emulará el 

tren de pulsos que se observa en la Figura 2.19 con frecuencia y número de pulsos 

variable.  

 

• Sensor de oxígeno, O2: se emularán las señales de voltaje que se observan en las 

Figuras 2.20, 2.21, 2.22, utilizando las tablas. Además, se emulará una señal de 

voltaje con valores entre 0 V y 1 V cuyos valores serán controlados por el usuario 

a través de la HMI.  

 

• Sensor de detonación (KS, knock sensor): se emulará una señal alterna sinusoidal 

de amplitud variable y de 1kHz de frecuencia. La amplitud será entre 0,5 V y 2,5 V. 
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• Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow), no disponible en el vehículo de 

pruebas: se emulará una señal de voltaje de valores aproximados entre 0 V y 5 V 

utilizando la Ecuación 2.7 para generar la señal. 

 

También se diseñará un generador de pulsos de frecuencia variable (0 a 100 Hz) para 

probar actuadores como: inyectores, relés y válvulas del cuerpo de aceleración.  

 

Por lo tanto, son 10 señales que se generarán. En la siguiente sección de este capítulo se 

explicará el desarrollo del banco de pruebas para la emulación de las señales 

mencionadas.  

 

2.2 DESARROLLO DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Selección del microcontrolador 

 

Son 10 señales que se generarán, por lo tanto, analizando las señales de los diferentes 

sensores se dedujo lo siguiente:  

 

• Para generar las señales de los sensores TPS (APP1 y APP2), MAP, IAT, ECT y 

MAF, se deben usar señales PWM que requerirán de los canales de salida de timers 

en igual número (6 señales PWM). 

• Para generar la señal del sensor de oxígeno, y del sensor de detonación se deben 

emplear canales DAC (digital to analog converter, convertidor digital/análogo). Por 

lo tanto, se requerirán de dos canales DAC. 

• Para generar las señales del sensor CKP y el generador de pulsos se deberá usar 

un solo timer que será empleado de forma alternada y dos canales de salida. 

• Para las señales que necesiten de control por realimentación se deberá usar los 

canales ADC (analog to digital converter, convertidor análogo/digital) que 

finalmente resultaron ser 5, como se demostrará más adelante en la subsección de 

la pág. 148 de este Capítulo. 

• El sistema utilizará una HMI la cual se comunicará con el microcontrolador 

serialmente, por lo tanto, se necesita de dos puertos que sirvan como transmisor y 

receptor de datos. Más adelante se incluye su explicación, en la subsección de la 

pág. 122 del presente Capítulo.  
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Tomando en consideración el número de timers, canales DAC, canales ADC, y 

comunicación serial, se procedió a buscar entre los diferentes microcontroladores el más 

apropiado, el cual resultó ser el microcontrolador STM32F407VG, el cual, entre otras 

características, es robusto, algo muy importante para un dispositivo que debe trabajar en 

un ambiente algo agresivo en cuanto a la generación de transitorios producidos por los 

diferentes equipos eléctricos del vehículo. El microcontrolador se encuentra integrado en 

una tarjeta, la STM32F4 Discovery Kit que se muestra en la Figura 2.29 a continuación.  

 

 

Figura 2.29. Tarjeta STM32F4DISCOVERY [34]. 

 

Algunas de sus características más relevantes para el presente proyecto son las siguientes 

[34]: 

• Microcontrolador STM32F407VGT6 con ARM Cortex -M4 de 32 bits con núcleo 

FPU, memoria flash de 1 Mbyte, RAM de 192 Kbyte en un paquete “LQFP100”. 

• Frecuencia: CPU “clock” (HCLK): 144 MHz y 168 MHz. 

• Alimentación de la tarjeta: 

o A través del cable USB. 

o Fuentes externas: 3 V y 5 V. 

• (ADC) tres convertidores análogos/digitales (resolución de 12, 10, 8 bits). 

• (DAC) dos convertidores digitales/análogos: Un canal de salida cada uno (12 bits). 

• 8 timers (16 bits) de control avanzado. 

• Entre otras. (Anexo VI). 

 

Este microcontrolador posee 8 timers de control avanzado, cada uno de 16 bits, y tienen 

hasta 4 canales independientes los cuales pueden ser utilizados ya sea en modo captura 
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o para generar formas de onda (“output compare mode”, PWM, PWM complementario con 

inserción en tiempo muerto). Se utiliza el timer 3 (4 canales) y 4 (2 canales) configurados 

de tal manera que generen señales PWM, específicamente, y el timer 5 configurado para 

generar las señales de los sensores de oxígeno, detonación y CKP a través de 

interrupciones. También el microcontrolador posee dos canales DAC cada uno de 12 bits 

y tres ADC de hasta 12 bits, cada uno con varios canales multiplexados. Además, posee 3 

USART seriales programables de 8 a 9 bits cada uno.  

 

Timers: 

 

Los timers dependen de la frecuencia del reloj HCLK (CPU clock) que es de 168 MHz. Por 

lo tanto, para la configuración de estos se debe verificar que la frecuencia del HCLK sea la 

apropiada y de esta manera los timers funcionen a la frecuencia correcta.  

 

El microcontrolador posee dos buses internos, APB1 y APB2, los cuales proveen la 

frecuencia periférica del mismo. Existen timers que se encuentran conectados al bus APB1 

y otros al bus APB2 y, dependiendo del bus al que pertenezcan, la frecuencia de trabajo 

es diferente. En el Anexo VII se encuentra el diagrama de bloques de los timers de control 

avanzado [35] y en el Anexo VIII se encuentra el diagrama del árbol de reloj [35]. 

 

Con las siguientes expresiones matemáticas se puede calcular el valor de frecuencia de 

trabajo del timer respectivo. 

 

Para timers que trabajan con el bus APB1 (42MHz) [35]:  

 

𝑓𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟 =
(84⁡𝑀𝐻𝑧⁡)

(𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 1) × (𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 + 1)
 

 

Ecuación 2.8. Cálculo de la frecuencia para timers que trabajan con el bus APB1 [35]. 

 

Para timers que trabajan con el bus APB2 (84MHz) [35]:  

 

𝑓𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟 =
(168⁡𝑀𝐻𝑧⁡)

(𝑝𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 1) × (𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 + 1)
 

  

Ecuación 2.9. Cálculo de la frecuencia para timers que trabajan con el bus APB2 [26]. 
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Para establecer la frecuencia de los timers se debe colocar los valores de pre-escalador y 

periodo apropiados siguiendo las fórmulas de las Ecuaciones 2.8 y 2.9. 

 

Las variables del “periodo” y “pre-escalador” dependen de los bits con los que trabaje el 

timer; por lo tanto, si el timer seleccionado es de 16 bits, estas variables pueden tener 

valores de hasta 65535 (216).   

 

Por otro lado, el ancho de pulso de una señal PWM depende del “periodo” establecido, es 

decir, si el periodo es 4095, el valor de ancho de pulso debe estar entre 0 y 4095. Así 

mismo, depende del voltaje de referencia del microcontrolador. Si el voltaje de referencia 

es de 3 V (como es el caso de este microcontrolador) el valor de ancho de pulso será 4095. 

A continuación, un ejemplo: 

 

Para obtener un valor de 1,8 V con un voltaje de referencia 3 V: 

 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 × 4095

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

Ecuación 2.10. Cálculo del ancho de pulso de una señal PWM. 

 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
1,8⁡𝑉 × 4095

3⁡𝑉
= 2457 

Ecuación 2.11. Ejemplo del cálculo del ancho de pulso de una señal PWM. 

 

 

El valor de 2457 (valor entero) se debe cargar en el registro correspondiente del canal del 

timer. 

 

Los timers utilizados para generar las siguientes señales son el timer 3 y 4 de 16 bits y 

corresponden al bus APB1. 

 

• TPS: 

o Timer 3, canal 1 (APP1) y 2 para (APP2). 

• MAP: 

o Timer 3, canal 3. 

• IAT: 

o Timer 3, canal 4. 
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• ECT: 

o Timer 4, canal 1. 

• MAF: 

o Timer 4, canal 4. 

 

El periodo establecido en el software, para cada una de las PWM, es de 4095 y el pre-

escalador es 0, lo que da una frecuencia de 20,5 kHz de acuerdo con la Ecuación 2.8.  

 

Convertidores digitales/análogos (DAC): 

 

Para las señales generadas por el convertidor digital/ análogo (DAC) se debe tener en 

cuenta el voltaje de referencia que posee el microcontrolador y también su resolución. Los 

dos canales tienen una resolución de 12 bits y tienen un voltaje de referencia de 3 V, es 

decir que a 4095 (212) se tendrá un voltaje de 3 V. En la siguiente expresión se da un 

ejemplo: 

 

Para obtener un valor de 2,1 V con un voltaje de referencia 3 V: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐷𝐴𝐶 =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 × 4095

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

Ecuación 2.12. Cálculo del valor DAC a un voltaje dado. 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐷𝐴𝐶 =
2,1⁡𝑉 × 4095

3⁡𝑉
= 2866,5 

Ecuación 2.13. Ejemplo de cálculo del valor DAC a un voltaje dado. 

 

El valor de 2866,5 (valor entero “2866”) se debe cargar en el registro correspondiente del 

canal DAC. 

 

Se vuelve a aclarar que las señales que son generadas a través de las salidas 

digitales/análogas corresponden al sensor de oxígeno y al sensor de detonación. Para la 

señal del sensor CKP y el generador de pulsos se usan timers que mediante interrupciones 

cambian el estado del pin de salida seleccionado.  En la Tabla 2.8 se resumen los recursos 

que serán utilizados para la emulación de cada una de las señales. 
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Tabla 2.8. Recursos del microcontrolador que serán utilizados para la emulación de las 

señales, entradas analógicas, y comunicación serial. 

 

  SENSOR RECURSO PIN 

S
A

L
ID

A
S

 

TPS (APP1) Timer 3, canal 1 PC6 

TPS (APP1) Timer 3, canal 3 PC8 

MAP Timer 3, canal 2 PC7 

IAT Timer 3, canal 4 PC9 

ECT Timer 4, canal 1 PD12 

MAF Timer 4, canal 4 PD15 

Oxígeno DAC, canal 1 PA4 

Detonación DAC, canal 2 PA5 

CKP Timer 5 PA6 

Generador Timer 5 PA9 

Comunicación 
Serial 

Transmisor TX, USART  PB10 

Receptor RX, USART PB11 

E
N

T
R

A
D

A
S

 

TPS (APP1) ADC1, canal 7 PA7 

MAP ADC1, canal 3 PA3 

IAT ADC1, canal 1 PA1 

ECT ADC1, canal 2 PA2 

MAF ADC1, canal 11 PC1 

 

 

En la Tabla 2.8 se incluyen también las entradas ADC que se van a utilizar para realizar 

control por realimentación de las señales de los sensores TPS (APP1), MAP, IAT, ECT, y 

MAF. Más adelante, en la subsección de la pág. 147, se explicará el control realizado para 

estas señales. 

 

En la Figura 2.30 se observa un diagrama donde se indica los pines de entrada y salida 

utilizados del microcontrolador a partir de los recursos de la Tabla 2.8. También se detalla 

la alimentación del sistema en donde se especifica que la tarjeta se alimenta con 5 V, pero 

el microcontrolador se alimenta con 3 V a través de un regulador integrado en la tarjeta.  
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Figura 2.30. Diagrama de conexiones de los recursos utilizados en el microcontrolador. 

 

En la Figura 2.30 se observan las salidas utilizadas para emular las señales. Cada una de 

ellas van hacia la etapa de acondicionamiento cuyo diseño se explicará más adelante. A la 

salida del acondicionamiento se realimentan las señales de los sensores TPS (APP1), 

MAP, IAT, ECT y MAF y van hacia cada una de las entradas análogas del microcontrolador.  

Observación: El banco de pruebas emulará una señal a la vez. 

Por lo tanto, el hardware del sistema está compuesto por el microcontrolador, la HMI y la 

etapa de acondicionamiento de las señales que van hacia la ECU del vehículo. 

A continuación, se explica el diseño del hardware del sistema en lo que se refiere a la 

alimentación y circuitos de protección.  

 

Hardware para la alimentación del banco de pruebas 

 

Para la alimentación del sistema se emplea una batería de plomo de 12 V y 2,2 Ah (Figura 

2.31), así mismo, por sugerencia del técnico que es el usuario final del equipo, también se 

puede utilizar la misma batería del vehículo.  A continuación, en las siguientes fotografías 

se observan las baterías que se utilizarán para la alimentación del banco de pruebas. 
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Figura 2.31. Batería de plomo de 12 V y 2,2 Ah. 

 

La batería de la Figura 2.31 es recargable por lo tanto se implementó un cargador cuyo 

diseño se explica más adelante. 

 

 

Figura 2.32. Batería del vehículo. 

 

En la Figura 2.32 se observa la batería del vehículo de pruebas y algunas de sus 

especificaciones son: 

 

• Marca: Baterías Ecuador. 

• Voltaje: 12 V. 

• Amperaje: 60 Ah. 

 

Para alimentar al microcontrolador y la HMI se utiliza un módulo que permite un voltaje 

regulado de salida variable que se observa en la Figura 2.33. 
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Figura 2.33. Módulo regulador de voltaje de salida ajustable. 

Este módulo consta de un regulador LM2596 cuyas especificaciones son: 

• Salida ajustable de 3,3 V, 5 V y 12 V. 

• 3 A corriente de carga. 

• Voltaje de entrada de hasta 40 V. 

• Requiere de solo 4 componentes externos. 

• Alta eficiencia. 

• Excelentes especificaciones de regulación de línea y carga. 

• Protección contra apagado térmico y límite de corriente. 

• (Anexo IX para más especificaciones). 

 

En la Figura 2.34 se ilustra el diagrama de conexión de este módulo. 

 

Figura 2.34. Diagrama del circuito del módulo. 

 

Para alimentar el microcontrolador y la HMI se ajusta el voltaje de salida del regulador a 5 

V. Este módulo también posee capacitores que filtran el ruido que puede ingresar al 

sistema. 
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Para la etapa de acondicionamiento de las señales de los sensores TPS, MAP, IAT, ECT 

y MAF (más adelante su explicación) se utiliza el circuito integrado LM358p (Figura 2.35), 

que es un amplificador operacional dual cuya alimentación es de 12 V. 

 

 

Figura 2.35. Amplificador operacional Dual LM358p [37]. 

 

A continuación, se muestran sus especificaciones: 

• Amplio rango de suministro:  

o Suministro único: 3 V a 32 V. 

o Suministro dual: 1,5 V a 16 V. 

• Rango de voltaje de entrada en modo común. Incluye tierra, permitiendo la 

detección directa cerca de la tierra. 

• Consumo de corriente 0,7 mA.  

• Compensación interna de frecuencia. 

• (Anexo IX para más especificaciones). 

Para alimentar los amplificadores se utilizó 12 V y tierra (GND) siendo esta una gran ventaja 

ya que no se necesita de otra fuente, como es el caso de otros amplificadores que se 

alimentan según requerimiento de voltaje positivo negativo (+, -). 

 

El sistema también cuenta con circuitos de protección los cuales se explican a 

continuación. 

 

• Un zener de 18 V que protege al sistema contra sobre picos de voltaje que se 

pueden generar cuando se inicia el motor del vehículo. Al haber un sobre voltaje 

mayor a 18 V, el zener entra en zona de conducción lo que hace que todo el flujo 

de corriente circule a través del zener y no hacia la carga que, en este caso, 

corresponde al sistema.  

• Un fusible de 1 A que protege al sistema contra sobre corrientes y cortocircuitos. 

En el caso de que exista un sobre voltaje el zener entra en zona de conducción. En 
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ese instante circula una corriente considerable. Cuando la corriente supere 1 A se 

dispara y la batería deja de proporcionar voltaje al sistema.  

• Un diodo de 3 A que protege al sistema en caso de que se conecte el dispositivo 

con la polaridad incorrecta. 

 

A continuación, en la Figura 2.36 se muestra el circuito de protección: 

 

 

Figura 2.36. Circuito de protección del sistema. 

 

En la siguiente imagen se observa el diagrama que corresponde a la alimentación de cada 

uno de los componentes que conforman el sistema. 

 

 

Figura 2.37. Diagrama de conexión de la alimentación de cada uno de los componentes 

del banco de pruebas. 
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En la Figura 2.37 se observan los componentes que conforman el banco de pruebas. El 

sistema se alimenta desde la batería de 12 V (batería de plomo o del vehículo). A través 

del circuito de protección de la Figura 2.36 se alimenta el resto de componentes. La tarjeta 

del microcontrolador utiliza 5 V al igual que la HMI. Los 5 V son obtenidos gracias al 

regulador de voltaje LM2596. Los amplificadores (LM358p) se alimentan con 12 V. 

 

Entre Vcc y tierra se colocaron capacitores cerámicos de 0,1 µF lo más próximos a hacia 

los componentes como son: el microcontrolador y cada uno de los amplificadores, usados 

para reducir interferencias o ruido. En la Figura 2.38 se ilustra lo explicado. 

 

 

Figura 2.38. Conexión de los capacitores cerámicos. 

 

A continuación, se procederá a partir de ecuaciones y diagramas de flujo, a desarrollar el 

programa para el microprocesador, hasta comprobar la validez de los algoritmos 

desarrollados. Paralelamente se explicará el diseño del hardware del sistema en lo que se 

refiere al acondicionamiento de las señales. 

 

El IDE (por sus siglas en inglés, integrated development enviroment), utilizado para el 

desarrollo del software de este proyecto es Coocox CoIDE que es un entorno de desarrollo 

integrado gratuito que se centra en los microcontroladores ARM Cortex-M0 /M0 + /M3/M4 

[36]. Para la programación del software se utilizó el lenguaje de programación C. 
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Generación de las señales de los sensores del sistema de inyección 

electrónica de combustible 

 

A continuación, se procede a explicar y describir los pasos dados para el desarrollo del 

software de los emuladores. 

 

Generación de las señales del sensor de posición del acelerador (TPS) 

 

En las Figuras 2.7 y 2.8 (pág. 38 y 39) se observan las señales que van a ser emuladas 

por el banco de pruebas correspondientes al sensor TPS. Estas señales varían su valor de 

voltaje al variar el porcentaje de apertura de la válvula de mariposa.  

Para generar las señales de este sensor se genera una señal PWM a través del canal 1 y 

2 del timer 3, y se utilizan las expresiones matemáticas de las Ecuaciones 2.1 y 2.2 (pág. 

40)  

El porcentaje está entre 6% y 100%, y este valor puede ser controlado a través de la HMI 

de usuario cuyo diseño se detalla más adelante. La HMI envía el valor de porcentaje 

seleccionado por el usuario y de esta manera el voltaje de ambas señales cambia. 

Los rangos de voltaje de ambas señales son: 

 

o APP1: 0,75 V (valor Inicial). 

▪  1,38 V al 6%– 3,55 V al 100%. 

o APP2: 0,37 V (valor Inicial). 

▪ 0,71 V al 6 %– 1,79 V al 100%. 

 

Observación: Se debe tener en consideración que, al encender el sistema emulador 

cuando el interruptor de encendido del vehículo está en la posición de contacto (ON), 

éste debe enviar ciertos voltajes iniciales correspondientes a las señales que 

generan los sensores: TPS, MAP, IAT, ECT, MAF y oxígeno. De no procederse así, la 

ECU del vehículo detectaría 0 V e interpretaría esto como un fallo, ocasionando que 

el motor incluso se inhiba totalmente.  
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Para el sensor TPS los valores iniciales de voltaje son: 0,75 V (APP1) y 0,37 V (APP2). 

Para obtener el ancho de pulso de las señales PWM con respecto al valor de voltaje 

requerido se utilizan las siguientes ecuaciones: 

 

Para la señal APP1: 

 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜0 =
4095 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡0

3,554⁡𝑉
 

Ecuación 2.14. Ecuación para calcular el ancho de pulso de la señal PWM 

correspondiente a la señal APP1 del sensor TPS. 

 

Donde: 

• “ancho0” es la variable que contendrá el valor de ancho de pulso (entre 0 y 4095) 

para el sensor APP1. 

• “voltaje_setpoint0” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea 

generar para la señal APP1 que se obtiene de la Ecuación 2.1. 

• 3,554 es el valor máximo de voltaje que entrega esta señal de acuerdo con la 

Ecuación 2.1. 

• 4095 es el valor máximo de ancho de pulso establecido por el periodo. 

 

Ejemplo a partir de la Ecuación 2.14:  

 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜0 =
4095 × 0,75⁡𝑉

3,554⁡𝑉
= 864,16 

 

Como solo se puede tener un máximo de 3 V, el valor de 864 en realidad es 0,63 V; por lo 

tanto, se debe realizar una amplificación de 3 V a 3,554 V. Más adelante en esta 

subsección, se explica el diseño de la etapa de amplificación correspondiente. 

 

Para la señal APP2: 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜1 =
4095 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡1

3⁡𝑉
 

Ecuación 2.15. Ecuación para calcular el ancho de pulso de la señal PWM 

correspondiente a la señal APP2 del sensor TPS. 
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Donde: 

• “ancho1” es una variable que posee el valor de ancho de pulsos entre (0 y 4095) 

para el sensor APP2. 

• “voltaje_setpoint1” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea 

generar para la señal APP2 que se obtiene de la Ecuación 2.2. 

 

Ejemplo a partir de la Ecuación 2.15: 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜1 =
4095 × 0,37

3⁡𝑉
= 505 

 

Para este sensor se utiliza la referencia de 3 V que tiene el microcontrolador ya que este 

sensor tiene un valor de 1,79 V al 100%. Por lo tanto, no es necesaria una etapa de 

amplificación. 

 

Observación: Como se explicó en el Capítulo 1, el sensor TPS doble depende mucho 

de la relación entre sus dos señales para que este funcione. Por lo tanto, las señales 

emuladas del sensor TPS son específicas para el vehículo en el cual se realiza este 

proyecto y no pueden ser utilizadas para probarlas en otros vehículos que posean 

un sensor TPS doble, ya que, de hacerlo, la ECU del otro vehículo no podría 

interpretar correctamente las señales y generaría un código de error. Sin embargo, 

de ser un vehículo que posea un sensor TPS simple (una sola señal), se podría usar 

una de las señales emuladas. 

 

En la Figura 2.39, se muestra el diagrama de flujo para la generación de las señales de 

este sensor. 
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Interrupción 
Recepción datos

Sensor TPS 
habilitado?

Fin Interrupción

Recibe valor 
porcentaje

Calcular valor 
voltaje (APP1 y 

APP2) con 
Ecuaciones 2.1 y2.2

Obtener valor 
ancho_pulso con 
Ecuaciones 2.14 y 

2.15

Cargar valor 
Ancho_pulso en 

canal 1 y 2 timer3

Fin Interrupción

NO

SI

 

Figura 2.39. Diagrama de flujo para generar las señales del sensor TPS. 

 

En las Figuras 2.40 y 2.41 se observan las señales PWM generadas con el algoritmo 

mostrado en el diagrama de flujo de la Figura 2.39. 

 

Señal PWM (APP1): 

 

 

Figura 2.40 Señal PWM generada para la señal del sensor TPS (APP1) (voltaje medio: 

0,670 V, frecuencia: 20,58 Hz, porcentaje: 2,4 %). 
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Señal PWM (APP2): 

 

  

Figura 2.41 Señal PWM generada para la señal del sensor TPS (APP2) (voltaje medio: 

0,405 V, frecuencia: 20,58 Hz, porcentaje: 2,8%). 

 

 

Una vez obtenida las señales PWM, se prosiguió al diseño del hardware de 

acondicionamiento. 

 

Como se había explicado, para generar las señales de los sensores TPS, MAP, IAT, ECT 

y MAF se utilizan señales PWM las cuales deben ser filtradas para obtener una señal de 

corriente continua (C.C.). Para esto se implementaron filtros RC, cuyo diseño se muestra 

a continuación. 

 

 

Figura 2.42. Circuito típico de un filtro RC [38]. 

 

La fórmula para el diseño de un filtro RC es: 
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𝑅 =
1

2⁡𝜋⁡ × ⁡𝐶⁡ × 𝑓𝑐
 

Ecuación 2.16. Fórmula para el diseño de un filtro RC. 

 

Donde: 

• R:es el valor de la resistencia del filtro. 

• C: es el valor del capacitor del filtro. 

• “fc” es la frecuencia de corte. 

 

La frecuencia de las señales PWM es de 20,5 kHz, por lo tanto, a partir de la Ecuación 2.16 

se asume una frecuencia de corte fc de 70 Hz. También se asume un valor de capacitancia 

de 0,1 µf. Por lo tanto, el valor de resistencia es: 

 

𝑅 =
1

2⁡𝜋⁡ × ⁡0,1⁡𝜇𝐹⁡ × 70⁡𝐻𝑧
= 22,74⁡𝑘Ω 

 

Se elige una resistencia de 22 kΩ. El filtro es el mismo para todas las señales de los 

sensores TPS, MAP, IAT, ECT, y MAF. 

 

Algunas de las señales que serán emuladas superan los 3 V, que corresponde al valor de 

voltaje máximo de salida que puede entregar el microcontrolador. Por lo tanto, se requiere 

de una etapa de amplificación para las siguientes señales: 

 

• Sensor TPS:  dos señales de voltaje, aproximadamente (APP1 (0,7 V – 3,5 V) y 

APP2 (0,35 V – 1,8 V)). Solamente amplificación de la señal APP1 que supera 

los 3 V. 

• Sensor MAP:  señal única de voltaje, aproximadamente (0 V – 5 V). 

• Sensor IAT:  señal única de voltaje, aproximadamente (0 V – 5 V). 

• Sensor ECT:  señal única de voltaje, aproximadamente (0 V – 5 V). 

• Sensor MAF:  señal única de voltaje, aproximadamente (0 V – 5 V). 
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Para amplificar las señales de los sensores TPS (APP1), MAF, IAT, ECT, y MAF, se 

diseñaron amplificadores no inversores cuyo diseño se muestra a continuación. 

 

 

Figura 2.43. Circuito de un amplificador no inversor. 

 

Se tiene que la relación entre el voltaje de entrada Vi y voltaje de salida Vo es: 

𝐺 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
= 1 +

𝑅𝑓

𝑅1
 

Ecuación 2.17. Fórmula para el diseño de un amplificador no inversor. 

 

Donde: 

• G=es la ganancia. 

Para la señal del sensor APP1 se requiere de un voltaje máximo de 3,554 V. Por lo tanto, 

se necesita una amplificación de 3 V a 3,554 V. La ganancia para este sensor es: 

 

𝐺 =
3,554⁡𝑉

3⁡𝑉
= 1,18 

 

Se asume que Rf es 180 kΩ. 

1,18 = 1 +
180⁡𝑘Ω

𝑅1
 

Por lo tanto, R1 es: 

𝑅1 =
180⁡𝑘Ω

0,18
= ⁡1𝑀Ω 
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Para las señales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF se quiere obtener un valor máximo 

de 5 V por lo tanto la ganancia es: 

𝐺 =
5⁡𝑉

3⁡𝑉
= 1,67 

Se asume que Rf es 100 kΩ. 

1,67 = 1 +
100⁡𝑘Ω

𝑅1
 

Por lo tanto, R1 es: 

𝑅1 =
100⁡𝑘Ω

0,67
= ⁡150⁡𝑘Ω 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos, correspondientes a las señales 

APP1 y APP2 del sensor TPS, con sus respectivos acondicionamientos. 

Señal APP1: 

Tabla 2.9. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

la señal APP1 del sensor TPS. 

APP1 

% Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

INI 0,75 0,8 6,67% 

6 1,386 1,42 2,42% 

10 1,780 1,81 1,68% 

20 2,314 2,33 0,68% 

30 2,627 2,637 0,39% 

40 2,848 2,854 0,20% 

50 3,020 3,022 0,06% 

60 3,161 3,16 0,03% 

70 3,280 3,276 0,11% 

80 3,382 3,377 0,16% 

90 3,473 3,465 0,24% 

100 3,554 3,545 0,27% 

  Error Promedio 1,08% 

 

En la Tabla 2.9 se observan los valores de voltaje teóricos y medidos de la señal APP1 

emulada del sensor TPS. El valor teórico corresponde al obtenido a partir de la Ecuación 

2.1 y, el valor medido, corresponde al que mostró el osciloscopio. Se obtuvo un error 
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promedio del 1,08% entre los valores medidos y los valores teóricos calculados con la 

fórmula que se muestra a continuación. 

 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟⁡𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙⁡% =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100% 

Ecuación 2.18. Fórmula para el cálculo del error porcentual (%). 

 

“INI” corresponde al valor inicial de voltaje emulado del sensor. 

Señal APP2: 

Tabla 2.10. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

la señal APP2 del sensor TPS. 

APP2 

% Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

INI 0,37 0,4 8,11% 

6 0,710 0,725 2,07% 

10 0,907 0,912 0,57% 

20 1,173 1,175 0,13% 

30 1,329 1,328 0,11% 

40 1,440 1,435 0,35% 

50 1,526 1,52 0,39% 

60 1,596 1,589 0,44% 

70 1,655 1,645 0,63% 

80 1,707 1,695 0,69% 

90 1,752 1,74 0,69% 

100 1,793 1,78 0,70% 

  Error Promedio 1,24% 

 

Para este sensor se obtuvo un error promedio de 1,24% con los valores de voltaje que se 

encuentran en la Tabla 2.10. A continuación, se muestra un ejemplo de las señales 

emuladas para el sensor TPS. 
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Figura 2.44. Señales de voltaje del sensor TPS: APP1 (canal 1) y APP2 (canal 2). 

 

En la Figura 2.44 se representa la emulación de las señales APP1 y APP2. Se empieza 

con un voltaje de 0,75 V (APP1) y 0,37 V (APP2) que son los voltajes iniciales que envía el 

sensor TPS cuando el motor se encuentra en su estado de ralentí. Luego se incrementa el 

voltaje de ambas señales al mismo tiempo para emular el incremento del porcentaje de 

apertura de la válvula hasta que las señales llegan a un voltaje de 3,54 V (APP1) y 1,76 V, 

aproximadamente; momento en el cual la válvula está abierta en su totalidad. Conforme se 

incrementa el porcentaje de la válvula el vehículo debe acelerar. Luego se disminuye el 

voltaje para así emular la disminución del porcentaje de apertura de la válvula. Al disminuir 

dicha apertura el vehículo debe desacelerar.  

 

Generación de la señal del sensor de presión absoluta del múltiple de 

admisión (MAP) 

 

En la Figura 2.10 (pág. 42) se observa una señal de voltaje con respecto a la presión del 

múltiple de admisión en kilopascales.  

 

Para emular la señal de este sensor se genera una señal PWM a través del canal 3 del 

timer 3. Para generar la señal se utiliza la expresión de la Ecuación 2.3 (pág. 42). El valor 

de presión está entre 0 y 110 kPa y este valor podrá ser variado a través de la HMI del 

sistema. El rango de voltaje de esta señal es: 0,02 V a 0 kPa – 4,49 V a 110 kPa. La señal 

tiene un valor inicial de 1 V. 

Para obtener el ancho de pulso de la señal PWM con respecto al valor de voltaje requerido 

se utiliza la siguiente ecuación: 
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𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜2 =
4095 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡2

5⁡𝑉
 

Ecuación 2.19. Ecuación para calcular el ancho de pulso de la señal PWM 

correspondiente a la señal del sensor MAP. 

 

Donde: 

• “ancho2” es la variable que almacenará el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095) 

para el sensor MAP. 

• “voltaje_setpoint2” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea 

generar que se obtiene de la Ecuación 2.3. 

• 5 V es el valor de referencia. 

• 4095 es el valor máximo de ancho de pulso establecido por el periodo. 

 

El valor de referencia de 5 V se repite para los sensores IAT, ECT y MAF con los que se 

pueden tener valores de voltaje de 5 V. 

 

En la Figura 2.45, se ilustra el diagrama de flujo para la generación de la señal de este 

sensor. 

 

Interrupción 
Recepción Datos

Sensor MAP 
habilitado?

Fin Interrupción

Recibe valor presión

Calcular valor 
voltaje  con 
Ecuación 2.3

Obtener valor 
ancho_pulso con 

Ecuación 2.19

Cargar valor 
Ancho_pulso en 
canal 3 timer3

Fin Interrupción

NO

SI

 

Figura 2.45. Diagrama de flujo para generar la señal del sensor MAP. 
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En la Figura 2.46 se observa la señal PWM generada con el algoritmo representado en el 

diagrama de flujo de la Figura 2.45. 

 

 

Figura 2.46. Señal PWM generada para el sensor MAP (voltaje medio: 0,616 V, 

frecuencia: 20,58 Hz, presión: 15,1 kPa). 

 

Con la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor MAP, cuyo diseño se explicó 

anteriormente (subsección, pág. 70), se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 2.11. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

la señal del sensor MAP. 

MAP 

Presión kPa Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

INI 1,000 1,002 0,20% 

20 0,836 0,846 1,23% 

30 1,242 1,245 0,27% 

40 1,648 1,642 0,35% 

50 2,054 2,04 0,67% 

60 2,460 2,438 0,88% 

70 2,866 2,837 1,00% 

80 3,272 3,233 1,18% 

90 3,678 3,63 1,30% 

100 4,084 4,03 1,31% 

110 4,490 4,43 1,33% 

  Error Promedio 0,88% 

 

Con los valores de voltaje de la Tabla 2.11 se obtuvo un error promedio de 0,88%. El error 

fue calculado siguiendo el mismo procedimiento explicado en las páginas 77 y 78. A 
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continuación, en la siguiente imagen se observa un ejemplo de la señal emulada para el 

sensor MAP. 

 

 

Figura 2.47. Señal de voltaje del sensor MAP. 

 

En la Figura 2.47 se observa la señal emulada para el sensor MAP. Al incrementar el voltaje 

se emula el incremento de la presión de aire del múltiple de admisión hasta llegar a un 

valor de 110 kPa que corresponde a un voltaje de 4,49 V, aproximadamente. Luego se 

reduce el voltaje emulando la disminución de la presión hasta llegar a un valor mínimo de 

0,04 V aproximadamente, que corresponde a 0 kPa. 

 

Generación de la señal del sensor de temperatura del aire de admisión (IAT) 

En la Figura 2.12 (pág. 44) se observa la señal de voltaje con respecto a la temperatura 

del aire de admisión.  

Para emular la señal de este sensor se utiliza una señal PWM a través del canal 4 del timer 

3. Para generar la señal se utiliza la expresión de la Ecuación 2.4 (pág. 44). El valor de 

temperatura está entre 0 y 77 °C y este valor podrá ser variado a través de la HMI del 

sistema. El rango de voltaje de esta señal es: 3,13 V a 0 °C – 0,038 V a 77 °C. La señal 

tiene un valor inicial de 2,8 V. Para obtener el ancho de pulso de la señal PWM con respecto 

al valor de voltaje requerido se utiliza la siguiente ecuación: 
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𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜3 =
4095 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡3

5⁡𝑉
 

Ecuación 2.20. Ecuación para calcular el ancho de pulso de la señal PWM 

correspondiente a la señal del sensor IAT. 

 

Donde: 

• “ancho3” es la variable que almacenará el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095) 

para el sensor IAT. 

• “voltaje_setpoint3” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea 

generar que se obtiene de la Ecuación 2.4. 

 

Para el caso de los sensores IAT y ECT, se optó por tener una segunda opción en la que 

el sistema entregue una variación lineal entre 0,5 V y 4 V para que puedan ser utilizados 

en otros vehículos. Para esta opción se asumió que a 0,5 V se tiene una temperatura de 

90 °C y a 4 V, de 20 °C. Estos datos fueron obtenidos de artículos especializados y 

corroborados por el especialista automotriz que da soporte a este proyecto. 

Por lo tanto, para estos dos sensores se utiliza la siguiente expresión que podrá ser 

utilizada en otros vehículos. 

 

 

 Figura 2.48. Gráfica de voltaje vs temperatura. 

 

En la Figura 2.48 se observa una curva lineal cuya ecuación es la siguiente: 

 

𝑦 = −0,05𝑥 + 5 

Ecuación 2.21. Ecuación de la línea de tendencia para las señales de los sensores IAT y 

ECT (segunda opción). 
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Donde: 

“y”: es el valor de voltaje V. 

“x”: es el valor de temperatura en grados Celsius °C. 

 

Las dos opciones que permiten variar los valores de temperatura estarán disponibles en la 

HMI del sistema. La HMI envía al microcontrolador la respectiva información para que este 

trabaje con la opción que el usuario necesite. 

   

En la Figura 2.49 se muestra el diagrama de flujo para generar la señal del sensor IAT. 

 

Interrupción 
Recepción Datos

Sensor IAT 
habilitado?

Fin Interrupción

Recibe valor 
temperatura IAT

Calcular valor 
voltaje  con 
Ecuación 2.4

Obtener valor 
ancho_pulso con 

ecuación 2.20

Cargar valor 
Ancho_pulso en 
canal 4 timer3

Fin Interrupción

NO

SI

Primera opción?

Recibe valor 
temperatura IAT

Calcular valor 
voltaje  con 

Ecuación 2.21

Segunda 
opción?

SI SI

NO

 

Figura 2.49. Diagrama de flujo para generar la señal del sensor IAT. 
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En la Figura 2.50 se muestra la señal PWM generada para la señal del sensor IAT obtenida 

a partir del algoritmo representado en el diagrama de flujo de la Figura 2.49. 

 

 

Figura 2.50. Señal PWM generada para el sensor IAT. (voltaje medio: 1,64 V, frecuencia: 

20,5 Hz, temperatura: 0 °C). 

 

Con la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor IAT, cuyo diseño se explicó 

anteriormente (subsección, pág. 70), se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Primera opción (3,13 V a 0 °C – 0,038 V a 77 °C): 

 

Tabla 2.12. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

la señal del sensor IAT. 

IAT 1 

Temperatura °C Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

INI 2,79 2,794 0,14% 

0 3,13 3,123 0,34% 

5 2,93 2,925 0,26% 

10 2,73 2,729 0,09% 

20 2,33 2,33 0,02% 

30 1,93 1,938 0,54% 

40 1,53 1,545 1,28% 

50 1,12 1,15 2,36% 

60 0,72 0,756 4,78% 

70 0,32 0,36 12,68% 

  Error Promedio 2,25% 

 

Con los valores de voltaje de la Tabla 2.12 se obtuvo un error promedio de 2,25 %. 
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Segunda opción (4 V a 20 °C – 0,5 V a 90 °C): 

Tabla 2.13. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

la señal del sensor IAT. (segunda opción). 

IAT 2 

Temperatura °C Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

INI 2,79 2,794 0,14% 

20 4 3,97 0,75% 

30 3,5 3,482 0,51% 

40 3 2,991 0,30% 

50 2,5 2,5 0,00% 

60 2 2,01 0,50% 

70 1,5 1,518 1,20% 

80 1 1,03 3,00% 

90 0,5 0,539 7,80% 

  Error Promedio 1,58% 

 

Con los valores de voltaje de la Tabla 2.13 se obtuvo un error promedio de 1,58%. 

En la Figura 2.51 se observa un ejemplo de la señal emulada para el sensor IAT. 

 

 

Figura 2.51. Señal de voltaje del sensor IAT. 

 

En la Figura 2.51 se observa que al reducir el voltaje de la señal se emula el aumento de 

temperatura del aire del conducto de admisión. Con un valor de voltaje máximo de 3,13 V 

se tiene la temperatura mínima de 0 °C y se llega a 77 °C con un valor mínimo de 0,038 V, 

aproximadamente.  
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Generación de la señal del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

 

En la Figura 2.14 (pág. 46) se observa la señal de voltaje con respecto a la temperatura 

del refrigerante del motor. 

 

Para emular la señal de este sensor se utiliza una señal PWM a través del canal 1 del timer 

4. Para generar la señal se utiliza la expresión de la Ecuación 2.5 (pág. 46). El valor de 

temperatura está entre 0 y 130 °C y este valor podrá ser variado a través de la HMI del 

sistema. El rango de voltaje de esta señal es: 3,27 V a 0 °C – 0,04 V a 130 °C. La señal 

tiene un valor inicial de 2,8 V. Para obtener el ancho de pulso de la señal PWM con respecto 

al valor de voltaje requerido se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜4 =
4095 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡4

5⁡𝑉
 

Ecuación 2.22. Ecuación para calcular el ancho de pulso de la señal PWM 

correspondiente a la señal del sensor IAT. 

 

Donde: 

• “ancho4” es la variable que guardará el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095) 

para el sensor ECT. 

• “voltaje_setpoint4” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea 

generar que se obtiene de la Ecuación 2.5. 

 

Como se había explicado, para este sensor también se emulará una señal de voltaje con 

los siguientes parámetros: 4 V a 20 °C y 0,5 V a 90 °C, a partir de la Ecuación 2.21 (pág. 

83). 

 

En la Figura 2.52 se muestra el diagrama de flujo para generar la señal del sensor ECT. 
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Interrupción 
Recepción Datos

Sensor ECT  
habilitado?

Fin Interrupción

Recibe valor 
temperatura ECT

Calcular valor 
voltaje  con 
Ecuación 2.5

Obtener valor 
ancho_pulso con 

Ecuación 2.22

Cargar valor 
Ancho_pulso en 
canal 1 timer4

Fin Interrupción

NO

SI

Primera opción?

Recibe valor 
temperatura ECT

Calcular valor 
voltaje  con 

Ecuación 2.21

Segunda 
opción?

SI SI

NO

 

Figura 2.52. Diagrama de flujo para generar la señal del sensor ECT. 

 

 

En la Figura 2.53 se muestra la señal PWM generada para la señal del sensor ECT. La 

señal fue obtenida con el algoritmo representado en el diagrama de flujo de la Figura 2.52. 
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Figura 2.53. Señal PWM generada para el sensor ECT (voltaje medio: 1,68 V, frecuencia: 

20,49 Hz, temperatura: 36,6 °C). 

 

Con la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor ECT, cuyo diseño se explicó 

anteriormente (subsección, pág. 70), se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Primera opción (3,27 V a 0 °C – 0,04 V a 130 °C): 

 

Tabla 2.14. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

el sensor ECT (primera opción). 

ECT 1 

Temperatura °C Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

IN 2,79 2,77 0,72% 

0 3,2746 3,23 1,36% 

10 2,7856 2,76 0,92% 

20 2,3366 2,325 0,50% 

30 1,9276 1,926 0,08% 

40 1,5586 1,57 0,73% 

50 1,2296 1,253 1,90% 

60 0,9406 0,969 3,02% 

70 0,6916 0,73 5,55% 

80 0,4826 0,53 9,82% 

90 0,3136 0,32 2,04% 

100 0,1846 0,19 2,93% 

110 0,0956 0,1 4,60% 

120 0,0466 0,05 7,30% 

130 0,0376 0,04 6,38% 

  Error Promedio 3,19% 
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Con los valores de la Tabla 2.14 se obtuvo un error promedio de 3,19%. 

 

Segunda Opción (4 V a 20 °C – 0,5 V a 90 °C): 

 

Tabla 2.15. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

el sensor ECT (segunda opción). 

ECT 2 

Temperatura °C Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

IN 2,79 2,77 0,72% 

20 4 3,93 1,75% 

30 3,5 3,465 1,00% 

40 3 2,98 0,67% 

50 2,5 2,499 0,04% 

60 2 2,01 0,50% 

70 1,5 1,53 2,00% 

80 1 1,04 4,00% 

90 0,5 0,51 2,00% 

  Error Promedio 1,41% 

 

A partir de los valores de voltaje de la Tabla 2.15 se obtuvo un error promedio de 1,41%. 

A continuación, en la Figura 2.54 se observa un ejemplo de la señal emulada para el sensor 

ECT. 

 

 

Figura 2.54. Señal de voltaje del sensor ECT. 
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En la Figura 2.54 se observa que al reducir el voltaje de la señal se emula el aumento de 

temperatura del refrigerante del motor. Con un valor de voltaje máximo de 3,27 V se tiene 

la temperatura mínima de 0 °C y se llega a 130 °C con un valor mínimo de 0,04 V, 

aproximadamente.  

 

Generación de la señal del sensor de masa de aire (MAF) 

En la Figura 2.28 (pág. 56) se observa la señal de voltaje con respecto al flujo de aire que 

ingresa al múltiple de admisión en gramos por segundo (gr/seg).  

Para emular la señal de este sensor se utiliza una señal PWM a través del canal 4 del timer 

4. Para generar la señal se utiliza la expresión de la Ecuación 2.7 (pág. 56). El valor de 

flujo está entre 0 y 125 gr/seg y este valor podrá ser variado a través de la HMI del sistema. 

El rango de voltaje de esta señal es: 0 V a 1,07 gr/seg – 4,3 V a 125 gr/seg. La señal tiene 

un valor inicial de 1 V. Para obtener el ancho de pulso de la señal PWM con respecto al 

valor de voltaje requerido se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜5 =
4095 × 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡5

5⁡𝑉
 

 

Ecuación 2.23. Ecuación para calcular el ancho de pulso de la señal PWM 

correspondiente a la señal del sensor MAF. 

 

Donde: 

• “ancho5” es la variable que contendrá el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095) 

para el sensor MAF 

• “voltaje_setpoint5” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea 

generar que se obtiene de la Ecuación 2.7. 

 

En la Figura 2.55, se muestra el diagrama de flujo para generar la señal del sensor MAF. 
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Interrupción 
Recepción Datos

Sensor MAF 
habilitado?

Fin Interrupción

Recibe valor flujo

Calcular valor 
voltaje  con 
Ecuación 2.7

Obtener valor 
ancho_pulso con 

Ecuación 2.23

Cargar valor 
Ancho_pulso en 
canal 4 timer4

Fin Interrupción 

NO

SI

 

Figura 2.55. Diagrama de flujo para generar la señal del sensor MAF. 

 

En la Figura 2.56 se observa la señal PWM que se logró generar para la señal del sensor 

MAF a partir del diagrama de flujo de la Figura 2.55. 

 

 

Figura 2.56. Señal PWM generada para el sensor MAF (voltaje medio: 0,625 V, 

frecuencia: 20,49 Hz, flujo de aire: 2,1 gr/seg). 
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A partir de la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor MAF, cuyo diseño se 

explicó anteriormente (subsección, pág. 70), se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 2.16. Valores de voltaje (teóricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para 

el sensor MAF. 

MAF 

Flujo gr/seg Valor Teórico V Valor Medido V Error % 

INI 1 1,01 1,00% 

10 2,02 2,02 0,00% 

20 2,64 2,63 0,38% 

30 3,01 3 0,33% 

40 3,27 3,26 0,31% 

50 3,47 3,46 0,29% 

60 3,64 3,62 0,55% 

70 3,78 3,76 0,53% 

80 3,9 3,885 0,38% 

90 4 3,99 0,25% 

100 4,1 4,08 0,49% 

125 4,3 4,28 0,47% 

  Error Promedio 0,41% 

 

A partir de los valores de la Tabla 2.16 se obtuvo un error promedio de 0,41%. 

A continuación, en la Figura 2.57 se observa un ejemplo de la señal emulada para el sensor 

MAF. 

 

Figura 2.57. Señal de voltaje del sensor MAF. 

En la Figura 2.57 se puede observar que al incrementar el voltaje se emula el aumento de 

flujo de aire que ingresa por el múltiple de admisión. La señal llega hasta un valor de voltaje 
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máximo de aproximadamente 4,32 V correspondiente a 125 gr/seg. Luego se reduce el 

voltaje para emular la disminución de flujo de aire hasta llegar a un valor mínimo de 

aproximadamente 0,560 V que corresponde a 1,07 gr/seg.  

 

Generación de las señales del sensor de oxígeno, O2 

Como se había explicado se generarán tres señales que corresponden a las Figuras 2.20, 

2.21, y 2.22 (pág. 50 y 51). Para esto se realizaron tablas que permitan generar 

aproximadamente las señales. 

Señal Oscilante: 

 

Para elaborar la señal oscilante se tomó un total de 60 muestras a partir de la señal de la 

Figura 2.20. Los valores se observan en la Tabla 2.17. 

 

Tabla 2.17. Tabla de valores para la señal oscilante del sensor de oxígeno. 

 

Muestras Voltaje V  Muestras Voltaje V  Muestras Voltaje V 

1 0,11  21 0,72  41 0,62 

2 0,1125  22 0,7225  42 0,6 

3 0,115  23 0,725  43 0,58 

4 0,1175  24 0,7275  44 0,54 

5 0,12  25 0,73  45 0,5 

6 0,121  26 0,734  46 0,42 

7 0,122  27 0,739  47 0,34 

8 0,1225  28 0,739  48 0,24 

9 0,125  29 0,73  49 0,14 

10 0,127  30 0,725  50 0,13 

11 0,129  31 0,72  51 0,12 

12 0,162  32 0,7195  52 0,117 

13 0,195  33 0,719  53 0,115 

14 0,438  34 0,709  54 0,114 

15 0,68  35 0,7  55 0,113 

16 0,685  36 0,69  56 0,112 

17 0,69  37 0,68  57 0,11 

18 0,704  38 0,665  58 0,11 

19 0,719  39 0,65  59 0,11 

20 0,7195  40 0,635  60 0,11 

 

Con los valores de la Tabla 2.17 se obtuvo la curva que se muestra en la Figura 2.58. 
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Figura 2.58. Señal oscilante del sensor de oxígeno formada con los valores de la Tabla 

2.17. 

 

Señal al momento de acelerar: 

 

Para la señal al momento de acelerar se tomó un total de 216 muestras partiendo de la 

señal que se observa en la Figura 2.21. En la Tabla 2.18 se observan los valores para 

generar la señal al momento de acelerar. 

Tabla 2.18. Tabla de valores para la señal del sensor de oxígeno al acelerar el vehículo. 

 

Muestras Voltaje V   Muestras Voltaje V   Muestras Voltaje V 

1 0   25 0,75   191 0,76 

2 .   26 0,76   192 0,75 

6 0   27 0,77   193 0,74 

7 0,11   28 0,7725   194 0,73 

8 0,1125   29 0,775   195 0,72 

9 0,115   30 0,78   196 0,68 

10 0,1175   31 0,79   197 0,438 

11 0,12   32 0,7925   198 0,195 

12 0,121   33 0,795   199 0,162 

13 0,122   34 0,7975   200 0,129 

14 0,1225   35 0,8   201 0,127 

15 0,125   … 0,8   202 0,125 

16 0,127   182 0,8   203 0,1225 

17 0,129   183 0,7975   204 0,122 

18 0,162   184 0,795   205 0,121 

19 0,195   185 0,7925   206 0,12 

20 0,438   186 0,79   207 0,1175 

21 0,68   187 0,78   208 0,115 

22 0,72   188 0,775   209 0,1125 

23 0,73   189 0,7725   210 … 

24 0,74   190 0,77   216 0,1125 

 

Con los valores de la Tabla 2.18 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.59. 
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Figura 2.59. Señal del sensor de oxígeno formada con los valores de la Tabla 2.18. 

 

Señal al momento de desacelerar: 

 

Para la señal al momento de desacelerar se tomó un total de 216 muestras al igual que 

para la señal al acelerar, partiendo de la señal que se observa en la Figura 2.22. En la 

Tabla 2.19 se observan los valores de voltaje por cada muestra.  

 

Tabla 2.19. Tabla de valores para la señal del sensor de oxígeno al desacelerar el 

vehículo. 

 

Muestras Voltaje V   Muestras Voltaje V   Muestras Voltaje V 

1 0,11   19 0,0035   199 0,0045 

2 0,07   20 0,003   200 0,005 

3 0,06   21 0,0025   201 0,006 

4 0,05   22 0,002   202 0,007 

5 0,04   23 0,0015   203 0,008 

6 0,03   24 0,001   204 0,009 

7 0,025   25 0   205 0,01 

8 0,02   26 …   206 0,015 

9 0,019   27 …   207 0,019 

10 0,015   28 …   208 0,02 

11 0,01   191 0   209 0,025 

12 0,009   192 0,001   210 0,03 

13 0,008   193 0,0015   211 0,04 

14 0,007   194 0,002   212 0,05 

15 0,006   195 0,0025   213 0,06 

16 0,005   196 0,003   214 0,07 

17 0,0045   197 0,0035   215 0,11 

18 0,004   198 0,004   216 0,11 
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Con los valores de la Tabla 2.19 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.60. 

 

 

Figura 2.60. Señal del sensor de oxígeno formada con los valores de la Tabla 2.19. 

 

Para este sensor se emula una señal que varía entre 0,11 V y 0,73 V (Figura 2.58) a una 

frecuencia de 0,5 Hz (2 segundos) y al momento de acelerar llega a un valor de 0,8 V 

(Figura 2.59), y al desacelerar 0 V (Figura 2.60). Para generar la señal se utilizan los valores 

de las Tablas 2.17, 2.18, y 2.19. Estas tablas son guardadas en el microcontrolador.  

 

• Tabla “sensorO2(t)”: contiene los valores de la Tabla 2.17 para formar la señal 

oscilante de la Figura 2.58 (60 muestras). 

• Tabla “aceleración(t)”: contiene los valores de la Tabla 2.18 para formar la señal de 

la Figura 2.59 (216 muestras). 

• Tabla “desaceleración(t)”: contiene los valores de la Tabla 2.19 para formar la señal 

de la Figura 2.60. (216 muestras). 

 

Para tomar cada muestra se utiliza un timer del microcontrolador (timer 5 perteneciente al 

bus APB1). El timer genera una interrupción para tomar la muestra y cargar el respectivo 

valor por el convertidor digital/análogo. Las interrupciones del timer son generadas cada 

30 Hz ya que la señal oscilante consta de 60 muestras, tal y como se observa en la Tabla 

2.17. Al generarse 60 interrupciones cada 30 Hz (aproximadamente 0,03 segundos) la 

señal del sensor se genera a una frecuencia de 0,5 Hz. Del mismo modo, la señal que se 

emula al momento de acelerar y desacelerar con 216 muestras ocurre en un tiempo de 7,2 

segundos, aproximadamente. Para tomar cada muestra de las tablas se necesita de un 

contador (“t”) el cual se va incrementando por cada interrupción del timer que se genere y, 

según su valor, se toma el valor correspondiente de la tabla. Por ejemplo, si se tiene la 

tabla llamada “señal[t]” y si el contador es t=4, el valor de la tabla que se tomará será el 
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cuarto. El contador “t” tendrá valores desde 0 hasta el número total de valores que tiene la 

tabla; es decir, si la tabla “señal(t)” tiene 40 valores, su valor máximo será 40. Como esta 

señal entrega valores de voltajes menores a 3 V, su voltaje de referencia es de 3 V y se 

parte de la Ecuación 2.13 (pág. 62) para cargar el valor en la DAC. En la siguiente expresión 

se muestra un ejemplo. 

 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑂2 =
𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑂2(𝑡) × 4095

3⁡𝑉
 

Ecuación 2.24. Ecuación para obtener el valor DAC para la señal del sensor de oxígeno. 

 

Este valor es cargado en el Canal 1 del convertidor digital/análogo. 

 

En la Figura 2.61, se observa el diagrama de flujo perteneciente a las interrupciones del 

timer para generar esta señal. 

SI

Sensor_O2 
habilitado y modo 

automático?

Señal habilatada?t<60?
Obtener valor O2 de la 

Tabla 2.17

t=1

no SI

si

Aceleración 
habilitada?

t<216?

no

Obtener valor O2 de la 
Tabla 2.18

si
SI

t=1

no

Desaceleración 
habilitada?

t<216?
Obtener valor O2 de la 

Tabla 2.19

si

t=1

no

si

Cargar valor_O2  en 
canal1 DAC

t=t+1

no

Interrupción Timer

NO

Fin Interrupción

 

Figura 2.61. Diagrama de flujo de la interrupción de timer para generar las señales del 

sensor de oxígeno. 
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El valor inicial de voltaje que se emula para este sensor es de 0,45 V. 

 

En la HMI del sistema se programó para que este sensor pueda trabajar en dos modos: 

automático y manual, que el usuario puede seleccionar a través de la HMI. En modo 

automático se obtienen las señales de las Figuras 2.58, 2.59, 2.60 y en modo manual se 

puede variar el voltaje entre valores de 0 V a 1 V. El usuario puede aumentar o disminuir 

el voltaje en pasos de 0,1 V. El modo manual se implementó para que el instrumento, a 

criterio del técnico automotriz, tenga mayor versatilidad y así hacer pruebas a voluntad del 

técnico. Todo este control se lo realiza a través de la HMI.  

 

A continuación, en la Figura 2.62, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado 

para la emulación de este sensor. 

Interrupción 
Recepción Datos

Sensor O2 
habilitado?

NO

SI

Manual 
habilitado?

SI
NO

Incremetar 
Voltaje?

SINO

SI

NO

Voltaje O2>= 
0.95?

SI

NO

Voltaje_O2=1

Voltaje_O2=Voltaje
_O2+0.1

Reducir Voltaje?
Voltaje O2<= 

0.15?

SI

NO

Voltaje_O2=0

Voltaje_O2=Voltaje
_O2-0.1

Automático 
habilitado?

SI
NO

SI

Activar timer para 
generar señal 

oscilante

Aceleración 
habilitada?

SI

NO

Timer genera señal 
de aceleración

Desaceleración 
habilitada?

SI

NO

Timer genera señal 
de desaceleración

NO

Cargara Voltaje O2 
en canal1 DAC

Fin Interrupción

 

Figura 2.62. Diagrama de flujo para la emulación de la señal del sensor de oxígeno modo 

manual y modo automático. 

 

 

A partir del diagrama de flujo de la Figura 2.62 se obtuvieron las señales finales emuladas 

para el sensor de oxígeno. Cabe destacar que para este sensor no fue necesaria una etapa 
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de acondicionamiento, por lo tanto, las señales para cada uno de los casos son las 

siguientes: 

 

Señal oscilante: 

 

 

Figura 2.63. Señal oscilante emulada del sensor de oxígeno  

 

En la Figura 2.63 se observa la señal que oscila entre 0,74 V y 0,11 V a una frecuencia de 

0,5 Hz (periodo 1,96 segundos, aproximadamente). Esta señal emulada corresponde 

cuando el motor está en estado de ralentí.  

 

Señal de aceleración: 

 

 

Figura 2.64. Señal de aceleración emulada del sensor de oxígeno. 
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En la Figura 2.64 se observa la señal emulada correspondiente a una aceleración en el 

motor de vehículo. La señal llega hasta un valor máximo de voltaje de 0,8 V, se mantiene 

en ese valor por un tiempo de 5 segundos aproximadamente luego del cual la señal vuelve 

a oscilar.  

 

Señal de desaceleración: 

 

Figura 2.65. Señal de desaceleración emulada del sensor de oxígeno. 

 

En la Figura 2.65 se observa la señal emulada correspondiente a una desaceleración del 

motor del vehículo. La señal llega hasta un valor mínimo de voltaje de 0,04 V y se mantiene 

en ese valor por un tiempo de 5 segundos luego del cual la señal vuelve a oscilar.  

 

Señal modo manual (0 V a 1 V): 

 

Figura 2.66. Señal del emulada del sensor de oxígeno en modo manual (0 V a 1 V). 
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En la Figura 2.66 se observa la señal en modo manual que va desde 0 V a 1 V emulada 

para el sensor de oxígeno. De esta manera se podrá ver la relación de aire-combustible 

con respecto al voltaje generado.  

Cabe recordar que el valor inicial de voltaje emulado para el sensor de oxígeno es de 0,45 

V. Este valor corresponde cuando el interruptor de encendido del motor está en su posición 

de “contacto”. 

 

Generación de las señales del sensor de detonación (knock sensor) 

Para este sensor se debe emular una señal alterna con una amplitud de 0,5 V y con una 

frecuencia de 1 KHz en condiciones normales como se observa en la Figura 2.25 (pág. 54). 

Cuando existe una perturbación o una vibración muy fuerte la amplitud que envía el sensor 

aumenta, en cuyo caso la HMI posee una opción que emula una perturbación y se entrega 

la misma señal, pero con una amplitud de 2,5 V tal y como se observa en la Figura 2.26 

(pág. 54), de este modo la ECU podrá interpretar la señal y podrá identificar cuando existe 

una perturbación o no.  

Para generar la onda sinusoidal de 1 kHz se utilizan un total de 42 muestras y con un timer 

del microcontrolador (timer 5), se carga el valor respectivo en el convertidor digital/análogo 

mediante interrupciones. Como son 42 muestras se debe generar una interrupción a 42 

kHz, aproximadamente 0,024 milisegundos. Al cumplir las 42 interrupciones se tendrá 

como resultado una onda sinusoidal de 1 kHz. Se eligió un total de 42 muestras tomando 

en cuenta que el tiempo de muestreo máximo de la DAC del microcontrolador es de 10,5 

Msps (10,5 millones de muestras por segundo) [39]. La ecuación que se utiliza en el 

software del sistema para generar la señal de este sensor es la siguiente: 

 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟_𝐾𝑆 = 2048 + 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 × sin (
2𝜋

42
) × 𝑡 

Ecuación 2.25. Ecuación para generar la señal del sensor de detonación. 

 

 

Donde:  

• “t” es el contador que va desde 0 a 41 (42 muestras) 

• 2048 es el valor de referencia de la señal. Debe recordarse que esta señal es 

alterna con valores negativos (referencia 0 V), y el microcontrolador solo puede 
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entregar valores de voltaje positivos, por lo que se utiliza este valor como referencia. 

El valor de 2048 es aproximadamente la mitad del valor máximo que puede tomar 

la DAC (4095) y corresponde a 1,5 V, y de esta manera la señal oscilará entre 0 V 

y 3 V teniendo a 1,5 V como referencia. 

• “valor_KS” es la variable que tiene el valor (0 a 4095) que se debe cargar en el 

canal 2 del convertidor digital/análogo. 

• Amplitud: es una variable que corresponde al valor máximo que va a tener la señal. 

En la Figura 2.67 se tiene la señal sinusoidal con una amplitud de 2047. 

 

 

Figura 2.67. Señal sinusoidal que varía entre 0 V y 3 V (4095) con una referencia de 1,5 

V (2048). 

 

Al convertirse esta señal a alterna simétrica, quiere decir que la referencia de 1,5 V se 

deberá hacer cero y de esta manera la amplitud máxima será de 1,5 V, por lo que se 

necesitará una etapa de amplificación para obtener así una señal de 2,5 V.  

 

La ganancia por lo tanto es: 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝐾𝑆 =
2,5

1,5
= 1,67 ≈ 1,7 

Ecuación 2.26. Ganancia de amplificación de la señal del sensor de detonación. 

 

Para obtener la señal alterna en condiciones normales con una amplitud de 0,5 V, de 

acuerdo con la ganancia de 1,7, se debe emular una señal de 0,3 V de amplitud 

aproximadamente. 
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𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠⁡𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠
=
0,5⁡𝑉

1,7
= 0,3⁡𝑉 

 

El valor de amplitud correspondiente a 0,3 V calculado con la Ecuación 2.13 (pág. 62) es 

410, aproximadamente. Con esta amplitud y con una referencia de 2048 (1,5 V) la señal 

varía entre 1642 (1,2 V) y 2454 (1,8 V). En la Figura 2.68 se observa lo explicado.  

 

 

Figura 2.68. Señal sinusoidal que varía entre 1,2 V (1642) y 1,8 V (2454) con una 

referencia de 1,5 V (2048). 

 

Al convertirse esta señal en alterna simétrica, la señal tendrá una amplitud máxima de 0,3 

V y al amplificarla se tiene una señal de 0,5 V de amplitud. La etapa de amplificación se 

diseña más adelante. 

 

A continuación, se muestran los diagramas de flujo correspondientes a la generación de 

esta señal. Cabe indicar nuevamente que la perturbación que se emula para que la señal 

cambie su amplitud se lo realiza a través de la HMI. 
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Interrupción 
Recepción Datos

Knock sensor 
habilitado

NO

SI

Perturbación 
habilitada?

Amplitud=2047

Fin Interrupción

Amplitud=410

NO

SI

 

Figura 2.69. Diagrama de flujo para emular la señal del sensor de detonación. 

 

Interrupción Timer

Knock sensor 
habilitado

NO

SI

t<41?

NO

SI

Obtener valor KS 
con Ecuación 2.25

Cargar valor KS en 
canal 2 DAC

t=t+1

Fin Interrupción

t=0

 

Figura 2.70. Diagrama de flujo de la interrupción del timer para generar la señal del 

sensor de detonación. 
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A continuación, se explica sobre el diseño del circuito de acondicionamiento para la 

emulación del sensor de detonación. 

Como se había mencionado, el microcontrolador envía una señal sinusoidal que oscila 

entre 0 V y 3 V con una referencia de 1,5 V. Esta señal se la acondicionará de tal manera 

que sea alterna con una amplitud de 0,5 V en condiciones normales y 2,5 V cuando se 

emule una perturbación.  

Para esto se consta de una etapa de amplificación la cual permite que la señal oscile entre 

0 V y 5 V con una referencia de 2,5 V. A continuación, se detalla el diseño de esta etapa. 

Se diseñó un amplificador no inversor (Figura 2.43, pág. 76) cuya ganancia es: 

 

𝐺 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=
2,5[𝑉]

1,5[𝑉]
= 1,67~1,7 

 

A partir de la Ecuación 2.17, (pág. 76): 

 

Se asume que Rf es 330 kΩ. 

1,7 = 1 +
330⁡𝑘Ω

𝑅1
 

Por lo tanto, R1 es: 

𝑅1 = 471,43 = 470⁡𝑘Ω 

 

Con esta etapa de amplificación las señales fueron las siguientes: 

 

  



107 
 

Señal sin perturbación: 

 

 

Figura 2.72. Señal del sensor de detonación con una referencia de 2,5 V. 

 

Señal con perturbación: 

 

 

Figura 2.73. Señal del sensor de detonación con una referencia de 2,5 V. 

 

Como se puede observar en las Figuras 2.72 y 2.73 las señales tienen una referencia de 

2,5 V. Por lo tanto, para lograr obtener una señal alterna se colocó un capacitor a la salida 

de esta etapa, tal y como se observa en la Figura 2.74. 
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Figura 2.74. Etapa de amplificación con capacitor a la salida. 

 

Este capacitor elimina la componente continua de la señal sinusoidal que oscila entre 

valores positivos con una referencia de 2,5 V. Al eliminar la componente continua la 

referencia de la señal es 0 V y se obtiene así una señal alterna con valores negativos. 

También se añadió un trasformador de pulsos de relación 1:1 para aislar la tierra del 

sistema con la tierra del vehículo tal y como se observa en la Figura 2.75. 

 

 

Figura 2.75. Circuito de acondicionamiento para el sensor de detonación con 

transformador de pulsos. 

 

En las siguientes imágenes se observan las señales finales emuladas para este sensor. 
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Señal sin perturbación (condiciones normales, amplitud: 0,5 V): 

 

 

Figura 2.76. Señal emulada para el sensor de detonación con una amplitud de 0,5 V 

aproximadamente. 

 

En la Figura 2.76 se observa la señal sinusoidal emulada con una amplitud de 0,5 V cuando 

no se ha emulado una perturbación.  

 

 

Figura 2.77. Señal emulada para el sensor de detonación con una frecuencia de 1 kHz. 

 

En la Figura 2.77 se observa la frecuencia de 1 kHz de la señal emulada.  
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Señal de perturbación (amplitud: 2,5 V): 

 

 

Figura 2.78. Señal emulada para el sensor de detonación con una amplitud de 2,5 V 

aproximadamente. 

 

En la Figura 2.78 se observa la señal emulada para el sensor de detonación con una 

amplitud de 2,5 V que corresponde cuando se ha emulado una perturbación. La frecuencia 

de la señal es de 1 kHz. 

 

Generación de las señales del sensor de posición del cigüeñal (CKP) 

Para la señal del sensor CKP se emula un tren de pulsos (Figura 2.19, pág. 49) de 

frecuencia entre 780 Hz y 5000 Hz. Los pulsos de la señal corresponden al número de 

dientes del cigüeñal del vehículo. La señal tiene por otro lado un espacio sin pulsos que 

corresponde a los dientes faltantes del cigüeñal. En el caso de este vehículo son 60 dientes 

menos dos, es decir, 58 pulsos. 

Para generar el tren de pulsos se utiliza un timer del microcontrolador (timer 5), el cual, 

mediante interrupciones, cambia el estado del pin de salida seleccionado (PA6) para 

generar la señal. Lo que significa que al entrar por primera vez a la interrupción el estado 

del pin es 1 lógico (3 V) y la segunda vez será 0 lógico (0 V), y así sucesivamente. Por lo 

tanto, para generar la señal a una frecuencia determinada, la frecuencia del timer del 

microcontrolador deberá ser el doble. Por ejemplo, para generar la señal a una frecuencia 
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de 1 Hz (1 segundo) se debe configurar al timer a 2 Hz (0,5 segundos). En la Figura 2.79, 

se explica de mejor manera este proceso: 

 

 

Figura 2.79. Generación de la señal del sensor CKP por interrupciones. 

 

Partiendo de la Figura 2.79, cada punto rojo corresponde al instante en que se produce la 

interrupción, por lo tanto, para obtener una onda de 1 s de periodo, el timer debe producir 

la interrupción a 0,5 s. Por esta razón, se necesitan de dos interrupciones para generar un 

pulso. 

 

Tanto la frecuencia como el número de pulsos (dientes) se los puede variar mediante la 

HMI para así adaptar este sistema para cualquier otro vehículo.  

 

Para cambiar el valor de frecuencia de la señal se utiliza la HMI del sistema. A través de la 

HMI se varía el valor de RPM desde 800 RPM hasta 5000 RPM, este dato recibe el 

microcontrolador y lo transforma en frecuencia mediante la siguiente expresión: 

 

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 𝑅𝑃𝑀𝑠/1,03 

Ecuación 2.28. Ecuación para obtener el valor de frecuencia con respecto a las RPM. 

 

En cuanto al número de pulsos (dientes), como se había indicado, se necesita de dos 

interrupciones del timer para generar un pulso, por lo tanto, si se quieren obtener 58 pulsos 

y un espacio equivalente a dos pulsos faltantes se deben realizar 120 interrupciones, por 

lo tanto, un contador (“dientes”) debe tener esta cuenta (de 0 a 120). Para generar los 

pulsos, el contador debe llegar a un valor de 116 (dientes x 2 = 58 x 2) y para generar el 
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espacio debe llegar a 120 ((dientes +2) x 2 = 60 x 2). Como el sistema permite al usuario 

variar el número de dientes desde la HMI, el valor de “dientes x 2” se guarda en una variable 

y de la misma manera el valor de “(dientes + 2) x 2” se guarda en otra variable. Para aclarar 

esta explicación se ilustran a continuación, los diagramas de flujo para generar la señal de 

este sensor.  

 

Interrupción 
Recepción Datos

Sensor CKP 
habilitado?

NO

SI

Recibo valor 
RPM?

NO

SI

Obtener frecuencia 
Ecuación 2.28

Configurar timer, 
habiltar 

interrucpión para 
generar señal

Fin Interrupción

Recibir valor 
número de dientes

NO

SI

Dientes_max=#dientes*2
Dientes_tot=(#dientes+2)*2

 

 

Figura 2.80. Diagrama de flujo del sensor CKP. 
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Interrupción Timer

Sensor_CKP 
habilitado?

Dientes>=1? &
Dientes<Dientes_ma

x?

Toggle pin6 puerto 
A

Dientes=dientes+1

Dientes>=Dientes_max? & 
Dientes<Dientes_tot?

puertoA PIN6=on

si

si

SI

no

Dientes>=Dientes_tot?
puertoA PIN6=off

Dientes=1

NO

no

si

Fin Interrupción

 

 

Figura 2.81. Diagrama de Flujo para la generación de la Señal del sensor CKP por 

interrupciones del timer. 

 

Donde: 

• “dientes”: es el contador. 

• “dientes_max”: es “dientes x 2”. 

• “dientes_tot”: es “(dientes + 2) x 2”. 

 

Para que el timer trabaje a la frecuencia determinada, se desarrolló un algoritmo que 

permite calcular los valores del pre-escalador y periodo para que la frecuencia sea exacta. 

El algoritmo consiste en encontrar los números primos del valor obtenido “n” mediante la 

siguiente división: 

𝑛 =
84⁡𝑀𝐻𝑧

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟
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Cuando se tienen los números primos se realiza el siguiente cálculo: 

 

Por ejemplo, para una frecuencia de 351 Hz. 

 

𝑛 =
84⁡𝑀𝐻𝑧

351⁡𝐻𝑧
= 239316 

 

Obtención de números primos: 

 

239316

2
→
119658

2
→
59829

3
→
19943

7
→
2849

7
→
407

11
→
37

37
→ 1 

 

Los números primos son: 2 (2 veces), 3, 7 (2 veces), 11, y 37.  

 

De estos números se van a obtener dos números de tal forma que ninguno supere los 

65535 (valor máximo con 16 bits que corresponden al timer 5) que corresponden a 216. 

Para esto se multiplican todos los números primos y con una variable (257, valor que se 

obtuvo en base a varias pruebas) se limita que la multiplicación no supere los 65535. 

 

2 × 2 × 3 × 7 × 7 × 11 = 6468 

 

El valor máximo que se puede obtener multiplicando es 6468, ya que, si se lo multiplica por 

37, se obtiene un valor de 239316 que supera a los 65535. Por lo tanto, al valor de 6468 

se lo carga en el periodo del timer y, mediante la división entre el número “n” y el periodo, 

se obtiene el valor del pre-escalador que en este caso es 37. A continuación se muestra el 

diagrama de flujo de esta función que permite calcular los valores de periodo y pre-

escalador a una frecuencia dada, también se explican la función de las variables “x”, “y” y 

“factor”. 

 



115 
 

INICIO

f=frecuencia_setpoint*2
Prescalador=0

Periodo=0
x=2
y=0

factor=1
n=84e6/(f*muestras)

Numero=n

x<257

(Residuo entre n y x)=0? 
& n>65535?

Preescalador=factor
Periodo=numero/prescalador

no

si

y=y+1
n=n/x

factor=factor*x^y
x=x+1

y=0

si

no
FIN

 

Figura 2.82. Algoritmo de la función periodo prescalador. 

 

Donde: 

• “x” son los números primos. 

• “y” es el número de veces que se repite un número primo. 

• “factor” es el producto de los números primos. 
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En la Figura 2.83, se muestra la señal emulada de este sensor en las primeras pruebas. 

 

 

Figura 2.83. Señal emulada del sensor CKP con 30 dientes. 

 

En la Figura 2.83 se observa la señal emulada con 30 dientes. La señal se encuentra a una 

frecuencia de 760 Hz, aproximadamente. También se puede apreciar el espacio que 

corresponde a los dos dientes faltantes.  

 

Como se había mencionado, el sensor CKP del vehículo es de efecto Hall y trabaja en 

conjunto con un pull-up de la ECU para que esta pueda interpretar la señal del sensor. Para 

lograr que la ECU interprete la señal emulada por el sistema, el hardware de 

acondicionamiento de esta señal se muestra a continuación en la Figura 2.84. 

 

 

Figura 2.84. Circuito de acondicionamiento para la señal del sensor CKP. 
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Cuando el transistor recibe un pulso conmuta de tal manera que en ese instante el voltaje 

es 0 V. De igual manera cuando no existe un pulso el voltaje que recibe la ECU es de 

aproximadamente 5 V. Por lo tanto, la señal (Figura 2.85) que debe generar el 

microcontrolador debe ser de lógica invertida para que la señal que llega a la ECU sea la 

correcta y pueda interpretarla. 

 

Figura 2.85. Señal invertida que genera el microcontrolador. 

 

Para emular la señal se trabajó con una fuente de 6 V aproximadamente, y se colocó una 

resistencia de 4,7 KΩ en base al circuito de la Figura 2.84, así se pudo comprobar el 

acondicionamiento de esta señal. A continuación, se muestra la señal emulada para el 

sensor CKP. 

 

Figura 2.86. Señal emulada para el sensor CKP. 

 

En la Figura 2.86 se observa la señal emulada para el sensor CKP. Se puede observar los 

pulsos que corresponden a los dientes de la rueda fónica del cigüeñal y el espacio de 0 V 

que corresponde a los dos dientes faltantes. 
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Como condición inicial el microcontrolador envía 3 V (1 lógico del pin de salida) para que a 

la ECU del vehículo le llegue 0 V. 

El transistor utilizado es el 2N3904 cuyas especificaciones se encuentran en el Anexo IX. 

 

Generador de pulsos  

En este proyecto se desarrolló un generador de pulsos que permitirá a los técnicos probar 

actuadores como inyectores, relés automotrices y válvulas del cuerpo de aceleración. El 

sistema envía un tren de pulsos a una determinada frecuencia, el actuador recibe estos 

pulsos y conmuta el actuador comprobando así su funcionamiento. La frecuencia del 

generador se la puede variar a través de la HMI entre 0 a 100 Hz (valores que fueron 

solicitados por el técnico especialista), valor de frecuencia que se envía al 

microcontrolador. Para generar esta señal se realizó un algoritmo similar al del sensor CKP, 

con la única diferencia que no existen pulsos faltantes. 

 

En las Figuras 2.87 y 2.88 se observan los diagramas de flujo para generar el tren de 

pulsos. 

Interrupción 
Recepción Datos

Generador 
habilitado?

SI

NO

Recibir valor 
frecuencia

Configurar timer y 
activar interrupción 
para generar señal

FIN

 

Figura 2.87. Diagrama del para el generador de pulsos. 
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Generador 
habilitado?

Toggle pin9 puertoA

Fin Interrupción

si

no

Interrupción Timer

 

 

Figura 2.88. Diagrama de flujo de la interrupción del timer para generar esta señal. 

 

En la Figura 2.89, se observa el tren de pulsos que envía el microcontrolador. 

   

 

Figura 2.89. Tren de pulsos (frecuencia 100 Hz) para probar actuadores. 

 

A continuación, se explica el diseño del hardware para probar los actuadores a través del 

generador de pulsos del banco de pruebas. 

Los actuadores cuyo funcionamiento será probado son: 

• Inyectores. 

• Relés automotrices. 

• Válvulas del cuerpo de aceleración. 
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Para esto se diseñó el circuito de la Figura 2.90. 

 

 

Figura 2.90. Circuito para probar los actuadores mencionados. 

 

Los pulsos son enviados desde el banco de pruebas y estos pasan a través de una 

resistencia de 150 Ω que sirve para limitar la corriente en el led. El opto-acoplador sirve 

para aislar la tierra del banco de pruebas con la alimentación de los actuadores. El opto-

acoplador utilizado es el 4N35 cuyas características se encuentran en el Anexo IX.  

El colector del opto-acoplador se conecta hacia los 12 V de la alimentación de los 

actuadores y el emisor se conecta a una resistencia de 2,2 kΩ que sirve para limitar la 

corriente del opto-acoplador. 

El transistor (Tip122, Anexo IX) del circuito recibe los pulsos de tal manera que éste 

conmute y pueda circular corriente por la bobina del actuador la cual se conecta en serie 

con una resistencia de 10 Ω para evitar que se produzca corto circuito al momento que el 

transistor se active, sabiendo que la impedancia de la bobina depende del actuador a 

conectar. 

• Bobina del inyector: tiene una impedancia de 10 Ω a 20 Ω. 

• Bobina del relé automotriz: tiene una impedancia de 60 Ω a 65 Ω. 

• Bobina del motor dc válvula de mariposa del cuerpo de aceleración: tiene una 

impedancia de 2 Ω a 4 Ω. 
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Los actuadores se alimentan con un voltaje de 12 V. También se colocó un diodo de 

conmutación rápida en paralelo con la bobina del actuador para que la corriente acumulada 

en la bobina se libere por el diodo y no por el transistor. 

 

 

Figura 2.91. Conexión del banco de pruebas con el circuito del módulo para probar 

actuadores. 

 

En la Figura 2.91 se muestra le diagrama de conexión del banco de pruebas con el circuito 

del módulo para probar actuadores. La alimentación es diferente para el banco de pruebas 

y los actuadores.  

 

Finalmente, cabe nuevamente indicar que las formas de onda de todos los sensores 

obtuvieron la aprobación del técnico automotriz asesor de este proyecto. 

 

A continuación, se explica el diseño de la HMI que controla el sistema. 
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Diseño y desarrollo del software de la HMI 

 

El sistema utiliza una interfaz (HMI) gráfica NEXTION TFT LCD touch de 7 pulgadas (Figura 

2.92). Esta HMI proporcionará la comunicación entre el usuario y el sistema. La interfaz 

Nextion TFT utiliza solo un puerto serie para comunicarse, lo cual reduce el cableado.  

 

Figura 2.92. Interfaz gráfica (Generic 7.0'' HMI touch display) [40]. 

 

Para poder diseñar la HMI se utiliza el editor de Nextion (Nextion Editor) que es un entorno 

de desarrollo que posee componentes que se pueden utilizar para el diseño de la HMI, 

como son: botones, textos, barras de progreso, control deslizante, panel de instrumentos, 

entre otros. Así mismo, se puede desarrollar una HMI con múltiples ventanas o páginas, 

como es el caso de este proyecto. 

 

Características técnicas [40]:  

 

• RTC incorporado 

• Soporta GPIO (general purpose input/output) 

• Espacio de almacenamiento de datos (FLASH): 32 MB 

• RAM: 8192 bytes 

• EEPROM: 1024 bytes 

• Color: 65K (65535) colores 

• Resolución: 800 x 480 pixeles 

• Brillo ajustable. 

• Alimentación recomendada: 5 V 2 A 

• Consumo de corriente 510 mA 
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La comunicación se la realiza de forma serial con el microcontrolador. La HMI envía datos 

por medio de 4 bytes de información. Por lo tanto, le da al programador una amplia gama 

de opciones.  Según este protocolo de comunicación, los 4 bytes se los usa de la siguiente 

manera empezando desde la izquierda. 

 

Los dos primeros bytes contienen el valor de la variable a manipular (temperatura, presión, 

frecuencia, etc.), el tercer byte corresponde al comando (variable “opción”) que debe 

identificar el microcontrolador para realizar una función específica, por ejemplo, encender 

o desactivar la emulación de un sensor o manipular la variable del mismo, y, finalmente, el 

cuarto byte no se lo utiliza. En la Figura 2.93 se observa la trama de 4 bytes enviada por la 

HMI. 

 

 

Figura 2.93. Trama de envío de datos. 

 

El microcontrolador recibe los 4 bytes de información y los guarda en un vector de 4 

elementos llamado “datos_recibidos[i]”. Cada vez que el microcontrolador recibe un byte 

de información se genera una interrupción y a través del contador “i” se van guardando los 

datos en el vector. Una vez que el vector tiene los 4 bytes los dos primeros (datos_recibidos 

[0] y datos_recibidos [1]) que contienen el valor de “porcentaje, presión, temperatura, 

gramos por segundo, rpm y frecuencia” se los guarda en una variable llamada 

“dato_recibido” de la siguiente manera: 

 

𝑑𝑎𝑡𝑜_𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜 = 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠_𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠[0] + 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠_𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠[1] × 256 

Ecuación 2.29. Fórmula para obtener el valor de la variable “dato_recibido” a partir de los 

dos primeros bytes que envía la HMI. 

 

Por ejemplo, si la HMI envía un valor de RPM de 1000 para el sensor CKP, los valores 

recibidos son: 0xe8 0x03 0xa3 0x00. 

 

𝑑𝑎𝑡𝑜_𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜 = 0𝑥𝑒8⁡(𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙 = 232) + 0𝑥03(𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙 = 3) × 256 = 1000 

Ecuación 2.30. Ejemplo de cálculo para obtener la variable “dato_recibido”. 
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Finalmente, se toma al tercer byte y se lo guarda en una variable llamada “opción”, y con 

esta variable el microcontrolador interpreta la función que se debe realizar. En la Figura 

2.94 se muestra el diagrama de flujo de la recepción de datos.  

 

Interrupción 
Recepción Datos

Datos_recibidos[i]=receivedata

Fin Interrupción

i=3?
NO

SI

i=i+1

Dato_recibido=dato_recibidos[0]+
dato_recibidos[1]*256

Opcion=datos_recibidos[2]

Comparación de “opcion” para 
realizar las respectivas 

funciones

i=0

 

 

Figura 2.94. Diagrama de flujo de la recepción de datos. 

 

La interpretación de la variable “opción” se detalla más adelante. 
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Para más información de cómo utilizar la HMI y como se realiza el envío y recepción de 

datos se puede consultar el set de instrucciones disponible en [41]. 

 

La HMI consta de una página principal llamada “menú”. En esta ventana se encuentran los 

botones correspondientes a los sensores cuyas señales serán emuladas. De este menú 

en, el usuario se puede dirigir a las demás ventanas pulsando sobre el botón 

correspondiente. 

 

 

Figura 2.95. Ventana del menú de la HMI. 

 

Una vez que el usuario seleccione el sensor y presione su respectivo botón se desplegará 

un mensaje de seguridad (Figura 2.97) que pide al usuario haber realizado las respectivas 

conexiones en el vehículo, mismas que fueron recomendadas por los técnicos mecánicos. 

El mensaje desplegado posee dos opciones, “sí y no”. Si el usuario presiona “sí”, se puede 

avanzar a la siguiente ventana correspondiente a la del sensor, además se envía la 

información correspondiente al microcontrolador para habilitar el uso de dicho sensor. Si el 

usuario presiona “no”, la HMI regresa a la pantalla del menú y no se habilita el sensor. Este 

proceso se ilustra en las Figuras 2.96 y 2.97. 

 

 

Figura 2.96. Ventana de menú con botón TPS presionado. 
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Figura 2.97. Mensaje de advertencia. 

 

En las ventanas de cada sensor se encuentran tres botones principales que son: “BACK, 

OFF, y ON”, como se observa en la Figura 2.98. 

 

 

Figura 2.98. Botones: (BACK, ON, OFF). 

 

BACK: 

Este botón permite al usuario “volver” al menú principal y desactivar el sensor que estaba 

siendo emulado. Al presionar “BACK” se despliega un mensaje (Figura 2.99) donde se 

pregunta al usuario si éste se encuentra seguro de salir de la ventana del sensor. De ser 

afirmativa la respuesta, la HMI vuelve al menú principal y de ser “no”, se vuelve a la ventana 

del sensor que estaba siendo emulado. Al desactivarse el sensor este vuelve a su valor 

inicial. 

 

 

Figura 2.99. Mensaje de advertencia al presionar “BACK”. 
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OFF: 

Este botón permite al usuario desactivar la emulación del sensor y para esto envía al 

microcontrolador el dato para que este lo desactive. Al desactivarse la emulación del 

sensor, este vuelve a su valor inicial.  

ON: 

Este botón permite al usuario activar la emulación del sensor en caso de que este hubiese 

sido desactivado y poder manipular las variables del mismo. 

Botón TPS: 

El botón TPS permite al usuario ingresar a la pantalla (Figura 2.100) donde podrá emular 

y controlar las señales de este sensor. La pantalla de este sensor tiene un osciloscopio que 

grafica las señales APP1 y APP2 del sensor TPS.  También existe una barra de 

desplazamiento que permite emular la variación de porcentaje de apertura de la válvula de 

mariposa. De acuerdo con esta variación de porcentaje, el microcontrolador varía el voltaje 

de ambas señales. El valor de voltaje también se visualiza en la pantalla, así el usuario 

sabe que voltaje está recibiendo la ECU del vehículo. 

 

Figura 2.100. Ventana del sensor TPS. 

Botón MAP: 

El botón MAP permite al usuario ingresar a la ventana del sensor MAP (Figura 2.101) donde 

se puede observar una barra de desplazamiento con la cual se determina la presión del 

múltiple de admisión en kilo pascales. De acuerdo con la variación de presión, el sistema 

varía el voltaje que genera este sensor. El voltaje correspondiente se puede observar en la 

pantalla. 
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Figura 2.101. Ventana del sensor MAP. 

Botón IAT: 

El botón IAT permite al usuario ingresar a la ventana del sensor IAT (Figura 2.102) donde 

se pueden observar dos barras de desplazamiento con las cuales se determina la 

temperatura del flujo de aire en grados Celsius. Nuevamente, de acuerdo con la variación 

de temperatura, el microcontrolador varía el voltaje. 

De las 2 barras que se dispone, la primera es para uso exclusivo con el vehículo de este 

proyecto y la segunda puede ser utilizada para otros vehículos. 

Así mismo se puede observar el valor de voltaje que el sistema está enviando. 

 

Figura 2.102. Ventana del sensor IAT. 

Botón ECT: 

El botón ECT permite al usuario ingresar a la ventana del sensor ECT (Figura 2.103) donde 

se puede observar dos barras de desplazamiento con las cuales se determina la 

temperatura del motor en grados Celsius. Conforme varía la temperatura el 

microcontrolador varía el voltaje el cual se lo puede observar en la pantalla. 
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Al igual que en el sensor IAT, la primera barra de desplazamiento es exclusiva para el 

vehículo de este proyecto y la segunda puede ser utilizada para otros vehículos. 

 

 

Figura 2.103. Ventana del sensor ECT. 

Botón MAF: 

El botón MAF permite al usuario ingresar a la ventana del sensor MAF (Figura 2.104) donde 

se puede observar una barra de desplazamiento con la cual se determina el valor de flujo 

en gramos por segundo. Así mismo, conforme varía el flujo, el microcontrolador varía el 

voltaje cuyo valor se lo puede observar en la pantalla.   

 

Figura 2.104. Ventana del sensor MAF. 

Botón CKP: 

El botón CKP permite al usuario ingresar a la ventana del respectivo sensor (Figura 2.105) 

donde se tiene una barra de desplazamiento con la cual se determina el número de dientes 

del sensor de posición del cigüeñal (30-78 dientes). La pantalla del sistema muestra 

inicialmente 58 dientes que corresponde al vehículo de este proyecto.  
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Además, se tiene un botón llamado “RALENTÍ” que hace que la señal trabaje a una 

frecuencia aproximada de 800 Hz. 

El usuario también puede variar la frecuencia de la señal al variar las revoluciones por 

minuto ya sea en pasos de 100, o 1000 RPM. La frecuencia de la señal emulada se puede 

observar en la pantalla. 

 

 

Figura 2.105. Ventana del sensor CKP. 

Botón O2: 

El botón O2 permite al usuario ingresar a la ventana del sensor de oxígeno (Figura 2.106). 

Este sensor puede trabajar en dos modos: “manual” y “automático”. Si el usuario selecciona 

modo manual, se puede variar el valor de voltaje desde 0 V a 1 V. Los botones para variar 

el voltaje se encuentran en la pantalla. El voltaje puede aumentar o disminuir en pasos de 

0,1 V. Si el usuario selecciona modo automático, la señal empieza a oscilar y se puede 

emular la señal cuando existe una aceleración o desaceleración con los botones 

“ACELERAR” y “DESACELERAR”, respectivamente. En la ventana de este sensor se 

puede observar un osciloscopio en el cual se grafica la señal que el sistema envía hacia la 

ECU. Por último, se tiene un botón de HOLD para congelar la visualización de la señal. 
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Figura 2.106. Ventana del sensor O2. 

 

Botón KNOCK: 

El botón “KNOCK” se refiere al sensor de detonación. Al presionar este botón se ingresa a 

la ventana de este sensor (Figura 2.107) donde se tiene un botón que permite la simulación 

de una perturbación. Al presionarlo se puede cambiar la amplitud de la señal a 2,5 V o 0,5 

V.  

 

 

Figura 2.107. Ventana del sensor de detonación (knock sensor). 
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Botón GENERADOR: 

Este botón corresponde al generador de pulsos, el cual permitirá comprobar el 

funcionamiento de los actuadores como inyectores, relés y válvulas del cuerpo de 

aceleración. En esta ventana (Figura 2.108) se tiene una barra de desplazamiento que 

permite variar la frecuencia de la señal entre 0 y 100 Hz. El valor de frecuencia de la señal 

emulada se observa en la pantalla.  

 

 

Figura 2.108. Ventana del generador de pulsos. 

 

Para los sensores CKP, de detonación, y para el generador se pensó en la opción de poder 

graficar sus señales en la HMI, pero el timer que sirve para graficar las señales es de hasta 

0,05 segundos por lo tanto al querer observar una señal de más de 20 Hz se distorsionaba 

la imagen.  

A continuación, En la Figura 2.109, se observa el diagrama de flujo de la comparación de 

la variable “opción” que permite definir cuál de las señales van a ser emuladas y variar sus 

respectivos parámetros. También en la Tabla 2.20 se resume las funciones de la variable 

“opción”. 
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Tabla 2.20. Funciones de la variable “opción” 

Valor 
Variable 
"Opción" 

Función 

1 Habilitar sensor TPS 

2 Deshabilitar sensor TPS (OFF) 

3 Recibir porcentaje 

4 Deshabilitar sensor TPS (BACK) 

33 Habilitar sensor MAP 

34 Deshabilitar sensor MAP (OFF) 

35 Recibir presión 

36 Deshabilitar sensor MAP (BACK) 

65 Habilitar sensor IAT 

66 Deshabilitar sensor IAT (OFF) 

67 Recibir temperatura IAT (1ra opción) 

68 Recibir temperatura IAT (2da opción) 

69 Deshabilitar sensor IAT (BACK) 

97 Habilitar sensor ECT 

98 Deshabilitar sensor ECT (OFF) 

99 Recibir temperatura ECT (1ra opción) 

100 Recibir temperatura ECT (2da opción) 

101 Deshabilitar sensor ECT (BACK) 

129 Habilitar sensor MAF 

130 Deshabilitar sensor MAF (OFF) 

131 Recibir flujo  

132 Deshabilitar sensor MAF (BACK) 

161 Habilitar sensor CKP 

162 Deshabilitar sensor CKP (BACK/OFF) 

163 Recibir RPM 

164 Recibir # dientes 

193 Habilitar sensor O2 

194 Deshabilitar sensor O2 (OFF) 

195 Acelerar habilitado 

196 Desacelerar habilitado 

197 Deshabilitar sensor O2 (BACK) 

198 Modo automático habilitado 

199 Modo manual habilitado 

200 Aumentar voltaje_O2 

201 Reducir voltaje_O2 

225 Habilitar sensor KS 

226 Deshabilitar sensor KS (OFF) 

227 Habilitar perturbación 

228 Deshabilitar sensor_KS (back) 

229 Deshabilitar perturbación 

240 Habilitar generador 

241 Deshabilitar generador (BACK/OFF) 

242 Recibir frecuencia 
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Interrupción 
Recepción Datos

Opcion=1?Habilitar sensor TPS

Opcion=4?

Fin Interrupción

SI

NO

Deshabilitar sensor TPS 
(BACK)

Fin Interrupción

SI

Sensor_TPS 
habilitado y 

opcion2?

NO

Deshabilitar sensor 
TPS (OFF)

SI

NO

Sensor_TPS 
habilitado y 

opcion3?

Porcentaje=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 2.39

SI

Fin Interrupción

Fin Interrupción

Opcion=33?
Habilitar sensor 

MAP
Fin Interrupción

NO

SI

Opcion=36?

NO

Deshabilitar sensor 
MAP (BACK)

Fin Interrupción

SI

Sensor_MAP 
habilitado

& Opcion=34?

NO

Deshabilitar sensor 
MAP (OFF)

Fin Interrupción

Presion=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 2.45

Fin Interrupción

Sensor_MAP 
habilitado

& Opcion=35?

NO

SI

NO

SI

(1)
 

(a) 
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Presion=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 2.45

Fin Interrupción

Sensor_MAP 
habilitado

& Opcion=35?

Opcion=65?Habilitar sensor IATFin Interrupción

SI

Opcion=69?

NO

Deshabilitar sensor IAT
(BACK)

Fin Interrupción

SI

Sensor_IAT 
habilitado 

& Opcion=66?

NO

Deshailitar sensor 
IAT (OFF)

Fin Interrupción

Temperatura_IAT=dato_recibido 
(primera opción)

Diagrama Flujo Figura 2.49
Fin Interrupción

Sensor_IAT 
habilitado & 
Opcion=67?

SI

NO

Sensor_IAT 
habilitado & 
Opcion=68?

Temperatura_IAT=dato_recibido 
(segunda opción)

Diagrama Flujo Figura 2.49

Fin Interrupción

SI

NO

SI

SI

Opcion=97? Habilitar sensor ECT

SI

Opcion=101?

NO

Deshabilitar sensor 
ECT (BACK)

Fin Interrupción

Deshabilitar sensor 
ECT (OFF)

Fin Interrupción

Sensor_ECT 
habilitado

& Opcion=98?

Sensor_ECT 
habilitado

& Opcion=99?

Temperatura_ECT=dato_recibido
(primera opción)

Diagrama Flujo Figura 2.52
Fin Interrupción

SI

NO

SI

SI

Temperatura_ECT=dato_recibido
(segunda opción)

Diagrama Flujo Figura 2.52
Fin Interrupción

Sensor_ECT 
habilitado

& Opcion=100?

NO

SI

NO

NO

NO

NO

Fin Interrupción

(2)

 

(b) 
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Temperatura_ECT=dato_recibido
(segunda opción)

Diagrama Flujo Figura 2.52
Fin Interrupción

Sensor_ECT 
habilitado

& Opcion=100?

SI

Opcion=129?
Habilitar sensor 

MAF
Fin Interrupción 

SI

Opcion=132?

NO

Deshabilitar sensor 
MAF (BACK)

Fin Interrupción
SI

Sensor_MAF=habilitado 
& Opcion=130?

NO

Deshailitar sensor 
MAF (OFF)

Fin Interrupción

Gr_seg=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 2.55

Fin InterrupciónSensor_MAF=habilitado 
& Opcion=131?

SI

NO

SI

NO

Opcion=161?Habilitar sensor CKPFin Interrupción

SI

Sensor_CKP 
habilitado & 
Opcion=162?

NO

Deshabilitar sensor CKP 
(BACK/OFF)

Fin Interrupción

SI

Sensor_CKP 
habilitado & 
Opcion=163?

NO

RPM=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 

2.80
Fin Interrupción

Dientes_max=dato_recibido
Dientes_tot=Dientes_max

Dientes_max=(Dientes_max*2)
Dientes_tot=(Dientes_tot+2)*2

Diagrama Flujo Figura 2.80

Fin Interrupción
Sensor_CKP 
habilitado & 
Opcion=164?

SI

NO

SI

NO

NO

(3)

(4)

 

(c) 
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Dientes_max=dato_recibido
Dientes_tot=Dientes_max

Dientes_max=(Dientes_max*2)
Dientes_tot=(Dientes_tot+2)*2

Diagrama Flujo Figura 2.80

Fin Interrupción
Sensor_CKP 
habilitado & 
Opcion=164?

SI

Opcion=193?Habilitar sensor_O2Fin Interrupción

Opcion=197? Fin Interrupción
SI

Sensor_O2 
habilitado & 
Opcion=194?

NO

Fin Interrupción

Acelerar habilitado Fin Interrupción
Sensor_O2 habilitado 

& Opcion=195?
& automático habilitado?

Sensor_O2 habilitado 
& Opcion=196?

& automático habilitado?

Desacelerar 
habilitado

Fin Interrupción

SI

NO

SI

SI

NO

NO

SI

NO

Deshabilitar sensor_O2 
(BACK)

Deshabilitar 
sensor_O2 (OFF)

NO

NO

SI

Sensor_O2 
habilitado 

& Opcion=198?

Modo automático 
habilitado

Fin Interrupción

SI

NO

Sensor_O2 
habilitado 

& Opcion=199?
Modo manual habilitado Fin Interrupción

SI

NO

Aumentar voltaje_O2 Fin Interrupción
Sensor_O2 habilitado 

& Opcion=200?
& manual habilitado?

Sensor_O2 habilitado 
& Opcion=201?

& manual habilitado?
Reducir voltaje_O2Fin Interrupción

SI

SI

NO

 

(d) 



138 
 

Opcion=225? Fin Interrupción

Opcion=228?

NO

Deshabilitar sensor_KS 
(BACK)

Fin Interrupción

Deshabilitar sensor_KS 
(OFF)

Fin Interrupción
Sensor_KS 

habilitado & 
Opcion=226?

Sensor_KS 
habilitado & 
Opcion=227?

Habilitar 
perturbación

Fin Interrupción

SI

NO

SI

NO

Configuracion timer
Habilitar sensor_KS

SI

Habilitar generador Fin InterrupciónOpcion=240?

Generador habilitado
& Opcion=241?

Deshabilitar 
generador (BACK/

OFF)
Fin Interrupción

SI

SI

NO

Generador 
habilitado

& Opcion=242?

Frecuencia_setpoint=dato_recibido
Configurar timer

Fin Interrupción

SI

NO

Fin Interrupción

Sensor_O2 habilitado 
& Opcion=201?

& manual habilitado?
Reducir voltaje_O2Fin Interrupción

SI

Deshabilitar perturbación Fin Interrupción
Sensor_KS 

habilitado & 
Opcion=229?

SI

NO

NO

NO

SI

NO

 

(e) 

Figura 2.109. a, b, c, d, e. Diagrama de flujo para la comparación de la variable “opción”. 
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Otros diagramas de flujo del software del sistema 

 

Antes de empezar el lazo principal del programa se realiza la definición de variables y 

tablas, y las configuraciones de los puertos de entrada y salida, se configuran los diferentes 

timers, la comunicación serial, las salidas digitales/análogas, y las entradas 

análogas/digitales. 

 

Como ya se mencionó, inicialmente el sistema envía voltajes (valores iniciales) por cada 

una de las salidas de los siguientes sensores emulados: 

 

• TPS:  

o APP1: 0,75 V.  

o APP2: 0,37 V. 

• MAP: 1 V. 

• IAT Y ECT: 2,8 V. 

• MAF: 1 V. 

• Oxígeno: 0,45 V. 

 

Tal como se indicó, se envían voltajes iniciales puesto que si el sistema se conecta a la 

ECU del vehículo y detecta 0 V este puede interpretar como falla y deshabilitar el vehículo. 

En el caso del sensor CKP se envía 3 V por el pin de salida (PA6 = Pin 6 del puerto A). 

Para el sensor de detonación no es necesario un valor de voltaje inicial. En el siguiente 

diagrama de flujo se muestra las configuraciones iniciales del sistema antes de empezar 

con el lazo principal del software. 
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Inicio

Definición de 
variables y tablas

Configuración de 
puertos de entrada 

y salida

Configuración del 
puerto serial

Configuración del 
conversor análogo 

digital

Configuración del 
conversor digital 

análogo

Configuración de 
timers para señales 

pwm

Configuración de variables de 
salida iniciales

Envío de datos

Habilitar la 
recepción del 
puerto serial

 

 

Figura 2.110. Diagrama de flujo de configuraciones iniciales y del lazo principal. 
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En el lazo principal del programa del software se realiza el envío de datos hacia la HMI. El 

microcontrolador envía el dato correspondiente al sensor que se encuentra funcionando en 

ese momento. Los datos enviados correspondientes a cada sensor son: 

• Sensor TPS: se envía los valores de voltaje de las señales APP1 y APP2, la HMI 

recibe estos valores y los grafica en la pantalla. Así mismo se visualiza su valor. 

• Sensor MAP, IAT, ECT, y MAF: se envía el valor de voltaje que está siendo 

generado. 

• Sensor de oxígeno: se envía el valor de voltaje. La HMI recibe este valor y lo grafica 

en la pantalla. 

• Sensor de detonación: se envía el valor de la amplitud de voltaje de la señal. 

• Sensor CKP: se envía el valor de frecuencia de la señal generada. 

• Generador: se envía el valor de frecuencia del tren de pulsos. 

El envío de la señal se activa cuando se ha habilitado el respectivo sensor, de igual manera 

se desactiva el envío cuando se presiona el botón “BACK”, el cual, como ya se indicó, 

desactiva todo el funcionamiento de la emulación de la señal del sensor y vuelve a este a 

sus valores iniciales. Así mismo, debe recordarse que al presionar “OFF” no se desactiva 

el envío de datos para que se muestre el valor inicial en la pantalla. Por ejemplo, si se está 

usando el sensor MAP y se presiona “OFF” el sistema debe emular 1 V, al no deshabilitar 

el envío de datos, en la pantalla del sensor se muestra el valor de 1 V.    

 

El envío de datos se lo debe realizar siguiendo el siguiente formato: 

 

page.t0.txt=”dato_enviado” 0XFF 0XFF 0XFF 0XFF 

 

La variable dato_enviado contiene el valor a enviar. Esta variable es de tipo texto, por lo 

tanto, se debe hacer una conversión de número a texto previo al envío de datos.  

 

• “page” es el nombre de la ventana donde se va a visualizar el dato 

• “t0” es el nombre del lugar donde se va a recibir el dato. 

• “txt” es el tipo de formato del dato enviado, en este caso de tipo texto. 

 

El dato debe ser enviado entre comillas. Al final de la trama se debe enviar 4 veces el 

número “0XFF”. Todo este proceso se encuentra en el set de instrucciones para programar 

la HMI [41]. 
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Conocido este proceso de envío, a continuación, se muestra el diagrama de flujo del envío 

de datos que se encuentra en el lazo principal. 

INICIO

Sensor TPS 
habilitado?

Enviar voltaje 
setpoint0 y 
setpoint1

si

Sensor MAP 
habilitado?

Enviar voltaje 
setpoint2

no

si

Sensor IAT 
habilitado?

Enviar voltaje 
setpoint3

si

no

Sensor ECT 
habilitado?

Enviar voltaje 
setpoint4

si

no

Sensor MAF 
habilitado?

Enviar voltaje 
setpoint5

si

no

Sensor CKP 
habilitado?

Enviar  
frecuencia_setpoint

si

no

Sensor O2 
habilitado?

Enviar valor_O2

si

no

generador habilitado?
Enviar 

frecuencia_setpoint

si

no

no

FIN

 

Figura 2.111. Diagrama de flujo del envío de datos. 

 

A continuación, se explica el diseño del hardware adicional existente en el sistema. 
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Diseño de hardware adicional 

Para comunicar la HMI con el microcontrolador se hizo lo siguiente: 

La HMI envía por el transmisor una señal de hasta 5 V; por lo tanto, para que el 

microcontrolador pueda recibirla se colocó un divisor de voltaje de 5 V a 3 V. Si el 

microcontrolador recibe 5 V en su receptor (RX) se corre el riesgo de dañarlo. 

El divisor diseñado es el de la Figura 2.112, este es un divisor de tensión muy simple pues 

se tomó en cuenta que la impedancia de entrada del pin que corresponde al receptor (RX) 

del microcontrolador es de 7 MΩ y si se emplean resistencias de valor apropiado, el error 

producido por la misma será mínimo. 

 

Figura 2.112. Divisor de voltaje. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
× 𝑉𝑖𝑛 

Ecuación 2.31. Fórmula para el diseño de un divisor de voltaje. 

 

Donde: 

• “Vin” es el voltaje a la salida del amplificador. 

• “Vout” es el voltaje obtenido con el divisor de tensión. 

 

A partir de la Ecuación 2.31: 

Se asume una resistencia R1 de 3,3 kΩ 
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Por lo tanto: 

3⁡[𝑉] =
𝑅2

3,3⁡𝑘Ω + 𝑅2
× 5⁡𝑉 

La resistencia R2 es: 

𝑅2 = 4,95⁡𝑘Ω~4,7⁡𝑘Ω 

 

En la Figura 2.113 se observa el diagrama de conexión entre el microcontrolador con la 

HMI a través del circuito descrito. 

 

 

Figura 2.113. Diagrama de conexión entre la HMI y el microcontrolador. 

 

Fuente externa de 3 V: 

 

Como se había explicado, el microcontrolador se encuentra integrado en una tarjeta 

(STM32F4 Discovery Kit) la cual se alimenta con 5 V. Como el microcontrolador se alimenta 

con 3 V la tarjeta posee el regulador LD2985M33R de 5 V a 3 V como se observa en la 

Figura 2.114. 

 

 

Figura 2.114. Regulador de voltaje (U1) LD3985M33R (5 V a 3 V) para alimentar el 

microcontrolador STM32F407VG dentro de la tarjeta [34]. 
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Durante las pruebas para comprobar los valores de voltaje de cada una de las señales de 

los sensores emulados se pudo observar que el voltaje de referencia del microcontrolador 

de 3 V variaba. Esta variación provocaba que los voltajes de las señales cambien. 

  

Para resolver este problema, se colocó una fuente de 3 V externa en paralelo con el voltaje 

de 3 V de la tarjeta del microcontrolador, para de esta manera mantener este voltaje 

constante y así evitar que los voltajes de las señales emuladas varíen. 

 

Para obtener los 3 V se utiliza el regulador LM2596 (pág. 66). En la Figura 2.115 se observa 

el diagrama de conexión de la fuente externa de 3 V con la tarjeta del microcontrolador. 

 

 

Figura 2.115. Conexión de la fuente externa de 3 V al microcontrolador a través del 

regulador de salida ajustable LM2596. 
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Cargador batería 12 V: 

 

Como se había mencionado el banco de pruebas se puede alimentar con una batería de 

12 V de plomo recargable, para lo cual se diseñó y construyó un cargador con desactivación 

automática.  En la Figura 2.116 se muestra el circuito diseñado. 

 

 

Figura 2.116. Circuito del cargador para la batería de 12 V con desactivación automática 

[42]. 

 

Cabe mencionar que el diseño del circuito de la Figura 2.116 se lo obtuvo a partir del 

manual: “Voltage Regulator Handbook de National Semiconductor” [42]. 

 

Este circuito funciona de la siguiente manera: 

 

A través de un transformador se obtienen 24 VAC de la red de 110 VAC. Por medio de un 

puente rectificador de onda completa se obtiene el voltaje DC. Inicialmente el SCR (Q2) 

empieza a conducir y recibe un voltaje en la compuerta por medio de la resistencia de 560 

Ω y el diodo D6. La batería se debe conectar en paralelo con el capacitor de 100 µF y el 

potenciómetro de 10 kΩ. Antes de conectar la batería se debe regular el voltaje a través 

del potenciómetro hasta obtener 13 V para que pueda cargar la batería. No se debe tener 

un voltaje menor a 12 V porque de lo contrario la batería nunca se cargará, así mismo, el 

voltaje no debe exceder los 13,6 V (especificaciones de la batería, Figura 2.31, pág. 65) ya 

que la misma puede dañarse por sobre-voltaje. Cuando el SCR (Q2) se encuentra 

conduciendo, los 13 VDC irán a través de la batería cargándola. Cuando la batería está 

casi cargada la corriente empieza a circular a través de la resistencia de 1,5 kΩ, y el 

potenciómetro. Cuando el voltaje llegue a 6,8 V entre la tierra y terminal central del 

potenciómetro, el zener empieza a conducir activando el SCR (Q3) desactivando la carga 
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de la batería. Como resultado la corriente circula a través del SCR (Q3) por medio de la 

resistencia de 560 Ω, el led rojo se prende indicando la carga total de la batería. El SCR 

utilizado es el TIP126M cuyas especificaciones están en el Anexo IX. 

 

Cabe mencionar que este circuito, junto con la batería de plomo, no serán montados 

dentro del banco de pruebas ya que, por petición del técnico especialista, esto 

aumentaría el peso del mismo dificultando su uso práctico al momento de conectarlo 

a un vehículo. Se manifestó que en la práctica se recurre a utilizar la batería misma 

del vehículo. En el Anexo V se encuentra la solicitud y aclaración por parte del 

técnico especialista acerca del uso de la batería). 

 

Controladores proporcionales integrales (PI) 

Para asegurar los valores de voltaje de salida de las señales de los sensores emulados 

que tienen una etapa de amplificación como son: TPS (APP1), MAP, IAT, ECT, y MAF, se 

diseñaron controladores PI que mantengan este voltaje constante ante cualquier 

eventualidad que se presente al momento de amplificarlo y de conectar dichas señales a 

la ECU del vehículo.  

 

Figura 2.117. Diagrama de bloques del sistema con el controlador PI. 

 

Como se observa en la Figura 2.117 se debe realimentar las señales para poder obtener 

el error entre el set-point y la salida realimentada. Para las realimentaciones se utilizan las 

entradas análogas del microcontrolador.  

El microcontrolador posee 3 convertidores análogos/digitales (ADC) cada uno con canales 

multiplexados de hasta 12 bits de resolución. Para este proyecto se utiliza el ADC 1 el cual 

posee 15 canales multiplexados de los cuales se usarán los siguientes: 

• Sensor TPS: señal APP1 se realimenta por el canal 7 del ADC 1. 

• Sensor MAP: se realimenta por el canal 3 del ADC 1. 

• Sensor IAT: se realimenta por el canal 1 del ADC 1. 
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• Sensor ECT: se realimenta por el canal 2 del ADC 1. 

• Sensor MAF: se realimenta por el canal 11 del ADC 1. 

Para poder realimentar estas señales se debe tomar en cuenta que el máximo voltaje que 

puede ingresar por el ADC es 3 V para el caso del microcontrolador usado en este sistema. 

Por esta razón, se debe añadir un divisor de voltaje a la salida de cada uno de los 

amplificadores de estas señales. A continuación, se detalla el diseño de los divisores de 

voltaje. 

Para la señal APP1 del sensor TPS se tiene un voltaje máximo de salida de 3,55 V por lo 

tanto se debe diseñar un divisor de 3,554 V a 3 V. Partiendo del circuito de la Figura 2.112 

(divisor de voltaje) y de la Ecuación 2.31 (pág. 143):  

Se asume una resistencia R1 de 1,8 kΩ tomando en cuenta que en cada una de las 

entradas análogas del microcontrolador existe una impedancia de entrada de elevada de 

6 MΩ, aproximadamente. 

Por lo tanto: 

3⁡𝑉
𝑅2

1,8⁡𝑘Ω + 𝑅2
× 3,554⁡𝑉 

La resistencia R2 es: 

𝑅2 = 9,75⁡𝑘Ω~10⁡𝑘Ω 

 

Para las señales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF, se tiene un voltaje máximo de 

salida de 5 V por lo tanto se debe realizar un divisor de 5 V a 3 V. 

Se asume una resistencia R1 de 1,2 kΩ 

Por lo tanto: 

3⁡𝑉 =
𝑅2

1,2⁡𝑘Ω + 𝑅2
× 5⁡𝑉 

 

La resistencia R2 es: 

𝑅2 = 1,8⁡𝑘Ω 

Una vez diseñado el hardware de realimentación se prosiguió a realizar las respectivas 

configuraciones del software para poder implementar los controladores PI. Primero se 
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probó la lectura de los convertidores análogos/digitales. Como se había mencionado, los 

ADC de este microcontrolador tienen una resolución de hasta 12 bits y un voltaje de 

referencia de 3 V. Al momento que, el ADC recibe un valor de voltaje, este lo convierte de 

la siguiente manera a un valor de entre 0 a 4095. 

 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟_𝐴𝐷𝐶 = 4095 ×
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒_𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

Ecuación 2.32. Fórmula para obtener el valor ADC. 

 

Donde: 

• Valor_ADC es el valor de 0 a 4095 que se carga en el registro del respectivo del 

canal del ADC utilizado (ADC1). 

• 4095 es el valor máximo que se obtiene con 3 V. 

• Voltaje_entrada es el valor de voltaje que ingresa por el canal ADC. 

• Voltaje_referencia es el valor de voltaje de referencia con el cual trabaja el 

microcontrolador (3 V). 

 

Por ejemplo, a partir de la Ecuación 2.32, si ingresan 1,2 V por el ADC y con un voltaje de 

referencia de 3 V. 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝐴𝐷𝐶 = 4095 ×
1,2⁡𝑉

3⁡𝑉
= 1638 

Ecuación 2.33. Ejemplo de cálculo del valor ADC. 

 

El valor de 1638 (valor entero) se carga en el registro del canal respectivo del ADC 

seleccionado. 

Una vez probado el funcionamiento del ADC del microcontrolador se prosiguió a diseñar 

los controladores PI para cada una de las señales mencionadas anteriormente. 

Primero se identificó la planta que corresponde a un filtro pasa bajos de primer orden como 

se observa en la Figura 2.118 cuya función de transferencia se muestra en la Ecuación 

2.34. 
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Figura 2.118. Filtro pasa bajos de primer orden. 

 

De la Figura 2.118 se tiene la función de transferencia: 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=

1 +
𝑅2
𝑅3

1 + 𝜔𝑅1𝐶𝑠
 

Ecuación 2.34. Función de transferencia del filtro pasa bajos de primer orden [43]. 

Donde: 

• ω: es igual a 2πfc donde fc es la frecuencia de corte.  

• fc: es igual a 
1

2𝜋𝑅1𝐶
. 

Para el caso de la señal APP1 del sensor TPS la función de transferencia de la planta es 

la siguiente: 

 

A partir de la Ecuación 2.34 (pág. 150) y de los valores obtenidos en la subsección (pág. 

70): 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=
1 +

180⁡𝑘Ω
1⁡𝑀Ω

1 + 𝑠
 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=

1,18

1 + 𝑠
 

Ecuación 2.35. Función de transferencia de la planta para la señal APP1 del sensor TPS. 
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Como se puede ver la función de transferencia es de primer orden. Obtenida la función de 

transferencia de la planta se prosiguió con el diseño del controlador PI el cual corrige el 

error en estado estable que aproximadamente es de un 1 %. 

A continuación, se detalla el diseño del controlador: 

 

Figura 2.119. Planta para generar la señal APP1 del sensor TPS. 

 

La función de transferencia del controlador PI para la planta en cuestión es la siguiente: 

𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠

 

Ecuación 2.36. Función de transferencia del controlador PI [44]. 

 

Por lo tanto, la función de transferencia del sistema con controlador PI es: 

 

𝐺(𝑠)𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿⁡𝐴𝑃𝑃1 = 𝐺(𝑠)𝐴𝑃𝑃1 × 𝑃𝑖(𝑠) 

Ecuación 2.37. Función de transferencia total del sistema (controlador y planta). 

A partir de la Ecuación 2.37 se tiene: 

𝐺(𝑠)𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿⁡𝐴𝑃𝑃1 =
1,18

1 + 𝑠
⁡(
𝑠𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

𝑠
) 

Ecuación 2.38. Función de transferencia del sistema para la señal APP1 del sensor TPS 

en tiempo continuo. 

Realimentando: 

𝐺𝑟(𝑠)𝐴𝑃𝑃1 =
1,18(𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖)

𝑠2 + 𝑠(1 + 1,18𝐾𝑝) + 1,18𝐾𝑖
 

Ecuación 2.39. Realimentación de la función de transferencia total del sistema para la 

señal APP1 del sensor TPS (H=1). 
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De [33] se obtienen las siguientes expresiones para obtener los valores de Kp y Ki. 

𝑃(𝑠) =
𝑏

𝑠 + 𝑎
⁡⁡⁡⁡~

1,18

𝑠 + 1
⁡(𝒇𝒖𝒏𝒄𝒊ó𝒏⁡𝒅𝒆⁡𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂⁡𝒅𝒆⁡𝒍𝒂⁡𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂⁡𝒑𝒂𝒓𝒂⁡𝒍𝒂⁡𝒔𝒆ñ𝒂𝒍⁡𝑨𝑷𝑷𝟏) 

Ecuación 2.40. Modelo de la función de transferencia de un sistema de primer orden 

[44]. 

Donde: 

• “a”: es igual a 1. 

• “b” es igual a 1,18. 

𝐾𝑝 =
2𝜀𝜔𝑜 − 𝑎

𝑏
 

Ecuación 2.41. Fórmula para obtener el valor de Kp para un sistema de primer orden 

[44]. 

Donde: 

• “ωo”: es la frecuencia natural no amortiguada del sistema [44]. 

• “ԑ”: es el factor de amortiguamiento [44]. 

 

𝐾𝑖 =
𝜔𝑜

2

𝑏
 

Ecuación 2.42. Fórmula para obtener el valor de Ki para un sistema de primer orden [44]. 

 

𝑀 = 𝑒
−⁡

𝜋𝜀

√1−𝜀2 

Ecuación 2.43. Fórmula para obtener el máximo sobre-impulso [44]. 

 

Criterios de diseño: 

 

• M= 0,05 (5%). 

• ts=0,3 s (tiempo de establecimiento). 

 

Se sabe que: 

𝑡𝑠 =
4

𝜀 × 𝜔𝑜
 

Ecuación 2.44. Fórmula para obtener el tiempo de establecimiento ts. 
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A partir de la Ecuación 2.43 se obtiene el valor de ԑ: 

 

𝜀 = 0,6048 

 

A partir de la Ecuación 2.44 se obtiene el valor de ωo: 

 

𝜔𝑜 = 22,046 

 

Con estos valores se obtienen Kp y Ki partiendo de las Ecuaciones 2.41 y 2.42, 

respectivamente.  

𝐾𝑝 = 21,75 

𝐾𝑖 = 411,89 

 

A partir de estos valores obtenidos, con Matlab se obtiene la respuesta del sistema ante 

una entrada paso. 

 

Figura 2.120. Respuesta ante una entrada paso del sistema (señal APP1 sensor TPS). 
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Como se puede observar en la Figura 2.120, con los parámetros calculados de Kp y Ki 

siguiendo los criterios de diseño, se tiene un tiempo de establecimiento de 0,3 segundos, 

aproximadamente y un máximo sobre pico del 20%.  

Por lo tanto, se realizaron calibraciones para llegar a los parámetros deseados tanto de 

máximo sobre-impulso y tiempo de establecimiento y se obtuvo el siguiente resultado. 

 

Figura 2.121. Respuesta ante una entrada paso del sistema (señal APP1 del sensor 

TPS) con controlador realizadas las calibraciones. 

 

En la Figura 2.121 se observan la respuesta del sistema con las calibraciones realizadas 

de donde se obtuvo un máximo sobre-impulso de 5% y un tiempo de establecimiento de 

0,135 segundos. 

Con el tiempo de establecimiento de 0,135 segundos se calculó el tiempo de muestreo con 

la siguiente expresión: 

𝑇𝑚 =
𝑡𝑠

30
 

Ecuación 2.45. Tiempo de muestreo. 

Donde: 

• “Tm” es el tiempo de muestreo. 

• “ts” es el tiempo de establecimiento. 
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Por lo tanto, se tiene a partir de la Ecuación 2.45: 

 

𝑇𝑚 =
0,135⁡𝑠𝑒𝑔

30
= 4,5⁡𝑚𝑠 

 

Calculado el tiempo de muestreo se prosiguió con la discretización del sistema (lazo 

cerrado con controlador) para obtener la respectiva ley de control.  

Utilizando Matlab se discretizó el sistema por “zoh (zero order hold)” mediante la siguiente 

función: 

𝑔𝑧 = 𝑐2𝑑(𝑔𝑠, 𝑇𝑚,′ 𝑧𝑜ℎ′) 

Ecuación 2.46. Función de Matlab para convertir una función de tiempo continuo en 

tiempo discreto. 

 

Donde: 

• “gz” es la función discreta. 

• “c2d” es un comando que convierte una función en “s” (en tiempo continuo) a una 

función en “z” (en tiempo discreto). 

• “gs” es la función de transferencia del sistema en tiempo continuo. 

• “Tm” es el tiempo de muestreo. 

• “zoh” es el tipo de discretización utilizado. 

Discretizando el sistema se obtuvo la siguiente función de transferencia: 

 

𝐺(𝑧)𝐴𝑃𝑃1 =
𝑀(𝑧)

𝐸(𝑧)
=
21,75𝑧 − 21,62

𝑧 − 1
 

Ecuación 2.47. Función de transferencia del sistema para la señal APP1 del sensor TPS 

en tiempo discreto. 
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Ante una entrada paso se tiene: 

 

 

Figura 2.122. Respuesta ante una entrada paso en tiempo discreto para la señal APP1 

del sensor TPS. 

 

En la Figura 2.122 se observa la respuesta del sistema ante una entrada paso en tiempo 

discreto.  

De la Ecuación 2.47 se parte para obtener la ley de control de la siguiente manera: 

𝑀(𝑧−1)

𝐸(𝑧−1)
=
21,75 − 21,62𝑧−1

1 −⁡𝑧−1
⁡ 

𝑀(𝑧−1) − 𝑧−1𝑀(𝑧−1) = 21,75 ∗ 𝐸(𝑧−1) − 21,62⁡𝑧−1 ∗ 𝐸(𝑧−1) 

𝑚(𝑘) − 𝑚(𝑘 − 1) = 21,75𝑒(𝑘) − 21,62⁡𝑒(𝑘 − 1) 

𝒎(𝒌) = 𝟐𝟏, 𝟕𝟓𝒆(𝒌) − 𝟐𝟏, 𝟔𝟐⁡𝒆(𝒌 − 𝟏) +𝒎(𝒌 − 𝟏) 

Ecuación 2.48. Ley de control para la señal APP1 del sensor TPS. 

 

Esta ley de control es utilizada en el algoritmo del software del sistema para la señal APP1 

del sensor TPS. 

Para el caso de las señales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF la planta es la siguiente: 
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𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=
1 +

100⁡𝑘Ω
150⁡𝑘Ω
1 + 𝑠

 

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=

1,67

1 + 𝑠
 

Ecuación 2.49. Función de transferencia de la planta para las señales de los sensores 

MAP, IAT, ECT y MAF en tiempo continuo. 

 

Obtenida la función de transferencia de la planta se prosiguió con el diseño del controlador 

PI. A continuación, se detalla el diseño del controlador: 

 

 

Figura 2.123. Planta para generar las señales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF. 

 

La función de transferencia del sistema con controlador PI a partir de la Ecuación 2.37: 

 

𝐺(𝑠)𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿⁡𝑆𝐸𝑁𝑆𝑂𝑅𝐸𝑆 =
1,67

1 + 𝑠
⁡(
𝑠𝐾𝑝 + 𝐾𝑖

𝑠
) 

Ecuación 2.50. Función de transferencia del sistema para las señales de los sensores 

MAP, IAT, ECT, y MAF en tiempo continuo. 

Realimentando: 

𝐺𝑟(𝑠)𝐴𝑃𝑃1 =
1,67(𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖)

𝑠2 + 𝑠(1 + 1,67𝐾𝑝) + 1,67𝐾𝑖
 

Ecuación 2.51. Realimentación de la función de transferencia total del sistema para las 

señales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF en tiempo continuo (H=1). 

 

A partir de la Ecuación 2.40 se tienen los valores de a y b: 



158 
 

• “a”: es igual a 1. 

• “b”: es igual a 1,67. 

 

A partir de estos valores se calcula Kp y Ki con las Ecuaciones 2.41 y 2.42, 

respectivamente, con los mismos criterios de diseño utilizados para la señal APP1 del 

sensor TPS. 

𝐾𝑝 = 15,37 

𝐾𝑖 = 291,03 

A partir de estos valores obtenidos, con Matlab se obtiene la respuesta ante una entrada 

paso. 

 

Figura 2.124. Respuesta ante una entrada paso del sistema (señales de los sensores 

MAP, IAT, ECT, y MAF). 

 

En la Figura 2.124 se observa que, con los parámetros calculados de Kp y Ki siguiendo los 

criterios de diseño, se tiene un tiempo de establecimiento de 0,3 segundos, y un máximo 

sobre pico de 23%, aproximadamente.  

Por lo tanto, se realizaron calibraciones para llegar a los parámetros deseados tanto de 

máximo sobre-impulso y tiempo de establecimiento y se obtuvo el siguiente resultado. 
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Figura 2.125. Respuesta ante una entrada paso del sistema con controlador realizadas 

las calibraciones (MAP, IAT, ECT, y MAF). 

 

En la Figura 2.125 se observa la respuesta del sistema con las calibraciones realizadas de 

donde se obtuvo un máximo sobre-impulso de 0,9% y un tiempo de establecimiento de 0,1 

segundos. Con el tiempo de establecimiento de 0,1 segundos se calculó el tiempo de 

muestreo. A partir de la Ecuación 2.45 se tiene: 

𝑇𝑚 =
0,1⁡𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

30
= 3,33⁡𝑚𝑠 

Calculado el tiempo de muestreo se prosiguió con la discretización del sistema (lazo 

cerrado con controlador) para obtener la respectiva ley de control.  Utilizando Matlab se 

discretizó el sistema por “zoh (zero order hold)” mediante la función de Matlab de la 

Ecuación 2.46. Discretizando el sistema se obtuvo la siguiente función: 

 

𝐺(𝑧)𝐴𝑃𝑃1 =
𝑀(𝑧)

𝐸(𝑧)
=
21𝑧 − 20,9

𝑧 − 1
 

Ecuación 2.52. Función de transferencia del sistema para la señal de los sensores MAP, 

IAT, ECT y MAF en tiempo discreto. 

 

Ante una entrada paso se tiene: 
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Figura 2.126. Respuesta ante una entrada paso en tiempo discreto para las señales de 

los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF. 

 

En la Figura 2.126 se observa la respuesta ante una entrada paso del sistema en tiempo 

discreto para las señales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF. De la Ecuación 2.52 se 

parte para obtener la ley de control de la siguiente manera: 

 

𝑀(𝑧−1)

𝐸(𝑧−1)
=
21 − 20,9𝑧−1

1 −⁡𝑧−1
⁡ 

𝑀(𝑧−1) − 𝑧−1𝑀(𝑧−1) = 21 ∗ 𝐸(𝑧−1) − 20,9⁡𝑧−1 ∗ 𝐸(𝑧−1) 

𝑚(𝑘) − 𝑚(𝑘 − 1) = 21𝑒(𝑘) − 20,9⁡𝑒(𝑘 − 1) 

𝒎(𝒌) = 𝟐𝟏𝒆(𝒌) − 𝟐𝟎, 𝟗⁡𝒆(𝒌 − 𝟏) +𝒎(𝒌 − 𝟏) 

Ecuación 2.53. Ley de control para las señales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF. 

 

Esta ley de control es utilizada en el algoritmo del software del sistema para generar las 

señales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF. 

 

A continuación, se muestra el diagrama de flujo de la ley de control. 
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INICIO

E(K-1)=E(K)

Obtener valor de voltaje  
realimentado por canal ADC

E(K)=Setpoint_voltaje-Voltaje realimentado

M(K-1)=M(K)

Ecuacion de ley de control

Enviar valor de M(K) por el 
canal pwm respectivo

 

Figura 2.127. Diagrama de flujo de la ley de control. 

 

Este diagrama de flujo es utilizado para cada una de las señales de los sensores (TPS 

(APP1), MAP, IAT, ECT, y MAF) utilizando la respectiva ley de control. Cuando la 

emulación de los sensores es habilitada por el usuario, el control PI de la señal del sensor 

empieza a funcionar. En el siguiente diagrama de flujo se puede observar los explicado. 

 



162 
 

INICIO

Sensor TPS 
habilitado?

Controlador PI TPS 
(APP1)

Sensor MAP 
habilitado?

Controlador PI MAP

SI

NO

SI

NO

Sensor IAT 
habilitado?

Controlador PI IAT
SI

NO

Sensor ECT 
habilitado?

Controlador PI ECT

SI

NO

Sensor MAF 
habilitado?

Controlador PI MAF
SI

NO

FIN

 

Figura 2.128. Diagrama de flujo para los controladores PI. 

 

Una vez completado el diseño del software y hardware y realizado las pruebas de 

funcionamiento de cada una de las partes del sistema, se prosiguió con el diseño de las 

placas del sistema. 

Nuevamente, cabe indicar que todas las señales emuladas de cada uno de los sensores 

fueron referenciadas con las curvas teóricas ideales de manuales técnicos y aprobadas por 

el técnico especialista. 
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Diseño y elaboración de las placas del sistema 

En base al diagrama eléctrico que se encuentra en el Anexo III se diseñaron y construyeron 

dos placas principales: 

La primera placa está conformada por el regulador de voltaje de 12 V a 5 V que alimenta 

el microcontrolador y la HMI, los filtros de las señales de los sensores TPS (APP1 y APP2), 

MAP, IAT, ECT y MAF, así como también el divisor de voltaje que sirve para conectar el 

transmisor de la HMI al receptor del microcontrolador. Los pines de conexión de la HMI 

(VCC (5 V), GND, RX, TX) se encuentran también en esta placa tal y como se observa en 

la Figura 2.129. 

 

Figura 2.129. Pines de conexión para la HMI. 

 

En la Figura 2.130 se muestran los 4 cables que conectan la HMI hacia esta placa.  

 

Figura 2.130. Conexión de la HMI con la primera placa. 

 

También se encuentra el diodo (3 A) que corresponde al circuito de protección que evita 

daños al conectar con la polaridad equivocada, y un fusible (1 A) que protege al sistema 

contra sobre-corrientes y corto circuitos. A continuación, en la Figura 2.131 se observa la 

primera placa. 
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Figura 2.131. Primera placa (Anexo III). 

 

La segunda placa contiene la etapa de acondicionamiento de las señales. Aquí se 

encuentran los amplificadores, el transistor utilizado para la emulación de la señal del 

sensor CKP, el trasformador de pulsos para la señal del sensor de detonación. La 

alimentación de 12 V para los amplificadores proviene de la placa anterior a través de 

borneras que se observan en la Figura 2.132. 

 

 

Figura 2.132. Conexión de las borneras. 

Los divisores de voltajes para las realimentaciones de las señales de los sensores TPS 

(APP1), MAP, IAT, ECT, y MAF también se encuentran en esta placa. Tanto las señales 

que provienen de la placa anterior como las realimentaciones que van hacia el 

microcontrolador son enviadas a través de buses de cables. 
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Figura 2.133. Conexión de los buses de cables. 

 

En la Figura 2.133 se observa cómo se realiza la conexión de los buses de cables (BUS 1, 

y BUS 2) de la primera placa hacia la segunda placa. 

Las señales emuladas van hacia las borneras respectivas (Figura 2.134) y a través de estas 

se conectan a la ECU del vehículo. 

 

 

Figura 2.134. Borneras por las cuales se envían las señales finales emuladas. 

 

A continuación, en la Figura 2.135 se muestra la placa mencionada. 
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Figura 2.135. Segunda placa (Anexo III). 

 

Una placa auxiliar contiene el circuito de protección contra sobre voltajes y sobre corrientes 

(Figura 2.136) correspondiente al circuito de la Figura 2.36 (pág. 68). 

 

Figura 2.136. Placa del circuito de protección (Anexo III). 

 

En la Figura 2.137 se observa la conexión de la placa del circuito de protección hacia la 

primera placa. 

 

Figura 2.137. Conexión del circuito de protección hacia la primera placa.  
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Una placa adicional se construyó para albergar al circuito del cargador de la batería de 12 

V (Figura 2.138). 

 

Figura 2.138. Placa del circuito del cargador de la batería de 12 V (Anexo III). 

 

La última placa (Figura 2.139) corresponde al hardware para probar los actuadores (Figura 

2.90, pág. 120). 

 

 

Figura 2.139. Placa para probar actuadores (Anexo III). 

 

Montaje total del sistema 

Las dos primeras placas y la placa del circuito de protección se encuentran montadas en 

una caja metálica, distribuidas como se muestra en las figuras a continuación: 
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Figura 2.140. Montaje segunda placa y placa de protección.  

Las borneras, a través de las cuales se envían las señales emuladas, se conectan por 

medio de cables hacia conectores “jack” banana hembra, los cuales se encuentran 

empotrados en la caja (Figura 2.140). También en la caja se encuentra el circuito de 

protección montado sobre el lado derecho de la caja. La primera placa se coloca sobre la 

segunda a través de postes metálicos tal y como se observa en la Figura 2.141. 

 

Figura 2.141. Montaje de la primera placa. 
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Finalmente se conecta la HMI en los respectivos pines de conexión y se la monta sobre la 

caja.  

 

Figura 2.142. Montaje de la HMI sobre la caja. 

 

Cabe mencionar que el sistema se encuentra aterrizado a la caja metálica. En la Figura 

2.143 se observa el resultado final del montaje del banco de pruebas en la caja metálica.  

 

 

Figura 2.143. Banco de pruebas. 

 

La placa correspondiente al circuito del módulo para probar actuadores se lo montó dentro 

de una caja de plástico atornillada adecuadamente. 

 



170 
 

 

Figura 2.144. Montaje del hardware del módulo para probar actuadores. 

 

En la Figura 2.145. se observa el resultado final del módulo para probar actuadores.  

 

 

Figura 2.145. Módulo para probar actuadores. 

 

Finalmente, el hardware para cargar la batería de 12 V junto con la misma se montó en 

una caja de plástico. En la Figura 2.146 se observa el montaje respectivo. 
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Figura 2.146. Montaje del hardware del cargador de la batería de plomo de 12 V. 

 

En la Figura 2.147 se observa el resultado final de montaje del hardware del cargador de 

batería donde se muestra el cable de alimentación de 110 V y los conectores “Jack” que 

proporcionan los 12 V de la batería. 

 

Figura 2.147. Cargador de batería 12 V. 

 

En la Figura 2.148 se observa la conexión del banco de pruebas con el cargador de batería.  
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Figura 2.148. Alimentación del banco de pruebas por medio de la batería de 12 V. 

 

Se debe recordar que, por petición del técnico especialista, la batería, junto con su circuito 

de carga, no se montó dentro de la caja del banco de pruebas de manera que el peso del 

mismo no afecte su maniobrabilidad cuando se emplee el emulador de forma real en el 

taller (Anexo V).  

En este capítulo se ha explicado todo el proceso de diseño, desarrollo y construcción del 

banco de pruebas para cumplir con todos los objetivos y alcance propuestos. Se partió 

desde la obtención de cada una de las señales de los sensores sobre el vehículo de 

pruebas, luego se procedió a desarrollar y diseñar el software y hardware del sistema. 

Finalmente se realizó la construcción del mismo para poder iniciar con las pruebas finales 

sobre el vehículo.  

Durante todo este proceso se tuvo el asesoramiento constante por parte del técnico 

especialista que da soporte a este proyecto, quien además aprobó cada una de las señales 

emuladas. En el capítulo siguiente se detallan las pruebas realizadas del banco de pruebas 

sobre el vehículo. 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una vez concluido el diseño, desarrollo y construcción del sistema, concerniente a software 

y hardware; y realizadas pruebas exhaustivas por separado de cada una de las señales 

emuladas, con la intervención del técnico especialista que auspicia este proyecto, se 

realizaron las pruebas de todo el sistema en el motor del vehículo que se seleccionó para 

la comprobación (Volkswagen Gol 1.6 año 2012). 

En el presente capítulo se detallan estas pruebas y los resultados obtenidos durante este 

proceso. 

  

En la Figura 3.1. se observa el diagrama de conexión para el montaje de pruebas para la 

emulación de cada una de las señales en el motor del vehículo. 

 

 

 

Figura 3.1. Diagrama de conexión de montaje para pruebas finales sobre el motor del 

vehículo.   
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3.1 PRUEBAS DE ALIMENTACIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Como objetivo de este trabajo se definió que el sistema debía ser alimentado desde una 

batería, por lo mismo, se optó por dos opciones de alimentación: 

 

1. Una batería pequeña externa, pero de potencia adecuada. 

2. La misma batería del vehículo, opción que el asesor automotriz de este proyecto 

consideró como la más adecuada y práctica. 

 

Por lo mismo, se procedió a probar el equipo alimentándolo desde las dos alternativas. 

 

Cuando se empleó la batería externa pequeña (una batería de 2,2 Amp/Hora) el equipo 

trabajó de forma consecutiva por aproximadamente 4 horas, demostrando así que la 

batería fue dimensionada correctamente. 

 

Luego se procedió a alimentar el equipo con la batería del vehículo a probarse (30 

Amp/Hora), básicamente para identificar si se presentaba algún tipo de interferencia una 

vez que el motor del vehículo se ponga en funcionamiento. 

 

 

Figura 3.2. Batería del vehículo. 

 

Una vez alimentado el sistema se procedió a iniciar el motor del vehículo, verificando la 

presencia de algún tipo de error al momento de iniciar el motor, sabiendo que durante el 

arranque se producen sobre-voltajes que son generados por la bobina de encendido. Así 

mismo, se buscó revisar si el ruido generado cuando el motor se encuentra funcionando, 

no ocasione un mal funcionamiento en el sistema. Con ambas alternativas de alimentación 

el equipo funcionó correctamente, lo cual validó el hecho de que durante el diseño se tomó 
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en cuenta esta probabilidad y se dimensionaron filtros que puedan disminuir el efecto de 

posibles interferencias o transitorios 

 

A continuación, se procedió a conectar el sistema desarrollado de tal manera que se pueda 

emular las señales de los sensores del vehículo en prueba. Esto implicó, en términos 

generales, desconectar el sensor real y reemplazarlo por su respectivo emulador. 

 

3.2 EMULACIÓN DEL SENSOR DE POSICIÓN DEL 

ACELERADOR (TPS)  

En el Capítulo 2 se explicó que para este sensor se emulan dos señales (APP1 y APP2), 

cuyos voltajes aumentan para incrementar el porcentaje de apertura de la válvula de 

mariposa y lograr que el motor acelere. Se mencionó también que el aumento de voltaje 

de la señal APP1 con respecto a la señal APP2 es mayor y es importante que mantengan 

una cierta relación para que el motor pueda acelerar.  De no ser así, la ECU no interpreta 

correctamente las señales e inmediatamente presenta un código de error. Así mismo, se 

explicó que el sistema debe entregar ciertos valores de voltaje iniciales emulando la 

situación cuando el motor está en ralentí.  

 

Luego de desconectar el sensor que se encuentra en la parte posterior del pedal de 

aceleración, y conectar los pines respectivos del sistema hacia la ECU, tal como se muestra 

en la Figura 3.4, se procedió con la prueba.  

 

 

Figura 3.3. Ubicación del sensor TPS. 
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Figura 3.4. Conexión para la emulación de las señales APP1 y APP2. 

 

Se comprobó primero que los voltajes iniciales sean los correctos antes de poner en 

marcha el motor. Comprobados los valores de voltaje, se procedió a iniciar el motor, 

emulando una aceleración desde la HMI del sistema. Al momento de incrementar el 

porcentaje a través de la HMI se pudo ver como la válvula de mariposa se abría y al 

disminuir el porcentaje se cerraba la válvula.  

 

 

Figura 3.5. Válvula de mariposa cerrada. 

 

 

Figura 3.6. Válvula de mariposa semiabierta. 
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Figura 3.7. Válvula de mariposa totalmente abierta. 

 

Comprobado este paso se procedió a iniciar el motor y verificando si este aceleraba o 

desaceleraba, pero esta vez, comandado desde la HMI. 

  

Al variar el porcentaje de apertura desde la HMI, el motor efectivamente aceleraba o 

desaceleraba, por lo tanto, demostrando que las señales emuladas eran correctas. 

Además, debe indicarse que durante estas pruebas el ruido y transitorios que típicamente 

se generan cuando un motor está en funcionamiento no alteraron las señales emuladas, 

corroborando el correcto diseño de las protecciones que se incluyeron al equipo. 

  

Durante este proceso se hicieron también pruebas para ver el comportamiento que tenía 

el motor cuando se presenta una falla en el sensor.  Por ejemplo, se desconectó una de 

las señales (APP1). Al emular el incremento de porcentaje a través de la HMI el motor no 

aceleraba, luego se volvió a conectar la señal y el motor volvió a acelerar y desacelerar 

normalmente. Lo mismo sucedió al desconectar la otra señal (APP2). Debe indicarse que, 

a pesar de que al volver a conectar de nuevo las señales y que el motor haya seguido 

funcionando normalmente, la ECU generó código de error. 

 

 

Figura 3.8. Código de error sensor TPS. 
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El código de error que se observa en la Figura 3.8 se produce cuando una de las dos 

señales o las dos han sido desconectas. Por lo tanto, se pudo comprobar la importancia de 

que las dos señales se encuentren conectadas y generando los voltajes apropiados. 

 

El siguiente paso fue comprobar que los valores obtenidos de porcentaje de apertura de la 

válvula sean los correctos y mediante pruebas y calibraciones realizadas se obtuvieron los 

siguientes resultados que se observan en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Valores de voltaje de las señales APP1 y APP2 del sensor TPS con respecto 

al porcentaje de apertura de la válvula de mariposa. 

 

VALORES OBTENIDOS SENSOR TPS 

% SISTEMA % ESCÁNER APP1 V APP2 V Error % 

5 4,91 1,1 0,61 1,83% 

10 9,8 1,71 0,71 2,04% 

20 20,6 2,32 1,22 2,91% 

30 29,2 2,67 1,4 2,74% 

40 39,7 2,92 1,52 0,76% 

50 49,8 3,12 1,62 0,40% 

60 58,3 3,28 1,7 2,92% 

70 68,6 3,41 1,77 2,04% 

80 79,2 3,53 1,83 1,01% 

90 91,2 3,55 1,84 1,32% 

   

Error 
Promedio 1,80% 

 

Con los valores de la Tabla 3.1 se obtuvo un error porcentual promedio de 1,8 %, margen 

de error aceptado por el técnico especialista. 

 

Esto permitió, por otro lado, resaltar la importancia de contar con un emulador en software 

en vez de uno totalmente en hardware. Cuando se deben introducir modificaciones, en un 

sistema basado en software, estas pueden ser realizadas rápidamente. Si se hubiese 

tenido que modificar una parte del hardware, esto habría tomado más tiempo y aumentado 

el costo de desarrollo de la solución. 

 

Para la comprobación del resto de sensores, se siguió un procedimiento, similar al descrito. 
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3.3 EMULACIÓN DEL SENSOR DE PRESIÓN ABSOLUTA DEL 

MÚLTIPLE DE ADMISIÓN (MAP) 

Desconectando el sensor del vehículo se conectó el respectivo cable del sistema que envía 

la señal emulada a la ECU. El sensor MAP se encuentra en el conducto de admisión del 

motor.  

 

 

Figura 3.9. Ubicación del sensor MAP. 

 

 

Figura 3.10. Conexión para la emulación de la señal del sensor MAP. 

 

Una vez conectado el sistema, se procedió a iniciar el motor. Recordemos que el sistema 

envía una señal inicial de 1 V que corresponden a 24 kPa. 

  

Al iniciar el motor, la ECU no interpretó correctamente la señal. Esto se debió a que el 

sensor MAP (real) envía una señal de voltaje correspondiente a 77 kPa (presión 
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atmosférica en Quito) al instante de iniciar el motor y luego esta presión baja a 24 kPa 

debido al vacío generado por los pistones. Como el sistema envía una señal de 1 V (24 

kPa), al momento del inicio, la ECU nunca recibió el valor de 77 kPa y, por lo tanto, 

interpretó lo ocurrido como un error. 

  

Para lograr emular una señal que la ECU interprete la misma como si fuese la señal real 

que viene desde el sensor, al momento de iniciar el motor el sistema debe enviar el voltaje 

respectivo a 77 kPa, lo cual se corrigió.  Luego, manualmente, por medio de la HMI, se 

disminuyó la presión hasta un valor de 24 kPa. Realizando este procedimiento la ECU 

interpretó correctamente la señal y se pudo seguir con el resto de pruebas de este sensor. 

 

Se procedió luego a desconectar la señal del sensor MAP. Al hacerlo, el escáner muestra 

un código de error debido a que al desconectar el sensor MAP se desconecta también el 

sensor IAT. En la Figura 3.11 se observa una fotografía del código de error. 

 

 

Figura 3.11. Error que se presenta al desconectar el sensor MAP/IAT. 

 

Como se logró que la ECU interprete la señal correctamente, se procedió a verificar si los 

valores de presión que envía el sistema son los mismos que muestra el escáner automotriz. 

En la siguiente tabla se observan los valores obtenidos. 
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Tabla 3.2. Valores de presión obtenidos. 

 

MAP 

EMULADOR ESCÁNER 
ERROR % 

Presión kPa Presión kPa 

20 21 4,76% 

30 30 0,00% 

40 40 0,00% 

50 50 0,00% 

60 60 0,00% 

70 70 0,00% 

80 80 0,00% 

90 90 0,00% 

100 99 1,01% 

110 109 0,92% 

 

Error 
Promedio 0,67% 

 

Se obtuvo un error promedio de 0,67%. Por lo tanto, se comprobó que la ecuación utilizada 

en el software del sistema es correcta sin requerir ningún ajuste adicional. Durante la 

verificación de estos valores, conforme se iba variando la presión se observó los diferentes 

comportamientos del vehículo. 

 

Cuando la ECU recibe un voltaje correspondiente a una presión menor a 24 kPa, el motor 

deja de funcionar por falta de aire en la cámara de combustión. Cuando el emulador 

provoca el incremento de presión de hasta 80 kPa, el inyector suministra más combustible 

provocando el ahogo del motor y su detención. 

 

En la segunda y siguientes pruebas se realizaron los mismos procedimientos de 

verificación de valores, mismos que se mantuvieron, además, se pudo observar que a partir 

de 60 kPa el motor empieza a vibrar y al seguir aumentando la presión, la vibración 

aumenta hasta que finalmente se “ahoga” y se detiene el motor. El asesor señaló que ese 

es exactamente el comportamiento que se espera del motor, con respecto a este sensor. 
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3.4 EMULACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL AIRE 

DE ADMISIÓN (IAT) 

 

Nuevamente, se desconectó el sensor real y se conectó el cable del emulador respectivo. 

 

 

Figura 3.12. Conexión para la emulación de la señal del sensor IAT. 

 

Con el sistema eléctrico del motor <en contacto> se procedió a verificar los valores de 

temperatura emulados con los del escáner. Se realizaron varias pruebas, y mediante 

calibraciones se obtuvieron los siguientes resultados.  

 

Tabla 3.3. Valores de temperatura obtenidos. 

 

IAT 

TEMPERATURA °C 
ERROR % 

EMULADOR ESCÁNER 

0 0 0,00% 

10 11 9,09% 

20 21 4,76% 

30 32 6,25% 

40 41 2,44% 

50 52 3,85% 

60 60 0,00% 

70 71 1,41% 

77 78 1,28% 

 Error Promedio 3,23% 

 

 

Con los valores de la Tabla 3.3 se obtuvo un error promedio de 3,23% el cual fue aprobado 

y aceptado por el técnico especialista. 



183 
 

También durante las pruebas de este sensor se probó la señal con el motor en marcha 

para observar su comportamiento. Al variar la temperatura el motor no presentó ningún 

comportamiento inusual. En la Figura 3.13 se observa la variación de temperatura emulada 

para este sensor a través del escáner automotriz. 

 

 

Figura 3.13. Variación de temperatura obtenida a través del emulador. 

 

Con estas pruebas se verificó la correcta emulación para este sensor. 

 

3.5 EMULACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL 

REFRIGERANTE DEL MOTOR (ECT) 

 

Igualmente, se desconectó el sensor real y se conectó el cable correspondiente del 

emulador. 
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Figura 3.14. Conexión para la emulación de la señal del sensor ECT.  

 

Realizado esto, se procedió a obtener los valores de temperatura del escáner para 

compararlos con los valores del emulador. 

 

Tabla 3.4. Valores de temperatura obtenidos. 

 

ECT 

TEMPERATURA °C 
VOLTAJE V 

ERROR 
% EMULADOR ESCÁNER 

0 0 3,27 0,00% 

10 11 2,78 9,09% 

20 21 2,33 4,76% 

30 30 1,92 0,00% 

40 39 1,55 2,56% 

50 49 1,22 2,04% 

60 59 0,94 1,69% 

70 70 0,69 0,00% 

80 81 0,48 1,23% 

90 91 0,31 1,10% 

95 95 0,24 0,00% 

  Error Promedio 2,04% 

 

Como se puede observar, se obtuvo un error cuantificado de 2,04 %, el cual fue aprobado 

y aceptado por el técnico especialista.  

 

En una prueba adicional se verificó el funcionamiento del ventilador que debe accionarse 

a una determinada temperatura. A una temperatura de 90°C se acciona el ventilador. A 

valores menores de 90 °C se vuelve a apagar el ventilador, tal como se especifica en el 

manual técnico del vehículo, lo que comprobó la correcta emulación del sensor ECT. 
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3.6 EMULACIÓN DEL SENSOR DE OXÍGENO, O2 

 

Se desconectó el sensor y se conectó el cable respectivo del emulador. Una vez conectado, 

se inició el motor.  

 

 

Figura 3.15. Conexión para la emulación del sensor de oxígeno. 

 

Primero se probó la señal en modo automático, la cual, como se había explicado en el 

Capítulo 2, genera una señal oscilante entre 0,11 V y 0,73 V. 

 

 

Figura 3.16. Señal oscilante emulada del sensor de oxígeno (modo automático). 

 

Al emular la señal oscilante el motor empezó a vibrar debido a la descompensación de la 

relación aire-combustible debido al voltaje provocado por el emulador. Cuando el voltaje 

se incrementa quiere decir que la mezcla de aire-combustible es “rica” por lo tanto la 

compensación de combustible es menor. Cuando el voltaje disminuye quiere decir que la 

mezcla de aire-combustible es “pobre” y la compensación de combustible es mayor. 

 

Una vez probada la señal en modo automático se hicieron pruebas con el modo manual. 

Aquí se tomaron los valores de voltaje que se mostraban en el escáner para compararlos 

con los del emulador. En la Tabla 3.5 se observan los valores. 
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Tabla 3.5. Valores de voltaje obtenidos. 

 

SENSOR DE OXÍGENO 

VOLTAJE V 
ERROR % 

EMULADOR ESCÁNER 

0,1 0,1 0,00% 

0,2 0,21 4,76% 

0,3 0,3 0,00% 

0,4 0,41 2,44% 

0,5 0,51 1,96% 

0,6 0,61 1,64% 

0,7 0,71 1,41% 

0,8 0,8 0,00% 

0,9 0,89 1,12% 

1 0,99 1,01% 

 Error Promedio 1,43% 

 

 

El error es de 1,43%. Este error fue igualmente aprobado y aceptado por el técnico 

especialista. 

 

Durante la prueba del modo manual se observó el comportamiento del motor cuando se 

variaba el voltaje de la señal. Entre los valores de 0,4 V y 0,6 V el motor se mantiene estable 

y no provoca vibración. Esto quiere decir que la relación aire-combustible se mantiene 

constante. Cuando se disminuye el voltaje a valores menores a 0,4 V el sistema incrementa 

la relación combustible, mientras que cuando se aumenta el voltaje a valores mayores a 

0,6 V el sistema disminuye la relación combustible. En las siguientes Figuras se observa la 

relación entre el voltaje emulado y la compensación de combustible del vehículo, 

demostrando la validez de esta emulación. 

 

 

Figura 3.17. Compensación de gasolina con respecto al voltaje emulado del sensor de 

oxígeno. 



187 
 

 

Figura 3.18. Compensación de gasolina con respecto al voltaje emulado del sensor de 

oxígeno. 

 

3.7 EMULACIÓN DEL SENSOR DE POSICIÓN DEL CIGÜEÑAL 

(CKP) 

 

Para la emulación de este sensor primero se desconectó el fusible correspondiente al relé 

que acciona la bomba de combustible, de esta manera, se evita que se inyecte gasolina 

cuando se emule la señal de este sensor. 

 

 

Figura 3.19. Fusible correspondiente al relé de la bomba de combustible. 

 

Luego se prosigue a desconectar el sensor y se conecta el respectivo cable del emulador. 
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Figura 3.20. Conexión para la emulación del sensor CKP. 

 

Esta vez, se inició la prueba con el sistema eléctrico del motor “<en contacto>”. Cuando la 

ECU recibió la señal, esta accionó los inyectores, los cuales empezaron a conmutar de 

forma sincronizada (razón por la cual es importante desconectar el relé de bomba de 

combustible). 

  

Al aumentar la frecuencia de la señal se pudo observar que los inyectores empiezan a 

conmutar más rápido, pero al enviar una señal con una frecuencia mayor a 2000 Hz (2000 

RPM) la ECU dejó de accionar los inyectores. En este caso, la ECU interpretó como error 

ya que detecta como si estuviera girando el cigüeñal sin que el resto del sistema mecánico 

esté funcionando e inmediatamente los inyectores dejan de accionar. De esta manera se 

comprobó que en un sistema de inyección de combustible es importante la sincronización 

mecánica de todos sus componentes. La señal de este sensor no puede ser emulada con 

el vehículo encendido ya que varios componentes mecánicos trabajan en conjunto, como 

es el caso del cigüeñal, demostrando así la importancia de este sensor. 

 

Los resultados fueron los esperados en cuanto a la emulación de este sensor, pero se 

requirió de un ajuste por software en cuanto a la relación entre la frecuencia de la señal y 

las RPM del motor que, en el Capítulo 2, se había mencionado que era de 1,03. Según las 

pruebas la frecuencia de la señal es igual a las RPM del motor. Esto se pudo comprobar 

mediante el escáner automotriz. 

 

En la Figura 3.21 y 3.22 se observan fotografías de la señal del sensor CKP emulada 

durante la primera prueba. 
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Figura 3.21. Emulación de la señal del sensor CKP conectada en el vehículo. 

 

 

Figura 3.22. Emulación de la señal del sensor CKP (58 pulsos). 

 

En la Figura 3.22 se puede apreciar los 58 pulsos de la señal emulada y también el espacio 

correspondiente a los dientes faltantes de la rueda fónica del cigüeñal. 
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3.8 EMULACIÓN DEL SENSOR DE DETONACIÓN (KNOCK 

SENSOR) 

 

Al igual que en los otros sensores se debe desconectar este sensor y conectar el respectivo 

cable del emulador. 

 

 

Figura 3.23. Conexión para la emulación del sensor de detonación 

 

Al enviar la señal de este sensor el comportamiento del motor fue normal. Así mismo al 

emular la perturbación de la señal no hubo ningún comportamiento inusual. Esto quiere 

decir que la ECU no interpreta ninguna clase de falla al haber una perturbación del motor 

e incluso el escáner no presentó ningún código de error. Este aspecto ya depende del 

fabricante del vehículo. Por lo tanto, esta prueba se limitó a verificar que se envíe la señal 

correcta. 

 

Señal sin perturbación: 

 

 

Figura 3.24. Señal emulada para el sensor de detonación conectada al vehículo (sin 

perturbación). 
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Señal con perturbación: 

 

 

Figura 3.25. Señal emulada para el sensor de detonación conectada al vehículo (con 

perturbación). 

 

La señal fue analizada y aprobada por el técnico especialista. 

 

3.9 EMULACIÓN DEL SENSOR DE MASA DE AIRE (MAF) 

 

El vehículo de pruebas de este proyecto no posee este sensor como se había explicado, 

sin embargo, el técnico especialista aprobó la señal emulada la cual puede ser utilizada en 

otros vehículos que posean este sensor. En la Figura 3.26 se muestra un ejemplo de esta 

señal. 

 

 

Figura 3.26. Señal emulada del sensor MAF. 
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3.10 EMULACIÓN DEL GENERADOR DE PULSOS PARA 

PROBAR ACTUADORES 

 

El objetivo de estas pruebas fue probar el correcto funcionamiento de diferentes actuadores 

mediante los pulsos enviados por el emulador y el circuito de soporte diseñado y construido 

para llegar a los niveles de voltaje y corriente que necesitan los actuadores. 

 

Los actuadores probados fueron: 

• Inyectores. 

• Relés. 

• Válvulas de mariposa del cuerpo de aceleración. 

 

 

Figura 3.27. Relés automotrices. 

 

 

Figura 3.28. Inyectores. 
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Figura 3.29. Válvulas de mariposa del cuerpo de aceleración. 

 

La mayoría de actuadores están compuestos de bobinas que, al circular corriente por las 

mismas, conmutan para así realizar una función específica en el motor.  

 

En la Figura 3.30 se muestra la conexión del módulo para probar los actuadores con el 

banco de pruebas. 

 

Figura 3.30. Conexión del sistema emulador para probar los actuadores. 
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Figura 3.31. Módulo para probar actuadores. 

 

A continuación, se muestra las señales de voltaje obtenidas entre los extremos de la 

bobina de cada actuador. 

 

Inyectores: 

 

 

Figura 3.32. Conexión del inyector con el módulo. 

 

En la Figura 3.32 se observa la forma de conexión del inyector con el módulo. 
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Figura 3.33. Señal en los extremos de la bobina del inyector. 

 

En la Figura 3.33 se observa la señal de voltaje medida en los extremos de la bobina del 

inyector. 

 

Relé automotriz: 

 

Figura 3.34. Conexión del relé automotriz con el módulo. 
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En la Figura 3.34 se observa la conexión de la bobina del relé automotriz con el módulo.  

 

 

Figura 3.35. Señal en los extremos de la bobina del relé automotriz. 

 

En la Figura 3.35 se observa la señal de voltaje obtenida entre los extremos de la bobina 

del relé. 

 

Válvula de mariposa del cuerpo de aceleración: 

 

 

Figura 3.36. Conexión de la válvula de mariposa con el módulo. 
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En la Figura 3.36 se observa la conexión de la válvula del cuerpo de aceleración con el 

módulo. 

 

 

Figura 3.37. Señal en los extremos de la bobina del motor DC de la válvula de mariposa. 

 

En la Figura 3.37 se observa la señal medida en los extremos de la bobina del motor de 

DC que acciona la válvula de mariposa del cuerpo de aceleración. Por lo tanto, durante 

estas pruebas se pudo comprobar el correcto funcionamiento del circuito diseñado, puesto 

que manejó con solvencia los actuadores siguientes: inyectores, relés, y las válvulas de 

mariposa del cuerpo de aceleración. 

 

En resumen, las pruebas realizadas y aquí descritas permitieron comprobar el correcto 

funcionamiento del banco de pruebas, el cual también mostró su robustez ante los 

transitorios y ruido que se presentan durante el funcionamiento del motor. Se pudo 

comprobar cada una de las señales emuladas en el motor de lo cual se resumen los 

siguientes resultados: 

 

• Sensor de posición del acelerador (TPS, throotle position sensor, o APP, 

accelerator pedal position): la emulación de las señales de este sensor demostró 
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poder abrir y cerrar la válvula de mariposa con el sistema eléctrico del motor <en 

contacto>. Con el motor en marcha se lo pudo acelerar y desacelerar. 

 

• Sensor de presión absoluta del múltiple de admisión (MAP, manifold absolute 

pressure): al probar la emulación de este sensor se observó que al emular la 

variación de presión el motor varía la cantidad de combustible por inyectar. 

 

• Sensor de temperatura del aire de admisión (IAT, intake air temperature): durante 

las pruebas de la emulación de la señal de este sensor se verificó que los valores 

emulados de temperatura eran correctos comparándolos con los del escáner 

automotriz, comprobándose así la correcta emulación de este sensor. 

 

• Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant 

temperature): respecto a este sensor se comprobó su correcta emulación a través 

del escáner y también al poder accionar y detener el ventilador del motor. 

 

• Sensor de oxígeno: la emulación de la señal de este sensor permitió verificar que, 

dependiendo del voltaje de la señal, el sistema aumenta o disminuye la 

compensación de combustible, comprobando así la correcta emulación de esta 

señal. 

 

• Sensor de posición del cigüeñal (CKP, crankshaft position sensor): al ingresar a la 

ECU la señal emulada de este sensor se pudo comprobar el funcionamiento de los 

inyectores, los cuales se accionaron al momento de enviar la señal emulada. Las 

pruebas de este sensor se realizaron con el sistema eléctrico del motor <en 

contacto> desconectando previamente la bomba de combustible. 

 

• Sensor de detonación (KS, knock sensor): la emulación de esta señal no provocó 

ningún comportamiento inusual en el vehículo, según el asesor automotriz, por 

cuestiones del fabricante, por lo tanto, se limitó a verificar que la señal sinusoidal 

emulada para este sensor sea correcta, lo cual se verificó durante las pruebas. 

 

• Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow): el vehículo de pruebas no posee este 

sensor, por lo tanto, se verificó que la señal emulada, sea la predeterminada. 
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• Finalmente, se pudo comprobar el correcto funcionamiento del generador de pulsos 

y su respectivo módulo para probar actuadores como: inyectores, relés 

automotrices, y válvulas del cuerpo de aceleración. 

 

Concluidas las pruebas del sistema emulador, a satisfacción del experto automotriz, y 

respaldados en los valores obtenidos, a continuación, en el siguiente Capítulo, se detallan 

las diferentes conclusiones a partir del desarrollo del sistema y de los resultados obtenidos 

durante las pruebas. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El objetivo principal de este proyecto fue diseñar y construir un banco de pruebas para 

emular las señales de los sensores que intervienen en el sistema de inyección electrónica 

de combustible del motor de un vehículo, para poder acoplarlas a la unidad electrónica de 

control (ECU) y agilizar el diagnóstico ayudando a determinar si el problema está en los 

sensores, la ECU o los actuadores, con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero. Una vez 

comprobado el funcionamiento del sistema del presente proyecto y realizadas las pruebas 

pertinentes, se obtienen las conclusiones siguientes. 

4.1 CONCLUSIONES 

Para la obtención de las señales de cada sensor involucrado en el sistema de inyección 

electrónica de combustible se realizaron análisis de los componentes que actúan en dicho 

sistema como son: sensores, unidad electrónica de control (ECU) y actuadores, para 

establecer sus principios de funcionamiento y obtener las magnitudes eléctricas que 

generan los sensores. Los resultados de las pruebas realizadas demostraron que se 

cumplió con este objetivo. 

El banco de pruebas se propuso que sería diseñado sobre la base de un sistema 

microprocesado, que es el componente principal de todo el sistema, ya que mediante el 

mismo se logró la emulación de cada señal. Los resultados de las pruebas demostraron 

que la alternativa de usar software para la emulación resultó acertada, sobre todo cuando 

se tuvo que realizar ajustes a los algoritmos que se desarrollaron. Por lo dicho se puede 

afirmar que se cumplió con este objetivo.  

Se diseñaron y construyeron circuitos de acondicionamiento para cada señal emulada, 

para que, de esta manera, la ECU del vehículo pueda interpretar correctamente las señales 

emuladas por el banco de pruebas. Los resultados de las pruebas con el hardware permiten 

aseverar que se cumplió con este objetivo.  

El banco de pruebas debía poseer una HMI que permita seleccionar, controlar, visualizar 

la señal emulada y/o sus variables más importantes. Con este propósito se seleccionó una 

HMI táctil que, en las pruebas demostró ser la solución correcta, pues le permitió al 

mecánico manipular con facilidad los parámetros de los sensores emulados. 

Se diseñaron y construyeron circuitos de protección para proteger al sistema contra las 

interferencias, transitorios, ruido que se conoce genera el motor de un vehículo cuando se 

encuentra en funcionamiento. Se diseñó y añadió, además circuitos para proteger al 
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sistema contra sobre-voltajes o cortocircuitos. Durante las pruebas reales hechas en el 

motor del vehículo no se tuvo inconvenientes derivados de las interferencias o ruido, por lo 

tanto, se puede afirmar que se logró cumplir con el objetivo de proteger adecuadamente al 

emulador. 

Se realizaron pruebas con el vehículo Volkswagen Gol 1.6 que se había indicado era otro 

objetivo por cumplir. Los resultados exitosos de estas pruebas, donde se emuló 

correctamente cada sensor, y comprobadas con la ayuda de herramientas como: 

multímetros, osciloscopio, escáner automotriz y el criterio conocedor y experimentado de 

él técnico especialista permiten corroborar que se cumplió con este objetivo. 

Se demostró durante las pruebas la importancia de contar con un banco de pruebas 

emulador de sensores para ayudar en la detección de fallas en el sistema de inyección 

electrónica de combustible. La herramienta desarrollada ya ha sido presentada a un grupo 

selecto de mecánicos quienes, no solo han mostrado interés, sino que están a la 

expectativa de una potencial producción, por el gran potencial del emulador para acelerar 

la entrega de vehículos ingresados con fallas en el sistema de inyección.  

En resumen, evaluando los resultados de todas las pruebas y la aprobación de las mismas 

por parte del asesor técnico, se concluye que el sistema diseñado, desarrollado y 

construido, logró cumplir con todos los objetivos planteados.  

Cabe mencionar que el técnico especialista se ha mostrado muy satisfecho con el proyecto 

realizado, luego de haber empleado el emulador en pruebas reales y así haber comprobado 

que su anhelo de contar con una herramienta de diagnóstico que agilice su trabajo se ha 

cristalizado con éxito. 

Otro aspecto importante que se pudo comprobar durante la realización de este proyecto es 

la importancia e incidencia cada vez mayor de la electrónica en el área automotriz, de 

hecho, existen varios proyectos que han sido identificados en esta área y que podrían ser 

desarrollados con tecnología local, sumando al país y a la Escuela Politécnica Nacional 

dentro de esta nueva revolución tecnológica que se avecina. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

De la experiencia invalorable obtenida durante el desarrollo teórico y experimental de este 

trabajo, totalmente ajeno a lo que se recibe en las aulas y laboratorios de la Carrera es 

posible emitir las recomendaciones siguientes: 

El emulador desarrollado debe ser de uso exclusivo de personal especializado que tenga 

conocimiento del funcionamiento del sistema de inyección de combustible y entienda las 

características de las señales que emiten los sensores. Solo así se puede obtener el 

máximo provecho del sistema aquí creado.  

Es importante seguir los protocolos que se detallan en el manual de usuario para el uso del 

emulador, caso contrario la ECU del vehículo puede interpretar fallas, y generar códigos 

de error inhabilitando en ocasiones el motor del vehículo bajo prueba. 

Finalmente, se recomienda que se continúe trabajando en otros proyectos para el área 

automotriz, y así lograr la transferencia tecnológica que el país tanto necesita, sobre todo 

ahora que la misma añade cada vez más componentes electrónicos. De hecho, hay interés 

por disminuir el peso del emulador, protegiéndolo con una carcasa de plástico con interior 

metalizado, por las interferencias. También hay demanda de unidades personalizadas. Por 

otro lado, no hay que perder de vista que el vehículo de accionamiento electromecánico 

(conocido como: vehículo eléctrico) es ya una realidad presente en el país, por lo mismo 

es imprescindible que la universidad continúe trabajando en la generación de tecnología 

local. 
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I  DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

 

El equipo es un banco de pruebas del sistema de inyección electrónica de combustible que 

emula las señales de los sensores: TPS, MAP, IAT, ECT, MAF, de oxígeno, de detonación 

y CKP. 

También, este emulador posee un generador de pulsos que permite verificar el 

funcionamiento de actuadores como inyectores, relés automotrices, y válvulas de 

mariposa. 

El emulador posee una pantalla Táctil de 7 pulgadas que permite realizar todas sus 

funciones, y borneras para conectar el emulador a la ECU del motor. 

 

 

Figura I.1. Banco de Pruebas. 
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II  PRECAUCIONES 

 

Seguir todos los procedimientos, las advertencias, y precauciones indicados tanto en este 

manual como en cada pantalla para el correcto funcionamiento del equipo y prolongación 

de su vida útil.  

Se sugiere que este equipo sea manejado por personal especializado o que ha sido 

debidamente entrenado en el uso del mismo. 

III CONEXIÓN DEL EMULADOR 

 

Antes de conectar el equipo a cualquier fuente de energía, asegúrese de que el equipo se 

encuentre apagado. 

En el caso de conexión directa a la batería del vehículo, se proporcionan 2 cables (Rojo y 

negro) para la respectiva conexión. 

De no conectarse a la batería del vehículo, asegúrese de conectar el equipo a una fuente 

de C.C. de 12[V] DC 2 [A] fija. 

Para su alimentación, el equipo posee dos borneras laterales de conexión (positivo (12 [V] 

y negativo (tierra/GND)). 

 

Figura III.1. Entradas de conexión para la alimentación del Banco de Pruebas. 

 

Para enviar las señales del emulador hasta la ECU, se debe desconectar el respectivo 

sensor a emular. 

Cada sensor emulado tiene su propia bornera de conexión como se muestra en la Figura 

III.2. 
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Figura III.2.  Borneras de conexión para cada una de las señales emuladas de los 

sensores. 

 

Los cables para las respectivas conexiones son del tipo banana – banana y siempre se 

debe emplear un par: uno para la señal y otro para tierra. 

 

Se pueden realizar múltiples conexiones al mismo tiempo, sin embargo, la pantalla el 

emulador solo puede mostrar la emulación de un sensor a la vez. 

 

 

Figura III.3. Cables de conexión. 
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IV FUNCIONAMIENTO 

 

NOTA IMPORTANTE: Tener siempre en cuenta que el emulador siempre entregará 

una señal que corresponde a un sensor funcionando correctamente; es decir, si 

durante las pruebas, el motor del vehículo no responde correctamente, el problema 

no es el emulador sino otra parte del vehículo, o una conexión equivocada. 

 

Con el motor apagado; localizar el sensor a ser emulado, desconectarlo y en su lugar 

conectar apropiadamente los cables del emulador de ese sensor. 

 

Encender el emulador para que cuando se inicie el motor del vehículo bajo prueba, el 

emulador proporcione a la ECU una señal igual a la del sensor original. Caso contrario, la 

ECU interpretará un daño en el sensor y generará el código de error pertinente, incluso 

impidiendo el inicio de la marcha del motor en algunos casos. 

 

Finalmente, se procede a iniciar el motor del vehículo en régimen de prueba. Este debería 

iniciar normalmente. De no ser este el caso, se debe apagar inmediatamente primero el 

motor y después el emulador. Luego, con ayuda del escáner automotriz, se procederá a 

diagnosticar la causa de la falla a partir del código de error generado. 

 

Si el escáner apunta como posible causante al sensor emulado, entonces se debe proceder 

a revisar la conexión desde el emulador hasta la ECU. 

 

Si el motor inició bien, entonces se procede con las pruebas del sensor emulado, mediante 

la HMI desarrollada en la pantalla del emulador. 
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A MENÚ 

 

• TPS 

- BACK 

- ON 

- OFF 

• MAP 

- BACK 

- ON 

- OFF 

• IAT 

- BACK 

- ON 

- OFF 

• ECT 

- BACK 

- ON 

- OFF 

• MAF 

- BACK 

- ON 

- OFF 

• CKP 

- BACK 

- ON 

- OFF 

- RALENTI 

- +100 

- -100 

- +1000 

- -1000 

• O2 

- BACK 

- ON 

- OFF 

- ACELERAR 

- DESACELERAR 

- HOLD 

- MANUAL 

- AUTO 

- -0.1V 

- +0.1V 

• KNOCK 

- BACK 

- ON 

- OFF 

- ENCENDER 

PERTURBACION 

• GENERADOR 

- BACK 

- ON 

- OFF
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El sistema tiene un menú principal en el cual se encuentran los botones correspondientes 

a cada sensor.  

 

 

Figura A.1. Menú Principal. 

 

Al presionar cualquiera de los botones se despliega una ventana con un mensaje 

advirtiendo al usuario realizar las conexiones respectivas del sensor a emular. 

 

  

Figura A.2. Mensaje de Advertencia. 
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B SENSOR TPS (THROTLE POSITION SENSOR) 

 

 

Figura B.1. Diagrama de conexión TPS. 

 

Al presionar el botón “TPS”, aparece una ventana de advertencia con las indicaciones 

sobre la conexión para la emulación de este sensor. 

  

“Verifique que los 2 cables correspondientes a las señales APP1 y APP2 estén 

conectados a la ECU” 

 

Este sensor genera dos señales: APP1 y APP2. Inicialmente, este sensor entrega un valor 

predeterminado de voltaje para cada señal (APP1: 0,75 [V], APP2: 0,37 [V]). 

 

A continuación, se modifica el comportamiento del sensor emulado; por medio de la barra 

de desplazamiento se varía el porcentaje de aceleración enviado a la ECU. 
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Figura B.2. Pantalla del sensor TPS. 

 

Al desplazar la barra horizontal el motor debe responder acelerándose o ralentizándose. 

De no ocurrir así, esto significa que la causa del problema del motor no está en este sensor 

y deberá proceder a revisar otras causas posibles. El visualizador en la pantalla grafica las 

señales APP1 y APP2. 

 

Para volver a los valores iniciales del sensor, se debe presionar el botón “OFF”, éste 

además impide que el desplazamiento de la barra varíe el porcentaje de aceleración 

enviado al sistema. 

 

Para la reactivación de la emulación de este sensor presionar el botón “ON”. Éste permite 

que la barra de desplazamiento varíe el porcentaje de aceleración (voltaje) enviado por el 

sistema.  

 

Por último, si se desea regresar al menú principal basta con presionar el botón “BACK”. Al 

presionar este botón el sistema despliega un mensaje de confirmación para salir del sensor 

en cuestión.  

 



 

9 
 

 

Figura B.3. Mensaje de confirmación.  

 

Al confirmarse la salida, el motor debe volver al régimen en ralentí. 

 

C SENSOR MAP (MANIFOLD ABSOLUTE PRESSURE) 

 

 

Figura C.1. Diagrama de conexión MAP. 

 

Al presionar el botón “MAP”, aparece una ventana de advertencia con las indicaciones 

sobre la conexión para la emulación de este sensor. 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal MAP esté debidamente 

conectado a la ECU” 

 

El emulador genera un valor predeterminado de voltaje de (1[V]) que envía a la ECU y que 

equivale a 24 KPa. Mediante de la barra de desplazamiento se puede variar el valor de la 

presión del múltiple enviado por el emulador a la ECU, con lo cual se simula si el motor 
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está sometido a poca o elevada carga. Puesto que el motor está en ralentí, al desplazar la 

barra se provocará detonaciones y ahogo en el motor. 

 

 

Figura C.2. Pantalla del sensor MAP. 

 

Para volver al valor inicial de este sensor, se debe presionar el botón “OFF”. Éste además 

impide que el desplazamiento de la barra varíe la presión del múltiple (voltaje) que se envía 

a la ECU. 

  

Para la reactivación de la emulación de este sensor se debe presionar el botón “ON”. Éste 

permite que la barra de desplazamiento varíe la presión del múltiple (voltaje). 

 

Finalmente, si se desea regresar al menú principal, presionar el botón “BACK”. Debe 

aparecer un mensaje de confirmación para salir del sensor en cuestión (Figura B.3).   

 

Por defecto el valor especificado para el sistema es 24 KPa que equivale a 1[V]. 
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D SENSOR IAT (INTAKE AIR TEMPERATURE) 

 

 

Figura D.1. Diagrama de conexión IAT. 

 

Al presionar el botón “IAT”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexión para la 

emulación de este sensor con las siguientes indicaciones: 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal IAT esté debidamente conectado 

a la ECU” 

 

En la ventana de este sensor se tienen dos barras de desplazamiento. Con ambas se 

puede emular la variación de temperatura. Con la primera barra se tiene un rango de 0°C 

a 77°C específico para VW Gol (3,41 [V] a 0,83 [V]). Con la segunda barra se tiene un 

rango de 20° C a 90°C para otros vehículos (4 [V] hasta 0,5 [V]). Inicialmente el emulador 

genera un valor de temperatura predeterminado de 8 ° C (2,8 [V]). Mientras no se exceda 

de ciertos valores (mínimo y máximo) el motor debe trabajar correctamente al emular las 

variaciones de temperatura, pues la ECU debe responder inyectando la cantidad correcta 

de combustible. 
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Figura D.2. Pantalla del sensor IAT. 

 

Para volver al valor inicial de temperatura se debe presionar el botón “OFF”. Éste además 

impide que el desplazamiento de las barras varíe la temperatura (voltaje) enviada al 

sistema. 

 

Para reactivar la emulación de este sensor se debe presionar el botón “ON”. Éste permite 

que las barras de desplazamiento varíen la temperatura (voltaje) enviada a la ECU. 

 

Finalmente, para regresar al menú principal presionar el botón “BACK”. Éste envía un 

mensaje de confirmación para salir del emulador en del sensor en cuestión (Figura B.3).  

 

E SENSOR ECT (ENGINE COOLANT TEMPERATURE) 

 

 

Figura E.1. Diagrama de conexión ECT. 
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Al presionar el botón “ECT”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexión para 

la emulación de este sensor con las siguientes indicaciones: 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal ECT esté debidamente conectado 

a la ECU” 

 

En la ventana de este sensor se tienen dos barras de desplazamiento. Con ambas se 

puede emular la variación de temperatura. Con la primera barra se tiene un rango de 0°C 

a 92°C específico para VW Gol (3,27 [V] y 0,24 [V]). Con la segunda barra se tiene un 

rango de 20° C a 90°C para otros vehículos (4 [V] y 0,5 [V]). Inicialmente el emulador genera 

un valor predeterminado de temperatura de 10 °C (2,8 [V]). Mientras no se rebasen los 

valores de temperatura especificados, la ECU debe responder corrigiendo los tiempos de 

ignición e inyección para compensar los supuestos cambios de temperatura que se están 

emulando. 

 

 

Figura E.2. Pantalla del sensor ECT. 

 

Para volver al valor inicial de temperatura del sistema, se debe presionar el botón “OFF”. 

Éste además impide que el desplazamiento de las barras varíe la temperatura (voltaje) 

enviada a la ECU. 
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Para la reactivación de la emulación de este sensor se debe presionar el botón “ON”. Éste 

permite que las barras de desplazamiento varíen la temperatura (voltaje) enviada hacia la 

ECU. 

 

Por último, para regresar al menú principal presionar el botón “BACK”. Éste envía un 

mensaje de confirmación para salir del sensor en cuestión (Figura B.3).  

 

F SENSOR MAF (MASS AIR FLOW) 

 

 

Figura F.1. Diagrama de conexión MAF. 

 

Al presionar el botón “MAF”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexión para 

la emulación de este sensor con las siguientes indicaciones: 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal MAF esté debidamente 

conectado a la ECU” 

 

Inicialmente, el emulador genera un valor predeterminado de voltaje de (1[V]) que 

corresponde a la cantidad de masa de aire (10 [gr/seg]) que la ECU espera detectar 

después del inicio del motor. A través de la barra de desplazamiento se puede emular la 

variación de masa de aire que ingresa al motor, y la ECU debe variar el tiempo de inyección 

de combustible al motor. 
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Figura F.2. Pantalla sensor MAF. 

 

Para volver al valor inicial de masa de aire (voltaje) del sistema que ingresa a la ECU, se 

debe presionar el botón “OFF”. Éste además impide que el desplazamiento de la barra 

varíe la masa de aire (voltaje) que envía el equipo. 

  

Para reactivar la emulación de este sensor se debe presionar el botón “ON”. Éste permite 

que la barra de desplazamiento varíe la masa de aire (voltaje) enviado hacia la ECU. 

 

Para regresar al menú principal, presionar el botón “BACK”. Éste envía un mensaje de 

confirmación para salir del sensor en cuestión (Figura B.3).   

 

G SENSOR CKP (CRANKSHAFT POSITION SENSOR) 

 

 

Figura G.1. Diagrama de conexión CKP. 
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Al presionar el botón “CKP”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexión para 

la emulación de este sensor con las siguientes indicaciones: 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal CKP esté debidamente conectado 

a la ECU y desactivar el Relé de Bomba” 

 

• Recuerde desactivar el relé de la bomba de los inyectores desconectando el 

fusible respectivo. 

 

Inicialmente, este emulador no genera un valor predeterminado, pero, al presionar el botón 

de RALENTI se envía un valor de 800 RPM hacia la ECU. 

 

 

Figura G.2. Pantalla sensor CKP. 

 

Los botones de +100, +1000, -100, -1000 sirven para cambiar en esas cantidades el valor 

de frecuencia que envía el emulador, y esto debe ser compensado por la ECU variando los 

tiempos de inyección. 

 

Para volver al valor inicial de frecuencia del emulador, presionar nuevamente el botón 

RALENTI. 

 



 

17 
 

El emulador por defecto asume que la rueda dentada es de 60-2 dientes, pero se puede 

cambiar la cantidad de dientes por medio de la barra de desplazamiento, los valores de 

dientes varían desde 30 hasta 80 dientes. 

 

Para desactivar la emulación del sensor CKP presionar el botón “OFF”, con esto se envía 

un valor de 0 RPM hacia a la ECU, más no retorna a 60-2 el número de dientes. 

Para reactivar la emulación de este sensor presionar el botón “ON”.  

Para regresar al menú principal presionar el botón “BACK”. 

No existe un mensaje de confirmación para este sensor. 

 

H SENSOR DE OXÍGENO O2 

 

 

Figura H.1. Diagrama de conexión O2. 

 

Al presionar el botón “O2”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexión para la 

emulación de este sensor con las siguientes indicaciones: 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal O2 esté debidamente conectado 

a la ECU” 
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Figura H.2. Pantalla sensor de oxígeno. 

 

El emulador genera un valor predeterminado de voltaje de 0,45 [V]. 

 

Al presionar el botón “AUTO” se activa el emulador en modo automático y genera una señal 

de voltaje que varía entre 0,1 [V] y 0,7 [V]. 

 

Al presionar el botón “ACELERAR” el emulador genera un voltaje de 0,8 [V] durante 

aproximadamente 3 segundos y luego vuelve a generar la señal que varía entre 0,1 V y 0,7 

V. El motor debe responder normalizando su funcionamiento (pequeño incremento de la 

aceleración). 

 

Al presionar el botón “DESACELERAR” el emulador genera un voltaje de 0 V durante 

aproximadamente 3 segundos y luego vuelve a generar la señal que varía entre 0,1 V y 0,7 

V. El motor debe responder normalizando su funcionamiento (pequeño decremento de la 

aceleración). 

 

Los botones “ACELERAR” y “DESACELERAR” únicamente funcionan si se ha 

activado el modo automático previamente. 
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Por medio de la activación del botón “MANUAL” se puede variar manualmente el valor de 

la relación de la mezcla (voltaje). Al presionar los botones “+0.1V, -0.1V” el emulador varía 

el voltaje entre 0,1 [V] y 0,9 [V]. 

 

El emulador consta de un botón “HOLD” que retiene la imagen de la señal generada por el 

sistema. Para reactivar la pantalla de visualización se debe presionar de nuevo el botón 

“HOLD”. 

 

Para desactivar la emulación del sensor se debe presionar el botón “OFF”. Este botón hace 

que el banco de pruebas genere un valor de 0,45 [V] e impide la activación manual o 

automática. 

 

Para reactivar la emulación de este sensor, presionar el botón “ON”.  

 

Para regresar al menú principal presionar el botón “BACK”. Éste envía un mensaje de 

confirmación para salir del sensor en cuestión (Figura B.3). 

 

I SENSOR DE DETONACIÓN (KNOCK SENSOR) 

 

 

Figura I.1. Diagrama de conexión KNOCK. 
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Al presionar el botón “KNOCK”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexión 

para la emulación de este sensor con las siguientes indicaciones: 

 

“Verifique que el cable correspondiente a la señal KNOCK esté debidamente 

conectado a la ECU” 

 

Al inicio este sensor genera una señal (sinusoidal de 1 [KHz] con una amplitud de 0,5[V]) 

que corresponde a las vibraciones que normalmente genera un motor. 

 

 

Figura I.2. Pantalla sensor de detonación. 

 

Al presionar el botón “PERTURBACIÓN” el sistema genera una señal (sinusoidal, pero con 

una amplitud de 2,5 [V]) que simula un incremento de vibraciones en el vehículo bajo 

prueba. Al presionar nuevamente este botón la señal vuelve a simular que el motor regresó 

a su estado normal sin vibraciones (se vuelve a generar una amplitud de 0,5 [V]).  

 

Para desactivar la emulación de este sensor se presiona el botón “OFF”. Al presionar este 

botón el sistema simula una condición normal sin vibraciones enviando 0 [V]. 

 

Para reactivar la emulación de este sensor, presionar el botón “ON”. 
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Para regresar al menú principal presionar el botón “BACK”. Éste envía un mensaje de 

confirmación para salir del sensor en cuestión (Figura B.3). 

 

J GENERADOR DE PULSOS 

 

El banco de pruebas consta de un generador de pulsos de 1 Hz a 100 Hz de frecuencia 

que sirve para probar inyectores, relés automotrices y válvulas del cuerpo de aceleración. 

 

Al presionar el botón “GENERADOR” el sistema es dirigido a una pantalla con una barra 

de desplazamiento. 

 

 

Figura J.1. Pantalla del generador de pulsos. 

 

Inicialmente se genera como valor predeterminado un pulso por segundo (una frecuencia 

1Hz) que se puede modificar por medio de la barra de desplazamiento. 

 

Al presionar el botón “OFF” se impide que el desplazamiento de la barra varíe la frecuencia 

enviada hacia la ECU. 
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Para reactivar la emulación de los pulsos se debe presionar el botón “ON”. Éste permite 

que la barra de desplazamiento varíe el número de pulsos (frecuencia) emitidos por el 

sistema. 

 

Para regresar al menú principal presionar el botón “BACK”. Éste envía un mensaje de 

confirmación para salir de la pantalla en cuestión y desactivar el generador. 

El módulo para probar el funcionamiento de los actuadores se muestra a continuación. 

 

 

Figura J.2. Módulo para probar actuadores. 

 

Para conectar el banco de pruebas hacia el módulo y comprobar los diferentes actuadores 

seguir los siguientes pasos. 

 

• Conectar las salidas del banco de pruebas “GND” y “GEN” a las entradas “PULSOS” del 

módulo generador. El cable de salida “GND” conectar a la entrada “—“del módulo 

mientras que el cable de salida “GEN” conectar a la entrada “+”. 
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Figura J.3. Salidas GND y GEN. 

 

 

Figura J.4. Entradas de conexión (PULSOS: “+” y “-“). 

 

 

Figura J.5. Conexión del banco de pruebas hacia el módulo. 

 

• Conectar los cables identificados como “BOBINA” a la bobina del actuador.  
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Figura J.6. Terminales de conexión para conectar la bobina del actuador. 

 

• Conectar los terminales “GND” y “BAT”, a la batería que alimenta los actuadores. La 

batería debe ser de 12 [V], 2 [A] y no debe ser la misma con la que se alimenta el 

banco de pruebas. 

 

 

Figura J.7. Terminales de conexión para la batería del módulo. 

 

• Conectar el terminal “BAT” al positivo “+” de la batería y el terminal “GND” conectar al 

negativo “-“. 

 

Una vez realizada las conexiones y con el actuador conectado se procede activar el 

generador para enviar el tren de pulsos del emulador hacia el dispositivo bajo prueba. 
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Figura J.8. Diagrama de conexión de probador de actuadores. 

 

K MANTENIMIENTO 

 

Debido a que se trata de un equipo electrónico sin partes móviles, o intercambiables y que 

no requiere ajustes periódicos, lavado y/o lubricación se recomienda: 

 

1. Mantener el equipo limpio externamente. 

2. Verificar que los contactos eléctricos se encuentren libres de contaminación externa 

como polvo o grasas. 

3. Verificar el estado general del equipo. 

4. El equipo, bajo condiciones normales de uso, está diseñado para un periodo de 

duración prácticamente ilimitado, sin embargo, si eventualmente se produjera algún 

tipo de falla electrónica, deberá ser enviado a un taller de servicio apropiado con 

personal capacitado para su reparación y/o arreglo. 
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ANEXO II (DIAGRAMA ELÉCTRICO TOTAL DE CONEXIÓN) 
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ANEXO III 

DISEÑO ESTRUCTURAL Y CIRCUITOS IMPRESOS DEL 

PROYECTO 

PRIMERA PLACA: 
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SEGUNDA PLACA: 
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PLACA DEL CIRCUITO DE PROTECCIÓN: 

 

 

 

 

  

PLACA DEL CIRCUITO DEL MÓDULO PARA PROBAR 

ACTUADORES: 
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PLACA DEL CIRCUITO PARA EL CARGADOR DE LA BATERÍA:  
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ANEXO V 

SOLICITUD USO BATERÍA 
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ANEXO VI 

MICROCONTROLLER STM32F407
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ANEXO VII 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS TIMERS DE CONTROL 

AVANZADO STM32F4XX 
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ANEXO VIII 

ÁRBOL DE RÉLOJ STM32F4XX 
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ANEXO IX  

HOJAS DE DATOS 

VOLTAGE REGULATOR LM2596 
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223 
 

DUAL OPERATIONAL AMPLIFIER LM358p 
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TRANSISTOR NPN 2N3904 
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OPTOCOUPLER 4N35  
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TRANSISTOR DE POTENCIA TIP122 
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SCR TIC126M 
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ANEXO X 

SENSORES (ESPECIFICACIONES TÉCNICAS TÍPICAS) 

 

THROTTLE POSITION SENSOR (TPS, TÍPICO): 
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MANIFOLD ABSOLUTE PRESSURE/INTAKE AIR TEMPERATURE 

SENSOR (MAP/IAT, TÍPICO): 
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ENGINE COOLANT TEMPERATURE SENSOR (ECT, TÍPICO) 
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MASS AIR FLOW SENSOR (MAF, TÍPICO) 
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SENSOR DE OXÍGENO (TÍPICO) 

 

 

 

 

 

 

  



 

238 
 

CRANKSHAFT POSITION SENSOR (CKP, TÍPICO) 
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KNOCK SENSOR (KS, TÍPICO) 

 

 

 

 

 

 


