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RESUMEN  

 

En la industria automotriz existían diferentes tipos de problemas en sensores y actuadores debido 

a las diversas condiciones de funcionamiento del vehículo a gasolina en ralentí, media y plena 

carga, debido a estos parámetros de mal funcionamiento, el diagnóstico se realiza comúnmente a 

través de instrumentos como multímetro, escáner y osciloscopio, los cuales determinaban en 

muchas ocasiones el mal funcionamiento de un sensor o un actuador. Para ayudar al diagnóstico, 

se implementó un sistema de verificación de sensores y actuadores para el sistema de inyección 

electrónica de vehículos a gasolina mediante dispositivos electrónicos. Para desarrollar el sistema 

de verificación de sensores y actuadores del sistema de inyección electrónica, se realizó un 

análisis bibliográfico de los sensores y actuadores del sistema de inyección de un motor de 

encendido provocado, lo que permitió conocer los parámetros de diseño de los circuitos impresos 

para la lectura de sensores y los circuitos de potencia para los actuadores con el software de 

simulación Proteus, además, se programó el microcontrolador ATMEGA 2560 en el lenguaje C 

del entorno de desarrollo de Arduino, para finalmente evaluar el desempeño del sistema mediante 

verificaciones gráficas y la elaboración de un manual. Los resultados mostraron que, mediante la 

evaluación del funcionamiento de los sensores y actuadores, se prevenía el diagnóstico incorrecto, 

contribuyendo a evitar pérdidas de dinero y tiempo. En este contexto, se concluyó que el 

dispositivo de verificación funcionaba como una herramienta óptima, precisa y sencilla para 

evaluar los sensores y actuadores del vehículo a gasolina y, de esa manera, corroborar el 

diagnóstico inicial realizado por las herramientas de diagnóstico automotriz. 

Palabras clave: <SISTEMA DE VERIFICACIÓN>, <INYECCIÓN ELECTRÓNICA>, 

<SENSORES>, <ACTUADORES>, <VEHÍCULOS A GASOLINA>. 
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SUMMARY  

 

In the automotive industry there were different types of problems in sensors and actuators due to 

the various operating conditions of the gasoline vehicle at idle, medium and full load, due to these 

malfunctioning parameters, the diagnosis is commonly performed through instruments such as 

multimeter, scanner and oscilloscope, which often determined the malfunction of a sensor or 

actuator. To aid diagnosis, a sensor and actuator verification system was implemented for the 

electronic injection system of gasoline vehicles using electronic devices. To develop the 

verification system of sensors and actuators of the electronic injection system, a bibliographic 

analysis of the sensors and actuators of the injection system of a provocative ignition engine was 

performed, which allowed knowing the design parameters of the printed circuits for reading 

sensors and power circuits for actuators with the simulation software Proteus. In addition, the 

ATMEGA 2560 microcontroller was programmed in the C language of the Arduino development 

environment, to finally evaluate the performance of the system through graphical verifications 

and the development of a manual. The results showed that, by evaluating the operation of the 

sensors and actuators, incorrect diagnosis was prevented, helping to avoid loss of money and time. 

In this context, it was concluded that the verification device functioned as an optimal, accurate 

and simple tool to evaluate the sensors and actuators of the gasoline vehicle and, thus, corroborate 

the initial diagnosis performed by the automotive diagnostic tools. 

Keywords: <VERIFICATION SYSTEM>, <ELECTRONIC INJECTION>, <SENSORS>, 

<ACTUATORS>, <GASOLINE VEHICLES>. 
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1 

INTRODUCCIÓN  

 

En el desarrollo de la industria automotriz los sistemas de inyección de un motor de encendido 

provocado (MEP) modernos poseen varios sensores y actuadores que están vinculadas al uso de 

componentes electrónicos cada vez más sofisticados, propensos a sufrir averías debido a las 

diferentes condiciones de operación del vehículo durante su vida útil.  

 

Existen distintos tipos de herramientas y equipos de diagnóstico que se caracterizan por su 

elevado costo, específico para cada sensor y actuador, y en ocasiones no están disponibles al 

momento de realizar el diagnóstico. Por ello surge la necesidad del desarrollo de un sistema de 

verificación con el fin de contribuir con un dispositivo que pueda verificar sensores y actuadores 

de manera conjunta fuera o dentro del vehículo que permita apoyar el diagnóstico inicial y a la 

vez optimizar el tiempo y disminuir pérdidas económicas. 

 

Este trabajo descrine en el capítulo 1 una visión de los dispositivos de verificación de sensores y 

actuadores, capitulo 2 el análisis bibliográfico de los diferentes tipos de sensores y actuadores 

tecnología MEP. Capítulo 3 describe las diferentes etapas de desarrollo del dispositivo, finalmente 

en el capítulo 4 se establece los resultados alcanzados.   
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En el instante que se realiza un diagnóstico del sistema de gestión electrónica de un vehículo para 

comprobar si los elementos funcionan de manera adecuada y determinar si existen  problemas en 

sensores y actuadores debido a las diferentes condiciones de funcionamiento del vehículo a 

gasolina en ralentí, media y plena carga, debido a estos parámetros de mal funcionamiento el 

diagnóstico en la mayoría de los talleres automotrices se utiliza el escáner, dispositivo que permite 

evaluar el flujo de datos y fallas mediante los datos procesados por la unidad de control 

electrónico (ECU).Además se utilizan instrumentos como multímetro y osciloscopio que en 

muchas ocasiones determina el mal funcionamiento de un sensor o un actuador pero no el estado 

real de los sensores y actuadores que pueden presentar una anomalía en su circuito interior, todos 

estos dispositivos en muchas ocasiones no   solucionan el inconveniente, lo que hace necesario el 

desarrollo de una herramienta que permita realizar la prueba en conjunto de los distintos sensores 

y actuadores  fuera del vehículo que permita verificar la falla real. 
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1.2 Justificación 

 

La cantidad de vehículos de gasolina en el Ecuador se encuentra en un crecimiento gradual, según  

(INEN, 2022), los vehículos matriculados en el 2021 se incrementó en un 7,4% en relación con el 

2020 llegando a un valor de 2.535.853 automóviles. Teniendo en consideración que 305.697 son 

vehículos a diésel ,12.792 son vehículos híbridos, 524 son vehículos eléctricos, 116 son vehículos 

de gas licuado de petróleo y 2.216.724 son vehículos de gasolina. Este último representan el 

87,72% del total de los vehículos matriculados en 2021 que determina la necesidad de contar con 

herramientas de diagnóstico para los motores de combustión interna de encendido provocado para 

el mantenimiento, además considerando que el mantenimiento de vehículos de motores a gasolina 

y la evaluación del funcionamiento de la gestión electrónica de los sensores y actuadores se realiza 

en el vehículo mediante diferentes herramientas multímetro, escáner, osciloscopio  que determina 

el mal funcionamiento de un sensor o actuador pero en algunas circunstancias no solucionan el 

inconveniente y conlleva al diagnóstico incorrecto y posterior cambio de componente incorrecto, 

por este motivo surge la necesidad de realizar las pruebas de los sensores y actuadores de manera 

conjunta fuera del vehículo que permitan apoyar el diagnóstico establecido inicialmente. 
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

• Diseñar e implementar un sistema de verificación de sensores y actuadores para el sistema 

de inyección electrónica de vehículo a gasolina mediante dispositivos electrónicos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Diseñar el sistema electrónico para el control de sensores y actuadores del vehículo a 

gasolina. 

• Programar el sistema de verificación de sensores y actuadores considerando parámetros 

• Simular el sistema electrónico para el control de sensores y actuadores mediante Proteus  

• Diseñar los circuitos impresos mediante Proteus para el sistema de verificación de sensores 

y actuadores individuales y colectivos mediante un software de programación más adecuado. 

• Evaluar el sistema de verificación de sensores y actuadore mediante gráficas para verificar 

el desempeño del sistema. 

• Elaborar el manual del sistema de verificación de sensores y actuadores para vehículos a 

gasolina mediante una estructura secuencial de pasos. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Bases teóricas 

 

En la industria automotriz, se han desarrollado diversos dispositivos y se han llevado a cabo 

trabajos de investigación para la verificación de sensores y actuadores que son propensos a 

averiarse debido a las variadas condiciones de funcionamiento de los vehículos a gasolina. Estos 

trabajos servirán como punto de partida para el desarrollo de las bases teóricas necesarias. Entre 

los dispositivos y estudios destacados se encuentran: 

 

El diseño y construcción de un instrumento de diagnóstico para los sensores TPS y MAP, así 

como los actuadores IAC e inyectores, se realiza utilizando un microcontrolador programable de 

software libre Arduino. Este dispositivo muestra la información en tiempo real a través de un 

LCD 2x16 utilizando el protocolo de comunicación I2C. Además, se reconoce la importancia de 

llevar a cabo un estudio de mercado en centros de servicio y talleres para determinar si disponen 

de equipos de diagnóstico que complementen la evaluación inicial realizada con el escáner (Lerroy 

y Quintero, 2020). 

 

El banco de pruebas para sensores y actuadores de un Motor de Encendido Provocado (MEP) fue 

construido utilizando el microcontrolador Arduino MEGA 2560. La gestión y representación de 

las señales de entrada, regulación y salida se llevaron a cabo mediante el software EasyEDA. 

Además, se empleó SolidWorks para diseñar la rueda fónica destinada a los sensores de rotación 

CKP y CMP (Chafuel, 2022). 

 

El diseño de una ECU con modelos de motor de encendido provocado de arquitectura abierta se 

lleva a cabo mediante una serie de pasos consecutivos. Este proceso inicia con el diseño del 

algoritmo de control, seguido de la graduación de parámetros, la implementación (tanto de 

hardware como de software) y finalmente, la comprobación y validación del sistema. Para la 

recopilación de datos de las señales de entrada y salida, se emplean varios softwares 

especializados. LabVIEW se utiliza para este propósito, mientras que el software Proteus se 

encarga del desarrollo del circuito impreso, diseño de pistas y simulación 3D. Además, se recurre 

a Matlab, específicamente al entorno de programación Simulink, para la simulación del modelo 

de la válvula de mariposa (Martin et al., 2018). 
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Basándonos en los dispositivos y trabajos analizados, se determina que diseñar e implementar un 

sistema de verificación integral de sensores y actuadores para el sistema de inyección electrónica 

conlleva a una mejora significativa en el diagnóstico. 

 

2.1.1 Antecedentes históricos de la inyección electrónica a gasolina 

 

La evaluación del avance histórico de la inyección electrónica de gasolina implica un análisis 

detallado de los hitos claves relacionados con los motores de encendido por chispa, la evolución 

de la inyección electrónica y el uso de la gasolina como combustible principal. 

 

El prólogo se sitúa en 1876, cuando el ingeniero alemán Nikolaus August Otto de la Ilustración 

2-1  desarrolló el primer motor funcional de 4 tiempos, siendo considerado el inventor del motor 

de combustión interna. Aunque la concepción del ciclo termodinámico de 4 tiempos (admisión, 

compresión, expansión y escape) fue patentada en 1861 por el ingeniero francés Alphonse Beau 

de Rochas, fue Otto quien fabricó y comercializó el primer motor de combustión interna de 

manera exitosa, a pesar de no tener formación profesional en ingeniería y ser autodidacta. Otto 

fundó la primera empresa de motores de combustión interna, N. A. Otto and Cie, donde trabajaron 

destacados ingenieros como el alemán Wilhelm Maybach y el alemán Gottlieb Daimler. Estos 

últimos son considerados pioneros en la industria automotriz al fundar la primera empresa DMG 

en 1890, cuyo legado perdura hasta la actualidad en la marca Mercedes Benz (Ferguson y Kirkpatrick, 

2016, págs. 2-5). 

 

 

Ilustración 2-1: Nikolaus August Otto 

Fuente: Konrad Reif, 2015, pág. 4. 

 

En 1883, el ingeniero alemán Gottlieb Daimler creó un motor de 4 tiempos de alta velocidad que 

funcionaba con gasolina. Este motor introdujo la innovación de mezclar el aire de la admisión 

con combustible líquido vaporizado utilizando un carburador, y luego encender la mezcla con un 
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tubo de llama. Por otro lado, en 1885, el ingeniero alemán Karl Benz diseñó el primer carburador, 

lo que le permitió crear un motor de dos tiempos de 3.5 hp, similar a los motores modernos. Este 

motor fue instalado en un vehículo de tres ruedas en 1886, lo que le permitió a Benz obtener la 

patente de un vehículo con motor de combustión interna que utilizaba gasolina. En 1925, el 

ingeniero sueco Jonas Hesselman presentó el primer motor de combustión interna con inyección 

directa. Este motor operaba con una mezcla pobre, donde la inyección de combustible tenía lugar 

al final de la carrera de compresión, y la mezcla era encendida mediante una bujía (Ferguson y 

Kirkpatrick, 2016, pág. 4). 

 

En 1937, tras numerosas pruebas realizadas en motores de inyección de gasolina, Bosch comenzó 

la producción en serie de estos motores para la aviación. Este sistema se distingue por inyectar el 

combustible directamente en la cámara de combustión, lo que se conoce como inyección directa. 

En 1952, la empresa Bosch se destacó como pionera en el desarrollo de la inyección directa de 

gasolina, la cual fue introducida por las empresas Goliath y Gutbrod para su aplicación en serie 

en vehículos. Este sistema operaba con una bomba de gasolina convencional que alimentaba una 

bomba de inyección mecánica para introducir el combustible a alta presión en la cámara de 

combustión. El primer vehículo deportivo en utilizar la inyección directa fue el Mercedes Benz 

1955SL (Ferguson y Kirkpatrick, 2016, pág. 5). 

 

En 1961, la empresa Bendix patentó el sistema Bendix Electrojector, el cual fue el primer sistema 

de inyección electrónica de combustible. Aunque esta tecnología no se produjo en masa, marcó 

un hito al ser precursora de todos los sistemas de inyección electrónica modernos. La importancia 

de la inyección electrónica se hizo evidente en 1966 cuando Bendix cedió los derechos de patente 

a Bosch para continuar con su diseño inicial. En 1967, Bosch presentó el sistema D-Jetronic, 

considerado el primer sistema de inyección electrónica utilizado en varios vehículos como Volvo 

y Mercedes. Sin embargo, el sistema D-Jetronic no fue ampliamente aceptado debido a que los 

técnicos encargados del mantenimiento no tenían un conocimiento completo de su 

funcionamiento, lo que dificultaba el diagnóstico eficiente (Ferguson y Kirkpatrick, 2016, págs. 5-6). 

 

En 1973, Bosch presentó los sistemas L-Jetronic y K-Jetronic. El primero se caracterizaba por 

medir el flujo de aire, mientras que el segundo utilizaba un control hidráulico y mecánico. Luego, 

en 1975, fruto de la colaboración entre General Motors, Bendix y Bosch, se introdujo el primer 

sistema de inyección electrónica de forma masiva en el vehículo Seville 76. Además, en 1976, el 

sistema K-Jetronic se mejoró con la incorporación de una sonda lambda. En 1979, Bosch lanzó 

el primer sistema de gestión del motor a gasolina llamado Motronic, que abarcaba el control de 
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encendido electrónico e inyección de combustible. Este logro marcó el inicio de la introducción 

de microprocesadores en la gestión electrónica de vehículos (Bosch, 2008, pág. 4). 

 

En 1981, Bosch introdujo el sistema de inyección electrónica LH-Jetronic, que estaba 

estrechamente relacionado con el L-Jetronic, pero se diferenciaba por el uso de un sensor de 

medición de masa de aire de hilo caliente. Posteriormente, en 1982, se lanzó el sistema KE-

Jetronic, que se presentó como un circuito electrónico de control de bucle cerrado y sonda lambda. 

En 1987, se añadió el sistema Mono-Jetronic, el cual era un sistema de inyección monopunto. Un 

año después, en 1988, surgió el sistema Mono-Motronic, que combinaba la inyección y el 

encendido monopunto electrónicos. En 1989, Bosch presentó el sistema Motronic con EGAS, que 

incluía un sensor de posición de pedal de acelerador para regular la posición electrónica del 

acelerador y determinar el torque y la potencia adecuados (Bosch, 2008, págs. 4-5). 

 

En 1996, Mitsubishi inició el desarrollo de la inyección directa de gasolina en Japón y, al año 

siguiente, en 1997, ingresó al mercado europeo (Zhao, 2009, pág. 3). 

 

En 2000, Bosch presentó la inyección directa denominada Motronic MED 7. Luego, en 2003, se 

introdujo al mercado el sistema Flex Fuel, el cual funciona con dos tipos de combustibles: alcohol 

y gasolina. En 2004, se lanzó el sistema Trifuel de Bosch, una tecnología de inyección electrónica 

que puede controlar la inyección, el encendido de gasolina, alcohol y gas natural comprimido 

(Bosch, 2008, pág. 5).  

 

La evolución de la inyección electrónica ha sido moldeada por mentes brillantes que han creado 

inventos fundamentales para los sistemas actuales. Pioneros como Nikolaus August Otto, Gottlieb 

Daimler, Wilhelm Maybach, Carl Friedrich Benz, Henry Ford, Robert Bosch y otros más han 

permitido un avance rápido en la movilidad humana al optimizar el consumo de combustible y 

reducir la emisión de contaminantes al medio ambiente. Factores como la Segunda Guerra 

Mundial, la crisis petrolera de los setenta y el auge de la electrónica también jugaron un papel 

crucial en el desarrollo de la inyección electrónica de los motores de encendido provocado 

(Ferguson y Kirkpatrick, 2016, págs. 7-11). 

 

2.1.2 Inyección electrónica de vehículo a gasolina 

 

El sistema de inyección electrónica del vehículo a gasolina ha sufrido una evolución gradual desde 

que surgió como una opción para reemplazar al carburador, se implementó para mejorar el 

rendimiento del vehículo en las diferentes condiciones de operación y de esa manera sustituir los 

componentes mecánicos del carburador por inyectores controlados por un módulo de control que 
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obtiene la información de los sensores y pueden dosificar de mejor forma la cantidad de 

combustible. De esa manera se obtiene una combustión eficiente manteniendo la relación 

estequiométrica de 14,7 partes de aire por 1 parte de combustible. No obstante, la combustión no 

es completa porque no se tiene las condiciones ideales generando productos tales como monóxido 

de carbono, hidrocarburos y óxidos nítricos (Denton, 2001, págs. 199-209) 

 

 

Ilustración 2-2: Sistema de Inyección electrónica motor 1.6L MPFI 

Fuente: Corporation General Motors, 2005, pág. 857. 

 

El sistema de inyección no es una unidad autónoma, sino que está coordinado con otros sistemas 

como el electrónico, admisión, combustible, encendido y emisión, para ser más eficiente y 

contribuir a disminuir el consumo de combustible y reducir agentes contaminantes (Denton, 2001, 

págs. 209-2015).  

 

De acuerdo con la Ilustración 2-2, item (6) muestra  el sistema de inyección electrónica que se 

caracteriza de manera general por implementar inyectores en vez de carburador. Además, estan 

constituidos por un mayor número de componentes que permiten tanto directa e indirectamente 

la dosificación adecuada de carburante y mayor control de los agentes contaminantes. Su 

funcionamiento está centrado en la presión que se ejerce cuando se inyecta el carburante en el 

sistema por la bomba de combustible y esta pasa al filtro, riel de inyección, inyector y regulador 

de presión que está dentro del rango de 35-70 PSI (Bosch, 2008, págs. 19-34). 

 

2.1.2.1 Ventajas de la inyección electrónica 

 

La incorporación del sistema de inyección en el motor garantiza la entrega exacta de combustible, 

lo cual conlleva múltiples beneficios como un arranque más eficiente en frío y en caliente, menor 
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consumo de combustible, aumento de potencia y una disminución notable en las emisiones 

contaminantes (Ghosh, 2013, pág. 8). A continuación, se detallan cada una de estas ventajas: 

 

• Arranque en frio 

 

Al activarse el sistema de arranque y comienza a funcionar el motor MEP, se destacan las ventajas 

de la implementación de la inyección electrónica de combustible. En este contexto, se ajusta el 

volumen de combustible según la temperatura y el régimen de arranque, lo que genera un arranque 

más rápido y una aceleración más suave. Durante el calentamiento, se ajustan automáticamente 

los parámetros necesarios utilizando datos recopilados por diversos sensores. Esto asegura un 

funcionamiento fluido y sin tirones para una marcha óptima (Ghosh, 2013, pág. 9). 

 

• Reducción de consumo de combustible 

 

El funcionamiento del motor de combustión interna revela una reducción significativa en el 

consumo de combustible al emplear un inyector para cada cámara de combustión. Esto garantiza 

un suministro más preciso del combustible, resultando en una mezcla estequiométrica de aire y 

combustible. Esta precisión contrasta con la mezcla desigual de comburente y carburante típica 

de los carburadores (Ghosh, 2013, pág. 8). 

 

• Incremento de potencia 

 

Durante la conducción en carretera, se percibe un aumento notable en la potencia del vehículo, 

resultado de una mayor eficiencia volumétrica que permite llenar los cilindros de manera más 

efectiva. Esto evidencia que la implementación del sistema de inyección mejora la geometría del 

múltiple de admisión, obteniendo así un mayor par motor (Ghosh, 2013, pág. 9). 

 

• Bajo nivel de gases contaminantes 

 

Al realizar una prueba de emisiones con un analizador de gases, se observa que la concentración 

de agentes contaminantes es significativamente menor en los vehículos equipados con sistema de 

inyección en comparación con aquellos que utilizan carburador. Esto se debe a que el sistema de 

inyección ajusta continuamente la relación de aire y combustible dentro del rango 

estequiométrico. Además, los gases de escape son tratados por el catalizador, que permite la 

reducción considerable de agentes contaminantes que afectan tanto al medio ambiente como a la 

salud de las personas (Ghosh, 2013, pág. 10). 
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2.1.3 Clasificación de los sistemas de inyección electrónica de combustible 

 

2.1.3.1 Según el número de inyectores 

 

• Monopunto TBI 

 

El sistema de inyección monopunto, también conocido como TBI (Throttle Body Injection) como 

se ilustra en la Figura 2.3, funciona de la siguiente manera: el flujo de combustible (1) llega al 

inyector (5) y se mezcla con el aire (2) proveniente del filtro. Esta mezcla aire-combustible pasa 

a través de la mariposa de aceleración (3) y finalmente llega a la cámara de combustión de cada 

uno de los cilindros (5). Se trata de un sistema de inyección electrónica en el cual el inyector 

electromagnético inyecta combustible de manera intermitente en el múltiple de admisión, 

específicamente en un punto central antes de la mariposa de aceleración (Aird, 2012, pág. 11). 

 

 

Ilustración 2-3: Sistema de inyección monopunto 

Fuente: Forbes Aird, 2001, pág. 12. 

 

Un ejemplo notable de sistema monopunto de Bosch son los sistemas de inyección conocidos 

como Jetronic y Mono-Motronic (Aird, 2012, pág. 11). 

 

• Multipunto MPFI 

 

El sistema de inyección multipunto, representado en la Ilustración 2-4, asigna un inyector a cada 

cilindro. Conocido como MPFI (Multi Point Fuel Injection), este sistema garantiza una entrega 

precisa y eficiente de combustible a cada cilindro. El combustible se transporta a través de la 

cañería (1) hasta el riel de inyectores, ubicado sobre el múltiple de admisión (6), donde se mezcla 

con el aire proveniente del filtro (1). Esta mezcla de aire y combustible se quema en la cámara de 

combustión (6) para transformar la energía química en energía mecánica  (Aird, 2012, pág. 13). 
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Ilustración 2-4: Sistema de inyección multipunto 

Fuente: Forbes Aird, 2001, pág. 13. 

 

Un ejemplo de este sistema, según Bosch, incluye la L-Jetronic y la KE-Jetronic junto con sus 

variantes como la K-Jetronic, L3-Jetronic y LH-Jetronic (Aird, 2012, pág. 13). 

 

2.1.3.2 Según ubicación del inyector 

 

• Indirecta  

 

La inyección indirecta, como se muestra en la Ilustración 2-5, ocurre cuando el inyector (2) 

introduce combustible en el conducto de admisión (1) o en el cuerpo de aceleración antes de la 

válvula de admisión (3). Luego, la mezcla de aire y combustible se enciende en la cámara de 

combustión mediante la bujía (González y Fernández, 2011, pág. 479). 

 

 

 

 

Ilustración 2-5: Inyección indirecta 

Fuente: González y Fernández, 2011, pág. 474. 

 

La inyección que se muestra en la Ilustración 2-5 es aplicable tanto en sistemas de inyección 

multipunto como monopunto, ofreciendo una mejora significativa en comparación con los 
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carburadores al reducir la superficie de contacto del combustible en el múltiple de admisión 

(González y Fernández, 2011,pág. 480). 

 

• Directa en el cilindro 

 

La inyección directa, también conocida como GDI (Gasoline Direct Injection), se muestra en la 

Ilustración 2-6. Este sistema implica que el inyector (1) introduce el combustible directamente en 

la cámara de combustión (2) durante la fase de admisión o compresión, según el diseño específico 

del motor (González y Fernández, 2011, págs. 485-487). 

 

La inyección directa mejora significativamente el rendimiento del motor en comparación con la 

inyección indirecta. Evita la humectación del puerto de admisión, reduce el tiempo de transporte 

del combustible, permite una combustión más eficiente, genera bajas emisiones, facilita un mejor 

arranque en frío y aumenta la eficiencia volumétrica. Todo esto se debe a su constitución 

mecánica más robusta, capaz de soportar presiones elevadas de 4-13 MPa (Chincholkar y Suryawanshi, 

2016, págs. 667-668). 

 

Ilustración 2-6: Inyección directa 

Fuente: González y Fernández, 2011, pág. 474. 

 

2.1.3.3 Por sincronismo de inyección 

 

• Simultanea o intermitente 

 

La unidad de control electrónica (ECU) activa todos los inyectores al mismo instante de acuerdo 

con la Ilustración 2-7. Teniendo en consideración que sólo un cilindro admite inmediatamente el 

combustible mientras el resto entran en modo de espera porque las válvulas de admisión están 

cerradas (Lenz, 1992, pág. 247). 
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Ilustración 2-7: Inyección simultánea 

Fuente: Lenz, 1992, pág. 247. 

 

Existen dos modos de inyección en este método: la fase fría y la fase caliente. Durante la fase fría, 

la unidad de control electrónica (ECU) activa los inyectores cada 180 grados del cigüeñal, lo que 

significa que cada cilindro experimenta dos inyecciones en un ciclo completo de 360 grados. Una 

vez que el motor alcanza cierta temperatura para evitar una mezcla rica, comienza la fase caliente. 

En esta fase, la inyección de combustible se reduce en un 50 por ciento, lo que significa que se 

realiza una sola inyección cada 360 grados de rotación del cigüeñal. Para que este método de 

inyección funcione de manera eficiente, la centralita debe recibir la señal de temperatura del motor 

a tiempo. El sistema LE Jetronic de Bosch utiliza la inyección simultánea, donde la ECU conecta 

a tierra el terminal 12 para dos inyectores y el terminal 24 para los otros dos. Aunque existen dos 

líneas de activación por parte de la ECU, ambas se activan simultáneamente, permitiendo que la 

inyección de combustible se realice al mismo tiempo en todos los inyectores. Es importante 

destacar que el positivo es compartido por todos los inyectores (Lenz, 1992, págs. 247-250). 

 

• Semisecuencial o banco por banco 

 

La inyección de combustible se produce por bloques, dos inyectores se cierran mientras los dos 

restantes se abren simultáneamente Ilustración 2-8. La unidad de control utiliza dos líneas con la 

característica de que cada línea se activa una a la vez (Lenz, 1992, pág. 248). 

 

 

 

Ilustración 2-8: Inyección Semisecuencial 

Fuente: Lenz, 1992, pág. 247. 
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La inyección de carburante se realiza cada 180 grados de rotación de cigüeñal, en este método de 

inyección la unidad de control electrónica debe conocer la posición exacta del cigüeñal para que 

la inyección se produzca sólo en el cilindro que este en la carrera de admisión para cumplir con 

este propósito se obtiene las señales del sensor de posición del cigüeñal CKP (Lenz, 1992, pág. 251). 

 

• Secuencial 

 

La inyección de combustible está en función de la apertura de válvula de admisión cuando esta 

se está abriendo Ilustración 2-9. La unidad de control electrónico debe conocer tanto la posición 

del cigüeñal y en que carrera se encuentra cada cilindro. Para esto, se utiliza el sensor de fase que 

permite conocer el cilindro que está en la carrera de exposición (Lenz, 1992, págs. 247). 

 

 

 

 

Ilustración 2-9: Inyección secuencial 

Fuente: Lenz, 1992, pág. 247. 

 

La inyección secuencial es un método más exacto pero costoso, ya que posee mayor número de 

salidas desde la unidad de control electrónico, pero no existe pérdidas por condensación de 

combustible debido a que en cada inyección el cilindro admite el carburante sin una fase de espera 

(Lenz, 1992, pág. 252).  

 

2.1.3.4 Por el sistema de control y accionamiento de los inyectores 

 

• Mecánico 
 

En el sistema de inyección mecánica, la bomba de combustible (1) proporciona una presión 

constante hacia los inyectores, que a su vez introducen el combustible en la cámara de 

combustión. Un ejemplo representativo de este método es el sistema K-Jetronic de Bosch, como 

se muestra en la Ilustración 2-10. En este sistema, la cantidad de combustible se ajusta de acuerdo 

con el flujo de aire succionado (Bosch, 1996, pág. 464). 
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Ilustración 2-10: Sistema de Inyección mecánico K-Jetronic 

Fuente: Bosch, 1996, pág. 464. 

 

• Electromecánico 

 

El sistema de inyección electromecánica representa una mejora respecto al sistema mecánico K-

Jetronic. Aunque su funcionamiento es similar, la diferencia radica en la incorporación de una 

unidad de control electrónica. Esta unidad, utilizando sensores adicionales, ajusta el caudal de 

combustible que llega a los inyectores según las distintas condiciones de funcionamiento del 

motor de combustión interna. Un ejemplo de este sistema es el KE-Jetronic de Bosch, como se 

muestra en la Ilustración 2-11 (Bosch, 1996, pág. 466). 

 

Ilustración 2-11: Sistema de Inyección electromecánico KE-Jetronic 

Fuente: Bosch, 1996, pág. 466. 

 

• Electrónico 
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El sistema de inyección electrónica opera utilizando la información recopilada por los sensores. 

Esta información es procesada en la unidad de control electrónica mediante un algoritmo que 

analiza la cantidad de aire que ingresa al motor, calculando así la cantidad de combustible 

necesaria. Con base en esto, se determina el tiempo de inyección de los inyectores 

electromagnéticos para cada fase de funcionamiento del motor de combustión interna, 

garantizando la cantidad precisa de combustible. Un ejemplo es el sistema L-Jetronic de Bosch, 

ilustrado en la Ilustración 2-12, que se considera uno de los primeros sistemas totalmente 

eléctricos (Bosch, 1996, pág. 468). 

 

Ilustración 2-12: Sistema de Inyección electromecánico L-Jetronic 

Fuente: Bosch, 1996, pág. 468. 

 

2.1.4 Control electrónico del motor 

 

2.1.4.1 Sensores 

 

• Termistores 

 

Los termistores dentro de un motor de combustión interna son los dispositivos más comunes para 

medir la temperatura. El principio de la medición se centra en la evaluación de a variación en la 

temperatura producirá un cambio en la temperatura. Existen termistores de tipo NTC (Negative 

Temperature Coefficient) y PTC (Positive Temperature Coefficient) siendo el más utilizado en 

vehículos el termistor de coeficiente negativo. La señal eléctrica de salida puede variar, pero los 

valores comunes que se utiliza en los automóviles varían desde varios kilohmios a cero grados 

centígrados hasta unos pocos ohmios a cien grados centígrados (Denton, 2001, pág.37). 
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La Ilustración 2-13  presenta un ejemplo de un sensor de temperatura del refrigerante, uno de los 

sensores más comunes en los motores. Junto a este, existen otros tipos de sensores de temperatura 

esenciales para el funcionamiento óptimo del motor, como el sensor de temperatura del aire, del 

aceite del motor, del combustible, entre otros. Estos sensores son fundamentales para monitorear 

y regular la temperatura en distintas partes del sistema, contribuyendo así al rendimiento y la 

eficiencia del motor (Bonnick, 2001, pág. 124). 

 

Ilustración 2-13: Sensor de temperatura ECT 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 124. 

 

La Ilustración 2-14 proporciona una representación de la relación entre la resistencia eléctrica y 

la temperatura. En el contexto del motor, el sensor de temperatura del refrigerante desempeña un 

papel fundamental al proporcionar a la Unidad de Control Electrónico (ECU) datos precisos sobre 

la temperatura del motor. Estos datos permiten que la ECU realice ajustes precisos en la inyección 

de combustible, especialmente durante los arranques en frío y enriquecimiento durante el 

calentamiento del motor (Denton, 2001, pág. 37). 

 

 

Ilustración 2-14: Curva característica sensor ECT tipo NTC 

Fuente: Denton, 2001, pág. 37. 

 

La información que se muestra en la Ilustración 2-14 puede presentarse en la Tabla 2-1.Esta 

representación refleja la resistencia y voltaje estimada que se manifiesta entre los terminales del 

sensor de temperatura en relación con una temperatura. A través de esta información, se puede 
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llevar a cabo una prueba de verificación empleando un termómetro junto a un medidor de 

resistencia (ohmímetro), siempre y cuando se disponga de los valores de referencia precisos. 

 

La información mostrada en la Ilustración 2-14se puede encontrar detallada en la Tabla 2-1. Esta 

tabla muestra la relación entre la resistencia y el voltaje estimado que se observa en los terminales 

del sensor de temperatura en función de la temperatura. Utilizando estos datos, es posible realizar 

una verificación mediante un termómetro y un medidor de resistencia (ohmímetro), siempre y 

cuando se tengan a mano los valores de referencia exactos (Bonnick, 2001, pág. 125). 

 

Tabla 2-1:  Identificación de colores y terminales de sensor ECT 

Temperatura [°C] Resistencia [Ω] Voltaje [V] 

0 6000 4.5 

20 2500 3.2 

30 1400 3.1 

60 800 2.4 

80 280 1.2 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 125. 

Realizado por: Castro R., 2023. 

 

• Sensores Inductivos  

 

Los sensores inductivos son fundamentales para registrar con precisión la velocidad y posición 

de elementos en movimiento continuo, dado que funcionan según el principio de inducción 

eléctrica, donde cualquier cambio en el flujo magnético produce una corriente eléctrica en una 

bobina. La Ilustración 2-15 muestra un sensor inductivo, que ejemplifica un dispositivo 

combinado utilizado para medir la posición y velocidad del cigüeñal o árbol de levas (Denton, 2001, 

pág. 37). 

 

Ilustración 2-15: Sensor inductivo 

Fuente: Denton, 2001, pág.37. 
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La mayoría de los sensores inductivos generan un voltaje de salida que se asemeja a una onda 

sinusoidal como se puede apreciar en la Ilustración 2-16. Además, la amplitud de esta señal está 

directamente relacionada con la velocidad de cambio del flujo magnético. Este aspecto está 

primordialmente influenciado por el diseño original del sensor, que incluye factores como el 

número de vueltas, la intensidad del imán y la distancia entre el sensor y el componente en 

rotación. No obstante, es crucial señalar que, una vez en funcionamiento, el voltaje de salida 

experimenta un incremento proporcional a la velocidad de rotación. En la mayoría de los casos, 

se prefiere emplear la frecuencia de la señal como parámetro principal. Para transformar la salida 

de un sensor inductivo en una señal práctica, se recurre habitualmente a la implementación de un 

circuito disparador Schmitt. Este proceso genera una señal de amplitud constante, sin embargo, 

su forma se convierte en una onda cuadrada con una frecuencia que varía según las condiciones 

de operación (Denton, 2001, pág. 37). 

 

Ilustración 2-16: Señal y circuito del sensor inductivo 

Fuente: Denton, 2001, pág. 38. 

 

• Sensor de efecto hall 

 

Los sensores de efecto Hall se basan en la generación de una diferencia de potencial eléctrico en 

un conductor cuando se encuentra en un campo magnético perpendicular a la corriente que lo 

atraviesa, como se muestra en la Ilustración 2-17. Si un determinado tipo de cristal conduce 

electricidad en presencia de dicho campo magnético perpendicular a la corriente, se producirá una 

diferencia de potencial en una dirección que forma un ángulo recto con respecto a la corriente de 

alimentación. Estos sensores están ganando una aceptación creciente, en parte debido a su alta 

fiabilidad, pero también a su capacidad para generar una señal cuadrada de amplitud constante en 

aplicaciones de medición de velocidad, así como para proporcionar un voltaje de corriente 

continua ajustable para detectar posición o corriente (Denton, 2001, pág. 38). 
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Ilustración 2-17: Principio sensor hall 

Fuente: Denton, 2001, pág.38. 

 

La señal generada por un sensor de efecto Hall muestra una onda cuadrada con amplitud constante 

en su salida. La creciente popularidad de estos sensores se debe, en parte, a su alta confiabilidad 

y atractivo. Ofrecen la capacidad de generar directamente una señal de onda cuadrada con 

amplitud constante en aplicaciones de medición de velocidad, al mismo tiempo que proporcionan 

un voltaje de corriente continua variable para la detección de posición o corriente (Denton, 2001, 

pág. 39). 

 

• Sensor piezorresistivo 

 

 

Ilustración 2-18: Sensor MAP 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 127. 

 

La piezorresistividad se manifiesta en ciertos semiconductores, de manera que la resistividad 

efectiva (el inverso de la conductividad) varía en proporción a la deformación. La tensión 

generada en cada resistencia guarda relación con la deflexión del diafragma, la cual, a su vez, está 

en proporción con la presión en la superficie exterior del diafragma. En el caso de un sensor de 

presión absoluta del múltiple de admisión (MAP), esta presión corresponde a la presión absoluta 

en el colector. Una señal eléctrica proporcional a la presión del colector se obtiene conectando las 

resistencias en un circuito conocido como puente de Wheatstone. El sensor de presión absoluta 

del múltiple de admisión (MAP), representado en la Ilustración 2-18, funciona con una 
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alimentación de 5V suministrada por la Unidad de Control del Motor (ECU). Las variaciones en 

la presión del colector (vacío) inducen el desplazamiento de un diminuto diafragma de silicio. 

Esta alteración influye en la resistencia dentro del circuito de puente del sensor, generando una 

salida eléctrica que guarda una relación directa con la presión del colector (Bonnick, 2001, pág. 127). 

 

 

Ilustración 2-19: Sensor MAP gráfica voltaje vs vacío 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 127. 

 

La Ilustración 2-19 muestra cómo la cavidad de vacío propicia la flexión del diafragma de 

detección de silicio, proceso que se ve afectado por la presión en el colector de admisión (Bonnick, 

2001, pág. 127). 

 

• Sensores resistivos y electroquímicos 

 

En la actualidad, se emplean dos variantes de sensores de oxígeno. Uno sigue el principio de una 

celda voltaica, siendo clasificado como electroquímico, mientras que el otro se apoya en la 

variación de la resistencia eléctrica de un material en respuesta al oxígeno, identificado como 

resistivo. El sensor de oxígeno (O2), representado en la Ilustración 2-20, desempeña un papel 

crucial al ayudar a la Unidad de Control del Motor (ECU) a mantener la relación aire-combustible 

dentro de los límites necesarios. Este sensor monitorea continuamente el contenido de oxígeno en 

los gases de escape, proporcionando así información precisa sobre la relación aire-combustible 

en la admisión del motor. La proporción de oxígeno en los gases de escape sirve como una medida 

exacta de la relación aire-combustible de la mezcla que ingresa al motor (Konrad, 2015, pág. 285). 

 

 

Ilustración 2-20: Sensor de oxígeno  

Fuente: Konrad, 2015, pág. 285.  
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La Ilustración 2-21  muestra la relación entre el contenido de oxígeno de los gases de escape y la 

relación aire-combustible de la mezcla que se introduce en las cámaras de combustión del motor 

(Bonnick, 2001, pág. 132).. 

 

Ilustración 2-21: Porcentaje de oxígeno vs relación aire-combustible 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 132. 

 

El voltaje proveniente del sensor de oxígeno se retroalimenta al ECM, permitiendo ajustar la 

cantidad de combustible inyectado en el motor para garantizar que la relación aire-combustible 

se mantenga dentro de los límites necesarios. Es común referirse a la relación aire-combustible 

que produce una combustión químicamente adecuada como lambda. Cuando la mezcla es rica, 

lambda es menor que 1, y si la mezcla es pobre, lambda es mayor que 1. La señal eléctrica 

procedente del sensor de oxígeno se retroalimenta al ECU, posibilitando la modificación de la 

cantidad de combustible inyectado en el motor con el fin de asegurar que la relación aire-

combustible permanezca dentro de los límites requeridos. En situaciones de mezcla rica, lambda 

es menor que 1, mientras que, en casos de mezcla pobre, lambda es mayor que 1 (Bonnick, 2001, 

pág. 132). 

 

El sensor de oxígeno ya sea del tipo voltaico o zirconio, opera a partir de la diferencia entre la  

presión atmosférica y la presión parcial de oxígeno en los gases de escape. Como se muestra en 

la Ilustración 2-22, el sensor se asemeja a una celda similar a una batería. Las placas, fabricadas 

con platino y separadas por una capa de cerámica de zirconio actuando como electrolito, cumplen 

un papel crucial. Las placas de platino no solo catalizan el oxígeno que entra en contacto con 

ellas, sino que también sirven como conductores eléctricos, canalizando la electricidad fuera del 

sensor. La acción catalítica que ocurre al entrar el oxígeno en contacto con las placas de platino 

induce el transporte de iones de oxígeno a través del electrolito, generando la corriente eléctrica 
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que resulta en la fuerza electromotriz del sensor. Este voltaje del sensor proporciona una 

representación precisa del contenido de oxígeno en los gases de escape (Bonnick, 2001, pág. 134). 

 

 

  

Ilustración 2-22: Sensor de oxígeno de zirconio 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 132. 

 

Cuanto mayor sea la diferencia entre la presión del aire atmosférico y los gases de escape, mayor 

será el voltaje producido por el sensor de oxígeno. Como se muestra en la Ilustración 2-23 cuando 

la relación aire-combustible cambia de ligeramente rica, por ejemplo 14:1 y lambda de 0.93 a 

ligeramente pobre de 16:1 y lambda de 1.06, hay un cambio marcado en la presión parcial de 

oxígeno de los gases de escape y esto lleva a un cambio de paso en el voltaje del sensor de oxígeno 

porque el electrolito cerámico (zirconio) es muy sensible a los niveles de oxígeno (Konrad, 2015, 

pág. 133). 

 

 

Ilustración 2-23: Voltaje de sensor vs lambda  

Fuente: Konrad Reif, 2015, pág. 133.  

 

El sensor de titanio de la Ilustración 2-24 responde a las variaciones en la presión parcial de 

oxígeno en los gases de escape. Cambios en la concentración de oxígeno en estos gases generan 

modificaciones en la resistencia del material del sensor. Al aplicar un voltaje preestablecido al 

sensor desde la unidad de control, las fluctuaciones en la corriente a través del elemento sensor 

indican el contenido de oxígeno en el gas de escape. En este elemento sensor, el titanio actúa 
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esencialmente como un semiconductor, cuyas propiedades resistivas se ven afectadas por la 

concentración de oxígeno con la cual reacciona. La reacción que tiene lugar influye en la 

resistencia del elemento sensor, y el voltaje resultante del sensor proporciona una representación 

precisa de la presión parcial de oxígeno en los gases de escape (Konrad, 2015, pág. 137). 

 

 

Ilustración 2-24: Sensor de oxígeno de titanio  

Fuente: Konrad Reif, 2015, pág. 137.  

 

El sensor de titanio reacciona a los cambios en la presión parcial de oxígeno en los gases de 

escape. Los cambios en la concentración de oxígeno en los gases de escape hacen que cambie la 

resistencia del material del sensor. Cuando el sensor recibe un voltaje establecido desde la unidad 

de control, la variación en la corriente a través del elemento sensor proporciona una indicación 

del contenido de oxígeno del gas de escape. En el elemento sensor, el titanio es esencialmente un 

semiconductor cuyas propiedades resistivas se ven afectadas por la concentración de oxígeno que 

reacciona con ella. La reacción que ocurre afecta la resistencia del elemento sensor y el voltaje 

resultante del sensor es un indicador preciso de la presión parcial del oxígeno en los gases de 

escape. Donde la relación aire-combustible es químicamente correcta, es decir, Lambda es 1, hay 

un cambio marcado en la resistencia del elemento sensor que lo lleva a producir una forma de 

onda similar al sensor de zirconio semejante a la Ilustración 2-23, excepto que el voltaje a través 

del sensor es más alto (Bonnick, 2001, pág. 137) 

 

• Sensores de resistencia variable 

 

Un sensor de resistencia variable que consta de tres terminales. Uno de los extremos de la 

resistencia recibe un voltaje de referencia, mientras que el otro extremo está conectado a tierra. 

El tercer terminal se encuentra enlazado a un contacto móvil que se desplaza a lo largo de la 

resistencia, modificando así su resistencia. La posición del contacto ya sea cerca del extremo de 

alimentación o del extremo de tierra de la resistencia, determina si el voltaje de retorno es alto o 

bajo. El ejemplo de aplicación en el vehículo es el sensor de posición de acelerador o Throttle 

Position Sensor (TPS) de la Ilustración 2-25,el potenciómetro del acelerador se emplea para 

señalar la tasa de cambio en la posición del acelerador. Esta información resulta fundamental al 
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implementar estrategias como el enriquecimiento de aceleración o, por el contrario, la 

interrupción de combustible debido a una velocidad excesiva (Bonnick, 2001, pág. 124). 

 

 

Ilustración 2-25: Sensor TPS 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 124. 

 

La Ilustración 2-26 muestra el comportamiento del voltaje en ralentí y en las diferentes 

condiciones de operación del motor con el ángulo de apertura de la mariposa del cuerpo de 

aceleración (Bonnick, 2001, pág. 123). 

 

Ilustración 2-26: Gráfica de sensor TPS 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 123. 

 

2.1.4.2 Unidad de control electrónico 

 

La unidad de control electrónico Ilustración 2-27, también denominado ECU (Engine Control 

United) y ECM (Engine Control Module). Básicamente es el cerebro de la gestión electrónica del 

vehículo, que recibe las señales de diferentes tipos de sensores para analizar la información y 

activar los elementos de salida denominado actuadores (Konrad, 2015, pág. 255). 
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Ilustración 2-27: Estructura de la ECU  

Fuente: Konrad Reif, 2015, pág. 255. 

 

La unidad de control a sufrido una evolución desde los primeros sistemas analógicos hasta los 

actuales sistemas digitales. El ejemplo claro de una unidad de control analógico es el sistema de 

inyección electrónico Le-Jetronic equipado en el Gol GTi. Posteriormente surgió la inyección 

digital que se implementó en el Motronic de Bosch. La tecnología digital da muchas opciones 

para control de circuitos abiertos y cerrados de los sistemas electrónicos. Además, el software se 

almacena en una memoria especial y se implementa mediante un microcontrolador. También la 

ECU está expuesta a altas exigencias como vibraciones, humedad y cambios de temperatura 

bruscos, por lo tanto, la placa de circuito impreso con los componentes electrónicos se instala en 

una carcasa de metal. Además, los circuitos de la etapa de potencia que tienen un control directo 

de los actuadores están especialmente integrados dentro de la carcasa para obtener una 

transferencia de calor efectiva entre carcasa y el aire. Así pues, los componentes electrónicos para 

mejorar su eficiencia se caracterizan por tener dimensiones compactas y resistencia extrema al 

calor (Konrad, 2015, pág. 254-256). 

 

• Procesamiento de señales en la ECU 

 

El procesamiento de señales se desarrollado por la ECU de acuerdo con Ilustración 2-28 la en los 

siguientes pasos: 

 

➢ Señales de entrada 

➢ Acondicionamiento de señal  

➢ Procesamiento de la señal 

➢ Señales de salida 

➢ Comunicación interna en la unidad de control (Konrad, 2015, pág. 255) 
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Ilustración 2-28: Procesamiento de señales en la ECU  

Fuente: Konrad, 2015, pág. 255. 

 

Las señales de entada (1) provienen de los sensores a través de un mazo de cables. Estas señales 

pueden ser digitales, analógicas y tipo pulso. Las señales digitales de entrada poseen dos estaos 

de 1 lógico y 0 lógico y además son procesadas directamente por el microcontrolador ejemplo de 

esta señal es el sensor digital de velocidad o sensor magnetorresistivo. Por otro lado, las señales 

de entrada analógicas pueden tomar cualquier valor de voltaje dentro de un rango determinado, 

esta señal es convertida en señal digital mediante el conversor analógico-digital. Ejemplo de la 

señal analógicas son el sensor de masa de aire, presión de colector de admisión, sensor de 

temperatura de refrigerante, etc. También la señal de entrada de tipo pulso, donde los pulsos 

espurios se suprimen y las señales de pulso se convierten a señales digitales (Konrad, 2015, pág. 254). 

 

En el acondicionamiento de señal (2) los circuitos de protección limitan los voltajes se las señales 

de entrada a niveles adecuados para el procesamiento de la unidad de control electrónico. Además, 

si es el caso se amplifican las señales al voltaje que necesita la unidad de control. Los filtros como 

tal apartan las señale útiles de las interferencias (Konrad, 2015, pág. 255). 

 

El procesamiento de señal (3) se desarrolla en el microcontrolador tanto las funciones de control 

de lazo abierto y cerrado. Las señales de los diferentes sensores se utilizan como variables de 

entrada y son sometidas a una verificación ya que la unidad de control es el centro de conmutación 

de todas las funciones y secuencias de gestión del motor (Konrad, 2015, pág. 255). En el 

procesamiento de la señal se puede destacar: 

 

➢ Microcontrolador: el microcontrolador es el cerebro de la unidad de control, contine 

integrados en un microchip la CPU (Unidad central de procesamiento), canales de entrada y 

salida, temporizador, ROM, RAM, interfases seriales y otros ensambles periféricos (Konrad, 2015, 

pág. 256). 
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➢ Programa y memoria de datos: para los cálculos el microprocesador usa un programa que es 

organizado en registros de datos y almacenado en una memoria de programa en forma de números 

binarios. La unidad central de procesamiento (CPU) lee los valores binarios y los implementa uno 

tras otro. El software se almacena en una memoria de solo lectura ya sea ROM, EPROM o Flash 

EPROM que tiene mapas, curvas características y datos específicos del vehículo. Los datos se 

caracterizan porque no se pueden modificar durante la operación del vehículo (Konrad, 2015, pág. 

256). 

 

La memoria de programa ROM (Read Only Memory), se trata de una memoria cuyos datos han 

sido definidos de manera permanente, es decir, inalterable. Se debe destacar que la memoria RON 

que está en el microprocesador tiene una limitación en su memoria, lo que conlleva a utilizar una 

ROM adicional en aplicaciones más complicadas (Konrad, 2015, pág. 256).  

 

El contenido de la memoria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) que es 

básicamente una memoria ROM programable borrable. Los datos se pueden borrar sometiendo a 

la luz ultravioleta, por otro lado, para ingresar información nueva se usa una unidad de 

programación. Generalmente la EPROM es una memoria separada a la cual la CPU accede por 

medio de bus de direcciones (Konrad, 2015, pág. 257). 

 

Los datos de memoria Flash-EPROM se puede eliminar eléctricamente. Durante este proceso la 

unidad de control electrónico (ECU)se conecta unidad de reprogramación por medio de un 

interfaz serial. Se debe tener en consideración si el microcontrolador tiene memoria ROM, esta 

tiene las rutas de programación de la memoria Flash-EPROM. Además, se debe mencionar que 

la Flash-EPROM con el microcontrolador están integrados en un solo chip y debido a sus ventajas 

se presentan como reemplazo de la memoria EPROM convencional (Konrad, 2015, pág. 257). 

 

➢ Datos variables o memoria principal: para almacenar variables se necesita una memoria de 

lectura y escritura. En la memoria lectura/escritura RAM (Random Access Memory) se almacena 

los valores instantáneos. Si la capacidad de memoria de la RAM incorporada en el 

microcontrolador no es suficiente se adiciona un módulo de RAM, la cual está conectado a la 

ECU por el bus de dirección/datos. Cuando la unidad de control electrónico no tiene fuente de 

alimentación todos los datos de la RAM se pierden por eso se considera como memoria volátil 

(Konrad, 2015, pág. 256). 

 

La memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) que 

básicamente es la memoria EPROM borrable eléctricamente es usada debido a que los datos en 

esencia no se deben perder cuando se desconecte la batería, sino que deben mantener 
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permanentemente en una memoria no volátil e imborrable. La EEPROM por tanto es una memoria 

que se puede usar   como una memoria de acceso aleatorio y no volátil (Konrad, 2015, pág. 257). 

 

➢ ASIC: debido a la complejidad de procesamiento de datos de la ECU los microcontroladores 

estándares ya no cumplen con los requerimientos suficientes para tener un rendimiento optimo, 

la solución frente a este inconveniente es el uso de los denominados módulos ASIC (Application 

Specific Integrated Circuit), que son circuitos integrados diseñados de acuerdos a los datos de los 

departamentos de desarrollo de ECU que además cuenta con una memoria RAM adicional (Konrad, 

2015, pág. 257). 

 

➢ Módulo de monitoreo: la unidad de control electrónico (ECU) tiene un módulo de monitorio 

de pregunta y respuestas. Tanto el microcontrolador y el módulo de monitoreo se supervisan 

mutuamente, en el instante que se detecta una falla ya sea el microcontrolador o el módulo de 

control activa las funciones de respaldos adecuadas de modo independiente (Konrad, 2015, pág. 257). 

 

Las señales de salida (4) sirvan para controlar los actuadores. Como pueden sufrir cortocircuito a 

tierra, cortocircuito a positivo, destrucción por sobrecarga térmica o térmica, etc. La etapa esta 

resguardado contra estos inconvenientes y estas anomalías son detectadas por los circuitos 

integrados de la etapa de salida como un fallo y la información es notificado al microcontrolador. 

La activación de los actuadores puede ser por señales de conmutación y señales de PMW. Las 

señales de conmutación son los periféricos de salida que se conectan y desconectan, mientras el 

PWM (Pulse Width Modulation) señales rectangulares que se caracterizan por tener una 

frecuencia constante con tiempos de encendido (Duty Cycle) variable con lo cual se puede mover 

a varias posiciones de funcionamiento. La comunicación interna de la unidad de control (5) esta 

comandada por el microprocesador que debe estar en comunicación con los periféricos de entrada 

y salida. Esto se lleva a cabo común bus de dirección. En el campo automotriz se utiliza una 

topología de bus de 8 bits donde el bus de datos consta de 8 líneas que transmiten 256 valores 

simultáneamente. En la contemporaneidad para el bus de datos se usan 16 o 32 bits para sistemas 

más complejos (Konrad, 2015, pág. 258). 

 

2.1.4.3 Actuadores 

 

Existen diversas maneras de gestionar las variables dentro y alrededor del vehículo. En este 

contexto, el término actuadores se emplea de manera general para describir un mecanismo de 

control. En este apartado, referiremos al término actuador para hacer alusión a un dispositivo que 

transforma señales eléctricas de los sensores en movimiento mecánico en un motor de combustión 

interna de encendido provocado.  
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• Motores paso a paso 

 

Los motores paso a paso son dispositivos de corriente continua que se desplazan en intervalos 

predefinidos o incrementos, desde su estado desenergizado hasta su completa energización. La 

Ilustración 2-29 muestra la válvula IAC (Intake Air Control Valve), cuya función principal es 

ajustar la cantidad de aire suministrado para mantener la velocidad de ralentí. El corrector de aire 

de ralentí opera de manera sencilla: durante la fase de ralentí, el actuador opera en un circuito 

cerrado (closed loop). En este escenario, se define el ralentí como el funcionamiento del motor a 

bajas revoluciones con el acelerador completamente cerrado (Denton, 2001, pág. 48). 

 

Ilustración 2-29: Válvula IAC 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 124. 

 

Los motores paso a paso se dividen en tres grupos distintos de acuerdo con la Ilustración 2-30: 

a. Motores de reluctancia variable 

b. Motores de imanes permanentes 

c. Motores híbridos. 

 

Ilustración 2-30: Motor paso a paso reluctancia variable, imanes permanentes e híbridos 

Fuente: Denton, 2001, pág. 48. 

 

Los motores de reluctancia variable de acuerdo con la Ilustración 2-30(a), se basan en el principio 

físico del flujo máximo. Varios devanados se colocan en un círculo en un estator dentado. El rotor 

también tiene dientes y está hecho de un material permeable. Cuando se suministra corriente a un 

par de devanados de una fase, el rotor se alineará con sus dientes posicionados para lograr el flujo 

a b c 
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máximo. Ahora se trata simplemente de energizar los devanados en un orden adecuado para 

mover el rotor (Denton, 2001, pág. 48). 

 

Los motores paso a paso de imanes permanentes Ilustración 2-30(b), tienen un par de arranque 

mucho más alto y también tienen un par de mantenimiento cuando no están energizados. El rotor 

es un imán permanente. Debido a sus mejores propiedades de torsión y retención, los motores de 

imanes permanentes son cada vez más populares. Con los devanados que se muestran en la 

Ilustración 2-30(b) se energizan primero en una dirección y luego en la otra, el motor girará en 

pasos de 90°. El ángulo de paso es simplemente 360 grados dividido por el número de polos del 

estator. La dirección de rotación está determinada por el orden en que los devanados se encienden, 

apagan o invierten (Denton, 2001, pág. 49).  

 

El motor paso a paso híbrido de la Ilustración 2-30(c) es una combinación de los dos motores de 

reluctancia variable. Estos motores fueron desarrollados para probar y combinar la operación de 

alta velocidad y la buena resolución del tipo de reluctancia variable con las mejores propiedades 

de torque del motor de imanes permanentes (Denton, 2001, pág. 50). 

 

• Actuadores de solenoide 

 

 

Ilustración 2-31: Procesamiento de señales en la ECU  

Fuente: Konrad, 2015, pág. 256. 

 

Un inyector de combustible se puede describir como una válvula controlada por un solenoide. Su 

función principal es regular el flujo de combustible hacia el motor, permitiendo su entrada o 

interrupción según las necesidades. Este dispositivo se abre o cierra en respuesta a las señales 

eléctricas recibidas. El solenoide, encargado de desplazar el componente móvil de la válvula, se 

activa para modificar su posición y, de esta manera, controlar el flujo de combustible. La 
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Ilustración 2-31 muestra un inyector que es un ejemplo de un actuador de solenoide. Cuando se 

energizan los devanados el resorte de retorno es comprimido debido al campo magnético 

generado. El desplazamiento se limita a aproximadamente 0.1 mm lo que puede cambiar de 

acuerdo con la marca del inyector. Otro parámetro importante es el tiempo durante la cual un 

inyector permanece abierta el cual es breve, comúnmente oscilando entre 1.5 y 10 ms. El tiempo 

necesario para que un inyector se abra y cierre también es de gran importancia para lograr una 

medición precisa del suministro de combustible (Denton, 2001, pág.46). 

 

El patrón del osciloscopio será similar al que se muestra en la Ilustración 2-32 . Siendo el voltaje 

máximo causado por el colapso de la bobina del inyector (1), el transistor del controlador se apaga, 

interrumpiendo el flujo de combustible (2), tiempo de encendido del inyector (3), voltaje del 

batería suministrado al inyector (4), El transistor del controlador se enciende, alejando la punta 

del inyector desde su asiento, iniciando el flujo de combustible (5) (Bonnick, 2001, pág. 124). 

 

 

Ilustración 2-32: Señal de inyector 

Fuente: Bonnick, 2001, pág. 124. 

 

• Actuadores bobinas de encendido 

 

En la inyección electrónica de combustible, un aspecto crucial es la generación de la chispa 

requerida para encender la mezcla aire-combustible en el motor. Este proceso se fundamenta en 

la inducción electromagnética, un principio presente en todos los sistemas de encendido 

automotriz. Cuando la corriente eléctrica circula a través del devanado primario de la bobina de 

encendido, se genera un campo magnético. Las variaciones en este campo magnético inducen una 
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corriente eléctrica en el devanado secundario, aumentando significativamente el voltaje. Este 

incremento en el voltaje, hasta los 40,000 voltios, desempeña un papel crucial en la generación 

de la chispa de encendido, esencial para iniciar la combustión en el motor (Denton, 2001, pág 

170).Entre los principales sistemas de encendido tenemos: 

 

El encendido convencional de la Ilustración 2-33 presenta un distribuidor, un componente clave 

en los sistemas de encendido de motores a gasolina que ha sido ampliamente utilizado durante 

años. Este distribuidor es accionado por el árbol de levas del motor, girando a la mitad de la 

velocidad del motor. Es un ejemplo de encendido convencional, anterior a los sistemas más 

avanzados controlados por la electrónica. Es esencial comprender que, en la mayoría de los 

sistemas de ignición, un devanado de bobina se activa y desactiva, lo que induce un alto voltaje 

en otro devanado. Los sistemas de encendido por bobina son complejos y su diseño se adapta a 

las características específicas del motor con el que se utiliza (Denton, 2001, pág 172). 

 

 

Ilustración 2-33: Sistema de encendido convencional  

Fuente: Denton, 2001, pág. 173. 

 

El encendido electrónico, tal como se muestra en la Ilustración 2-34 , se ha convertido en un 

componente prácticamente estándar en la gran mayoría de los vehículos con encendido por chispa. 

Esto se debe a las limitaciones significativas que presentaba el sistema mecánico tradicional. Estas 

limitaciones han sido superadas gracias a la introducción de un transistor de potencia para la 

conmutación y un generador de pulsos para la señal de temporización. En sus versiones iniciales, 

el encendido electrónico utilizaba los disyuntores de contacto existentes para generar señales, lo 

que marcó un avance importante, aunque aún no podía resolver completamente todas las 

limitaciones mecánicas, como el rebote de contacto y el deslizamiento de sincronización. Hoy en 
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día, la mayoría de los sistemas adoptan una potencia constante, lo que asegura un rendimiento 

óptimo incluso a altas revoluciones del motor (Denton, 2001, pág 174).  

 

Ilustración 2-34: Sistema de encendido electrónico 

Fuente: Denton, 2001, pág. 174. 

 

El encendido programado de la Ilustración 2-35 de energía constante supuso un hito importante 

y todavía se emplea en aplicaciones menos exigentes. Sin embargo, su principal limitación 

radicaba en la persistente dependencia de componentes mecánicos para ajustar la velocidad y el 

avance de la carga, lo cual no siempre se ajustaba de manera óptima a las necesidades del motor. 

Por otro lado, los sistemas de encendido programado marcan una clara diferencia al operar de 

forma digital. Aquí, los detalles específicos del funcionamiento del motor se almacenan en la 

memoria de acceso aleatorio (RAM) de la unidad de control electrónica (ECU). Esta información, 

obtenida a través de pruebas en un dinamómetro de motor. Para que la ECU pueda calcular con 

precisión las salidas de temporización y duración, es necesario proporcionar ciertos datos de 

entrada, como la posición del cigüeñal, la carga del motor y la temperatura del refrigerante. Esto 

permite realizar ajustes óptimos y maximizar el rendimiento del motor (Denton, 2001, pág 180). 

 

Ilustración 2-35: Sistema de encendido programado 

Fuente: Denton, 2001, pág. 181. 

 

El sistema de encendido sin distribuidor (DIS) de la Ilustración 2-36, es comúnmente empleado 

en motores de cuatro cilindros debido a que su complejidad se incrementa considerablemente con 
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más cilindros. Funciona bajo el principio de la "chispa perdida". Para distribuir la chispa, se 

utilizan dos bobinas de doble extremo, alternativamente activadas por la ECU. La sincronización 

se determina mediante un sensor de velocidad y posición del cigüeñal, considerando también la 

carga del motor y otras correcciones. Cuando una bobina se activa, produce una chispa que 

alcanza dos cilindros: ya sea el 1 y 4, o el 2 y 3. La chispa en el cilindro en la fase de compresión 

enciende la mezcla de combustible, mientras que la producida en el otro cilindro no tiene efecto, 

pues este se encuentra en la fase de escape (Denton, 2001, pág 184). 

 

 

Ilustración 2-36: Sistema de encendido DIS 

Fuente: Denton, 2001, pág. 184. 

 

El encendido directo (COP), como se ilustra en la Ilustración 2-37, representa una evolución del 

sistema de encendido sin distribuidor. En este enfoque, se utiliza una bobina inductiva para cada 

cilindro, montadas directamente en las bujías. La figura ofrece una sección transversal detallada 

de una de estas bobinas de encendido directo. El empleo de una bobina individual para cada bujía 

garantiza un tiempo de respuesta rápido del devanado primario de baja inductancia. Este diseño 

asegura la generación de una chispa de alto voltaje y energía, esencial para iniciar eficientemente 

el proceso de combustión, especialmente en condiciones de arranque en frío y con mezclas 

débiles. Además, algunos sistemas de encendido directo implementan el encendido por descarga 

de condensador, lo que optimiza aún más el proceso de encendido (Denton, 2001, pág 185). 

 

Ilustración 2-37: Sistema de encendido DIS 

Fuente: Denton, 2001, pág. 185. 
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

La Ilustración 3-1 es una representación de las etapas de desarrollo del comprobador de sensores 

y actuadores para el sistema de inyección electrónica de vehículo a gasolina. 

 

 

Ilustración 3-1: Diagrama de etapas del proyecto 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

3.1 Diseño del sistema comprobador  

 

La Ilustración 3-2 muestra el diagrama de bloques del comprobador de sensores y actuadores para 

el sistema de inyección electrónica de vehículo a gasolina que consta de: 
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• Sensores (MAP, TPS, IAT, ECT, O2, CKP y CMP) 

• Módulo acondicionado analógico digital (A/D) 

• Microcontrolador ATmega328P (uC) 

• Interfaz de potencia (EP) 

• Actuadores (Inyectores, IAC, Bobina de encendido) 

 

Las características principales del Arduino Mega R3 se detallan en el ANEXO A. La 

programación se llevó a cabo utilizando el IDE de Arduino para las pruebas individuales de 

inyección secuencial en el ANEXO B, inyección simultánea en el ANEXO C e inyección 

Semisecuencial en el ANEXO D. El código para las bobinas de encendido DIS se encuentra en el 

ANEXO E y para las bobinas COP en el ANEXO F. Asimismo, el código para la válvula IAC 

está en el ANEXO G. Para las pruebas combinadas, se emplea el código del ANEXO H. Las 

especificaciones técnicas del vehículo utilizado para evaluar el dispositivo se presentan en el 

ANEXO J, correspondiente al Chevrolet Corsa Evolution 1,8. 

 

Ilustración 3-2: Diagrama de bloques del comprobador de sensores y actuador 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito total del sistema con las conexiones entre los distintos dispositivos se muestra en el 

ANEXO K. 
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3.1.1 Diseño del circuito de regulación de voltaje 

 

El circuito regulador de voltaje de la Ilustración 3-3, permite alimentar la placa PCB con un 

voltaje de 5V y 12V a los distintos circuitos. Esta dispuesto por los siguientes componentes: 

 

• Diodo Schottky 30V 2A (D14)  

•  Diodo TVS 40,2 V (D15) 

• Condensador electrolítico de aluminio de 10µF a 22V (C17) 

• Capacitor cerámico X7R de 0,1uF a 50V (C15 y C20) 

• Regulador de voltaje lineal positivo LM2940T-5 de 5V (U1) 

• Condensador electrolítico de aluminio de 47µF a 22V (C21) 

 

 

Ilustración 3-3: Circuito de regulación de voltaje 

Realizado por: Castro, R.,2023 

 

La Ilustración 3-3 muestra el circuito utilizado para regular el voltaje de entrada de 12V a 5V 

mediante el regulador de voltaje lineal LM 2940T-5 (consultar en el ANEXO L). El diodo D1 

previene la conexión de la fuente de alimentación en polaridad inversa. Cuando la corriente fluye 

en la dirección adecuada, el diodo se polariza en directa, permitiendo que la corriente circule hacia 

la carga. El diodo D15 protege el circuito al permitir que la corriente inversa fluya de manera 

segura hacia la fuente en lugar de afectar los componentes. Los capacitores C17 y C21 permiten 

estabilizar el voltaje de entrada y salida a su valor nominal. Los capacitores C15 y C20, por su 

parte, se utilizan para eliminar ruidos.  

 

Los elementos del circuito proporcionar un voltaje de alimentación de 5V y 12V de manera 

estable y sin interferencias, incluso cuando se ven expuestos a procesos como el encendido y 

apagado, así como a ruidos externos. 

 

3.1.2 Diseño de interfaz de sensores 
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3.1.2.1 Diseño de interfaz de sensor de temperatura de entrada (IAT) 

 

El circuito del sensor IAT (Intake Air Temperature) de la Ilustración 3-4, permite acondicionar la 

señal analógica proveniente del sensor físico para ser procesada en el microcontrolador. Está 

compuesta por los siguientes elementos: 

 

• Resistencia de precisión 1% de 2,49kΩ a 0.25W (R1) 

• Capacitor cerámico de 0,1µF a 25V (C1) 

• Resistencia de 470Ω a 0.25W (R2) 

• Capacitor cerámico de 0,22µF a 50V (C2) 

 

Ilustración 3-4: Circuito de acondicionamiento del sensor IAT 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito que se muestra en la Ilustración 3-4,tiene una resistencia de precisión R1, la cual 

establece un divisor de voltaje con el termistor ubicado en el sensor IAT, para transformar el valor 

de temperatura del aire en un voltaje y poder ingresar a la entrada analógica A0 del 

microcontrolador ATmega2560. El capacitor C1 permite enviar el ruido hacia tierra mientras que 

la resistencia R2 y C2 forma un filtro pasa bajo con una frecuencia de 1,54kHz, según la Ecuación 

(1), para atenuar las frecuencias superiores. La conexión IN-6 permite la protección contra 

sobrevoltaje con el circuito integrado SP721 (revisar el ANEXO M). 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 (1) 

 

La Ilustración 3-4 ejemplifica un acondicionador de un sensor resistivo, que transforma la 

variación óhmica del sensor IAT en un voltaje que el microcontrolador pueda evaluar, esto 

mediante una resistencia de polarización R1 formando un divisor de tensión con el termistor NTC 

(Negative Temperature Coefficient) del sensor IAT. 
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3.1.2.2 Diseño de interfaz de sensor de oxígeno (O2) 

 

El circuito de la Ilustración 3-5 es el acondicionador de la señal analógica proveniente de la sonda 

landa, está compuesta por los siguientes componentes: 

 

• Capacitor cerámico de 0,1µF a 25V (C9) 

• Resistencia de 470Ω a 0,25W (R22) 

• Capacitor cerámico de 0,22µF a 25V (C10) 

 

Ilustración 3-5: Circuito acondicionador del sensor de oxigeno 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito mostrado en la Ilustración 3-5 recibe la señal analógica del sensor de oxígeno (O2 

Sensor). Está compuesto por un filtro pasa bajo formado por la resistencia R22 y capacitor C10 

para eliminar señales de interferencia mayores de 1,5kHz, según la Ecuación (1). Además, el 

capacitor C9 aterriza el ruedo a tierra. También incluye la conexión IN-1 conectado al circuito 

integrado EP721 como media de protección contra sobrevoltajes por encima de cinco voltios. Y 

está conectado al pin analógico A8 del microcontrolador ATmega2560. 

 

El circuito presentado en la Ilustración 3-5 desempeña un papel crucial al filtrar interferencias y 

prevenir sobretensiones durante el funcionamiento del sensor de oxígeno. Además, protege los 

pines del microcontrolador. En contraste con el circuito de la Ilustración 3-4, la principal 

diferencia radica en que el sensor de oxígeno genera directamente una señal de voltaje que puede 

ser evaluada por el microcontrolador sin necesidad de una resistencia de polarización para crear 

un divisor de tensión, como ocurre en el caso del sensor IAT, un sensor resistivo que produce 

exclusivamente una variación de resistencia. 

 

3.1.2.3 Diseño de interfaz de sensor de posición de acelerador (TPS) 
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La Ilustración 3-6 es el circuito acondicionador de la señal analógica del sensor TPS (TPS 

Sensor), tiene los siguientes componentes electrónicos: 

 

• Capacitor cerámico de 0,1µF a 25V (C5) 

• Resistencia de 470Ω a 0,25W (R6) 

• Capacitor cerámico de 0,22µF a 25V (C6) 

 

Ilustración 3-6: Circuito acondicionador del sensor TPS 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El esquema de la Ilustración 3-6  recibe la señal analógica del sensor TPS (TPS Sensor). El 

circuito tiene el capacitor C5 que aterriza el ruido a GND y la resistencia R6 y capacitor C6 que 

forman un filtro pasa bajo que no permite el paso de señales de alta frecuencia mayores de 1,5kHz 

de acuerdo con la Ecuación (1). Además, posee la conexión que está conectado al pin 3 IN-3 del 

circuito integrado SP731 para evitar sobretensión. La señal del sensor TPS llega al pin analógico 

A2 del microcontrolador ATmega328P. 

 

El circuito representado en la Ilustración 3-6 se asemeja al esquema de la Ilustración 3-5 porque 

tanto el sensor de oxígeno como el sensor TPS son dispositivos de tipo resistivo que se asemejan 

a un potenciómetro. 

 

 

3.1.2.4 Diseño de interfaz de sensor de presión absoluta (MAP) 

 

El circuito de la Ilustración 3-7 este compuesto por dos circuitos, el primero correspondiente al 

sensor de presión MPX4250 que es un sensor que va montado sobre la propia placa PCB y el otro 

es el circuito acondicionador de la señal analógica proveniente de un sensor MAP externo. Esta 

dispuesto de los siguientes elementos: 

 

• Capacito cerámico de 0,01µF de 50V (C19) 

• Capacitor cerámico de 1µF a 50V (C22) 
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• Sensor MPX4250 (MPX1) 

• Jumper (JP11) 

• Resistencia de 470Ω a 0,25W (R41, R37) 

• Capacitor cerámico de 470pF de 50V (C17, C26) 

 

Ilustración 3-7: Circuito de sensor MAP 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito mostrado en la Ilustración 3-5 muestra el sensor de presión MPX450 (consultar 

ANEXO N) el cual consta de 6 pines. En esta configuración, se emplea los 3 pines principales: 

alimentación (VCC), tierra (GND), salida de señal (VOUT). La entrada de alimentación de 5V 

está dispuesta de 2 condensadores, C19 y C22, para aterrizar el ruido a tierra y estabilizar el voltaje 

a su valor nominal. Estos condensadores tienen valores distintos para atenuar ruidos a diferentes 

frecuencias. 

 

Por otro lado, el pin 2 corresponde a la conexión a tierra del transductor, mientras que el pin 1 

representa la salida analógica del sensor que varía de acuerdo con la presión aplicada. Esta señal 

llega a un jumper de 3 pines, denominado J11, el cual dirige la señal hacia dos circuitos de 

acondicionamiento. El jumper JP11 se activa al conectar los pines 2 y 3, indicando que la señal 

proviene del sensor de presión MPX450. 

 

En esta configuración, la señal pasa a través de la resistencia R37 y el capacitor C26, los cuales 

forman un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte de 720kHz, según se indica en la Ecuación 

(1). Posteriormente, esta señal de presión llega al pin analógico A5 del microcontrolador 

ATmega2560 para su procesamiento. 

 

La señal externa del MAP, que es el sensor de presión absoluta del coche, atraviesa las resistencias 

R41 y C17, las cuales, al igual que en el caso anterior, forman un filtro pasa bajo con una 
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frecuencia de corte de 720kHz. Además, esta línea está conectada a través de IN-2 al circuito 

integrado SP721, específicamente al pin 2, para prevenir sobretensiones por encima de los 5V. 

Finalmente, este circuito llega al pin analógico 3 del microcontrolador para su procesamiento. Es 

importante destacar que los valores de los capacitores en este circuito son menores en 

comparación con los circuitos previamente mencionados. Esto se debe a que el sensor MAP 

incluye capacitancia en su propio circuito, lo que significa que se necesita una cantidad adecuada 

de capacitancia en los condensadores de suavizado tanto en la entrada como en la salida de la 

señal para evitar cambios no deseados en la misma. 

 

3.1.2.5 Diseño de interfaz de sensor de posición de cigüeñal (CKP) y sensor de posición de 

árbol de levas (CMP) 

 

El esquema de la Ilustración 3-8 representa el circuito de acondicionamiento de las señales del 

sensor CKP y CMP, los cuales puede ser de tipo inductivo o hall de acuerdo con el tipo de vehículo 

que se esté evaluando, por lo tanto, el acondicionador está dispuesto para estos dos tipos de señal. 

Los elementos del que está dispuesto son: 

 

• Resistencia de 1kΩ a 0,25W (R39 y R40) 

• Jumper (JP2, JP3, JP4 y JP5) 

• Capacitor cerámico de 0,01µF de 50V (C24, C25) 

• Circuito integrado VR Conditioner MAX9926 (IC3) 

 

Ilustración 3-8: Circuito de sensor CKP y CMP 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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El esquema de la Ilustración 3-8 muestra la señal de entrada del sensor de posición de cigüeñal 

denominada CRANK-IN, la cual puede provenir de un sensor de tipo inductivo o efecto hall. En 

caso de conectar un sensor de tipo inductiva, no se activa el jumper JP4, debido a que este sensor 

induce su propio voltaje. La señal del sensor llega al pin 2 del circuito integrado MAX9926 

(consultar ANEXO O), donde es procesada y convertida en una señal digital que sale por el pin 8 

del mismo circuito integrado. 

 

 La línea de conexión IN-9, que llega a circuito integrado SP721, proporciona protección contra 

picos de voltaje. Además, está conectado al capacitor C25, que permite aterrizar el ruido a tierra. 

Finalmente, la salida esta al pin digital 19 del microcontrolador ATmega2560. 

 

Cuando la señal de entrada proviene de un sensor digital es conectada al igual que el anterior caso 

al CRANK-IN, con la peculiaridad de que se conecta el jumper JP2 los pines 2 y 3, la línea 

continua hasta llegar al capacitor C25, que se encarga de filtrar el ruido de alta frecuencia presente 

en la señal. Finalmente, la salida se dirige al pin digital D19 del microcontrolador ATmega2560 

para su posterior procesamiento. 

 

Para el sensor de posición de posición de árbol de levas de la parte inferior de la Ilustración 3-8 

donde se puede conectar un sensor CMP de tipo inductivo o efecto Hall. En el caso de un sensor 

CMP tipo inductivo, se conecta a la entrada CAM-IN sin activar el jumper JP5.La señal se dirige 

al jumper JP3, donde se conecta los pines 1 y 2, y luego llega al pin 3 del circuito integrado 

IC3.Este circuito integrado convierte la señal analógica en una señal digital que se emite por el 

pin 7. La salida está conectada a un capacitor C24 para disipar el ruido a tierra, y la línea de 

conexión alcanza el pin digital D19 del microcontrolador. Por otro lado, si se utiliza un sensor 

CMP digital, se activa el jumper JP3 conectando los pines 2 y 3. La señal se aterriza mediante el 

capacitor C24 para eliminar el ruido eléctrico y luego llega al pin digital D18 del microcontrolador 

ATmega2560. 

  

3.1.2.6 Diseño de interfaz de sensor de temperatura de refrigerante (ECT) 

 

El circuito del sensor ECT (Engine Coolant Temperature) de la Ilustración 3-9, permite 

acondicionar la señal analógica proveniente del sensor de temperatura del refrigerante, para ser 

procesada en el microcontrolador. Está compuesta por los siguientes elementos: 

 

• Resistencia de precisión 1% de 2,49kΩ a 0,25W (R3) 

• Capacitor cerámico de 0,1µF a 50V (C3) 
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• Resistencia de 470Ω a 0,25W (R4) 

• Capacitor cerámico de 0,22uF a 50V (C4) 

 

Ilustración 3-9: Circuito acondicionador de sensor ECT 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El esquema representado en la Ilustración 3-9, tiene una resistencia de precisión R3 que establece 

un divisor de voltaje con el termistor NTC del sensor IAT. Este divisor de voltaje transforma el 

valor de la temperatura del aire de admisión en un voltaje que se puede ingresar a la entrada 

analógica A1 del microcontrolador ATmega2560. El capacitor C3 se encarga de desviar el ruido 

hacia tierra, mientras que la resistencia R4 y el capacitor C2 forman un filtro pasa bajo cuya 

frecuencia de corte, según la Ecuación (1), es de 1,5kHz. Además, la conexión IN-2 proporciona 

protección contra picos de voltaje mediante el circuito integrado SP721. 

 

La Ilustración 3-9 ejemplifica un acondicionador de señal para un sensor resistivo similar al 

circuito del sensor IAT. Este acondicionador convierte la variación en la resistencia del sensor en 

un voltaje mediante el divisor de tensión con el termistor del sensor de temperatura de aire de 

admisión. 

 

3.1.3 Diseño de interfaz de actuadores 

 

3.1.3.1 Diseño de interfaz de inyector 

 

El circuito de la Ilustración 3-10, permite accionar el inyector de acuerdo con los parámetros 

establecido en el microcontrolador. Está compuesta por los siguientes elementos: 

 

• Resistencia de 680Ω a 0,25W (R9) 

• Diodo led rojo (LED 1) 
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• Diodo 1N4004 (D9) 

• Transistor MOSFET 62A de 33V (Q1) 

• Resistencia de 1kΩ a 0,25W (R10) 

• Resistencia de 100kΩ a 0,25W (R11) 

 

Ilustración 3-10: Circuito de inyector 1 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito mostrado en la Ilustración 3-10 gestiona la señal de activación digital del inyector 1, 

la cual proviene del pin digital 8 del microcontrolador ATmega2560. La señal digital atraviesa la 

resistencia R11, que actúa como una resistencia pull down para evitar que la señal quede flotante. 

También está presente la resistencia de compuerta R10 que limita la corriente que llega a la 

puerta(gate) del transistor MOSFET Q1 (ver ANEXO P), esto para evitar picos de corriente en 

los tiempos de corte y saturación del transistor. 

 

El transistor Q1, la puerta sourse conectada a tierra, el gate a la resistencia R10 y el drain va 

directamente a la salida del inyector INJ-1-OUT. Además, se tiene el circuito del LED1, que 

permite verificar cuándo el inyector se activa. En este circuito, la resistencia R9 cumple la función 

de proteger al LED1 al limitar la cantidad de corriente que circula, mientras que el diodo D9 que 

actúa como protección contra la fuerza electromotriz generada por la bobina del inyector. 

 

El circuito de la Ilustración 3-10 se replica cuatro veces con los mismos componentes, ya que se 

refiere a un motor de 4 cilindros, lo que implica la presencia de 4 inyectores en total. 

 

3.1.3.2 Diseño de interfaz de bobina de encendido 

 

El esquema de la Ilustración 3-11, representa el controlador del circuito de potencia de dos canales 

para accionar la bobina de encendido a través de un transistor de potencia. Los elementos del que 

está dispuesto son: 

 



  

48 

• Resistencia de precisión 1% de 1kΩ a 0,25W (R23 y R24) 

• Resistencia de precisión 1% de 100kΩ a 0,25W (R5 y R35) 

• Circuito integrado TC4424EOA (IC1) 

• Resistencia de precisión 1% de 2,4kΩ a 0,25W (R26 y R28) 

• Diodo led rojo (LED5 y LED6) 

• Capacitor cerámico de 0,1uF de 50V (C11) 

• Capacitor cerámico de 1uF de 50V (C13) 

• Jumper (JP1) 

 

Ilustración 3-11: Circuito de activación de la bobina de encendido 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito mostrado en la Ilustración 3-11 se encarga de gestionar la señal de activación digital 

proveniente del microcontrolador ATmega2560 hacia las bobinas. Esta señal digital proviene del 

pin D28 y D40. 

 

En el primer caso, la señal proviene del pin digital D38. Esta señal pasa a través de la resistencia 

R5, que actúa como una resistencia pull down que cumple la función de conectar la señal a tierra 

cuando no hay un voltaje de activación presente, evitando de esta manera que la señal quede en 

un estado flotante y asegurando una referencia definida para el circuito. La resistencia R23 limita 

el flujo de corriente. Esta línea de conexión llega al pin 2 del circuito integrado TC4424EOA 

(consultar ANEXO Q). La salida del circuito integrado IC1 es el pin 7, que activa la bobina 2. 

Además, se tiene el circuito led LED5, que indica la activación de la bobina de encendido, junto 

con la resistencia R28 que protege al LED5 al limitar la corriente.  
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En el segundo caso, la señal de activación proviene del pin digital 40 del microcontrolador 

ATmega2560, es similar al caso anterior. Por lo tanto, los elementos R35, R24, R26 y LED6 

desempeñan la misma función descrita anteriormente. Además, los capacitores C11 y C13 se 

encargan de suavizar el circuito de potencia para evitar caídas de voltaje. 

 

También, en la  Ilustración 3-11, a la derecha, se encuentra un jumper JP1 de tres pines que se 

puede configurar según el sistema de encendido de 5V o 12V que esté siendo evaluado. 

 

3.1.3.3 Diseño de interfaz de válvula IAC 

 

La Ilustración 3-12, muestra el circuito del controlador de control que activa la válvula de control 

de aire en ralentí. Este circuito incluye los siguientes componentes: 

 

• Circuito de control A4988 

 

 

Ilustración 3-12: Circuito de activación de válvula IAC 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El circuito mostrado en la Ilustración 3-12,emplea el circuito integrado A4989 (ver ANEXO R), 

que consta de 16 pines. Los pines 1 y 7 están conectados a tierra, por otro lado, los pines 3 y 4 se 

utilizan para la conexión a la primera bobina, y los pines 5 y 6 para la conexión a la bobina 2. La 

fuente de alimentación proporciona 12 voltios al pin 8. Por otro lado, el pin 9 se emplea para 

habilitar o deshabilitar la funcionalidad del controlador de motor paso a paso. Los pines 13 y 14 

reciben un voltaje de 5V. Además, el pin 15 se utiliza para controlar la dirección del movimiento 

y el pin 16 se emplea para controlar la cantidad de pasos. Es decir, el circuito DRV8825 es un 

controlador de motor paso a paso de alta corriente que se utiliza ampliamente en aplicaciones 

donde se requiere un control preciso de motores paso a paso. 

 

3.1.4 Programación  
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• Inyectores  

 

El diagrama de flujo correspondiente a la inyección secuencial se encuentra en la Ilustración 3-13, 

y el programa en el ANEXO B. 

 

Ilustración 3-13: Diagrama de flujo de inyección secuencial 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El diagrama de flujo correspondiente al sistema de inyección simultánea es el presentado en la 

Ilustración 3-14, consultar el programa en el ANEXO C.  

 

Ilustración 3-14: Diagrama de flujo de inyección simultánea 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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El diagrama de flujo correspondiente al sistema de inyección semisecuencial es el presentado en 

la Ilustración 3-15, revisar el código en el ANEXO D.  

 

Ilustración 3-15: Diagrama de inyección semisecuencial 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

• Bobinas de encendido 

 

El diagrama de flujo, correspondiente al sistema de encendido DIS, que recibe una señal de 

activación de 2 canales, se encuentra en la Ilustración 3-16, consultar el programa en el ANEXO 

E.  

 

Ilustración 3-16: Diagrama de flujo de bobinas DIS 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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El diagrama de flujo del sistema de encendido COP, que recibe una señal de activación de 4 

canales, se encuentra en la Ilustración 3-17, revisar el programa en el ANEXO F. 

.  

Ilustración 3-17: Diagrama de flujo de bobinas COP 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

• Válvula de ralentí 

 

Para el control de la válvula IAC se utiliza el módulo DRV8825, un controlador de motor paso a 

paso para motores bipolares, se presenta el diagrama de flujo de la Ilustración 3-18, consultar el 

código en el ANEXO G. 

 

Ilustración 3-18: Diagrama de flujo de válvula IAC 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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• Evaluación general 

 

Para la evaluación del conjunto de los sensores y actuadores se utiliza el diagrama de flujo de la 

Ilustración 3-19, revisar el ANEXO H.  

 

Ilustración 3-19: Diagrama de flujo de evaluación general 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

3.1.5 Simulación 

 

Ilustración 3-20: Simulador de sensores con potenciómetros 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La Ilustración 3-20 muestra la simulación de sensores en Proteus. Los potenciómetros RV2, RV1, 

RV3 y RV4 representan las señales de los sensores IAT, ECT, TPS, MAP y O2, respectivamente. 

Para simular la señal del sensor CKP de tipo inductivo, se utiliza el potenciómetro RV6 para 

dirigir la señal hacia el Arduino Uno y obtener una señal digital. Se recomienda revisar el código 

en el ANEXO I para más detalles sobre esta simulación. 

 

La interfaz de Proteus establece comunicación con el programa TunerStudio a través del 

componente virtual Compim, como se muestra en la Ilustración 3-21. Esta conexión permite 

simular el comportamiento de los actuadores ante variaciones en la resistencia de los sensores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-21: Simulación virtual en TunerStudio 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

Cada indicador de la Ilustración 3-21 está asociado a un sensor específico. El primer indicador 

mide las revoluciones por minuto del motor a través del sensor CKP, mientras que el segundo 

indicador muestra la posición del cuerpo de aceleración mediante el sensor TPS. Los indicadores 

3 y 4 representan el comportamiento del inyector, mostrando el tiempo de pulso de inyección y 

el ciclo de trabajo respectivamente. El indicador 5 está vinculado al ajuste de la mezcla aire-

combustible, evaluado según la señal del sensor de oxígeno. Por otro lado, el indicador 6 muestra 

la temperatura del motor obtenida del sensor ECT, el indicador 7 indica la temperatura del aire 

de admisión, y el indicador 8 refleja la presión en el múltiple de admisión a partir del sensor MAP. 

Cabe destacar que cada uno de estos sensores está simulado como potenciómetros en la 

representación virtual. 

 

3.1.6 Diseño de circuito impreso 

 

1 2 3 4 

5 6 7 8 
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El diseño del circuito impreso fue elaborado en el software Proteus, como se muestra en la 

Ilustración 3-22(a) y su respectiva visualización 3d en la Ilustración 3-22(b). Los principales 

componentes del que está dispuesto el circuito de la Ilustración 3-22 son: 

 

1. Fuente de alimentación 

2. Leds de activación de inyectores 

3. Conexión del sensor MAP  

4. Controlador de la válvula IAC 

5. Circuito de control para bobinas de encendido 

6. Transistores para control de inyectores 

7. Circuitos integrados de sobrevoltajes 

8. Circuito integrado para sensor CKP y CMP 

9. Circuito acondicionar de sensor TPS 

10. Circuito acondicionador del sensor de oxígeno 

11. Circuito acondicionador de IAT  

12. Circuito acondicionador del sensor ECT 

13. Conector de señales de entrada y salida  

 

 

 

 

Ilustración 3-22: Placa PCB (a) y visualización 3d (b) 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

3.1.7 Diseño de la cubierta 

 

El diseño de la cubierta se ha realizado utilizando SolidWorks, y se puede observar en detalle en 

la Ilustración 3-23. Este diseño consta de dos elementos principales: la tapa del dispositivo 
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verificador de sensores y la caja que lo contiene. Para una referencia detallada, los planos se 

encuentran disponibles en los el  ANEXO S y ANEXO T , respectivamente. 

 

Ilustración 3-23: Cubierta de dispositivo 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El montaje final del comprobador de sensores y actuadores, utilizado para evaluar el 

funcionamiento del sistema de inyección electrónica de un vehículo a gasolina, se muestra en 

detalle en la Ilustración 3-24. 

 

Ilustración 3-24: Comprobador de sensores y actuadores 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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CAPITULO IV 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1  Evaluación del desempeño de comprobador de sensores  

 

4.1.1.1 Sensor CKP 

Ilustración 4-1: Sensor CKP: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La  Ilustración 4-1(a), muestra la conexión de la unidad de control electrónico con el sensor de 

posición de cigüeñal (CKP); el pin A, B, C del sensor corresponden a señal, tierra y coaxial; este 

último actúa como protección contra perturbaciones externas como ruido. Además, el pin A y B 

del sensor están conectados al pin B21 y B27 de la ECU.  

 

El sensor CKP se localiza en la polea del cigüeñal, en la parte frontal del MCI debajo del sistema 

de distribución, tal como se evidencia en la Ilustración 4-1(b). La Ilustración 4-1(c), se muestra 

los pines descritos en la Ilustración 4-1(a), el conector hembra proveniente de la ECU (color 

verde) y el conector macho (color naranja) el arnés del sensor CKP. El proceso para identificar 

los terminales del sensor involucra el uso del diagrama eléctrico de la Ilustración 4-1(a), para 

corroborar la información se utiliza el multímetro de la Ilustración 4-1(c) y asegurarse que los 

terminales del sensor coinciden con los detalles del diagrama eléctrico. Determinado el número 

de cables, color y pines correctos, se procede a medir la resistencia del sensor CKP, el valor se 

puede apreciar en la Ilustración 4-1(c). Esta resistencia es de 533 ohms, encontrándose dentro del 

rango establecido en el manual del vehículo. Los valores de rpm y frecuencia correspondientes al 

sensor CKP se presenta en la Ilustración 4-2. 
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Ilustración 4-2: Sensor CKP: a) Revoluciones vs resistencia, b) Gráfica 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de sensor CKP 

 

La señal de osciloscopio permite conocer las características fundamentales del sensor CKP y el 

patrón de dientes de la rueda fónica. En la Ilustración 4-3 se aprecia la señal analógica del sensor 

CKP usando el osciloscopio Hantek 1008c, el canal 1 (color amarillo). Con la información 

descrita en la Ilustración 4-1 se identifica los terminables del sensor CKP, cable de señal y GND. 

Conectamos la punta del canal 1 (color rojo) al cable de señal y la otra punta (color negro) a GND. 

La señal capturada se visualiza en la Ilustración 4-3. 

 

Para mejorar la resolución de la imagen, se ajusta el voltaje en el eje “y” a 2 voltios por división 

y el tiempo de 10 ms por división en el eje de las abscisas. Posteriormente, se activa el trigger del 

canal 1(color amarillo) que se encuentra en el lado derecho de la Ilustración 4-3 para poder 

estabilizar la gráfica y evaluar la gráfica de mejor forma. 

 

 

Ilustración 4-3: Señal de sensor CKP a ralentí 800 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La Ilustración 4-3 presenta los parámetros claves del sensor CKP. El sensor es de tipo inductivo 

que emite una señal sinusoidal con un total de 60 dientes menos 2 dientes perdidos. Durante el 

ralentí del motor, el voltaje oscila entre -6.4V y +6.01V de pico a pico. Esta amplitud varía en 

función del ciclo del motor, específicamente durante la compresión y la explosión. Además, el 

tiempo requerido para completar una vuelta es aproximadamente de 78.5 milisegundos, con una 

frecuencia de 12.73 Hz. La señal del sensor CKP a 1500 rpm se presenta en la Ilustración 4-4. 

 

Ilustración 4-4: Señal de sensor CKP a ralentí 1500 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La configuración en el osciloscopio de la Ilustración 4-4  en el eje de las ordenadas “y” de 5 

voltios por división y eje de las abscisas “x” 10 ms por división. El voltaje de la Ilustración 4-4  

oscila entre -6.40V y +6.01V de pico a pico. Además, el tiempo requerido para completar una 

vuelta es aproximadamente de 37 milisegundos, con una frecuencia de 27.02 Hz. La señal del 

sensor CKP a 2500 rpm se presenta en la siguiente  

 

 

Ilustración 4-5: Señal de sensor CKP a ralentí 2500 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La configuración en el osciloscopio de la Ilustración 4-5 en el eje de las ordenadas “y” es 5 voltios 

por división y eje de las abscisas “x” 5ms por división. El voltaje de la Ilustración 4-4  oscila de 

-16.3V a +16.03V de pico a pico. Además, el tiempo que demora la rueda dentada del cigüeñal 

es aproximadamente de 17.4 milisegundos, con una frecuencia de 57.36 Hz. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador  

 

Para la prueba individual en el vehículo se considera el esquema de la Ilustración 4-6. 

 

Ilustración 4-6: Conexión de sensor CKP: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El sensor CKP de tipo inductiva debe ser convertirla en una señal digital, para lo cual se considera 

el circuito de la Ilustración 3-8.Además se realiza una comparación entre las señales inductiva y 

digital representada en la Ilustración 4-7, con el objetivo de prevenir posibles desfases durante 

eventos críticos como el salto de chispa e inyección de combustible. 

 

Ilustración 4-7: Sensor CKP acondicionada: a) Inductiva, b) Digital 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La señal del sensor CKP se puede apreciar en la Ilustración 4-8. La Ilustración 4-8 (a) representa 

el indicador de 1556 rpm. Además, la Ilustración 4-8 (a) muestra el comportamiento del sensor 

CKP a lo largo del tiempo. 

 

 

Ilustración 4-8: Señal de sensor ECT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

4.1.1.2 Sensor T-MAP 

 

 

Ilustración 4-9: Sensor T-MAP: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-9 detalla la conexión de la Unidad de Control Electrónico con el sensor T-MAP, 

el cual incorpora dos sensores: el IAT (Intake Air Temperature) y MAP (Manifold Absolute 

Pressure); el pin A corresponde a la señal de sensor MAP, pin B al voltaje de referencia, pin C 

señal del sensor IAT y pin D es la tierra compartida con otros sensores como el sensor ECT. 

Además, estos pines están conectados a la ECU a los pines B24, B31, B23 y B16, 

respectivamente. 
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El sensor T-MAP se ubica sobre el colector de admisión de acuerdo con la Ilustración 4-9(b). 

Además, la Ilustración 4-9(c), muestra los pines descritos en la Ilustración 4-9(a), el conector 

hembra proveniente de la ECU (color rojo) y el conector macho (color amarillo) es el arnés del 

sensor T-MAP. Los valores de resistencias y temperaturas correspondientes al sensor IAT se 

presenta en la Ilustración 4-10. 

 

Ilustración 4-10: Sensor IAT: a) Temperatura vs resistencia, b) Gráfica 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-10(a) presenta los valores de temperatura y resistencia, mientras que la 

Ilustración 4-10(b) proporciona una representación clara de la relación inversamente proporcional 

entre estas dos variables, característico de un termistor de tipo NTC. 

 

Por otro lado, en el sensor MAP el voltaje se presenta de acuerdo con la presión, como se muestra 

en la Ilustración 4-11. 

Ilustración 4-11: Sensor MAP: a) Presión vs voltaje, b) Gráfica 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La Ilustración 4-11(a) presenta los valores presión y voltaje en las diferentes condiciones del 

motor, además la Ilustración 4-11(b) muestra una relación directamente proporcional entre las 

variables evaluadas. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de sensor T-MAP 

 

La Ilustración 4-12 muestra la señal del sensor MAP. La señal analógica obtenida en el 

osciloscopio Hantek 1008C, en el canal 1(color amatillo). Con la información detallada en la 

Ilustración 4 9 se identifica el terminal señal del sensor MAP y se procede a conectar la punta del 

canal 1 (color rojo) al cable de señal de sensor de presión del colector de admisión y la otra punta 

(color negro) a la tierra del sensor. 

 

Para apreciar la señal del sensor de presión, se ajusta el voltaje en el eje “y” a 1 voltios por división 

y en el eje “x” de 10 ms por división. Posteriormente, se activa el trigger del canal 1(color 

amarillo) y se obtiene la Ilustración 4-12. 

 

Ilustración 4-12: Señal de sensor MAP a ralentí 800 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023 

 

La Ilustración 4-12 muestra la señal analógica del sensor MAP a 800rpm de aproximadamente 

0.968 V. La Ilustración 4-13 representa el comportamiento del sensor MAP durante el periodo 

de aceleración y desaceleración. El voltaje en el eje “y” a 1 voltios por división y en el eje “x” de 

500 ms por división. 
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Ilustración 4-13: Señal de sensor MAP a ralentí 1500 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

En la señal analógica de la Ilustración 4-13 el voltaje en ralentí es aproximadamente de 0.968 V. 

Durante la aceleración rápida hasta 1500 rpm el valor de tensión es de 2.8 V. Posteriormente 

durante la desaceleración el voltaje es de 0.4 V. 

 

El sensor IAT está integrado con el sensor T-MAP. La Ilustración 4-14 representa el 

comportamiento del sensor IAT. El voltaje en el eje “x” a 1 voltios por división y en el eje “y” de 

500 ms por división. 

 

 

Ilustración 4-14: Señal de sensor IAT a ralentí 800 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-14 muestra la señal analógica del sensor IAT, la cual se sitúa en torno a 1. 90 V. 

La señal del sensor de temperatura de aire a 1500 rpm y 2500 rpm no experimenta cambios 

significativos y guarda similitud con la representación de la Ilustración 4-14. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador 
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Para la prueba individual en el vehículo se considera el esquema de la Ilustración 4-15. 

 

Ilustración 4-15: Conexión de sensor IAT: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La señal del sensor MAP se aprecia en la  Ilustración 4-16(a) es el indicador que muestra la señal 

del sensor de presión del múltiple de admisión. Además, la Ilustración 4-16 (b) muestra el 

comportamiento del sensor MAP a lo largo del tiempo. 

 

La representación gráfica de la señal del sensor MAP se encuentra en la Ilustración 4-16. Además, 

la Ilustración 4-16(a) se puede observar el indicador de dicho sensor, representado como un reloj 

que exhibe la señal del sensor de presión del múltiple de admisión. De la misma manera, la 

Ilustración 4-17(b) detalla el comportamiento del sensor MAP a lo largo del tiempo. 

 

 

Ilustración 4-16: Señal de sensor MAP: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La representación gráfica de la señal del sensor IAT se encuentra en la Ilustración 4-17.Además, 

la Ilustración 4-17(a) se puede observar el indicador de dicho sensor, representado como un reloj 

que exhibe la señal del sensor de temperatura de aire de admisión. De la misma manera, la 

Ilustración 4-17(b) detalla el comportamiento del sensor IAT a lo largo del tiempo. 

a b 
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Ilustración 4-17: Señal de sensor IAT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

4.1.1.3 Sensor de oxígeno 

 

Ilustración 4-18: Sensor O2: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-18(a), muestra la conexión de la ECU y el sensor de oxígeno de cuerpo cerámico 

de óxido de zirconio; el pin B del sensor corresponden a la señal y tierra es el propio cuerpo del 

sensor. Además, el pin B del sensor están conectados al pin B28 de la Unidad de Control 

Electrónica. 

 

El sensor de oxígeno se ubica en el colector de escape cercano al motor de acuerdo con la 

Ilustración 4-18(b). Además, en la Ilustración 4-18, se muestra los pines descritos en la Ilustración 

4-18(a), el conector hembra proveniente de la ECU (color verde) y el conector macho (color 

morado) es el arnés del sensor de oxígeno. 
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Por otro lado, en la Ilustración 4-19 se muestra la relación entre el voltaje del sensor de oxígeno 

de zirconio y la relación aire-combustible. 

 

Ilustración 4-19: Sensor O2: a) Voltaje vs AFR, b) Gráfica 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-19(a) presenta los valores de voltaje de salida del sensor de oxígeno de zirconio 

tipo narrowband en relación con la proporción aire-combustible (Lambda). Además, la 

Ilustración 4-19(b)muestra el comportamiento del sensor de manera más detallada. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de sensor O2 

 

La Ilustración 4-20 muestra la señal del sensor de oxígeno de zirconio. La señal analógica 

obtenida en el osciloscopio Hantek 1008C, en el canal 1(color amatillo). Utilizando la 

información detallada en la Ilustración 4-18, se identifica el pin de señal del sensor, conectando 

la punta del canal 1 (color rojo) al cable de señal y la otra punta (color negro) a la tierra del sensor. 

Para visualizar adecuadamente la señal del sensor de oxígeno, se ajustó el tiempo en el eje "x" a 

200 ms por división y el voltaje en el eje "y" a 500 mV por división. Posteriormente, se activó el 

trigger del canal 1 (color amarillo), obteniendo así la señal mostrada en la Ilustración 4-20. 

 

Ilustración 4-20: Señal de sensor IAT a ralentí 800 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La Ilustración 4-20 muestra la señal analógica del sensor de oxígeno O2. Esta señal es analógica 

y se asemeja a una onda sinusoidal, con un voltaje máximo de 692mV indicando una mezcla rica 

(exceso de combustible) y un voltaje mínimo de 692 mV indicando una mezcla pobre (exceso de 

aire). La señal se genera cuando el vehículo opera en "bucle cerrado" a una temperatura superior 

a los 300 °C. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador 

 

Para la prueba individual del sensor de oxígeno en el vehículo se considera el esquema de la 

Ilustración 4-21. 

 

Ilustración 4-21: Conexión de sensor O2: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La representación gráfica de la señal del sensor de oxígeno (O2) se encuentra en la Ilustración 

4-22. En la (a) se puede observar el indicador del sensor, representado como un reloj que muestra 

la relación aire-combustible, en este caso, 14.6, cercano a una mezcla estequiométrica. De manera 

similar, la Ilustración 4-22(b) detalla el comportamiento del sensor O2 respecto a su relación aire-

combustible, mostrando sus valores máximos y mínimos a lo largo del tiempo. 

 

Ilustración 4-22: Señal de sensor O2: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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4.1.1.4 Sensor TPS 

 

Ilustración 4-23: Sensor O2: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La  Ilustración 4-23(a), muestra la conexión de la unidad de control electrónico con el Ilustración 

4-21sensor de posición de acelerador (TPS). Los pines A, B y C del sensor corresponden a voltaje 

de referencia, tierra y señal, respectivamente. Estos pines están conectados a los pines B31, B07 

y B16 de la ECU.  

 

El sensor TPS está ubicado sobre el cuerpo de aceleración, antes del colector de admisión, como 

se muestra en la Ilustración 4-23(b). Además, en la Ilustración 4-23(c) se detallan los pines 

descritos en la Ilustración 4-23(a). El conector hembra, proveniente de la ECU, es de color 

morado, mientras que el conector macho, correspondiente al sensor de posición del acelerador, es 

de color verde. El sensor TPS presenta una relación específica entre el ángulo y el voltaje, la cual 

se ilustra en la Ilustración 4-24. 

 

 

 

Ilustración 4-24: Sensor TPS: a) Angulo vs Voltaje, b) Gráfica 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La Ilustración 4-24 (a) presenta los valores de ángulo que gira el potenciómetro interno del sensor 

TPS y los valores de voltaje que ingresa a la ECU. Además, la Ilustración 4-24(b) muestra la 

relación lineal entre las variables analizadas. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de sensor TPS 

 

La Ilustración 4-25 muestra la señal del sensor TPS. La señal analógica obtenida en el 

osciloscopio Hantek 1008C, en el canal 1(color amatillo). Con la información detallada en la 

Ilustración 4-23 se identifica el terminal de señal de TPS y se conecta la punta del canal 1 (color 

rojo) al pin de señal de sensor de posición de acelerador y la otra punta (color negro) a la tierra 

del sensor. 

 

Para visualizar la señal del TPS, se ajusta el tiempo en el eje “x” a 500ms por división y en el eje 

“y” a 1 V por división. Posteriormente, se activa el trigger del canal 1(color amarillo), obteniendo 

así la señal mostrada en la Ilustración 4-25. 

 

Ilustración 4-25: Señal de sensor TPS 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-25 muestra la señal analógica generada por el sensor TPS. Durante ralentí, el 

voltaje se sitúa en 0.4V. Al realizar una aceleración rápida, el voltaje alcanza su valor máximo de 

1.6V. Posteriormente, durante la desaceleración el voltaje regresa al valor inicial en ralentí. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador 

 

Para la prueba individual en el vehículo se considera el esquema de la Ilustración 4-26. 
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Ilustración 4-26: Conexión de sensor TPS: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La señal del sensor TPS está visualizada gráficamente en la Ilustración 4-27. Asimismo, en la 

Ilustración 4-27 (a) se presenta el indicador correspondiente a este sensor, representado como un 

reloj que muestra la posición de la mariposa del cuerpo de aceleración. Del mismo modo, la 

Ilustración 4-27(b) ofrece un análisis detallado del comportamiento temporal del sensor TPS. 

 

Ilustración 4-27: Señal de sensor TPS: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

4.1.1.5 Sensor ECT 

 

Ilustración 4-28: Sensor ECT: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

a b c 
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La Ilustración 4-28(a), muestra la conexión de la ECU (Engine Control Unit) con el sensor ECT 

(Engine Coolant Temperature); donde los pines A, y B del sensor corresponden a tierra y señal. 

Además, estos mismos pines del sensor están conectados al pin B16 y B27 de la ECU. 

 

El sensor de temperatura del refrigerante se ubica en el bloque del motor, debajo del sistema de 

encendido DIS (Direct Ignition System), como muestra la Ilustración 4-28(b). La Ilustración 

4-28(c), muestra los pines descritos en la Ilustración 4-28(a), junto con el conector hembra 

proveniente de la ECU (color amarillo) y el conector macho (color azul) del arnés del sensor ECT.  

 

El proceso para identificar los terminales del sensor involucra el uso del diagrama eléctrico de la 

Ilustración 4-28(a), para asegurarse que los terminales del sensor coinciden con los detallados en 

el diagrama eléctrico se utiliza un multímetro. Determinado el número de cables, color y pines 

correctos, se procede a evaluar el sensor para obtener los valores de resistencias y voltaje a 

diferentes temperaturas, datos que se presenta en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1:  Valores de temperatura, resistencia y voltaje de sensor ECT 

Temperatura [°C] Resistencia [Ω] Voltaje [V] 

0 9420 4.52 

10 5670 4.25 

20 3520 3.89 

30 2238 3.46 

40 1459 2.97 

50 973 2.47 

60 667 2.01 

70 467 1.59 

80 332 1.25 

90 241 0.97 

100 177 0.75 

Realizado por: Castro R., 2023. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de sensor ECT 

 

La Ilustración 4-29 es la forma de onda obtenida del sensor ECT de tipo NTC. La señal se obtuvo 

con el osciloscopio Hantek 1008C, específicamente el canal 2 (color celeste). Cuando el motor 

este encendido en ralentí a 800 rpm, tiene una temperatura aproximada de 80°C a 2.754 msnm, el 

valor de voltaje es de 1.7 V tal como se puede apreciar en la  Ilustración 4-29. 
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Ilustración 4-29: Señal de sensor ECT a 800 rpm 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador  

 

Para la prueba individual en el vehículo se toma en consideración el esquema de la Ilustración 

4-30, se trata de un sensor ECT de 2 conexiones: tierra y señal. 

 

Ilustración 4-30: Conexión de sensor ECT: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La señal analógica del sensor ECT se puede apreciar en la Ilustración 4-31.Tanto la señal 

instantánea en la Ilustración 4-31(a) y el comportamiento en el tiempo en la  Ilustración 4-31(b). 

 

Ilustración 4-31: Señal de sensor ECT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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4.1.2 Evaluación general de sensores 

 

Para llevar a cabo la prueba grupal en el vehículo, se tiene en cuenta el esquema presentado en la 

Ilustración 4-32. En la Ilustración 4-32(a) de dicha ilustración se detalla la conexión de los 

sensores al dispositivo comprobador. Además, en la Ilustración 4-32(b) se visualizan los 

parámetros principales de los sensores evaluados en el software TunerStudio, que incluyen CKP, 

TPS, MAP, IAT y ECT. El manual de la configuración general se encuentra en el ANEXO U. 

 

Ilustración 4-32: Conexión de sensores general: a) Físico, b) Software 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

Tras caracterizar cada uno de los sensores, se procede a realizar las configuraciones en el software 

TunerStudio, lo que da como resultado la Ilustración 4-33. Esta ilustración representa 

gráficamente el comportamiento de los sensores ECT, IAT, Lambda, MAP, O2, RPM y TPS, en 

un rango de aproximadamente 1500 a 3500 rpm durante aceleración y desaceleración. 

 

Ilustración 4-33: Comportamiento de sensor de entrada en aceleración y desaceleración 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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4.1.3 Evaluación de actuadores 

 

4.1.3.1 Válvula IAC 

Ilustración 4-34: Válvula IAC: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023.  

 

La  Ilustración 4-34(a), muestra la conexión de la ECU con la válvula para el control de aire en 

ralentí (IAC). Los pines A, B, C y D del sensor corresponden a señales de alto(hight), bajo(low), 

bajo(low) y alto(hight), respectivamente. Estos pines del actuador se conectan a los pines B29, 

B30, B14 y B13 de la Unidad de Control Electrónico.  

 

El actuador IAC está montada en el cuerpo de aceleración, como se evidencia en la Ilustración 

4-34(b). En la Ilustración 4-34 (c), se muestra los pines descritos en la Ilustración 4-34 (a), el 

conector hembra proveniente de la Unidad de Control Electrónico (color rojo) y el conector 

macho (color amarillo) del IAC. El proceso para identificar los terminales del sensor involucra el 

uso del diagrama eléctrico de la Ilustración 4-34 (a) y confirmar la información mediante un 

multímetro digital. Determinado el número de cables, color y pines correctos, se procede a medir 

la resistencia de las dos bobinas de la IAC que se muestra en Ilustración 4-34(a). La resistencia 

de las dos bobinas es de 55ohms, encontrándose dentro del rango de 50 a 60 ohm establecido en 

el manual del vehículo. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de IAC 

 

La Ilustración 4-35, muestra la señal digital de la válvula IAC, registrada a través del osciloscopio 

Hantek 1008C. Siguiendo la información detallada en la Ilustración 4-34, se identificaron los 

terminales de la IAC. Al conectar la punta del canal 1 al pin 29, se obtuvo la gráfica de la 

Ilustración 4-35(en color amarillo). De igual manera, al conectar la otra punta del canal 2 al pin 



  

76 

14, se generó otra instancia de la Ilustración 4-35 (color celeste). Además, se configura el 

intervalo de tiempo en el eje “x” a 2 segundos y el voltaje en el eje “y” a 5V por división. 

 

 

Ilustración 4-35: Señal de activación de válvula IAC 

Realizado por: Castro, R.,2023.   

 

La Ilustración 4-35(amarillo), representa la señal de activación que comienza en estado lógico 

bajo (0), mientras que en la Ilustración 4-35(celeste) se presenta un estado lógico alto (1). El 

voltaje máximo registrado es de 12.4 V. 

 

Para la bobina 2 de la IAC, se conecta el canal 3 al pin 30, resultando en la gráfica de la Ilustración 

4-36 (color morado). De igual manera, al conectar el canal 3 al pin 13, se obtuvo la gráfica 

correspondiente a la Ilustración 4-36 (color verde). Estos procedimientos permitieron una 

visualización y análisis efectivos de las señales digitales asociadas a los distintos terminales de la 

IAC mediante el osciloscopio. Manteniendo la configuración de tiempo y voltaje de la Ilustración 

4-35. 

 

 

Ilustración 4-36: Señal de activación de válvula IAC 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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En la Ilustración 4-36(morado), muestra la señal de activación de la válvula IAC, la cual comienza 

en estado lógico bajo (0), mientras que en la Ilustración 4-35(celeste), se presenta un estado lógico 

alto (1). El voltaje máximo registrado es de 12.4V. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador  

 

Para la prueba individual de los inyectores en el vehículo se considera el esquema de la Ilustración 

4-37. 

 

Ilustración 4-37: Conexión de válvula IAC: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La configuración en el software TunerStudio para la válvula IAC se muestra en la Ilustración 

4-38. El parámetro idle control type (en rojo-1) se ajusta para la salida del vástago en modo 

stepper open loop. El step time (en amarillo-2), que representa el tiempo en milisegundos para 

completar cada paso del vástago, está establecido en 4 ms. Además, el home steps (en verde-3) 

determina el número máximo de pasos que el motor puede moverse, configurado en 240 pasos. 

El minimum steps (en morado-4) indica el número mínimo de pasos de la válvula IAC, ajustado 

a 4 pasos. Por último, el stepper inverted (en azul-5) permite invertir la polaridad del motor paso 

a paso, en este caso está desactivado. 

 

Ilustración 4-38: Configuración de la válvula IAC: 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La Ilustración 4-39 presenta la señal de activación de la válvula IAC. En el canal 1 (amarillo) y 

el canal 4 (verde), se visualizan las señales de activación y desactivación para la bobina 1. 

Mientras tanto, el canal 2 (celeste) y el canal 3 (morado) muestran la representación de los niveles 

alto (1) y bajo (0) para la bobina 2. El ajuste del voltaje en el eje "x" se establece en 500 ms por 

división, y en el eje "y" en 5 V por división. Se registra un voltaje máximo de 12.5 voltios en las 

4 señales. 

 

Ilustración 4-39: Señal de activación de IAC   

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El número de pasos que realiza la válvula IAC se aprecia en la Ilustración 4-40.  

 

 

Ilustración 4-40: Pasos de activación de válvula IAC. 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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4.1.3.2 Inyector 

 

• Datos de Fabricante de inyector 

 

 

Ilustración 4-41: Inyector: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-41(a) muestra la conexión de los 4 inyectores con la Unidad de Control 

electrónico. Los pines B09, B22, BO8 y B11 correspondientes a los inyectores 1, 2, 3 y 4, 

respectivamente. El inyector posee 2 pines denominados A y B, el primer pin es la alimentación 

de 12V, común para los 4 inyectores, mientras que el segundo pin es la conexión a tierra (GND) 

que es diferente para cada inyector. La identificación de los terminales del sensor se realizó 

utilizando un multímetro. 

 

Además, en la Ilustración 4-41(b), se observa que los inyectores están ubicados sobre el múltiple 

de admisión, cerca de la cola de la válvula de admisión. La Ilustración 4-41(c) muestra los pines 

descritos en la Ilustración 4-41(b). Este es un sistema de inyección indirecta multipunto. Además, 

los valores de las resistencias de los cuatro inyectores se pueden apreciar en la Ilustración 4-42. 

Ilustración 4-42: Resistencia inyector 1 (a), inyector 2 (b), inyector 3(c) e inyector 4(d) 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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• Análisis de gráfica en osciloscopio de inyector 

 

La Ilustración 4-43 muestra la señal del inyector usando el osciloscopio Hantek 1008C, el canal 

1 (color amarillo). Con la información descrita en la Ilustración 4-41,se identifica los terminables 

del inyector, el cable de GND y el de alimentación. Conectamos la punta del canal 1 (color rojo) 

al cable de alimentación y la otra punta (color negro) a GND. Además, se ajusta el tiempo en el 

eje “x” a 2 ms por división y el voltaje en el eje “y” a 20V por división. 

 

Ilustración 4-43: Señal de inyector a ralentí 800 rpm 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-43 presenta los parámetros de funcionamiento del inyector en un motor de 

encendido provocado. Inicialmente, se muestra el voltaje suministrado al inyector desde la batería 

(1-2). Luego, el transistor del controlador se enciende y se inicia el flujo de combustible (2). El 

tiempo de encendido del inyector (3-4) es de 2 ms. Después, el transistor del controlador se apaga, 

interrumpiendo el flujo de combustible (4). De la misma manera, se observa el voltaje máximo 

causado por la bobina del inyector (4-5), que alcanza los 62 V. Finalmente, la bobina se 

desenergiza y regresa al voltaje de batería (5-6). 

 

Ilustración 4-44: Señal de inyector a 1500 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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La señal del inyector a 1500 rpm se muestra en la Ilustración 4-44.La configuración en el 

osciloscopio es idéntica a la mostrada en la Ilustración 4-44, manteniendo la misma forma de 

onda previa. Se destaca un cambio en el tiempo de inyección de 2.5 ms. 

 

La señal del inyector a 2500 rpm se muestra en la Ilustración 4-45. 

 

 

Ilustración 4-45: Señal de inyector a 2500 rpm:  

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La configuración en el osciloscopio replica lo que se observa en la Ilustración 4-44, manteniendo 

la forma de onda previa, con la particularidad de un cambio en el tiempo de inyección de 4,4 ms. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador  

 

Para la prueba individual de los inyectores en el vehículo se considera el esquema de la Ilustración 

4-46. 

 

Ilustración 4-46: Conexión del inyector: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La configuración en el software TunerStudio para el inyector se muestra en la Ilustración 4-47. El 

enable test controls (en rojo-1) habilita el modo prueba de los inyectores. También se presenta 

los 4 canales para los inyectores (en morado-2). Del mismo modo se tiene la opción de apagado 
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de los cuatro canales (en azul-3). Además, se configura el ciclo de trabajo (en verde-4). Para 

enviar la señal de activación se tiene la opción de encendido (en naranja-5). 

 

Ilustración 4-47: Prueba de inyector 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-48 presenta la señal de activación del inyector. El ajuste del voltaje en el eje "x" 

se establece en 2s por división, y en el eje "y" en 5V por división. Se registra un voltaje máximo 

de los 4 canales de 10,4V. 

Ilustración 4-48: Señal de activación de inyectores   

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El valor de ancho de pulso se puede apreciar en la Ilustración 4-49. 

  

 

Ilustración 4-49: Señal de sensor ECT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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4.1.3.3 Bobina de encendido 

 

Ilustración 4-50: Bobina de encendido: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicación, c) Pines 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-50(a) muestra la conexión de la Unidad de Control electrónico con la bobina de 

encendido DIS; los pines B17 (señal de activación cilindro 2 y 3), B01(señal de activación cilindro 

1 y 4) y B18 (alimentación 12V) correspondientes al pin A, C y B de la bobina de encendido. 

Además, la  Ilustración 4-50(b) muestra la ubicación de la bobina de encendido en la tapa 

conectada a la culata. La Ilustración 4-50(c) muestra los pines descritos en la Ilustración 4-50 (b). 

Es un sistema de encendido DIS (Direct Ignition System). Además, el valor de las resistencias del 

primario en la bobina 1 y 2 es de 0.4 Ω y las bobinas 1 y 2 del secundario es de 5.72 kΩ dentro 

del rango establecido en el manual del vehículo. 

 

• Análisis de gráfica en osciloscopio de bobina de encendido DIS 

 

La Ilustración 4-51 muestra la señal del primario de la bobina de encendido DIS usando el 

osciloscopio Hantek 1008C, el canal 1 (color amarillo). Con la información descrita en la 

Ilustración 4-50, se identifica los terminables del del sistema de encendido DIS. Se conecta la 

punta del canal 1 (color rojo) al cable de señal de activación de la bobina ya sea 1-4 o 2-3 y la 

otra punta (color negro) a GND. Además, se ajusta el tiempo en el eje “x” a 20 ms y el voltaje en 

el eje “y” de 50 V por división. 

 

La Ilustración 4-51, muestra el voltaje de batería suministrado a las bobinas del sistema de 

encendido DIS (1-2) de 13,5V. Después se produce la activación de las bobinas por el transistor 

(2). El periodo dwell, tiempo en el que la bobina está a GND (3-4), es de 2.73ms. Posteriormente, 

se genera el pico inductivo (4-5) de 400V. A continuación, ocurre una caída de tensión debido a 
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la desenergización de la bobina (5-6). Luego, el tiempo de quemado (6-7) de 1,13ms. Finalmente, 

las oscilaciones de la bobina (7-8). 

 

La señal del primario de la bobina de encendido DIS a 1500 rpm y 2500 rpm es semejante a la 

Ilustración 4-51. 

 

Ilustración 4-51: Señal de bobina de encendido en ralentí  

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

• Conexión con el dispositivo comprobador  

 

Para la prueba individual del sistema de encendido DIS en el vehículo se considera el esquema 

de la Ilustración 4-52. 

 

 

Ilustración 4-52: Conexión de bobina DIS: a) Esquemática, b) Físico 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La configuración en el software TunerStudio para las bobinas se muestra en la Ilustración 4-53. 

La opción enable test controls habilita el modo prueba de las bobinas. También se presenta los 4 

canales para las bobinas (morado-1). Del mismo modo, existe la opción de apagar los cuatro 
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canales (en verde-2). Además, se configura el ciclo de trabajo (en verde-3). Para enviar la señal 

de activación se tiene la opción encendida (en naranja-4). 

 

Ilustración 4-53: Prueba de bobina DIS 

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

La Ilustración 4-54 presenta la señal de activación para las bobinas DIS. El ajuste del voltaje en 

el eje "x" se establece en 500 ms por división, y en el eje "y" en 5 V por división. Se registra un 

voltaje máximo de 12.5 voltios 

.  

Ilustración 4-54: Señal de activación de bobina de encendido DIS  

Realizado por: Castro, R.,2023. 

 

El tiempo de encendido de bobina (Dwell) puede apreciar en la Ilustración 4-55. 

 

Ilustración 4-55: Periodo Dwell 

Realizado por: Castro, R.,2023. 
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CONCLUSIONES 

 

• Para eliminar las señales de ruido que puede afectar los sensores se deben utilizar filtros pasa 

bajos de frecuencia de corte de 1.5 kHz. 

 

• La programación de los parámetros de sistema de verificación de sensores y actuadores 

conlleva una evaluación de los parámetros de funcionamiento de sensores: ECT, CKP, T-

MAP, O2, TPS, KS y actuadores: IAC, inyectores, bobina de encendido para el correcto 

funcionamiento del circuito. 

 

• La simulación del sistema electrónico permite evaluar el normal funcionamiento del circuito 

electrónico mediante el software Proteus tanto evaluando parámetros individuales y 

colectivos. Para lo cual se establece los parámetros del IDE de Arduino correlacionado con 

él la interfaz de Proteus y los sensores como potenciómetros de ser el caso y en caso 

específicos de sensores de tipo inductivo generar una señal digital median un 

microcontrolador que permitan establecer los parámetros de funcionamiento durante el 

funcionamiento del dispositivo. 

 

• Para el diseño placa PCB del esquema electrónica del sistema de verificación de sensores y 

actuadores se considera la diferencia del ancho de la pista para las señales de sensores y 

actuadores considerando el consumo de corriente con una media de 1mm por cada amperio. 

 

• La evaluación del sistema de verificación de sensores y actuadoras mediante graficas permite 

establecer los rangos de funcionamiento de los sensores y actuadores donde su operación es 

normal y no presenta inconvenientes en sus valores nominales tanto en una evaluación 

individual o grupal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

87 

RECOMENDACIONES 

 

• Evaluar las ventajas y desventajas de diferentes circuitos de acondicionamiento de señal para 

poder usar en el diseño del sistema electrónico. 

 

• Evaluar diferentes parámetros de funcionamiento del motor en específico el tiempo de 

inyección de combustible y encendido. 

 

• Analizar los tipos de circuito integrados que cumplen con las características técnicas de 

voltaje y corriente de los vehículos MEP, mediante el datasheet para poder escoger el más 

indicado. 

 

• Establecer parámetro individuales y grupales de funcionamiento dentro del Arduino para 

evitar inconvenientes en el instante de las pruebas 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: CARACTERÍSTICA DEL ARDUINO MEGA R3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: CÓDIGO DE INYECCIÓN SECUENCIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO C: CÓDIGO DE INYECCIÓN SIMULTÁNEA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO D: CÓDIGO DE INYECCIÓN SEMISECUENCIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E: CÓDIGO PARA BOBINAS DE ENCENDIDO DIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: CÓDIGO PARA BOBINAS DE ENCENDIDO COP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G: CÓDIGO PARA VÁLVULA IAC 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO H: CÓDIGO DE PRUEBA EN CONJUNTO DE SENSORES Y ACTUADORES 

 

Paso 1: Descargar el código de https://n9.cl/wtrht 

 

 

 

 

 

Paso 2: Compilar el código en el IDE de Arduino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO I: CÓDIGO DE CKP INDUCTIVO CON POTENCIÓMETRO 

 

Paso 1: Descargar el código de https://acortar.link/7cnjyx 

 

 

 

 

 

Paso 2: Compilar el código en el IDE de Arduino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO J: CARACTERÍSTICAS DE CHEVROLET CORSA EVOLUTION 1.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO K: CIRCUITO GENERAL 

 

• Sensores: Circuito acondicionador de sensor MAP 

 

 

• Sensores: Circuito acondicionador de sensor O2 

 

 

 

 

 

 

 

• Sensores: Circuito acondicionador de sensor TPS 

 

 

 

 

 

 

• Sensores: Circuito acondicionador sensor CKP y CMP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

• Sensor: Circuito acondicionador sensor ECT 

  

• Sensor: Circuito acondicionador sensor IAT 

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: Válvula IAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: Inyector 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: Inyector 2 



  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: Inyector 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: Inyector 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: bobina de encendido 1 y 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Actuador: bobina de encendido 3 y 4 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Fuente de alimentación 

 

• Elementos auxiliares: Salidas de alta corriente 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Salidas de alta corriente 2 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

• Elementos auxiliares: Voltaje de referencia de batería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Circuito de protección contra sobretensión 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Circuito de alimentación y GND auxiliares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Bluetooth 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Circuito de reinicio 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Entrada de sensor Flex 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Entrada de sensor Flex 

 

 

 

 

 

 

 

• Elementos auxiliares: Entrada de embrague 

 

 

 

 

 

• Conexión a Arduino 



  

 

 

• Conector de señales de entrada y salida  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO L: DATASHHET CIRCUITO REGULADOR DE VOLTAJE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO M: DATASHHET CIRCUITO REGULADOR DE PICOS DE VOLTAJE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO N: DATASHHET SENSOR DE PRESIÓN MPX4250A 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO O: DATASHEET MAX9926   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO P: DATASHEET TRANSISTOR STP62NS04Z   

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO Q: DATASHEET TC4423A 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO R: DATASHEET CIRCUITO INTEGRADO A4989 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO S: PLANO DE TAPA  

 

 



  

 

ANEXO T: PLANO DE CAJA 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO U: MANUAL 

 

Paso 1: Clic en el software TUNER STUDIO 

 

 

 

 

 Paso 2: Ventana de inicio de TUNER STUDIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Nombre del proyecto 

 

Paso 3: Llenar los parámetros de la ventana emergente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Nombre del proyecto 

(2): Selección de carpeta donde se guarda el archivo 

(3): Seleccionar el firmware con extensión .ini 

 

1 

2 

3 

1 



  

 

Paso 4: Configurar las propiedades  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Pantalla de lamda escoger AFR (Air Fuel Ratio)  

(2): Pantalla de temperatura seleccionar  

(3): Algoritmo de combustible seleccionar Speed Density Algorithm (MAP) 

(4): Habilitar prueba de hardware seleccionar activated 

(5): Restablecer funciones de control seleccionar Basic Options Only 

(6): Comandos CAN seleccionar desactivated 

 

Paso 5: Llenar los parámetros de la ventana emergente de comunicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Seleccionar tipo de conexión serial  

(2): Selección puerto de comunicación (Com Port) y velocidad de transferencia de datos (Baud 

Rate) 

(3): Prueba de conexión exitosa (Successful) 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 



  

 

Paso 6: Selección de gráficas de panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 7: Agregar archivo msq 

 

 

 

 

 

 

Paso 8: Configurar parámetros de sensores 

• TPS 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Valor del conteo analógico digital (ADC) del sensor de posición del acelerador (TPS) cuando 

el acelerador está completamente cerrado. 

(2): Valor actual del conteo analógico digital (ADC) del sensor de posición del acelerador (TPS) 

cuando el acelerador está completamente abierto o a fondo. 

 

• MAP 

 

(1): Calibración del sensor MAP 

(1.1): Selección tipo de sensor de presión 

(1.2): Presión mínima 

(1.3): Presión máxima 

2 

1 



  

 

(2): Sensor de presión barométrico externo 

(2.1): Selección tipo de sensor de presión barométrico, presión mínima presión máxima 

(3): Sensor d presión absoluta del múltiple de escape 

(2.1): Selección tipo de sensor de presión de escape, presión mínima presión máxima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Sensor ECT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Selección de sensor de temperatura 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

2 

2.1 

3 

3.1 

1 
1.1 
2 

2.1 
3 

3.1 

3.2 

3.3 



  

 

(1.1): Seleccionar tipo de sensor de temperatura en este caso el sensor ECT 

(2): Selección tipo datos de entrada para temperatura 

(2.1): Generador de temperatura de 3 puntos 

(3): Medida de termistor 

(3.1): Seleccionar marca de sensor ECT 

(3.2): Valor de la resistencia de polarización 

(3.3): Tabla de temperatura vs resistencia del termistor 

 

• Sensor IAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1): Selección de sensor de temperatura 

 (1.1): Seleccionar tipo de sensor de temperatura en este caso el sensor IAT 

(2): Selección tipo datos de entrada para temperatura IAT 

(2.1): Generador de temperatura de 3 puntos 

(3): Sensor d presión absoluta del múltiple de escape 

(3.1): Selección tipo de la marca del sensor. 

(3.2): Valor de la resistencia de polarización 

(3.3): Tabla de temperatura vs resistencia del termistor 

 

• Sensor O2 

 

(1): Calibración de la tabla de relación aire-combustible 

1 
1.1 
2 

2.1 
3 

3.1 

3.2 

3.3 



  

 

(2): Selección de solución para la entrada de datos en una tabla 

(2.1): Generador de temperatura de 3 puntos 

(3): Tabla de la relación de voltaje y relación aire combustible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 9: Configurar constantes del motor 

 

• Calcular el combustible requerido 

(1): Calculo de combustible requerido 

(1.1): Cilindrada del motor 

(1.2): Numero de cilindros 

(1.3): Flujo de inyectores 

(1.4): Relación aire combustible 

 

• Calcular el combustible requerido 

 

1 

2 

2.1 

3 

1.1 

1.2 
1.3 

1 1.4 



  

 

 

 

 

 

 

 

(2): Algoritmo de control 

(2.1): Utiliza el sensor MAP para realizar ajustes en la gestión del motor 

(2.2): Utiliza el sensor TPS para realizar ajustes en la gestión del motor 

(2.3): Utiliza la información de las presiones en el múltiple de admisión y escape para realizar 

ajustes en la gestión del motor 

(2.4): Cantidad de veces que se realiza la inyección de combustible durante un ciclo completo del 

motor 

 

• Control de inyección 

 

 

 

 

(3): Control de inyeccion 

(2.1): Inyección simultanea 

(2.2): Inyección alternante 

 

• Control de inyección 

 

 

 

 

(4): Carrera de motor 

(4.1): Motor de cuatro tiempos 

(4.2): Motor de dos tiempos 

 

• Número de cilindros 

2.4 

2.3 

2.2 

2.1 

2 

3 

3.1 

3.2 

4 

4.1 

4.2 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5): Número de cilindros 

 

• Tipo de puerto del inyector 

 

 

 

 

(6): Tipo de puerto de inyección de combustible 

(6.1): Inyección en el múltiple de admisión 

(6.2): Inyección en el cuerpo de aceleración 

 

• Número de inyectores (7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Tipo de motor 

 

 

 

 

(8): Tipo de motor  

(8.1): Motor de encendido regular (Ángulos de encendido 180 grados) 

(8.2): Motor de encendido irregular (Ángulos de encendido varia) 
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6.1 

6.2 

7 

8 

8.1 
8.2 



  

 

• Relación aire combustible (9) 

 

 

 

• Disposición de inyección (10) 

 

 

 

 

 

 

(10): Disposición del inyector 

(10.1): Inyección en pares 

(10.2): Inyección semi-sequencial 

(10.3): Inyección sequencial 

(10.4): Diseño de tablero 

 

• Disposición de inyección (10) 

 

 

 

 

 

(11): Método de muestras de presión del múltiple de admisión 

(11.1): Toma muestras de la presión del múltiple de admisión en cada ciclo del motor de manera 

instantánea 

(11.2): Calcula un promedio de la presión del múltiple de admisión durante todo el ciclo de trabajo 

del motor. 

(11.3): Utiliza el valor mínimo de presión del múltiple de admisión durante un ciclo completo del 

motor. 
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