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Objetivo General.

• Investigar los parámetros de información de

diagnóstico y comportamiento del sistema de control

electrónico multipunto Ford EFI.



Objetivos Específicos 

• Obtener información bibliográfica referente al tema en fuentes seguras y

confiables.

• Realizar la instalación total y puesta a punto del sistema de control

electrónico Ford EFI.

• Elaborar protocolos de pruebas para la obtención de los parámetros de

información de diagnóstico, a distintas condiciones de operación,

referentes al sistema de control electrónico Ford EFI.



• Efectuar un análisis matemático de los parámetros de información de

diagnóstico adquiridos, para la obtención de curvas y sus ecuaciones

que representen el funcionamiento correcto de los sensores del

sistema.

• Desarrollar guías interactivas utilizables mediante ordenadores, en las

que se describa de manera minuciosa cada paso en el proceso de

toma de parámetros de información de diagnóstico y el modelo

matemático de cálculo de las funciones que representen la correcta

operatividad de los sensores del sistema de control de inyección

electrónica multipunto.

Objetivos Específicos 



MOTOR FORD BRONCO II

• Es un motor V6 (60) 2.9L de hierro fundido,

construido originalmente por Ford Motor

Company en Colonia, Alemania. Una de las

características de este modelo es la

incorporación de un solo árbol de levas entre

los dos cabezotes. El árbol de levas es

accionado por cadena en lugar de

engranajes, de esta manera obtiene el mismo

sentido de giro que el cigüeñal. Las cabezas

de los cilindros tienen un colector de escape

de tres puertos convencional.



Sistema de inyección de combustible ECC-IV de 

Ford

• Este sistema se encarga de coordinar la interacción de elementos
electrónicos y mecánicos del motor permitiéndolo controlar la inyección
de combustible.

• El motor del Ford Bronco II posee un sistema de inyección electrónica
multipunto del tipo semi-secuencial.



Componentes del Sistema de inyección de combustible 

ECC-IV 

Unidad de control electrónica



Componentes del Sistema de inyección de combustible 

ECC-IV 

Sensor de temperatura del refrigerante ECT Sensor de temperatura de aire ACT

SENSORES



Sensor de presión absoluta del múltiple MAP Sensor de la mariposa de aceleración TPS

SENSORES

Componentes del Sistema de inyección de combustible 

ECC-IV 



Sensor de captación del perfil de ignición PIP Sensor de oxígeno

SENSORES

Componentes del Sistema de inyección de combustible 

ECC-IV 



Componentes del Sistema de inyección de 

combustible ECC-IV 

Inyectores
ACTUADORES



Componentes del Sistema de inyección de 

combustible ECC-IV 

Válvula de control de aire en ralentí (IAC) Bomba eléctrica de combustible

ACTUADORES



Instalación del sistema de control electrónico multipunto Ford EFI

La conexión del encendido, así como del tablero de control se realizó por
fuente y opinión propia de los investigadores.



Instalación del sistema de control electrónico 

multipunto Ford EFI

La instalación del sistema de control de inyección electrónico
multipunto Ford EFI, se la realizó siguiendo el lineamiento
correspondiente a los componentes que dispone el banco de
pruebas y que se presenta en su diagrama.



Diagrama del sistema de control de inyección electrónica



Puesta a punto del motor

Poner a punto el sistema de encendido, significa hacer saltar la chispa en el

cilindro en el momento oportuno, es decir, disponer el distribuidor de tal

forma, que las chispas salten en las bujías cuando los respectivos cilindros

estén en condiciones de realizar la explosión



Pruebas del sensor de temperatura del refrigerante ECT



Pruebas del sensor de temperatura del refrigerante ACT



Pruebas del sensor de presión absoluta del múltiple de 

admisión MAP



Oscilograma del sensor de presión absoluta del múltiple 

de admisión MAP



Pruebas del sensor de posición del acelerador TPS



Osciligrama del sensor de posición del acelerador TPS



Pruebas del sensor de captación de perfil de ignición 

PIP

𝑻 =
𝟏𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑹𝑷𝑴

𝑻 = #𝒄𝒊𝒍.∗ 𝒕

Donde:

T= período

t= período de un cilindro

# cil= número de cilindros del motor



Pruebas del sensor de captación de perfil de ignición 

PIP
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Tabla 13 

Registro de valores del sensor PIP 

Descripción Valor 

RPM 1050 

Número de cilindros 6 

Período total medido (T) 105 ms 

Período total calculado (T) 114.28 ms 

Período de un cilindro medido (t) 19.5 ms 

Período de un cilindro calculado (t) 19.05 ms 

 

3.7.4. Pruebas del sensor de posición del acelerador TPS 

 

     Localizar el sensor TPS en el motor, este sensor se encuentra ubicado en 

el cuerpo de aceleración. Luego reconocer el conector DLC y conectar el 

escáner. 

 

     Colocar el switch en la posición de KOEO y encender el escáner, luego se 

debe ubicar el apartado de PID’s en el escáner para poder observar la 

variación (ángulo de apertura) del sensor TPS, para comprobar su 

funcionamiento se acciona la mariposa del acelerador y a la par se debe 

modificar el valor del ángulo de apertura del TPS en el escáner.  

 

     El sensor TPS está constituido por 3 cables, con la ayuda del multímetro 

identifique, cual cable conduce el voltaje de masa, voltaje de señal y el voltaje 

de referencia. 

 

     Seleccionar un ángulo de apertura del acelerador visualizándolo en el 

escáner, mantener fijo este valor, y medir el voltaje de señal haciendo uso del 

multímetro en la escala DC. 



Oscilograma del sensor de oxígeno



Curva de transferencia sensor de oxígeno Puntos en la curva de transferencia del 
sensor de oxígeno

Pruebas del sensor de oxígeno



Oscilogramas de los inyectores
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     Para visualizar el oscilograma del funcionamiento del inyector se conecta 

la punta positiva del osciloscopio en el cable de control de masa del inyector 

y la punta negativa a masa del motor, se enciende el osciloscopio y se coloca 

el switch en KOER luego se ajusta la escala del osciloscopio hasta visualizar 

toda la curva. 

 

Figura 56. Oscilograma del inyector del cilindro #1 

 

 

Figura 57. Oscilograma del inyector del cilindro #2 

 

 

Figura 58. Oscilograma del inyector del cilindro #3 
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     Para visualizar el oscilograma del funcionamiento del inyector se conecta 
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y la punta negativa a masa del motor, se enciende el osciloscopio y se coloca 
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Figura 56. Oscilograma del inyector del cilindro #1 

 

 

Figura 57. Oscilograma del inyector del cilindro #2 

 

 

Figura 58. Oscilograma del inyector del cilindro #3 
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     Para visualizar el oscilograma del funcionamiento del inyector se conecta 

la punta positiva del osciloscopio en el cable de control de masa del inyector 

y la punta negativa a masa del motor, se enciende el osciloscopio y se coloca 

el switch en KOER luego se ajusta la escala del osciloscopio hasta visualizar 

toda la curva. 

 

Figura 56. Oscilograma del inyector del cilindro #1 

 

 

Figura 57. Oscilograma del inyector del cilindro #2 

 

 

Figura 58. Oscilograma del inyector del cilindro #3 
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Figura 59. Oscilograma del inyector del cilindro #4 

 

 

Figura 60. Oscilograma del inyector del cilindro #5 

 

 

Figura 61. Oscilograma del inyector del cilindro #6 

 

     Obtenido el oscilograma cada uno de los inyectores calcular la relación de 

ciclo de trabajo CT de los mismos. 
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Figura 59. Oscilograma del inyector del cilindro #4 

 

 

Figura 60. Oscilograma del inyector del cilindro #5 

 

 

Figura 61. Oscilograma del inyector del cilindro #6 

 

     Obtenido el oscilograma cada uno de los inyectores calcular la relación de 

ciclo de trabajo CT de los mismos. 
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Figura 59. Oscilograma del inyector del cilindro #4 

 

 

Figura 60. Oscilograma del inyector del cilindro #5 

 

 

Figura 61. Oscilograma del inyector del cilindro #6 

 

     Obtenido el oscilograma cada uno de los inyectores calcular la relación de 

ciclo de trabajo CT de los mismos. 

Cilindro # 1

Cilindro # 4

Cilindro # 2 Cilindro # 3

Cilindro # 5 Cilindro # 6



Pruebas de los inyectores



Pruebas de la válvula IAC
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Figura 62. Oscilograma de la válvula IAC 

 

Conclusiones del capítulo 

• Se dio una pequeña reseña de los componentes que posee el motor 

Ford y la función que desempeñan en el mismo, también se dio a 

conocer las herramientas de diagnóstico automotriz ocupadas para la 

toma de datos. 

• Se presentó los circuitos eléctricos instalados en el motor tanto el de 

control de inyección electrónica como el de encendido, además se 

definió el procedimiento seguido para la puesta de punto del motor 

Ford. 

• Se establecieron los protocolos de prueba para la recopilación de 

parámetros de información de diagnóstico necesarios de sensores y 

actuadores, para su correspondiente análisis matemático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oscilograma de la válvula IAC



MODELO MATEMÁTICO APLICADO 
A LOS PARÁMETROS DE 

INFORMACIÓN DE DIAGNÓSTICO 



Regresión

• Prever la evolución de una variable
estudiando su historia y/o relación con otras
variables.

• Examina la relación entre dos variables, pero
restringiendo una de ellas con el objeto de
estudiar las variaciones de una variable
cuando la otra permanece constante. En otras
palabras, la regresión es un método que se
emplea para predecir el valor de una variable
en función de valores dados a la otra variable

Regresión



Regresión

Se considera el problema de intentar
predecir el valor de una respuesta “y” con
base en el valor de una variable
independiente “x” y se empieza por suponer
que la variable de interés, “y”, se relaciona
linealmente con una variable independiente.

Regresión lineal

𝒚 = 𝜶 + 𝜷𝒙

Donde:

𝛼 = Ordenada al origen “y” (el valor de “y” cuando 

x= 0)

𝛽 = Pendiente de la recta definida como el cambio

en “y” para un cambio unitario en “x”



Regresión

El procedimiento estadístico para encontrar la recta
del mejor ajuste para un conjunto de datos
bivariados realiza en forma matemática lo que
normalmente se hace de manera visual cuando
mueve una regla hasta que considera que ha
minimizado las distancias verticales, o
desviaciones, desde la regla a un conjunto de
puntos

Regresión lineal

Método de mínimos cuadrados

ෝ𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙

Donde:

𝑎 𝑦 𝑏 = estimaciones de los parámetros conocidos

como ordenada al origen y pendiente (𝛼 y 𝛽). p. 506



Regresión
Regresión lineal

Estimadores de mínimos cuadrados

ෝ𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙

Donde:

𝑎 y 𝑏 = Estimadores de mínimos

cuadrados de 𝛼 y 𝛽.

ഥ𝑦, ത𝑥 = Medias aritméticas de 𝑥 e 𝑦.

𝑆𝑥𝑦, 𝑆𝑥𝑥 = Cantidades

𝑛 = Número de valores a analizar

𝒃 =
𝑺𝒙𝒚

𝑺𝒙𝒙

𝒂 = ഥ𝒚− 𝒃ഥ𝒙

ഥ𝒚 =
σ𝒚𝒊
𝒏

ഥ𝒙 =
σ𝒙𝒊
𝒏

𝑺𝒙𝒚 = ෍𝒙𝒊𝒚𝒊 −
(σ𝒙𝒊)(σ𝒚𝒊)

𝒏

𝑺𝒙𝒙 = ෍𝒙𝒊
𝟐 −

(σ𝒙𝒊)
𝟐

𝒏



Regresión

Sucede cuando dos variables “x” e “y” están
relacionadas de cualquier manera excepto de
forma lineal. Se analizará la regresión
exponencial y polinomial como objeto de
estudio para la presente investigación.

Regresión no lineal



Regresión

Se considera regresión exponencial
cuando la curva de “y” sobre ‘x’ es
exponencial.

Regresión no lineal

Regresión exponencial

𝒚 = 𝜶. 𝜷𝒙

Donde:

𝛼 y 𝛽 = estimaciones de los parámetros conocidos de la 

curva.



Regresión
Regresión no lineal

Regresión exponencial

𝒚 = 𝜶. 𝜷𝒙

𝐥𝐨𝐠 𝒚 = 𝐥𝐨𝐠𝜶 + 𝒙 𝐥𝐨𝐠𝜷

෍ 𝐥𝐨𝐠𝒚 = 𝐥𝐨𝐠𝜶 .𝑵 + 𝐥𝐨𝐠𝜷 .෍𝒙

෍𝒙 . 𝐥𝐨𝐠𝒚 = 𝐥𝐨𝐠𝜶 .෍𝒙+ 𝐥𝐨𝐠𝜷 .෍𝒙𝟐



Regresión

Se usa cuando las variables presentes
en el análisis muestran un
comportamiento curvilíneo o no
lineal, los estimadores de los
parámetros de dicho modelo se
obtienen mediante el empleo de
mínimos cuadrados

Regresión no lineal

Regresión polinomial
𝒂. 𝒏 + 𝒃.෍𝒙𝒊 + 𝒄.෍𝒙𝒊

𝟐 + 𝒅.෍𝒙𝒊
𝟑 = ෍𝒚𝒊

𝒂.෍𝒙𝒊 + 𝒃.෍𝒙𝒊
𝟐 + 𝒄.෍𝒙𝒊

𝟑 +𝒅.෍𝒙𝒊
𝟒 = ෍𝒙𝒊𝒚𝒊

𝒂.෍𝒙𝒊
𝟐 + 𝒃.෍𝒙𝒊

𝟑 +𝒄.෍𝒙𝒊
𝟒 + 𝒅.෍𝒙𝒊

𝟓 = ෍𝒙𝒊
𝟐𝒚𝒊

𝒂.෍𝒙𝒊
𝟑 +𝒃.෍𝒙𝒊

𝟒 + 𝒄.෍𝒙𝒊
𝟓 + 𝒅.෍𝒙𝒊

𝟔 = ෍𝒙𝒊
𝟑𝒚𝒊



Regresión
Regresión no lineal

Regresión polinomial

𝒂. 𝒏 + 𝒃.෍𝒙𝒊 + 𝒄.෍𝒙𝒊
𝟐 + 𝒅.෍𝒙𝒊

𝟑 = ෍𝒚𝒊

𝒂.෍𝒙𝒊 + 𝒃.෍𝒙𝒊
𝟐 + 𝒄.෍𝒙𝒊

𝟑 +𝒅.෍𝒙𝒊
𝟒 = ෍𝒙𝒊𝒚𝒊

𝒂.෍𝒙𝒊
𝟐 + 𝒃.෍𝒙𝒊

𝟑 +𝒄.෍𝒙𝒊
𝟒 + 𝒅.෍𝒙𝒊

𝟓 = ෍𝒙𝒊
𝟐𝒚𝒊

𝒂.෍𝒙𝒊
𝟑 +𝒃.෍𝒙𝒊

𝟒 + 𝒄.෍𝒙𝒊
𝟓 + 𝒅.෍𝒙𝒊

𝟔 = ෍𝒙𝒊
𝟑𝒚𝒊

𝒚 = 𝐚 + 𝐛𝒙 + 𝐜𝒙𝟐 + 𝐝𝒙𝟑



Series de Fourier

Toda función periódica de período T puede
ser expresada como una suma
trigonométrica de senos y cosenos del
mismo período T.

𝒇 𝒕 = 𝒇(𝒕 + 𝑻)



Series de Fourier

Estas series convergen a los
valores de f(t) en todos los
puntos del intervalo [0, T] con
posibles excepciones en los
puntos de discontinuidad y los
puntos extremos del intervalo

Series trigonométricas de Fourier



Series de Fourier

Series trigonométricas de Fourier

𝒇 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒂𝟎 + 𝒂𝟏 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕) + 𝒂𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝎𝟎𝒕) + ⋯

+𝒃𝟏 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕) + 𝒃𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝎𝟎𝒕) + ⋯

Expresándola en términos generales:

𝒇 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒂𝟎 + ෍

𝒏=𝟏

∞

[𝒂𝒏𝐜𝐨𝐬 𝒏𝝎𝟎𝒕 + +𝒃𝒏 𝐬𝐢𝐧(𝒏𝝎𝟎𝒕)]

Donde:

𝜔0= frecuencia fundamental

𝑛 = número de armónicos, valores de n para los 

que se calcula la ecuación.

𝝎𝟎 =
𝟐𝝅

𝑻

𝒏 = # 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐𝒔 . 𝑻



Series de Fourier
Series trigonométricas de Fourier

Coeficientes de las series trigonométricas de Fourier

Se calculan mediante expresiones, que van de

la mano del período de la función a analizar

𝒂𝟎 =
𝟐

𝑻
න
𝒕𝟎

𝒕𝒇
𝒇 𝒕 𝒅𝒕

𝒂𝒏 =
𝟐

𝑻
න
𝒕𝟎

𝒕𝒇
𝒇 𝒕 𝐜𝐨𝐬(𝒏𝝎𝟎𝒕)𝒅𝒕 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑,… .

𝒃𝒏 =
𝟐

𝑻
න
𝒕𝟎

𝒕𝒇
𝒇 𝒕 𝐬𝐢𝐧(𝒏𝝎𝟎𝒕)𝒅𝒕 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … .

𝑓 𝑡 = ቊ
a, 𝒕𝟎 < 𝑡 < 𝑐
b, d < 𝑡 < 𝒕𝒇



Series de Fourier
Series trigonométricas de Fourier

Coeficientes de las series trigonométricas de Fourier

Se calculan mediante expresiones, que van de la

mano del período de la función a analizar

𝒂𝟎 =
𝟐

𝑻
න
𝒕𝟎

𝒕𝒇
𝒇 𝒕 𝒅𝒕

𝒂𝒏 =
𝟐

𝑻
න
𝒕𝟎

𝒕𝒇
𝒇 𝒕 𝐜𝐨𝐬(𝒏𝝎𝟎𝒕)𝒅𝒕 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑,… .

𝒃𝒏 =
𝟐

𝑻
න
𝒕𝟎

𝒕𝒇
𝒇 𝒕 𝐬𝐢𝐧(𝒏𝝎𝟎𝒕)𝒅𝒕 𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … .

𝑓 𝑡 = ቊ
a, 𝒕𝟎 < 𝑡 < 𝑐
b, d < 𝑡 < 𝒕𝒇



ANÁLISIS DE RESULTADOS



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Resistencia del sensor vs temperatura del refrigerante

N⁰
𝐘 (resistencia del 

sensor)
𝐗 (temperatura)

1 3.95 18

2 2.01 30.8

3 0.91 53.4

4 0.33 75.8

5 0.24 95.9

Medi

ción

Temperatu

ra (ºC)

Resistencia del 

sensor (k)

Voltaje de 

señal (V)

1 18 3.95 3.32

2 30.8 2.01 2.64

3 53.4 0.91 1.79

4 75.8 0.33 0.91

5 95.9 0.24 0.52



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Resistencia del sensor vs temperatura del refrigerante



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Resistencia del sensor vs temperatura del refrigerante

N⁰ 𝐗 𝐘 𝐥𝐨𝐠𝐘 𝐗𝟐 𝐗. 𝐥𝐨𝐠𝐘

1 18 3.95 0.596 324 10.738

2 30.8 2.01 0.303 948.64 9.338

3 53.4 0.91 -0.040 2851.56 -2.187

4 75.8 0.33 -0.481 5745.64 -36.496

5 95.9 0.24 -0.619 9196.81 -59.437

෍𝑋

= 273.9

෍𝑙𝑜𝑔𝑌 = −0.242 ෍𝑋2

= 19066.65

෍𝑋. 𝑙𝑜𝑔𝑌

= −78.044



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Resistencia del sensor vs temperatura del refrigerante

෍ log𝑦 = log𝛼 . 𝑁 + log𝛽 .෍𝑥

෍𝑥 . log𝑦 = log𝛼 .෍𝑥 + log𝛽 .෍𝑥2

𝑁 = 5 (𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟)

൝
−0.242 = log𝛼 ∗ 5 + log𝛽 ∗ 273.9

−78.044 = log𝛼 ∗ 273.9 + log𝛽 ∗ 19066.65

൝
5. log𝛼 + 273.9 ∗ log𝛽 = −0.242

273.9log𝛼 + 19066.65 ∗ log𝛽 = −78.044

𝑙𝑜𝑔𝛼 =
∆𝛼

∆
=

−0.242 273.9
−78.044 19066.65

5 273.9
273.9 19066.65

𝑙𝑜𝑔𝛼 =
−4614.129 − (−21376.252)

95333.25 − 75021.21

𝑙𝑜𝑔𝛼 =
16762.123

20312.04

𝑙𝑜𝑔𝛼 = 0.825

𝜶 = 𝟔. 𝟔𝟖𝟎𝟕𝟏𝟑𝟏𝟓

𝑙𝑜𝑔𝛽 =
∆𝛽

∆
=

5 −0.242
273.9 −78.044
5 273.9

273.9 19066.65

𝑙𝑜𝑔𝛽 =
−390.22 − (−66.284)

95333.25 − 75021.21

𝑙𝑜𝑔𝛽 =
−323.936

20312.04

𝑙𝑜𝑔𝛽 = −0.0159

𝜷 = 𝟎. 𝟗𝟔𝟑𝟗𝟓𝟕𝟒𝟐



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Resistencia del sensor vs temperatura del refrigerante 𝒚 = 𝜶 ∙ 𝜷𝒙

𝑦 = 6.68071315 ∙ 0.96395742𝑥



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs temperatura del refrigerante

Medi

ción

Temperatu

ra (ºC)

Resistencia del 

sensor (k)

Voltaje de 

señal (V)

1 18 3.95 3.32

2 30.8 2.01 2.64

3 53.4 0.91 1.79

4 75.8 0.33 0.91

5 95.9 0.24 0.52

N⁰ 𝐘 (voltaje de señal) 𝐗 (temperatura)

1 3.32 18

2 2.64 30.8

3 1.79 53.4

4 0.91 75.8

5 0.52 95.9



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs temperatura del refrigerante



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs temperatura del refrigerante

N⁰ 𝐗 𝐘 𝐥𝐨𝐠𝐘 𝐗𝟐 𝐗. 𝐥𝐨𝐠𝐘

1 18 3.32 0.547 400 10.94

2 30.8 2.64 0.164 1600 6.56

3 53.4 1.79 -0176 3600 -10.56

4 75.8 0.91 -0.479 6400 -38.32

5 95.9 0.52 -0.752 10000 -75.2

෍𝑋

= 273.9

෍𝑙𝑜𝑔𝑌 = 0.871 ෍𝑋2

= 19066.65

෍𝑋. 𝑙𝑜𝑔𝑌

= 5.528



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs temperatura del refrigerante

෍ log𝑦 = log𝛼 . 𝑁 + log𝛽 .෍𝑥

෍𝑥 . log𝑦 = log𝛼 .෍𝑥 + log𝛽 .෍𝑥2

𝑁 = 5 (𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟)

൝
0.871 = log𝛼 ∗ 5 + log𝛽 ∗ 273.9

5.528 = log𝛼 ∗ 273.9 + log𝛽 ∗ 19066.65

൝
5. log𝛼 + 273.9 ∗ log𝛽 = 0.871

273.9log𝛼 + 19066.65 ∗ log𝛽 = 5.528

𝑙𝑜𝑔𝛼 =
∆𝛼

∆
=

0.871 273.9
5.528 19066.65
5 273.9

273.9 19066.65

𝑙𝑜𝑔𝛼 =
16607.052 − (1514.119)

95333.25 − 75021.21

𝑙𝑜𝑔𝛼 =
15092.933

20312.04

𝑙𝑜𝑔𝛼 = 0.743

𝜶 = 𝟓. 𝟓𝟐𝟗𝟖𝟐𝟓𝟎𝟔

𝑙𝑜𝑔𝛽 =
∆𝛽

∆
=

5 0.871
273.9 5.528
5 273.9

273.9 19066.65

𝑙𝑜𝑔𝛽 =
27.64 − (238.567)

95333.25 − 75021.21

𝑙𝑜𝑔𝛽 =
−210.927

20312.04

𝑙𝑜𝑔𝛽 = −0.0103

𝜷 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟔𝟑𝟖𝟑𝟖𝟖



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs temperatura del refrigerante 𝒚 = 𝜶 ∙ 𝜷𝒙

𝑦 = 5.52982506 ∙ 0.97638388𝑥



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de posición del acelerador (TPS) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RAB 

N⁰
𝐘𝐢 (voltaje de 

señal)

𝐗𝐢 (resistencia 

RAB)

1 0.97 4.09

2 1.56 3.91

3 2.21 3.09

4 3.18 1.79

5 4.09 0.99

Medic

ión

Apertura de 

la mariposa 

de 

aceleración 

(º)

Resistenci

a RAB 

(k)

Resistenci

a RBC 

(k)

Voltaje 

de 

señal 

(v)

1 0 4.09 1.37 0.97

2 18.1 3.91 2.25 1.56

3 38.3 3.09 2.59 2.21

4 60.2 1.79 3.04 3.18

5 79.4 0.99 3.88 4.09



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RAB 



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RAB 

N⁰ 𝐗𝐢 𝐘𝐢 𝐗𝐢𝟐 𝐘𝐢𝟐 𝐗𝐢. 𝐘𝐢

1 4.09 0.97 16.728 0.941 3.967

2 3.91 1.56 15.288 2.434 6.099

3 3.09 2.21 9.548 4.884 6.828

4 1.79 3.18 3.204 10.112 5.692

5 0.99 4.09 0.980 16.728 4.049

෍𝑋𝑖

= 13.87

෍𝑌𝑖

= 12.01

෍𝑋𝑖2

= 45.749

෍𝑌𝑖2 = 35.099 ෍𝑋𝑖. 𝑌𝑖

= 26.637



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RAB 

𝑆𝑥𝑦 = ෍𝑥𝑖𝑦𝑖 −
(σ𝑥𝑖)(σ𝑦𝑖)

𝑛

𝑆𝑥𝑦 = 26.637 −
(13.87)(12.01)

5

𝑆𝑥𝑦 = −6.679

𝑆𝑥𝑥 = ෍𝑥𝑖
2−

(σ𝑥𝑖)
2

𝑛

𝑆𝑥𝑥 = 45.749 −
(13.87)2

5

𝑆𝑥𝑥 = 7.274

ഥ𝑦 =
σ𝑦𝑖
𝑛

=
12.01
5

= 2.402

ҧ𝑥 =
σ𝑥𝑖
𝑛

=
13.87

5
= 2.774

𝑏 =
𝑆𝑥𝑦
𝑆𝑥𝑥

=
−6.679

7.274
= −0.91826341

𝑎 = ത𝑦 − 𝑏 ҧ𝑥 = 2.402 − −0.918 2.774 = 4.94926271

𝑎 = 𝛼 ; 𝑏 = 𝛽

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥

𝒚 = 𝟒. 𝟗𝟒𝟗𝟐𝟔𝟐𝟕𝟏 − 𝟎. 𝟗𝟏𝟖𝟐𝟔𝟑𝟒𝟏𝒙



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de temperatura del refrigerante (ECT) 

Voltaje de señal vs temperatura del refrigerante



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de posición del acelerador (TPS) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RBC 

N⁰
𝐘𝐢 (voltaje de 

señal)

𝐗𝐢 (resistencia 

RBC)

1 0.97 1.37

2 1.56 2.25

3 2.21 2.59

4 3.18 3.04

5 4.09 3.88

Medic

ión

Apertura de 

la mariposa 

de 

aceleración 

(º)

Resistenci

a RAB 

(k)

Resistenci

a RBC 

(k)

Voltaje 

de 

señal 

(v)

1 0 4.09 1.37 0.97

2 18.1 3.91 2.25 1.56

3 38.3 3.09 2.59 2.21

4 60.2 1.79 3.04 3.18

5 79.4 0.99 3.88 4.09



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de posición del acelerador (TPS) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RBC



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de posición del acelerador (TPS) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RBC 

N⁰ 𝑿𝒊 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝟐 𝒀𝒊𝟐 𝑿𝒊. 𝒀𝒊

1 1.37 0.97 1.878 0.941 1.329

2 2.25 1.56 5.063 2.434 3.510

3 2.59 2.21 6.708 4.884 5.724

4 3.04 3.18 9.241 10.112 9.667

5 3.88 4.09 15.054 16.728 15.869

෍𝑋𝑖

= 13.13

෍𝑌𝑖

= 12.01

෍𝑋𝑖2

= 37.944

෍𝑌𝑖2 = 35.099 ෍𝑋𝑖. 𝑌𝑖

= 36.099



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de posición del acelerador (TPS) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RBC

𝑆𝑥𝑦 = ෍𝑥𝑖𝑦𝑖 −
(σ𝑥𝑖)(σ𝑦𝑖)

𝑛

𝑆𝑥𝑦 = 36.099 −
(13.13)(12.01)

5

𝑆𝑥𝑦 = 4.561

𝑆𝑥𝑥 = ෍𝑥𝑖
2−

(σ𝑥𝑖)
2

𝑛

𝑆𝑥𝑥 = 37.944 −
(13.13)2

5

𝑆𝑥𝑥 = 3.464

ഥ𝑦 =
σ𝑦𝑖
𝑛

=
12.01

5
= 2.402

ҧ𝑥 =
σ𝑥𝑖
𝑛

=
13.13

5
= 2.626

𝑏 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥
=

4.561

3.464
= 1.31662298

𝑎 = ത𝑦 − 𝑏 ҧ𝑥 = 2.402 − 1.316 2.626 = −1.05545195

𝑎 = 𝛼 ; 𝑏 = 𝛽

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥

𝒚 = −𝟏. 𝟎𝟓𝟓𝟒𝟓𝟏𝟗𝟓 + 𝟏. 𝟑𝟏𝟔𝟔𝟐𝟐𝟗𝟖𝒙



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de posición del acelerador (TPS) 

Voltaje de señal vs resistencia del sensor RBC



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo

N⁰
𝐘𝐢 (voltaje de 

señal)
𝐗𝐢 (tiempo)

1 0.85 0.41

2 0.885 0.1411

3 0.6 0.2067

4 0.3 0.2417

5 0.26 0.3665

Medición
Voltaje de 

señal (V)
Tiempo (s)

1 0.85 0.041

2 0.885 0.1411

3 0.6 0.2066

4 0.3 0.2417

5 0.26 0.3665



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo

N⁰ 𝑿𝒊 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝟐 𝑿𝒊𝟑 𝑿𝒊𝟒

1 0.41 0.85 0.001681 6.8921x10-5 2.8258 x10-6

2 0.1411 0.885 0.01990921 0.00280919 0.00039638

3 0.2067 0.6 0.04272489 0.00883123 0.00188542

4 0.2417 0.3 0.05841889 0.01411985 0.00321277

5 0.3665 0.26 0.13432225 0.0492291 0.01804247

෍𝑋𝑖 = 0.997 ෍𝑌𝑖

= 2.895

෍𝑋𝑖2

= 0.25705624

෍𝑋𝑖3

= 0.0750583

෍𝑋𝑖4

= 0.02367985



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo

N⁰ 𝑿𝒊𝟓 𝑿𝒊𝟔 𝑿𝒊. 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝟐. 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝟑. 𝒀𝒊

1 1.1586 x10-7 4.7501 x10-9 0.03485 0.00142885 5.8583 x10-5

2 5.5929 x10-5 7.8915 x10-6 0.1248735 0.01761965 0.00248613

3 0.00037731 7.7991 x10-5 0.12402 0.02563493 0.00529874

4 0.00082487 0.00019937 0.07251 0.01752567 0.00423595

5 0.00661256 0.0024235 0.09529 0.03492379 0.01279957

෍𝑋𝑖5 =0.00787079 ෍𝑋𝑖6

= 0.00270876

෍𝑋𝑖. 𝑌𝑖

= 0.4515435

෍𝑋𝑖2. 𝑌𝑖 =

0.09713289

෍𝑋𝑖3. 𝑌𝑖

= 0.02487898



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo

𝑎. 𝑛 + 𝑏.෍𝑥𝑖 + 𝑐.෍𝑥𝑖
2 + 𝑑.෍𝑥𝑖

3 = ෍𝑦𝑖

𝑎.෍𝑥𝑖 + 𝑏.෍𝑥𝑖
2 + 𝑐.෍𝑥𝑖

3 +𝑑.෍𝑥𝑖
4 = ෍𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑎.෍𝑥𝑖
2 + 𝑏.෍𝑥𝑖

3 +𝑐.෍𝑥𝑖
4 + 𝑑.෍𝑥𝑖

5 = ෍𝑥𝑖
2𝑦𝑖

𝑎.෍𝑥𝑖
3 +𝑏.෍𝑥𝑖

4 + 𝑐.෍𝑥𝑖
5 + 𝑑.෍𝑥𝑖

6 = ෍𝑥𝑖
3𝑦𝑖

5𝑎 + 0.997𝑏 + 0.25705624𝑐 + 0.0750583𝑑 = 2.895

0.997𝑎 + 0.25705624𝑏 + 0.0750583𝑐 + 0.02367985𝑑 = 0.4515435

0.25705624𝑎 + 0.0750583𝑏 + 0.02367985𝑐 + 0.00787079𝑑 = 0.09713289

0.0750583𝑎 + 0.02367985𝑏 + 0.00787079𝑐 + 0.00270876𝑑 = 0.02487898



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo

𝑎 = 0.4104

𝑏 = 14.5119

𝑐 = −101.1016

𝑑 = 164.7199

𝑦 = 0.4104 + 14.5119𝑥 − 101.1016𝑥2 + 164.7199𝑥3

𝑦 = 164.7199𝑥3 − 101.1016𝑥2 + 14.5119𝑥 + 0.4104

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de oxígeno 

Voltaje de señal vs tiempo



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 

Frecuencia vs presión de vacío 

N⁰ 𝒀𝒊 (frecuencia)
𝑿𝒊 (presión de 

vacío)

1 138.12 7

2 107.29 17

3 103.74 20

4 101.42 22

5 94.49 25

Medi

ción
RPM Frecuencia (Hz)

Presión de 

vacío (inHg)

1 0 138.12 7

2 1050 107.29 17

3 1250 103.74 20

4 1390 101.42 22

5 1800 94.49 25



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 
Frecuencia vs presión de vacío 



Frecuencia vs presión de vacío 

Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 

N⁰ 𝑿𝒊 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝟐 𝒀𝒊𝟐 𝑿𝒊. 𝒀𝒊

1 7 138,12 49 19077,1344 966,84

2 17 107,29 289 11511,1441 1823,93

3 20 103,74 400 10761,9876 2074,8

4 22 101,42 484 10286,0164 2231,24

5 25 94,49 625 8928,3601 2362,25

෍𝑋𝑖 = 91 ෍𝑌𝑖 = 545.06 ෍𝑋𝑖2 = 1847 ෍𝑌𝑖2 = 60564.643 ෍𝑋𝑖. 𝑌𝑖

= 9459.06



Frecuencia vs presión de vacío 

Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 

𝑆𝑥𝑦 = ෍𝑥𝑖𝑦𝑖 −
(σ𝑥𝑖)(σ𝑦𝑖)

𝑛

𝑆𝑥𝑦 = 9459.06 −
(91)(545.06)

5

𝑆𝑥𝑦 = −461.032

𝑆𝑥𝑥 = ෍𝑥𝑖
2−

(σ𝑥𝑖)
2

𝑛

𝑆𝑥𝑥 = 1847 −
(91)2

5

𝑆𝑥𝑥 = 190.8

ഥ𝑦 =
σ𝑦𝑖
𝑛

=
545.06

5
= 109.012

ҧ𝑥 =
σ𝑥𝑖
𝑛

=
91

5
= 18.2

𝑏 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥
=

−461.032

190.8
= −2.41631027

𝑎 = ത𝑦 − 𝑏 ҧ𝑥 = 109.012 − −2.416 18.2 = 152.988847

𝑎 = 𝛼 ; 𝑏 = 𝛽

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥

𝒚 = 𝟏𝟓𝟐. 𝟗𝟖𝟖𝟖𝟒𝟕 − 𝟐. 𝟒𝟏𝟔𝟑𝟏𝟎𝟐𝟕 𝒙



Frecuencia vs presión de vacío 

Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 

Revoluciones vs presión de vacío  
N⁰

𝒀𝒊

(revoluciones)

𝑿𝒊 (presión de 

vacío)

1 0 7

2 1050 17

3 1250 20

4 1390 22

5 1800 25

Medi

ción
RPM Frecuencia (Hz)

Presión de 

vacío (inHg)

1 0 138.12 7

2 1050 107.29 17

3 1250 103.74 20

4 1390 101.42 22

5 1800 94.49 25



Análisis de regresión de los parámetros de información de 
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Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 

N⁰ 𝑿𝒊 𝒀𝒊 𝑿𝒊𝟐 𝒀𝒊𝟐 𝑿𝒊. 𝒀𝒊

1 7 0 49 0 0

2 17 1050 289 1102500 17850

3 20 1250 400 1562500 25000

4 22 1390 484 1932100 30580

5 25 1800 625 3240000 45000

෍𝑋𝑖 = 91 ෍𝑌𝑖 = 5490 ෍𝑋𝑖2 = 1847 ෍𝑌𝑖2 = 7837100 ෍𝑋𝑖. 𝑌𝑖 = 118430



Revoluciones vs presión de vacío  

Análisis de regresión de los parámetros de información de 
diagnóstico del sensor de presión absoluta del múltiple (MAP) 

𝑆𝑥𝑦 = ෍𝑥𝑖𝑦𝑖 −
(σ𝑥𝑖)(σ𝑦𝑖)

𝑛

𝑆𝑥𝑦 = 118430 −
(91)(5490)

5

𝑆𝑥𝑦 = 18512

𝑆𝑥𝑥 = ෍𝑥𝑖
2−

(σ𝑥𝑖)
2

𝑛

𝑆𝑥𝑥 = 1847 −
(91)2

5

𝑆𝑥𝑥 = 190.8

ഥ𝑦 =
σ𝑦𝑖
𝑛

=
5490

5
= 1098

ҧ𝑥 =
σ𝑥𝑖
𝑛

=
91

5
= 18.2

𝑏 =
𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥
=

18512

190.8
= 97.0230608

𝑎 = ത𝑦 − 𝑏 ҧ𝑥 = 1098 − 97.023 18.2 = −667.819706

𝑎 = 𝛼 ; 𝑏 = 𝛽

𝑦 = 𝛼 + 𝛽𝑥

𝒚 = −𝟔𝟔𝟕. 𝟖𝟏𝟗𝟕𝟎𝟔 + 𝟗𝟕. 𝟎𝟐𝟑𝟎𝟔𝟎𝟖 𝒙
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Modelación matemática de la curva de funcionamiento del sensor de 

captación del perfil de ignición PIP por series de Fourier

Voltaje de señal vs tiempo

Reconocimiento del período de uno de los 6 cilindros

Descripción Valor

Período 𝑇 (ms) 19.5

Tiempo 𝑡0 (ms) 0

Tiempo 𝑡1 (ms) 10.5

Tiempo 𝑡𝑓 (ms) 9

𝑓 𝑡 = ቊ
12, 0 < 𝑡 < 10.5
0, 10.5 < 𝑡 < 19.5



Modelación matemática de la curva de funcionamiento del sensor de 

captación del perfil de ignición PIP por series de Fourier

Voltaje de señal vs tiempo

𝑛 = # 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 . 𝑇

𝑛 = 6 ∗ 19.5

𝑛 = 117

𝑓 𝑡 = ቊ
12, 0 < 𝑡 < 10.5
0, 10.5 < 𝑡 < 19.5

𝑎0 =
2
𝑇
න
𝑡0

𝑡𝑓
𝑓 𝑡 𝑑𝑡

𝑎0 =
2
𝑇

න
𝑡0

𝑡1
𝑓 𝑡 𝑑𝑡 + න

𝑡1

𝑡𝑓
𝑓 𝑡 𝑑𝑡

𝑎0 =
2
𝑇

න
0

10.5

12𝑑𝑡 + න
10.5

19.5

0𝑑𝑡

𝑎0 =
2 (12)
𝑇

[ ȁ𝑡
10.5
0

]

𝑎0 =
24
19.5

[10.5 − 0]

𝒂𝟎 = 𝟏𝟐. 𝟗𝟐𝟑

𝑎𝑛 =
2

𝑇
න
𝑡0

𝑡𝑓

𝑓 𝑡 cos(𝑛 𝜔0 𝑡)𝑑𝑡

𝑎𝑛 =
2

𝑇
න
𝑡0

𝑡1

𝑓 𝑡 cos(𝑛 𝜔0 𝑡)𝑑𝑡 + න
𝑡0

𝑡𝑓

𝑓 𝑡 cos(𝑛 𝜔0 𝑡)𝑑𝑡

𝑎𝑛 =
2

𝑇
න
0

10.5

12 cos(𝑛 𝜔0 𝑡)𝑑𝑡 + න
10.5

19.5

0 cos(𝑛𝜔0 𝑡)𝑑𝑡

𝑎𝑛 =
2(12)

𝑇(𝑛 𝜔0)
ȁsin(𝑛𝜔0 𝑡)
10.5

0

𝑎𝑛 =
2(12)

𝑇(𝑛
2𝜋
𝑇
)
sin(𝑛 𝜔0 (10.5)) − sin(𝑛 𝜔0 (0))

𝒂𝒏 =
𝟏𝟐

𝝅 𝒏
𝐬𝐢𝐧(𝟏𝟎. 𝟓 𝒏 𝝎𝟎)



Modelación matemática de la curva de funcionamiento del sensor de 

captación del perfil de ignición PIP por series de Fourier

Voltaje de señal vs tiempo
𝑏𝑛 =

2

𝑇
න
𝑡0

𝑡𝑓

𝑓 𝑡 sin(𝑛𝜔0𝑡)𝑑𝑡

𝑏𝑛 =
2

𝑇
න
𝑡0

𝑡1

𝑓 𝑡 sin(𝑛𝜔0 𝑡)𝑑𝑡 + න
𝑡0

𝑡𝑓

𝑓 𝑡 sin(𝑛𝜔0 𝑡)𝑑𝑡

𝑏𝑛 =
2

𝑇
න
0

10.5

12 sin(𝑛𝜔0 𝑡)𝑑𝑡 + න
10.5

19.5

0 sin(𝑛 𝜔0 𝑡)𝑑𝑡

𝑏𝑛 = −
2(12)

𝑇(𝑛 𝜔0)
ȁcos(𝑛𝜔0𝑡)
10.5

0

𝑏𝑛 = −
2(12)

𝑇(𝑛 ∗
2𝜋
𝑇
)
cos(𝑛 𝜔0 (10.5)) − cos(𝑛 𝜔0( 0))

𝒃𝒏 =
𝟏𝟐

𝝅 ∗ 𝒏
[𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝟏𝟎. 𝟓 𝒏 𝝎𝟎)]



Modelación matemática de la curva de funcionamiento del sensor de 

captación del perfil de ignición PIP por series de Fourier

Voltaje de señal vs tiempo

𝑓 𝑡 =
1

2
𝑎0 + ෍

𝑛=1

∞

[𝑎𝑛cos 𝑛 𝜔0 𝑡 + 𝑏𝑛 sin(𝑛 𝜔0 𝑡)]

𝑎0 = 12.923

𝑎𝑛 =
12

𝜋 ∗ 𝑛
sin(10.5 𝑛 𝜔0)

𝑏𝑛 =
12

𝜋 ∗ 𝑛
[1 − cos(10.5 𝑛 𝜔0)]

𝑓 𝑡 =
1

2
12.923 +෍

𝑛=1

∞

[
12
𝜋 𝑛

sin(10.5 𝑛 𝜔0) cos 𝑛 𝜔0 𝑡 +
12

𝜋 𝑛
[1 − cos(10.5 𝑛 𝜔0)] sin(𝑛 𝜔0 𝑡)]



Modelación matemática de la curva de funcionamiento del sensor de 

captación del perfil de ignición PIP por series de Fourier

Voltaje de señal vs tiempo
𝑓 𝑡 = 6.4615 +෍

𝑛=1

∞

12

𝜋 𝑛
[sin(10.5 𝑛 𝜔0) cos 𝑛 𝜔0 𝑡 + [1 − cos(10.5 𝑛 𝜔0)] sin(𝑛 𝜔0 𝑡)]

𝑓 𝑡 = 6.4615 +෍
𝑛=1

∞

12

𝜋 𝑛
[sin(10.5 𝑛 𝜔0) cos 𝑛 𝜔0 𝑡 + sin(𝑛 𝜔0 𝑡) −cos(10.5 𝑛 𝜔0) sin(𝑛 𝜔0 𝑡)]

𝑓 𝑡 = 6.4615 +෍

𝑛=1

∞
12

𝜋 𝑛
[sin(10.5 𝑛 𝜔0 − 𝑛 𝜔0 𝑡) + sin(𝑛 𝜔0 𝑡)]

𝑓 𝑡 = 6.4615 +෍

𝑛=1

∞
12

𝜋 𝑛
[sin(10.5 𝑛

2𝜋

𝑇
− 𝑛

2𝜋

𝑇
𝑡) + sin(𝑛

2𝜋

𝑇
𝑡)]

𝑓 𝑡 = 6.4615 +෍

𝑛=1

∞
12

𝜋 𝑛
[sin(10.5 𝑛

2𝜋

19.5
− 𝑛

2𝜋

19.5
𝑡) + sin(𝑛

2𝜋

19.5
𝑡)]

𝒇 𝒕 = 𝟔. 𝟒𝟔𝟏𝟓 + ෍

𝒏=𝟏

∞
𝟏𝟐

𝝅 𝒏
[𝐬𝐢𝐧(𝟏. 𝟎𝟕𝟕 𝝅 𝒏 − 𝟎. 𝟏𝟎𝟑 𝝅 𝒏 𝒕) + 𝐬𝐢𝐧(𝟎. 𝟏𝟎𝟑 𝝅 𝒏 𝒕)]



Modelación matemática de la curva de funcionamiento del sensor de 

captación del perfil de ignición PIP por series de Fourier

Voltaje de señal vs tiempo
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CONCLUSIONES

• Se investigó y matematizó los parámetros de información de diagnóstico del sistema de control

electrónico multipunto Ford EFI del motor Ford Bronco II y cómo estos influyen en su

comportamiento.

• Se obtuvo y compendió gran parte de información bibliográfica pertinente y precisa a la

investigación realizada, a través de libros, artículos, sitios web confiables y trabajos de titulación.

• Se realizó la instalación total del sistema de control de inyección electrónica EFI tipo EEC-IV en el

motor Ford Bronco II.

• Se presentó un procedimiento con el objetivo de efectuar la puesta a punto del motor Ford Bronco

II.

• Se elaboró varios protocolos de pruebas que muestran detalladamente los pasos para la obtención

de los parámetros de información de diagnóstico de los componentes del sistema de control de

inyección electrónica a distintas condiciones de operación del motor Ford, mismos que son

aplicables en la mayoría de sistemas de control con componentes similares.



• Se efectuó una modelación matemática con cada grupo de parámetros de
información de diagnóstico obtenido de cada sensor del sistema de control de
inyección electrónica, basada en un análisis de regresión y de series de Fourier,
con el propósito de obtener ecuaciones que representen el funcionamiento
óptimo de cada uno de ellos.

• Se desarrolló una guía interactiva en Macromedia Flash 8 Professional utilizable
mediante ordenadores en la cual se muestra de manera detallada el proceso
para la toma de PID’s de los componentes del sistema de control electrónico y su
correspondiente matematización.

• Fue indispensable desarrollar la matematización de los parámetros de
información de diagnóstico para corroborar el desempeño de los sensores del
sistema de control de inyección electrónica de tal forma que se tenga clara la
concepción de como la unidad de control electrónico utilizará estos valores para
procesar la información generada en el vehículo

• El diagnóstico acerca del estado de inyectores tanto de alta como de baja
impedancia presentes en el motor Ford, de acuerdo a los valores arrojados de la
resistencia de su bobinado es que se encuentran en funcionamiento normal.



• La relación del ciclo de trabajo CT calculada de los inyectores está entre los
valores de 4.5- 5.5%, esto se debe a que los inyectores funcionan en dos grupos
el primero conformado por los inyectores 1, 4 y 2 y el segundo conformado por
los inyectores 5, 3 y 6, esta disposición obedece al orden de encendido del motor
Ford.

• La matematización de los PID’s del sensor de temperatura del refrigerante ECT
del sistema de control de inyección electrónica EFI mostró una curva del tipo
exponencial la cual está influenciada por los valores de la resistencia del
termistor y de la temperatura del refrigerante en el primer caso, y el voltaje de
señal y la temperatura del sensor en el segundo caso, estos valores tuvieron una
relación inversamente proporcional en ambos casos, por ser un termistor del tipo
NTC.

• De los datos recopilados sobre el sensor de temperatura de carga de aire ACT,
se deduce que aquí en la ciudad de Latacunga la diferencia que existe en que
cuando el motor se encuentra apagado y cuando se encuentra encendido es que
la temperatura del aire aumenta 2 grados centígrados y el voltaje de señal que
envía el sensor aumenta alrededor de 0.1 voltios.



• Al aplicar el modelo matemático de regresión lineal a los PID’s del
sensor de posición del acelerador TPS, se obtuvo dos curvas, la de la
primera función matemática obtenida del sensor TPS, muestra un
comportamiento descendente, es decir que el valor del voltaje de señal
es inversamente proporcional al de la resistencia RAB, mientras que la
curva de la segunda función matemática exhibe un comportamiento
ascendente, con lo que se deduce una relación directamente
proporcional entre el voltaje de señal del sensor y la resistencia RBC.

• La parte analizada del oscilograma del sensor de oxígeno del sistema
de control electrónico multipunto Ford EFI, presenta su curva de
transferencia de mezcla rica a mezcla pobre en un tiempo aproximado
de 250 milisegundos.

• El sensor de oxígeno se encuentra funcionando en rangos
aproximados de 0.2 y 0.95 V lo que significa que precede de un
funcionamiento normal y aceptable.



• El diagrama de dispersión realizado con puntos procedentes del voltaje
de señal y tiempo del sensor en su curva de transferencia es de
carácter curvilíneo, presentó una forma de una función polinómica de
tercer grado, por lo que se resolvió realizar la matematización por
regresión polinomial

• Es posible utilizar una función polinómica de cuarto grado como
referencia para el cálculo de la curva de mejor ajuste a los puntos del
diagrama de dispersión del sensor de oxígeno, todo depende de cómo
sea la disposición de estos en el plano.

• La curva obtenida a partir del análisis de la frecuencia y de la presión
de vacío del sensor de presión absoluta del múltiple de admisión MAP
mostró un comportamiento lineal inversamente proporcional, es decir
cuando la frecuencia de onda de la señal digital generada por el sensor
disminuye, la presión de vacío aumenta.



• Por otra parte, la curva alcanzada al relacionar y matematizar las revoluciones
del motor con la presión de vacío del sensor MAP, exhibió un comportamiento
contrario al primero realizado, siendo este lineal y directamente proporcional, al
aumentar las RPM aumenta también la presión de vacío.

• La primera función matemática obtenida a partir de los PID’s del sensor TPS
luego del análisis de regresión, muestra un comportamiento descendente, es
decir que el valor del voltaje de señal es inversamente proporcional al de la
resistencia RAB, mientras que la curva de la segunda función matemática exhibe
un comportamiento ascendente, con lo que se deduce una relación directamente
proporcional entre el voltaje de señal del sensor y la resistencia RBC.

• El número de armónicos influye de manera sustancial a la forma de onda
cuadrada de la ecuación obtenida del sensor PIP por series de Fourier, es decir
entre se calcule con más armónicos la onda será más cuadrada y sin presencia
de ruido en su forma, mientras que si se calcula con menos armónicos la onda
será más curvilínea y presentará mayor cantidad de ruido.



• El modelo matemático aplicado, así como las curvas de las
ecuaciones obtenidas a partir de datos reales, pueden ser
utilizadas como un modelo base para el diagnóstico del
correcto desempeño de componentes como los estudiados
en esta investigación de cualquier sistema de control de
inyección electrónica, mediante el análisis y la comparación

• Las curvas de todas las ecuaciones obtenidas no pasan por
todos los puntos ubicados en los diagramas de dispersión,
ya que lo que se buscó fue a la curva que mejor se ajuste a
ellos y que represente un funcionamiento óptimo teórico de
los sensores, mas no un real.



RECOMENDACIONES

• Se recomienda futuros proyectos de investigación que se enfoquen en
desarrollar un software con el cual se pueda obtener las curvas con el modelo
matemático propuesto, con sólo realizar el ingreso de los parámetros de
información de diagnóstico de los componentes del sistema de control de
inyección electrónica y que compare las curvas obtenidas con otras que se
encuentren en una base de datos en la que existan curvas del funcionamiento
ideal de dichos componentes de la mayoría de modelos y marcas de vehículos.

• Es importante no realizar cortocircuitos en los cables de alimentación de los
sensores, ya que pueden afectar gravemente a la unidad de control electrónico.

• Hay que fijarse muy bien en la conexión que se realiza en el conector de la ECU
ya que de colocar un cable de señal en un puerto de masa pueden sufrir daños
los componentes de la computadora, como los transistores o el
microprocesador.



RECOMENDACIONES
• Antes de encender el motor, este debe encontrarse en un lugar plano y

estable y se debe revisar que los todos los fluidos del motor estén en
niveles precisos, también se debe observar que no existan elementos que
interfieran en sus partes móviles y que todo se encuentre correctamente
conectado.

• Es recomendable tener mucha cautela con el manejo de los equipos de
diagnóstico automotriz, para evitar cualquier tipo de desperfecto en los
mismos.

• Utilizar equipo de protección, gafas, guantes y mandil, ya que existen
partes del motor que se calientan mucho cuando este está en
funcionamiento, se recomienda tener mucho cuidado en este aspecto.

• Tener en cuenta de utilizar las escalas apropiadas para la obtención de los
oscilogramas de los diferentes componentes del sistema de control.


