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RESUMEN 

En este proyecto de investigación se analiza la influencia de la frecuencia de muestreo 

al tomar datos de los sensores automotrices y del sistema OBD – II, mediante un 

análisis de varianza. Complementario se determina la frecuencia ideal de muestro para 

reducir el aliasing. 

El muestreo del sistema OBD – II se realiza a través de un dispositivo ELM – 327, el 

mismo que permite tomar datos de los PIDs de cada uno de los sensores. Los sensores 

analizados son el de Posición de la Mariposa de Aceleración (TPS), Sensor de Presión 

en el Múltiple de Admisión (MAP) y el Sensor de Oxígeno o Sonda Lambda. La 

adquisición de datos de los sensores mencionados se realiza mediante la tarjeta DAQ 

6008, controlada a través del software Labview. El software de control tiene 

características específicas para el muestreo de cada sensor, entre estas se encuentran: 

correcciones, trasformaciones de voltaje entre otras. 

El proceso de toma de datos consta de dos etapas una estática y un clico de conducción, 

para los cuales se plantean un rango de frecuencias de muestreo aleatorias. La prueba 

estática se basa en muestrear con el vehículo en ralentí. La prueba de carretera busca 

simular un ciclo de conducción diario y tomar las muestras. Las dos etapas incluyen un 

modo de fallo realizado en las bujías y un estado OK para el muestreo. Un aspecto 

importante es considerar que con los dispositivos mencionados al muestrear más de un 

evento la tasa de muestreo se reduce en función del número de eventos muestreados. 

La frecuencia de trabajo de los sensores se determina utilizando un software similar al 

de la toma de datos, para ello se realizan algunas modificaciones como la 

implementación de un medidor de frecuencias. Este proceso se realiza en la prueba de 

carretera por es aquí donde los sensores oscilan con mayor intensidad.  

Finalmente se realiza el ANOVA a cada rango de frecuencias propuesto y se determina 

que, a bajas tasas de muestreo, inferiores a las de Nyquist existe una influencia 

significativa en el procesamiento de las señales, además se indica un rango de 

frecuencias con las que se debe muestrear los sensores estudiados, con esto se garantiza 

la reducción del aliasing y una mejor precisión en los resultados finales. 

 



X 
 

 

ABSTRACT 

In this research project, the influence of the sampling frequency is analyzed by taking 

data from the automotive sensors and the OBD - II system, through an analysis of 

variance. Complementary, the ideal sampling frequency is determined to reduce the 

aliasing. 

The sampling of the OBD - II system is done through an ELM - 327 device, which 

allows to take data from the PIDs of each sensor. The sensors analyzed are: Throttle 

Position Sensor (TPS), Manifold Absolute Pressure sensor (MAP) and the Oxygen 

Sensor or Lambda Sensor. The data acquisition of the studied sensors is done through 

the DAQ 6008 card, controlled by Labview software. The control software has specific 

characteristics for the sampling of each sensor, among these are: corrections, voltage 

transformations within others. 

The data collection process consists of two stages, one static and one driving, for which 

a range of random sampling frequencies are considered. The static test is based on 

sampling with the vehicle idling. The road test seeks to simulate a daily driving cycle. 

The two stages include a failure mode performed on the spark plugs and an OK status 

for sampling. An important aspect is to consider that with the devices mentioned when 

sampling more than one event, the sampling rate is reduced depending on the number of 

events sampled. 

The working frequency of the sensors is determined using similar software to that of the 

data collection, for which some modifications are made, such as the implementation of a 

frequency meter. This process is carried out in the road test because this is where the 

sensors oscillate with greater intensity. 

Finally, the ANOVA is performed at each proposed frequency range and it is 

determined that, at low sampling rates, lower than those of Nyquist, there is a 

significant influence on signal processing. In addition, a range of frequencies is 

indicated with which the studied sensors must be sampled, thereby guaranteeing the 

reduction of the aliasing and a better precision in the final results. 
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1. Introducción  

 

El parque automotor crece constantemente por la necesidad de movilización de las 

personas y con ello la búsqueda de planes de mantenimiento que permitan mantener 

en óptimas condiciones a los vehículos. Los talleres automotrices basan su 

diagnóstico en códigos de falla e información proveniente de la Unidad de Control 

Electrónico (ECU, por sus siglas en inglés). Un inconveniente es que ciertas averías 

no presentan códigos de falla dificultando el diagnostico, razón por la cual se busca 

adquirir información directamente de los sensores.  

 

Los datos adquiridos de los señores automotrices guardan relación con la frecuencia 

de muestreo. La selección adecuada de esta frecuencia permite reconstruir una señal 

y recuperar la mayor cantidad de información. Existen teoremas enfocados a 

establecer cuál es la frecuencia ideal de muestreo, como es el caso del teorema de 

Nyquist, que se analizará posteriormente. El tratamiento realizado a las señales es de 

mucha importancia ya que de ello depende la aproximación al comportamiento de los 

sensores que serán analizados.   

 

La tecnología evoluciona constantemente en busca de la autonomía de los sistemas, 

procesos, etc. El parque automotor no ha sido la excepción, ya que desde hace algunos 

años existen vehículos con conducción autónoma. La información obtenida generará 

una base de datos que busca alimentar un sistema de Deep Learning, y si se quiere 

decir de inteligencia artificial, el mismo que al conectarlo al vehículo pueda 

determinar posibles fallas, pudiendo ser implementado para mantenimiento predictivo 

o preventivo. 
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2. Problema 

 

Cuando se realiza la adquisición de datos en señales analógicas de sensores 

automotrices, al realizar la reconstrucción analógica – digital existe una distorsión 

que depende de la frecuencia de muestreo como menciona (Proakis & Manolakis, 

2007), además existen teoremas de diseño de experimentos como el de Nyquist que 

establece que la frecuencia mínima para adquisición de datos debe ser dos veces la 

frecuencia máxima de la señal, pero esto no garantiza que se obtenga toda la 

información, solo indica un patrón de la señal; de igual manera si se excede el rango 

de frecuencia podría muestrear el ruido, dando una señal errónea, ambas afirmaciones 

pueden o no representar una aproximación al comportamiento de los sensores. 

3. Objetivos 

 

3.1 Objetivo general 

 

 Estudiar mediante análisis de varianza los datos obtenidos del OBD II para la 

estimación de la influencia en la frecuencia de muestreo. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Obtener las señales de OBD II mediante dispositivos de adquisición de datos. 

 Determinar con uso de software matemático la frecuencia de trabajo de cada sensor, 

para la aproximación del comportamiento de la señal. 

 Estimar la frecuencia ideal de muestreo con un modelo de relación de variables. 

 Determinar usando análisis de varianza la influencia de la frecuencia de muestreo 

sobre las señales. 
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4. Marco Teórico 

 

4.1 Muestreo de Señales 

 

Para el análisis de una señal, el muestreo es el primer paso en la conversión de una señal 

analógica a una señal digital. El proceso se realiza porque las señales digitales poseen 

beneficios al ser estudiadas, entre estos están: disminución del ruido y facilidad de 

procesamiento (CORTÉS OSORIO, CANO GARZÓN, & CHAVES OSORIO, 2008). 

4.2 Efecto Aliasing  

 

El aliasing está relacionado de manera directa con la frecuencia de muestreo. 

Generalmente se produce cuando la frecuencia antes mencionada es menor a la que posee 

la señal muestreada. El efecto se presenta en el proceso de reconstrucción analógica – 

digital de las señales muestreadas. Esto provoca que la señal procesada sea incompatible 

con la original (Abril, n.d.; Meythaler Naranjo, 2005). 

 

 

Figura 1. Representación del efecto Aliasing (Proakis et al., 2007). 

Como se observa en la figura 1, la señal de frecuencia F1, al ser muestreada con una 

frecuencia inferior F2, aparece una señal que se conoce como “alias” dándole el nombre 

característico al efecto. La señal de frecuencia F2 será la mostrada por el ordenador o PC. 

Si los análisis se realizan con esa información el resultado final de los estudios realizados 

será errado. Para contrarrestar los efectos del aliasing, se debe elegir una frecuencia de 

muestreo idónea o lo suficientemente alta y de esta manera acercarse al comportamiento 

real de la señal (Proakis et al., 2007). 

4.3 Teorema de Nyquist 

 

El teorema propuesto por Henry Nyquist establece que  para la toma de datos de una señal 

la mínima tasa de muestreo debe ser el doble de ancho de banda, es decir, el doble de la 

máxima frecuencia que tenga la señal original, como se indica a continuación (Landivar, 

2008). 

 
                                                                𝑓𝑚 = 2𝑓𝑚𝑎𝑥                                                         (1) 
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La ecuación sirve para determinar la velocidad a la cual se debe muestrear y de esta 

manera reconstruir la señal a partir de esas muestras, teniendo en cuenta que el resultado 

final será de poca calidad (Abril, n.d.). 

 

Figura 2. Representación de la frecuencia mínima de muestreo (Abril, n.d.). 

Como se observa en la figura 2, suponiendo que la frecuencia de la imagen izquierda es 

de 60 Hz, la mínima frecuencia con la que se debe muestrear es de 120 Hz, aplicando la 

ecuación (1). El resultado presentado en la imagen a la derecha indica el patrón de la señal 

original, no es preciso, pero al menos indica el comportamiento cíclico de la señal que es 

útil al momento de realizar los análisis pertinentes (Abril, n.d.). 

5. Estado del Arte 

 

5.1 Efecto Aliasing 

 

La evolución continua de los sistemas de procesamiento de información demanda 

velocidades altas en la trasferencia de datos. Procesar señales de alta frecuencia requiere 

dispositivos digitales de alta velocidad, lo cual aumenta costos y consumo de energía. 

Cao et. al, menciona que utilizar una tasa de muestreo alta no es favorable, por ello buscan 

emplear tasas de muestreo bajas en la generación de señales para que el efecto aliasing 

no sea significativo. Una de las soluciones que presentan para recuperar la información 

perdida, en lugar de la interpolación común es utilizar modelos como por ejemplo el 

Modelo DVR, los resultados son favorables ya que con bajas tasas de muestreo se ha 

reducido los efectos del aliasing y simplificado los procesos (Cao, Li, & Zhu, 2018). 

Los datos con aliasing son difíciles de procesar por el error que presenta, pero este 

problema es común en el análisis de señales. Disminuir este efecto es importante para 

aproximarse a la realidad de un evento, por ello se emplean distintas técnicas y modelos 

que disminuyen el efecto estudiado. Existen diferentes modelos para el análisis de señales 

como es el estimador QML de señales polinomiales. El funcionamiento se basa en la 

Trasformada de Fourier de corto tiempo y este proceso sufre de aliasing si la señal se 

muestrea por debajo de la frecuencia de Nyquist. Para este modelo, el aliasing puede ser 

reducido aplicando un desenvolvimiento de fase previo al estimador QML. El resultado 

es óptimo y se reduce el aliasing aplicando el desenvolvimiento de la frecuencia 

instantánea, presenta mínimas perdidas de información en señales con ancho de banda 

amplio y variaciones rápidas de la frecuencia instantánea (Djurovic & Simeunovic, 2016). 
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El procesamiento de señales es aplicado en varios campos. Por ejemplo, se usa para la 

compensación y modelado de las distorsiones generadas por los componentes de las 

señales mixtas y analógicas. Al muestrear señales sin una frecuencia adecuada se produce 

el efecto aliasing y el resultado no representa el fenómeno físico que se modela. El efecto 

aliasing no deseado, puede ser suprimido aplicando filtros multidimensionales como el 

filtro polifásico unidimensional y el filtro multidimensional que controla el producto de 

una serie temporal. El resultado indica que el control polifásico produce un "alias" no 

deseado cuando se muestrea cerca de la frecuencia de Nyquist. El filtro Multidimensional 

entrega resultados libres de aliasing de formas de onda de dominio de tiempo 

digitalizadas, pero el costo de este sistema es elevado (Davis et al., 2018).  

5.2 Frecuencia de muestreo 

 

Existen diversos métodos para el muestreo de las señales, uno de ellos es la tasa de 

innovación finita, la misma busca alcanzar la mínima tasa de muestreo. Este modelo de 

tasa finita se compara con otros esquemas como; muestreo de un solo canal, muestreo 

directo multicanal y el muestreo de mezcla multicanal, con esto se entrega robustez al 

muestreo para que la tasa de conversión analógica - digital disminuya. Este modelo puede 

muestrear y reconstruir con la tasa mínima de muestreo parámetros desconocidos en el 

espacio tiempo - frecuencia. La tasa de innovación finita alcanza satisfactoriamente la 

velocidad mínima de muestreo, además muestrea y reconstruye perfectamente señales 

con parámetros desconocidos en el espacio tiempo – frecuencia (Wang & Zhu, 2015).  

El desarrollo constante del procesamiento de señales requiere altas tasas de muestreo que 

deben soportar los dispositivos de muestreo de datos. El desarrollo de sistemas de alta 

velocidad para la adquisición de datos utiliza un muestreo paralelo de convertidor 

analógico – digital, incorpora varios núcleos para garantizar una velocidad de muestreo 

adecuada en tiempo real. Para que la captura de las señales sea eficiente el dispositivo 

está diseñado para controlar el almacenamiento de datos. El acopio de datos es esencial 

para la adquisición de datos con señales de alta velocidad. La técnica de muestreo en 

paralelo interpolado en el tiempo es una opción aceptable para muestrear señales 

transitorias de alta velocidad. El sistema presentado es fácil de implementar y cumple con 

los requisitos para obtener la tasa de muestreo adecuada (Zhijian et al., 2017).  

5.3 Sistemas OBD II 

 

Los vehículos modernos incorporan una unidad de control electrónico que sirve para 

manejar aspectos importantes en el vehículo. La Unidad de Control fue desarrollada para 

mejorar el rendimiento de los motores. La tecnología desarrollada para las ECUs al ser 

cada vez más avanzada requiere de datos proporcionados por el fabricante para el 

mantenimiento y por ello los centros independientes de mantenimiento no pueden 

realizarlo de manera adecuada. El estudio está realizado para brindar ayuda a terceros a 

desarrollar un software para el diagnóstico, el mismo que se comunique con la ECU del 

motor a través del puerto OBD - II. La simplicidad de los comandos de comunicación de 

OBD - II facilita el desarrollo del programa (Sim & Sitohang, 2014). 
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El desarrollo de nuevas tecnologías en la industria automotriz demanda un monitoreo y 

sistemas avanzados de diagnóstico. La tendencia actual es el monitoreo remoto de los 

sistemas de diagnóstico, no solo en vehículos que utilizan combustibles derivados del 

petróleo sino también aquellos equipados con energías limpias (Híbridos y Eléctricos). 

Estos vehículos generalmente incorporan sistemas de diagnóstico a bordo (OBD II). El 

monitoreo remoto se puede realizar de diversas formas, una de ellas es utilizando un 

Smartphone (dispositivo globalizado) que establece su conexión con la ECU mediante un 

ELM - 327. El monitoreo generalmente necesita de hardware y software externo, los 

mismos que requieren de una Computadora PC o portátil para su ejecución, esto 

representa costos elevados. Los Smartphone actuales presentan software avanzado por lo 

que sus aplicaciones son varias. Es práctico utilizar estos dispositivos para enlazarlos con 

el ELM - 327 y estos con la ECU del Vehículo (Yang, Chen, Su, & Qin, 2013).  

El vehículo eléctrico se está volviendo más popular y los usuarios desean monitorear y 

controlar sus vehículos.  Existen pocas aplicaciones que integren este sistema de 

monitoreo. La idea es recolectar datos CAN a través de un puerto OBD - II para obtener 

información importante como códigos de falla. Los conectores OBD - II son 

implementados para el diagnóstico en tiempo real de la unidad de control del motor. El 

sistema OBD genera un código de falla al presentarse irregularidades en el sistema, pero 

solo pueden ser identificados por especialistas en la materia al conectar el escáner 

adecuado. El sistema implementado recolecta información de las señales interesadas ya 

que todos los datos están disponibles en la comunicación CAN con dos cables 

individuales (Khorsravinia, Hassan, Rahman, & Al-Haddad, 2017).  

La globalización de las Tecnologías de información y comunicación (TIC) genera en el 

conductor la necesidad de conocer el estado de su vehículo, toda esa información de 

estado en tiempo real es obtenida utilizando la red OBD - II. Por ello, se debe implementar 

un conector OBD - II que puede enlazarse a través de módulos Bluetooth, WI – FI, entre 

otros para evitar problemas de conexión cuando el conector OBD - II cambia de 

configuración. El sistema OBD – II se ha estandarizado en los vehículos actuales con 

sistemas de inyección electrónica y con el tiempo este sistema evoluciona y permite la 

comunicación cableada o inalámbrica, por ello la facilidad de conectar un dispositivo 

externo como un Smartphone. El conector OBD - II inalámbrico implementado por Baek 

et. al, transmite de manera exacta los datos en tiempo real a los dispositivos externos 

(Baek & Jang, 2015). 

5.4 Detección de fallas 

 

Al tener datos de información de los sensores en los vehículos es importante almacenarlos 

para su posterior análisis ya sea individual o colectivo, lo cual se debe tener en cuenta 

cuales son las interfaces de comunicación entre la ECU y el dispositivo. En algunas 

ocasiones para un mejor entendimiento se ha utilizado softwares que al ingresar bases de 

datos nos entregan graficas con resultados más pragmáticos. 
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Protocolos de Comunicación RS-232 

Para obtener la información proveniente de la ECU se necesita establecer una 

comunicación serial la cual adquiera datos de una manera rápida, este tipo de 

comunicación recibe bytes de señales de información un bit a la vez. 

Un dispositivo que contiene este tipo de protocolo es el dispositivo ELM-327 el cual tiene 

la posibilidad de detección de algunos de los protocolos OBD existentes en el mercado 

automotriz (Arévalo Calderón & Ortega Ulloa, 2016). 

 

Figura 3. Dispositivo ELM 327 mini. 

Características del Dispositivo Mini ELM 327 (Arévalo Calderón & Ortega Ulloa, 

2016). 

 

Figura 4. Características del Dispositivo ELM 327 mini. 
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6. Marco Metodológico 

 

6.1 Fase I: Obtención de las señales de OBD – II 

 

6.1.1 Diagnóstico a bordo (OBD) 

 

El OBD II es la segunda generación de los sistemas OBD. Desde 1996 el sistema debe 

ser implementado en todas las computadoras de vehículos fabricados a partir de esa fecha. 

El sistema realiza un monitoreo de todos los componentes que puedan afectar el 

comportamiento de sistema de control de emisiones (Dimaté Cáceres, González Castillo, 

& others, 2013). 

Es una interfaz para establecer una comunicación con la computadora del vehículo. La 

interfaz permite leer los códigos de falla (DTC) generados en la ECU, así como las señales 

de los distintos sensores instalados en el vehículo. El hardware está estandarizado e 

incorpora un conector hembra de 16 pines como se observa en la figura 5, va ubicado en 

la parte baja del volante (Niazi et al., 2013). 

 

Figura 5. Conector de la interfaz OBD II (Niazi et al., 2013). 

6.1.2 Componentes del OBD – II  

El sistema de segunda generación incorpora componentes que permiten una 

comunicación con los elementos que conforman el sistema de inyección electrónica de 

gasolina. 

6.1.2.1 Módulo de Control de Motor (PCM) 

 

El módulo es el cerebro que controla el funcionamiento del motor. El control está divido 

en tres etapas: entrada, procesamiento y salida. El computador realiza los ajustes 

necesarios mediante las etapas anteriores para controlar las emisiones contaminantes 

(Dimaté Cáceres et al., 2013). 

6.1.2.2 Luz Indicadora de Falla (MIL) 

 

La luz de fallo (MIL, por sus siglas en inglés) al encenderse indica al conductor de una 

avería en el control del motor, siendo la finalidad advertir la necesidad de una revisión 

del vehículo. La MIL presenta dos estados de alerta: si la luz se enciende continuamente, 

la revisión del vehículo debe ser inmediata, por el contrario, si la luz es intermitente la 

revisión puede ser a largo plazo (Dimaté Cáceres et al., 2013; Simbaña, Caiza, Chávez, 

& Lopez, 2016). 
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6.1.2.3 Conector de Diagnóstico (DLC) 

 

El conector está ubicado en la parte baja del volante de dirección y permite la 

comunicación con el PCM a través del scanner. El DLC está estandarizado por la 

Asociación de Ingenieros Automatices (SAE) así como  cada uno de los 16 pines de 

conexión  (Dimaté Cáceres et al., 2013). 

 

 

Figura 6. Conector de diagnóstico DLC (Dimaté Cáceres et al., 2013). 

6.1.3 Sensores Automotrices 

 

Los sensores son elementos que transforman magnitudes físicas o químicas en señales 

eléctricas, éstas magnitudes pueden ser temperatura, presión, flujo, posición, etc. El 

resultado que entregan puede ser una tensión eléctrica, corriente eléctrica o frecuencia. El 

sensor al estar siempre en contacto con la variable a medir adapta la señal para que la 

pueda interpretar otro dispositivo (Lee Zhang, 2012). 

6.1.3.1 Sensor de Oxígeno. 

 

El sensor de Oxígeno (O2) se encarga de captar el oxígeno que tienen los gases de escape. 

La magnitud de la medición se expresa en voltaje que es inversamente proporcional a la 

concentración de oxígeno en los gases, una concentración baja produce 0.9 voltios o 

mezcla rica, por otro lado si la concentración es alta produce 0.1 voltios o mezcla pobre 

(Concepción, 2011). 

6.1.3.2 Sensor TPS 

 

El sensor de Posición de la Mariposa de Aceleración (TPS) es un potenciómetro o 

resistencia variable encargado de registrar la posición de la mariposa de aceleración y va 

acoplado al cuerpo de aceleración moviéndose simultáneamente. El sensor envía una 

señal a la PCM indicando la posición del acelerador. Si el voltaje de la señal aumenta 

significa que aumenta la apertura de la mariposa (Chávez Carrillo, 2014).  

6.1.3.3 Sensor MAP 

 

El sensor de Presión Absoluta en el Colector de Admisión (MAP) determina la presión 

del aire que ingresa al motor, con ésta información la PCM conoce la carga del motor y 

puede calcular la cantidad de aire que fluye al realizarse la mezcla aire-combustible, para 

finalmente ajustar el tiempo de inyección (Chávez Carrillo, 2014).  
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6.1.4 Dispositivo DAQ 

 

La tarjeta NI USB – 6008 es un dispositivo multifunción con un conector USB para 

comunicarla con un PC. El dispositivo tiene ocho diferentes entradas de voltaje analógico, 

dos salidas, doce canales que puede ser usados como entradas o salidas digitales (Gao, 

Wu, Zhou, Jiang, & Feng, 2012). En la figura 8, se presenta las características físicas del 

dispositivo de adquisición de datos empleado para el muestreo de las señales. 

 

Figura 7. Características de la tarjeta de adquisición de datos DAQ (Instruments, 2017). 

En la figura 9, se detallan las especificaciones técnicas del dispositivo de adquisición de 

datos (Instruments, 2017). 

 

Figura 8. Especificaciones técnicas de la tarjeta DAQ 6008 USB (Instruments, 2017). 

El USB – 6008 de National Instruments provee una adquisición de datos básica pero 

funcional. La tarjeta requiere un “DAQ Assistant” para establecer la comunicación con 

la computadora o PC. El software Labview es usado comúnmente ya que ofrece los 

elementos necesarios para correr el Driver NI – DAQmx, de esta manera los datos pueden 

ser reconstruidos de analógico a digital. El software permite desarrollar una interfaz 

gráfica y de esta manera se puede observar la reconstrucción de las muestras (Bogdan, 

2009). 
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6.1.5 Proceso de conexión para la toma de muestras 

 

En esta sección se detalla el proceso de muestreo de los sensores en el vehículo. En la 

siguiente figura, se presenta las características principales del vehículo utilizado en el 

estudio (TecnoAutos, 2011). 

 

Figura 9. Ficha técnica del Vehículo de Prueba (TecnoAutos,2011). 

6.1.5.1 Descripción de las Pruebas  

 

La prueba estática consiste en tomar muestras de los sensores en estado estacionario del 

vehículo y con el motor encendido a ralentí, esto debido a que los sensores MAP y O2 

requieren medir la presión del aire y la concentración de oxigeno respectivamente. 

La prueba de carretera consiste en generar un ciclo de conducción similar al cotidiano y 

tomar las muestras de los sensores establecidos. Ambas pruebas se realizan con los 

estados “OK” y “Fallo”. 

6.1.5.2 Conexión sensor MAP 

 

En el caso específico del vehículo, la disposición de pines es la siguietne, teniendo como 

pin de Tierra (GND), Voltaje de alimentación del sensor (Vs) y Voltaje de salida o voltaje 

de la señal del sensor (Vo). 

 
Figura 10. Disposición de pines del MAP (AutoDaewooSpark, 2018) 
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Para obtener los datos en las diferentes pruebas se usa una sonda con pinzas, la conexión 

es directamente en los pines de Voltaje de salida o Voltaje de señal (el cable rojo de la 

sonda) y por el otro cable se conecta a la masa de la batería para no tener ningún tipo de 

desfases de voltaje. 

 

Figura 11. Conexión para adquisición de datos sensor MAP. 

6.1.5.3 Conexión sensor TPS 

 

La disposición de pines para el sensor TPS en este caso, se tuvo que encontrar el cable de 

señal correcto ya que tiene 6 pines por lo que está en conjunto con el cuerpo de 

aceleración, teniendo un pin de tierra (GND), voltaje para alimentación del sensor y 

voltaje de la señal del sensor. 

 

Figura 12. Ubicación del sensor TPS  (AutoDaewooSpark, 2018) 

Para obtener los datos en este sensor se tuvo el mismo procedimiento anterior, la conexión 

es directamente en los pines de Voltaje de señal y por el otro cable se conecta a la masa 

de la batería para evitar anomalías. 
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Figura 13. Conexión para adquisición de datos de sensor TPS. 

6.1.5.4 Conexión sensor de Oxigeno  

 

En el sensor de Oxigeno se tiene cuatro cables los cuales dos perteneces al calentador 

del sensor (C-D) los otros dos son de tierra del sensor y otro de la señal de salida del 

sensor (A-B) 

 

Figura 14. Disposición de pines sensor de Oxígeno (Cook, n.d.) 

Para obtener los datos en este sensor se tuvo que conectar en el cable negro del sensor la 

pinza roja, la conexión es en los pines de Voltaje de señal y el otro cable se conecta a la 

masa batería para evitar irregularidades. 
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Figura 15. Conexión para adquisición de datos de sensor de Oxígeno. 

6.1.6 Dispositivo ELM 327 

 

Los automóviles actuales requieren, una interfaz de comunicación para el diagnóstico de 

manera externa. La transmisión de datos puede ser por varios estándares, pero ninguno 

de ellos puede ser interpretado por el PC. El ELM327 está diseñado para enlazar la 

comunicación con la PCM del Vehículo. Este dispositivo es capaz de interpretar doce 

protocolos OBD, tiene una interfaz simple que se puede enlazar a través de una UART 

(Bernias Vaquero, 2015). 

6.1.6.1 Aplicaciones  

 

Las funciones que realiza el ELM327 son las siguientes (Bernias Vaquero, 2015). 

 

 Lectura de PIDs en tiempo real 

 Lectura de códigos de falla 

 Borrado de códigos de falla 

 

6.1.6.2 Protocolos OBD – II  

 

Los protocolos de la figura 18, interpretados por el dispositivo ELM – 327 son doce 

diferentes, en caso de que el vehículo no cuente con alguno de ellos la comunicación no 

es posible (Bernias Vaquero, 2015). 

 

 

 

 

 



15 
 

 

Figura 16. Protocolos OBD – II de uso genérico (Bernias Vaquero, 2015). 

6.1.7 Descripción de la Falla 

 

Para muestrear los sensores mencionados, se procede a darle un fallo al vehículo, el cual 

consiste en separar el ánodo de la bujía como se observa en la figura 19. Esta falla es 

considerada ya que no requiere una intervención crítica en el motor. 

 

Figura 17. A: Bujía estado OK, B: Bujía es estado de Fallo.  

6.1.8 Obtención de señales. 

 

La DAQ y el ELM – 327 son los dispositivos encargados de recolectar las señales de los 

sensores y los PIDs del OBD II respectivamente. La interfaz gráfica se desarrolla en 

Labview para realizar la conversión analógica – digital. El ELM – 327 tiene su propia 

interfaz gráfica para mostrar los datos recolectados. 

6.1.8.1 Consideraciones iniciales. 

 

El muestreo se realiza en dos etapas, la primera en estático y la segunda, una prueba 

de carretera.  

La tarjeta de adquisición de datos (DAQ) cuenta con ciertas características que deben 

considerarse al momento de realizar el muestreo, las cuales son: 

 Número de entradas analógicas 

 Frecuencia de muestreo admisible de la tarjeta 

 Reducción de la frecuencia de muestreo al usar más de una entrada 
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Las características del ELM son importantes al momento de establecer la 

comunicación con la PCM y recolectar datos, estas son: 

 La PCM del vehículo debe tener alguno der los protocolos establecidos 

anteriormente, de lo contrario la comunicación es nula. 

 Frecuencia de muestreo reducida al aumentar la lectura de los PIDs. 

 

6.1.9 Muestreo de los sensores. 

 

El muestreo de los sensores se realiza mediante el dispositivo “DAQ” el mismo que toma 

las muestras directamente del sensor. La interfaz de control del dispositivo se realiza 

mediante Labview y el proceso de muestreo se detalla en el siguiente diagrama de flujo. 

 

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de adquisición de datos. 

El bucle controla la DAQ y al mismo tiempo almacena los datos muestreados. Esta 

interfaz servirá para tomar los datos de los distintos sensores del vehículo. 

Para el control del ELM – 327 no se requiere interfaz o bucle de control ya que el 

dispositivo tiene su propio software de funcionamiento.    

 

6.1.9.1 Muestreo del TPS. 

 

El TPS es un sensor del tipo resistivo, se debe identificar cuál de los cables es el de señal 

y posiblemente la masa o terminal negativo. Esta última también puede ubicarse en el 

borne negativo de la batería. La muestra del sensor se toma de manera simultánea con la 

DAQ y el ELM 327. Con las conexiones respectivas de los dispositivos antes 

mencionados, los datos obtenidos se presentan en la siguiente figura.  

 
Figura 19. Señal obtenida del TPS, eje Y: porcentaje de apertura del sensor, eje X: Tiempo. 

Los datos muestreados con el dispositivo DAQ estaban investidos en comparación con 

los datos del ELM 327, razón por la cual se realizó una corrección en el muestreo. El 

proceso realizado entrega una ecuación de corrección para que los datos no tengan una 
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desviación excesiva. La ecuación de corrección que entrega el software debe ser ingresada 

en la interfaz de control de la DAQ para obtener un muestreo adecuado.  

 

Figura 20. Resultados de la Regresión. 

La ecuación de corrección presenta las siguientes características, los coeficientes tienen 

una confiabilidad el 95 %   y una precisión de ajuste (𝑅2) de 99%. Los datos son fiables 

y puede usarse para corregir la interfaz de control de la DAQ. 

 

Figura 21. Proceso de muestreo del TPS corregido. 

Modificada la interfaz, ingresando los coeficientes de la ecuación antes mencionada se 

procede con un nuevo muestreo del TPS, los datos obtenidos son los esperados y 

coinciden con los del ELM 327. 

 

6.1.9.2 Muestreo del MAP 

 

Los datos del sensor MAP son muestreados con la interfaz de la figura, aquí no se realizan 

correcciones ya que este sensor entrega resultados positivos. A continuación, los 

resultados. 

 

Figura 22. Señal obtenida del MAP, eje Y: presión de admisión, eje X: Tiempo. 
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6.1.9.3 Muestreo del sensor de O2 

 

Usando la interfaz inicial se procede con el muestreo del sensor de oxígeno. La toma de 

datos de este sensor debe ser con el vehículo encendido ya que debe medir la 

concentración de oxígeno en los gases, de estar apagado el vehículo no existirá señal 

alguna. Los datos obtenidos se presentan a continuación. 

  

Figura 23. Señal obtenida del sensor de O2, eje Y: voltaje, eje X: Tiempo. 

 

6.2 FASE II: Determinación de la frecuencia de trabajo de los sensores.  

 

Los sensores analizados no presentan frecuencias estables, estas variarán según el 

comportamiento o estado de funcionamiento del vehículo, como por ejemplo el ciclo de 

conducción diario. Al no ser estables las frecuencias se desarrolla un software para 

calcular la frecuencia de los sensores analizados, a continuación, se detalla el proceso de 

medición. 

6.2.1 Adquisición de datos 

 

En ésta etapa las señales de los sensores son adquiridas mediante el dispositivo DAQ 

6008, para lo cual se desarrolla una interfaz de control del dispositivo, todo esto se realiza 

con la ayuda del software Labview, utilizando la función DAQ Assistant la cual entrega 

los datos de la señal de ingreso, además la función STOP es utilizada para detener el 

programa y los datos se almacenen en un vector. 

6.2.2 Etapa de corrección de datos 

 

La etapa se utiliza únicamente para los sensores TPS y MAP, debido a que la señal está 

en voltaje y los PID son de porcentaje y presión respectivamente. En la Fase I se 

determinó la ecuación para la corrección de datos por lo tanto sirve en ésta etapa. El valor 

de las constantes será modificado dependiendo del sensor a medir. 

6.2.3 Etapa de filtrado de la señal 

 

Continuando con el proceso del software, es necesario una etapa de filtrado de las señales 

debido a la presencia de ruido proveniente del medio, este ruido se debe eliminar porque 

puede dar una lectura incorrecta de la frecuencia. El ruido generalmente se encuentra a 

frecuencias altas razón por la cual se usa un filtro pasa-bajo mediante el comando “Filter”.  
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6.2.3.1 Filtro Pasa-bajo 

 

El filtro pasa-bajo permite el paso de las frecuencias que están por debajo de la frecuencia 

de corte (Gutiérrez, 2009). La frecuencia de corte seleccionada es de 10 Hz y está en 

función de la máxima frecuencia de los sensores que se detalla posteriormente. 

6.2.4 Etapa de medición  

 

En ésta etapa se utiliza el comando Tone Measurements que mide la frecuencia de la señal 

de ingreso, además permite la visualización numérica de los valores de la frecuencia. 

Posterior a esta fase se incorpora la función Write Measurement File que guarda los datos 

del bucle. 

6.2.5 Generación de información 

 

La etapa final es la encargada de almacenar todos los datos de la medición de la 

frecuencia. La función utilizada es Read From Measurement File y se ubica fuera del 

bucle de medición, esto con la finalidad de guardar toda la información del bucle. 

En el siguiente diagrama de flujo se representa cada una de las etapas detalladas 

anteriormente. 

 

Figura 24.  Diagrama de flujo del proceso de medición de la frecuencia. 

 

6.2.6 Frecuencia del Sensor de Oxígeno (O2)  

 

El sensor de oxígeno (O2) debe llegar a un mínimo de 600°F de temperatura. No debe 

existir irregularidades en la mezcla aire – combustible. Este sensor tiene una señal cíclica 

de al menos una vez por segundo (1 Hz), esto significa tres conteos de cruce en la PCM. 

El sensor de O2 tiene una mejor capacidad de ciclar de mezcla rica a mezcla pobre que 

de mezcla pobre a rica.  
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Figura 25.  Medición del Sensor de Oxígeno (O2) 

Este sensor no solo se basa en ciclar, si no que su frecuencia debe ser rápida y con un 

voltaje adecuado. Con la frecuencia antes mencionada la señal debe cruzar como mínimo 

tres veces el valor de 0.45 V, ya que esto representa el PID o también llamado conteo de 

cruce, si esto se llega a dar el control de emisiones es correcto (Concepción, 2011). 

 

Figura 26.  Frecuencia del Sensor de Oxígeno (O2) 

 

En este caso particular la frecuencia de trabajo del sensor de O2 está en un rango de 

1.1195 Hz y 3.1562 Hz. La adquisición de datos se debe muestrear haciendo referencia 

al teorema de Nyquist, tomando el máximo valor de frecuencia de la señal. 

6.2.7 Frecuencia del Sensor TPS 

 

La frecuencia del sensor TPS no tiene un valor fijo o predeterminado, ya que depende 

totalmente del ciclo de conducción (acelerar y desacelerar). Para la medición de esta 

frecuencia se utiliza el software antes mencionado, en la etapa de filtrado se coloca una 

frecuencia de corte de 10 Hz para eliminar el ruido de la señal. 
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Figura 27.  Medición del Sensor TPS 

En este caso la frecuencia de trabajo del TPS está en un rango de 1.0927 Hz y 5.9498 Hz. 

La adquisición de datos se debe muestrear haciendo referencia al teorema de Nyquist para 

obtener un patrón aproximado de la señal. 

 

Figura 28.  Frecuencia del Sensor TPS 

 

6.2.8 Frecuencia del sensor MAP 

 

El Sensor MAP tiene la misma similitud que el TPS, ya que depende totalmente del ciclo 

de conducción (acelerar y desacelerar). Para la medición de esta frecuencia se utiliza el 

software antes mencionado, en la etapa de filtrado se coloca una frecuencia de corte de 

10 Hz para eliminar el ruido de la señal. 
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Figura 29.  Medición del Sensor MAP 

La frecuencia de trabajo del MAP está en un rango de 1,08704 Hz y 5,63735 Hz. La 

adquisición de datos se debe muestrear haciendo referencia al teorema de Nyquist para 

obtener un patrón aproximado de la señal. 

 

Figura 30. Frecuencia del Sensor MAP 

6.3 Fase III: Estimación de la Frecuencia Ideal de Muestreo 

 

El estudio inicia con los resultados de las frecuencias de trabajo de los sensores obtenidas 

anteriormente. Además, se selecciona de forma aleatoria distintas frecuencias (6, 25, 50, 

66, 100; todo en Hz) de muestreo para después establecer un rango ideal de frecuencias, 

con las cuales muestrear las señales de los sensores analizados.  

 

6.3.1 Sensor TPS 

 

El valor máximo de frecuencia de la señal de este sensor es de 5.9498 Hz. Para determinar 

la mínima tasa de muestreo se debe aplicar el teorema de Nyquist. La frecuencia mínima 

para muestrear este sensor debe ser de 12 Hz aplicando el teorema, esto garantiza un 
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patrón adecuado y evita la generación del aliasing. Utilizando las frecuencias aleatorias, 

para este sensor, se ve mayor influencia en el resultado al utilizar 6 Hz. Esto es lógico ya 

que la mínima frecuencia de muestreo es de 12 Hz. Por lo tanto, el muestreo de este sensor 

debe realizarse con frecuencias desde 12 Hz en adelante. 

6.3.2 Sensor MAP 

 

El valor máximo de frecuencia de la señal de este sensor es de 5,63735 Hz. La mínima 

tasa de muestreo debe ser el doble de la frecuencia máxima. Entonces esta frecuencia es 

de 11,5 Hz aplicando el teorema de Nyquist, esto garantiza un patrón adecuado y evita el 

aliasing. Utilizando las frecuencias aleatorias, en este sensor, se ve mayor influencia en 

el resultado al utilizar 6 Hz. Esto es lógico ya que la mínima frecuencia de muestreo es 

de 11,5 Hz.  

Por lo tanto, el muestreo de este sensor debe realizarse con frecuencias desde 11,15 Hz 

en adelante. 

6.3.3 Sensor de Oxígeno 

 

El valor máximo de frecuencia de la señal de este sensor es de 3,1562 Hz. La mínima tasa 

de muestreo debe ser el doble. Entonces esta frecuencia es de 6,3 Hz aplicando el teorema 

de Nyquist, esto evita el aliasing. Utilizando las frecuencias aleatorias, en este sensor, no 

se presenta influencia en el resultado al utilizar estas frecuencias. Esto es lógico ya que la 

mínima frecuencia de muestreo es de 6,3 Hz.  

Por lo tanto, el muestreo de este sensor debe realizarse con frecuencias desde 6 Hz en 

adelante. 

6.4 FASE IV: Determinación estadística de la influencia en la frecuencia de 

muestreo.  

 

El análisis de varianza se realiza con frecuencias de muestreo aleatorias, entre estas están 

6, 25, 50, 66 y 100 todo en Hertz. La selección de estas tasas de muestreo sirve para 

determinar si existe diferencias significativas entre ellas, además se seleccionaron 

características de las señales como la Energía, Potencia, Media, RMS, Varianza, 

Desviación Estándar y Kurtosis para tener en cuenta con cuál de estas se puede notar más 

la influencia de las frecuencias de muestreo seleccionadas. 

6.4.1 Análisis de Varianza (ANOVA) 

 

El análisis de varianza ANOVA es un conjunto de modelos estadísticos utilizados para 

relacionar variables cuantitativas con cualitativas a partir de relaciones de dependencia, 

cuando existe mediciones repetidas y los sujetos pueden variar en una o más 

características. El análisis es una forma particular de prueba de hipótesis estadística. En 

el ANOVA, la varianza observada se divide en componentes atribuibles a diferentes 

fuentes de variación. La suposición en el análisis de varianza se refiere a la distribución 

de probabilidad de las respuestas del proceso de la siguiente manera (Dagnino & others, 

2014; Danila, Ungureanu, Moraru, & Voicescu, 2017). 
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Las observaciones son estadísticamente independientes 

 La distribución estadística de los residuos es normal 

 La varianza de los grupos de datos es la misma. 

Existen modelos de ANOVA entre los cuales se destacan los siguientes, de un factor; es 

una prueba estadística que considera una variable independiente categórica y una variable 

dependiente continua. El multidireccional; este modelo considera una variable 

dependiente y dos o más variables independientes (Campbell, Bray, Ritz, & Groce, 2018; 

López Roldán & Fachelli, 2016). 

6.4.2 ANOVA de un solo factor 

 

Este método se usa cuando se tiene un factor controlado o aleatorio, teniendo en cuenta 

que los datos que se ocupen son independientes entre sí, al obtener los resultados cada 

parte del análisis debe tener una distribución normal, los datos no deben tener una 

varianza con diferencia significativa (Boqué & Maroto, 2004). 

6.4.3 Hipótesis del ANOVA de un solo Factor 

 

En el ANOVA de un solo factor se supone que las x poblaciones son independientes y 

tienes medias 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑥 con varianza común. El análisis busca el método más acertado 

para probar las hipótesis (Walpole, 2007).  

 Hipótesis Nula: Esta afirmación establece que todas las medias de las muestras 

son iguales. 

                                               𝐻0: 𝑢1 = 𝑢2 = ⋯ = 𝑢𝑥                                        (2) 
 

 Hipótesis Alternativa: Mínimo dos de las medias de las muestras no son iguales. 

 

                                             𝐻0: 𝑢1 ≠ 𝑢2 ≠ ⋯ ≠ 𝑢𝑥                                         (3) 

6.4.4 Prueba de Tukey  

 

La prueba de Tukey se aplica en ANOVA para comparar parejas de condiciones y 

determinar si existe una diferencia significativa. Tukey basa su análisis en observar la 

variación existente entre los pares de medias para evaluar las hipótesis (Hinton, 1995). 

6.4.5 P – Value 

 

Este valor se obtiene en las pruebas de diseño de experimentos, es la probabilidad que da 

a conocer la significancia de la prueba. Para dar un verdadero sentido al experimento se 

debe tratar una secuencia de pruebas referidas a un mismo tema o contexto. 

Se tiene posibilidades de resultados, ya que si el valor de p -value es inferior al establecido 

se da a entender que el efecto estudiado se comprueba, en cambio si el p-value es superior 

se conoce que el efecto es mínimo, pero si el valor de p-value se encuentra entre un rango 

del valor inferior y superior se debe diseñar un nuevo experimento para tener una mejor 

evaluación de los efectos. Ya que se evalúa si hay una diferencia significativa en el 

experimento (George, Fisher, & Verhs, 2007). 
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A continuación, se detallan algunos conceptos para comprender el análisis. 

Energía: La energía de una señal es similar al aplicar un voltaje a una resistencia de 1 

ohmio (Bermeo Naula, 2017). 

                                                                𝐸 = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑁−1

𝑖=0

                                                             (4) 

Potencia: Energía en un intervalo de tiempo cuando se analiza señales discretas (Bermeo 

Naula, 2017). 

                              𝑃 =
1

𝑁2 − 𝑁1
∑ 𝑥𝑖

2

𝑁2

𝑖=𝑁1

≈
𝐸

𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
                          (5) 

Donde: 

𝑁2 es el rango de medición en número de muestras 

𝑥𝑖  es el valor muestral 

Media: Es la sumatoria de los valores en estudio dividido para el número de muestras, en 

otras palabras, es el promedio de las muestras (Bermeo Naula, 2017). 

                                             𝑚 =
𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝑥

𝑁
                                              (6) 

RMS: Es la raíz cuadrada del promedio de la sumatoria de los cuadrados de los datos en 

el rango de análisis (Bermeo Naula, 2017). 

                                              𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

                                                      (7) 

Varianza: Medida de dispersión que hace referencia a la esperanza del cuadrado de la 

desviación de dicha variable respecto a su media (Walpole, 2007). 

                                            𝑉𝑎𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑁 − 1
                                                (8) 

Donde: 

𝑥𝑖  es la “i – ésima” observación  

�̅� es la media de las observaciones 

 N es el número de observaciones 

Desviación Estándar: Índice que indica la dispersión de un conjunto de datos. La 

desviación estándar es mayor entonces mayor será la dispersión de los datos (González, 

1963). 

                                            𝐷𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
                                             (9) 
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Donde: 

𝑥𝑖  es la “i – ésima” observación en la muestra 

�̅� es la media de las observaciones 

 n es el tamaño de la muestra 

Kurtosis: Medida relacionada con la amplitud y cantidad de picos presentes en una señal. 

La Kurtosis crece cuando hay mayor número de picos y viceversa (Bermeo Naula, 2017).   

                              𝐾 =
𝑛 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)4𝑛

𝑖=1
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1
⁄                                   (10) 

6.4.6 Prueba Estática 

 

Las características de las señales ahora pasan a ser las variables de análisis, a 

continuación, se detalla el estudio realizado con cada una de ellas. 

 

6.4.7 Sensor TPS 

 

6.4.7.1 Energía TPS 

 

En la gráfica de distribución normal de la figura, se presenta residuos versus sus valores 

esperados para los datos de energía, los residuos siguen la recta y no hay evidencia de 

irregularidades en los datos. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, los residuos están dispersos alrededor del 

cero, por lo tanto, no hay varianza no constante o valores atípicos. 

En el histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo 

así no existe asimetría o valores atípicos. La gráfica de residuos en el orden de 

observaciones, esta gráfica es de gran utilidad cuando el orden de las observaciones puede 

alterar los resultados, esto ocurre cuando las muestras son recolectadas en una secuencia 

establecida. Para los datos de energía, los residuos están dispersos alrededor del cero, no 

existe evidencia correlación de error. 
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Figura 31. Gráfica de residuos para energía.  

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias de 6 Hz y 66Hz no se sobreponen con las demás, esto significa que existe 

diferencia en las medias para las frecuencias mencionadas. 

 

Figura 32. Gráfica de Intervalos de Energía vs Condición, IC 95%. 

El método de Tukey sirve para comparar las medias para cada par de niveles de un factor, 

como se observa en la figura, el intervalo de confianza para las frecuencias de 6hz y 66hz 

están en un rango que no incluye el cero, esto indica una diferencia significativa. 

Todos los intervalos para los demás pares de medias incluyen cero, esto significa una 

diferencia no significativa. 
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Figura 33. Comparación de Tukey para media.  

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a cero, que es inferior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que existe una diferencia significativa para las frecuencias de 6 Hz y 66 Hz, por 

lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa. 

6.4.7.2 Potencia TPS 

 

La gráfica de probabilidad normal, indica que la mayoría de puntos se distribuyen 

normalmente a lo largo de la línea recta, por lo tanto, no se evidencia alguna asimetría o 

valores atípicos. De igual forma, los residuos dispersos alrededor del cero, indican 

varianza no constante, valores no atípicos. 

En el histograma se observa que no existe asimetría o valores atípicos. La gráfica de 

residuos en el orden de observaciones indica que los datos de potencia están dispersos 

alrededor del cero y no existe relación entre los datos. 
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Figura 34. Gráfica de residuos para Potencia. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa como en el caso anterior, 

que las muestras de las frecuencias de 6 Hz y 66Hz no se sobreponen con las demás, 

existiendo diferencias significativas. 

 

Figura 35. Gráfica de Intervalos de Potencia vs Condición, IC 95%. 

Como se observa en la figura, la frecuencia de 6hz y 66hz están en un rango que no 

incluye el cero, esto es supone una diferencia significativa. Y en los intervalos que 

incluyen cero, las diferencias no son significativas. 
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Figura 36. Comparación de Tukey para media. 

El análisis de varianza presenta los siguientes resultados, el p – value para los datos de 

potencia es de “cero” siendo inferior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para 

el análisis. Con estos valores se concluye que existe una diferencia significativa para las 

frecuencias de 6 Hz y 66 Hz, por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa. Con este 

análisis se puede determinar la influencia de las frecuencias mencionadas, al momento 

del muestreo de las señales. 

6.4.7.3 Media TPS 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, indica que los datos se distribuyen 

normalmente a lo largo de la recta, es así que no se evidencia alguna asimetría o valores 

atípicos. De igual forma, en la gráfica de residuos versus ajustes, los residuos están 

dispersos alrededor del cero de forma aleatoria, es así que no existe varianza no constante, 

valores atípicos o términos faltantes. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no representan 

problemas en el análisis. La gráfica de residuos en el orden de observaciones indica que 

los datos están dispersos alrededor del cero y los términos de error no están relacionados. 
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Figura 37. Gráfica de residuos para la Media.  

 

En la figura, se observa que las muestras con frecuencia de 6 Hz y 66 Hz no se sobreponen 

con el resto, existiendo una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 38. Gráfica de Intervalos de Media vs Condición, IC 95%. 

La figura, del análisis de Tukey se observa que ciertos intervalos no incluyen el cero, 

existiendo diferencias estadísticamente significativas, el resto de intervalos al incluir el 

cero no presentan diferencias. La diferencia más representativa es aquella que se muestreo 

con 6 Hz. 
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Figura 39. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene, el p –value es de “cero”, inferior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se concluye que existe una 

diferencia significativa para las frecuencias de 6 Hz y 66 Hz, aceptandose la hipótesis 

alternativa. Con este análisis se puede determinar la influencia de las frecuencias 

mencionadas, al momento del muestreo de las señales. 

6.4.7.4 RMS TPS 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, indica que los datos se distribuyen 

normalmente a lo largo de la recta con ligeras separaciones del grupo principal, no se 

evidencia alguna asimetría o valores atípicos. De igual forma en los residuos versus 

ajustes, los residuos están dispersos alrededor del cero de forma aleatoria, es así que no 

existe varianza no constante o valores atípicos. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no representan 

problemas en el análisis. La gráfica de residuos en el orden de observaciones, indica que 

los datos están dispersos alrededor del cero y los términos de error no están relacionados. 
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Figura 40. Gráfica de residuos para RMS. 

En la figura, se observa que las muestras con frecuencia de 6 Hz y 66 Hz no se sobreponen 

con el resto, existiendo una diferencia significativa entre los datos. Este patrón se repite 

constantemente en los análisis anteriores, siendo estas frecuencias las que presenta mayor 

influencia en la toma de datos. 

 

Figura 41. Gráfica de Intervalos de RMS vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey ciertos intervalos no incluyen el cero, por ello se 

determina que existen diferencias estadísticamente significativas, el resto de intervalos al 

incluir el cero no presentan diferencias significativas. Las diferencias más representativas 

son aquellas que se muestrearon con 6 Hz. 
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Figura 42. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p –value es de “cero”, 

inferior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se determina 

que existe una diferencia significativa para las frecuencias de 6 Hz y 66 Hz, aceptándose 

la hipótesis alternativa. Con este análisis se puede determinar la influencia de las 

frecuencias mencionadas, al momento del muestreo de las señales. 

6.4.7.5 Varianza TPS 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos no se distribuyen normalmente 

a lo largo de la recta, debido a cierta asimetría o valores atípicos. De igual forma en los 

residuos versus ajustes, los datos no están dispersos alrededor del cero de forma aleatoria 

ya que se observan aglomeraciones, pudiendo ser por la existencia de valores atípicos o 

no normalidad. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, esto puede estar 

influyendo en el resultado del análisis. La gráfica de residuos en el orden de 

observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y los términos de 

error no están relacionados. 
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Figura 43. Gráfica de residuos para la Varianza. 

En la figura, se observa que las muestras se sobreponen con el resto, por ello no existe 

una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 44. Gráfica de Intervalos de Varianza vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello se 

determina que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 45. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p –value es de 0,925 

superior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos resultados, no existe 

una diferencia significativa para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Con estos resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro 

debido a la irregularidad de los datos y que no existe diferencias. 

6.4.7.6 Desviación Estándar TPS 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos se distribuyen normalmente a lo 

largo de la recta, pero presentan debido a cierta irregularidad. En los residuos versus 

ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero, pero se observan aglomeraciones, 

pudiendo ser por la existencia de valores atípicos o no normalidad. 

En el histograma se observa que no existe valores atípicos. La gráfica de residuos en el 

orden de observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y los 

términos de error no están relacionados. 
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Figura 46. Gráfica de residuos para la Desviación Estándar. 

En la figura, se observa que las muestras se sobreponen con el resto, por ello no existe 

una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 47. Gráfica de Intervalos de la Desviación Estándar vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello se 

determina que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 48. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene, el p – value es de 0,433 superior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se determina que no hay una 

diferencia significativa para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. Con 

estos resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 

6.4.7.7 Kurtosis TPS 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos no se distribuyen normalmente 

a lo largo de la recta, debido a valores atípicos. En los residuos versus ajustes, los datos 

están dispersos alrededor del cero, pero se observan pocas aglomeraciones y el patrón 

tiene forma cónica, pudiendo ser por la existencia de valores atípicos o no normalidad. 

En el histograma se observa que existe una cola debido a la asimetría. La gráfica de 

residuos en el orden de observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del 

cero y los términos de error no están relacionados. 
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Figura 49. Gráfica de residuos para la Desviación Estándar.  

En la figura, se observa que las muestras se sobreponen con el resto, por ello no existe 

una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 50. Gráfica de Intervalos de Kurtosis vs Condición, IC 95%.  

En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 51. Comparación de Tukey para media.  

Con el análisis de varianza se obtiene el p – value de 0,491 superior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se concluye que no existe una 

diferencia significativa para las frecuencias, y se acepta la hipótesis nula. Con estos 

resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 

6.4.8 Sensor MAP 

 

6.4.8.1 Energía MAP 

 

En la gráfica de distribución normal de la figura, se presenta residuos versus sus valores 

esperados para los datos de energía, los residuos siguen la recta y no hay evidencia de 

irregularidades en los datos. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, los residuos están dispersos alrededor del 

cero, por lo tanto, no hay varianza no constante o valores atípicos. 

En el histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo 

así no existe asimetría o valores atípicos. La gráfica de residuos en el orden de 

observaciones, esta gráfica es de gran utilidad cuando el orden de las observaciones puede 

alterar los resultados, esto ocurre cuando las muestras son recolectadas en una secuencia 

establecida. Para los datos de energía, los residuos están dispersos alrededor del cero, no 

existe evidencia correlación de error. 
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Figura 52. Gráfica de residuos para la Energía. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que la muestra de la 

frecuencia de 6 Hz no se sobrepone con las demás, esto significa que existe diferencia 

significativa en las medias. 

 

Figura 53. Gráfica de Intervalos de Energía vs Condición, IC 95%. 

Con el método de Tukey se compara las medias, como se observa en la figura, la 

frecuencia de 6hz está en un rango que no incluye el cero, esto indica una diferencia 

significativa de las medias. 

Los intervalos de confianza que incluyen cero, indican que las diferencias no son 

significativas. 
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Figura 54. Comparación de Tukey para media.  

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a cero, que es inferior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Existe una diferencia 

significativa para la frecuencia de 6 Hz, por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa y 

se determina que esa frecuencia influye al momento de tomar datos. 

6.4.8.2 Potencia MAP 

 

En la figura de probabilidad, los puntos se distribuyen normalmente a lo largo de la línea 

recta, entonces, no se evidencia asimetría o valores atípicos. De igual forma, los residuos 

están aleatoriamente dispersos alrededor del cero, por lo tanto, no existe varianza no 

constante, valores atípicos o términos faltantes. 

En el histograma se observa que no existe asimetría o valores atípicos. En la gráfica de 

residuos en el orden de observaciones, los datos de potencia están dispersos alrededor del 

cero y no existe relación alguna entre los datos. 
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Figura 55. Gráfica de residuos para la Potencia. 

En la figura de nivel ICs, se observa como en el caso anterior, que la muestra de la 

frecuencia de 6 Hz no se sobrepone con las demás, existiendo diferencias significativas. 

 

Figura 56. Gráfica de Intervalos de Potencia vs Condición, IC 95%. 

En la figura, la frecuencia de 6 Hz no incluye el cero, esto indica que existe una diferencia 

entre estas medias.  
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Figura 57. Comparación de Tukey para media.  

El análisis de varianza presenta los siguientes resultados, el p – value para los datos de 

potencia es de “cero” siendo inferior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con 

estos valores se concluye que existe en la frecuencia de 6 Hz una diferencia significativa; 

se acepta la hipótesis alternativa. Con este análisis se puede determinar la influencia de 

la frecuencia mencionada. 

6.4.8.3 Media MAP 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, la mayoría de datos se distribuyen 

normalmente a lo largo de la recta, por lo tanto, no se evidencia valores atípicos. En la 

gráfica de residuos versus ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero de forma 

aleatoria, es así que no existe varianza no constante o términos faltantes. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no existen 

valores atípicos. La gráfica de residuos en el orden de observaciones, indica que los datos 

están dispersos alrededor del cero y los términos de error no están relacionados. 

 

Figura 58. Gráfica de residuos para la Media.  
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En la figura, se observa que la muestra con frecuencia de 6 Hz no se sobrepone con el 

resto; existiendo una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 59. Gráfica de Intervalos de Media vs Condición, IC 95%. 

La figura, del análisis de Tukey ciertos intervalos no incluyen el cero, entonces se 

determina que existen diferencias significativas, el resto de intervalos incluyen cero por 

esta razón no presentan diferencias significativas.  

 

Figura 60. Comparación de Tukey para media. 

Los resultados del análisis de varianza son, el p –value es de “cero”, inferior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se concluye que existe una 

diferencia para la frecuencia de 6 Hz, entonces, se acepta la hipótesis alternativa. Con 

este análisis se determina la influencia de la frecuencia mencionada, al momento del 

muestreo de las señales. 
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6.4.8.4 Media Recortada MAP 

 

La función Media Recortada permite eliminar un porcentaje de las muestras en la parte 

máxima y mínima, en este caso se recorta las muestras en un 5%. Este análisis particular 

se realiza para verificar que los resultados de la prueba anterior (Media) no estén 

influenciado por la presencia de ruido. 

En la gráfica de probabilidad normal los datos se distribuyen normalmente, por lo tanto, 

no se evidencia valores irregulares. En la gráfica de residuos versus ajustes, los datos 

están dispersos alrededor del cero de forma aleatoria, es así que no existe valores atípicos. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no existen 

valores atípicos. La gráfica de residuos en el orden de observaciones, indica que los datos 

están dispersos alrededor del cero. 

 

Figura 61. Gráfica de residuos para la Media Recortada.  

 

En la figura, se observa que la frecuencia de 6 Hz no se sobrepone con el resto; existiendo 

una diferencia significativa.  
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Figura 62. Gráfica de Intervalos para la Media Recortada vs Condición, IC 95%. 

La figura, del análisis de Tukey algunos intervalos no incluyen el cero por ello existen 

diferencias significativas, el resto de intervalos incluyen cero por esta razón no presentan 

diferencias.  

 

Figura 63. Comparación de Tukey para Media Recortada. 

 

Los resultados del análisis de varianza son, el p – value es de “cero”, inferior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se concluye que existe una 

diferencia para la frecuencia de 6 Hz, aceptando la hipótesis alternativa. Con este análisis 

se verifica la influencia de la frecuencia mencionada en el muestreo de la señal. El análisis 

verifica que los resultados obtenidos con la Media no están influenciados por la presencia 

de ruido, es así que se aceptan estos valores en el resultado final de la prueba. 
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6.4.8.5 RMS MAP 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos se distribuyen normalmente a lo 

largo de la recta, no se evidencia alguna asimetría o valores atípicos. En los residuos y 

ajustes, los valores están dispersos alrededor de cero aleatoriamente, es así que no existe 

varianza no constante, valores atípicos o términos faltantes. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no representan 

problemas en el análisis. La gráfica de residuos en el orden de observaciones, indica que 

los datos están dispersos alrededor del cero y los términos de error no están relacionados 

entre sí. 

 

Figura 64. Gráfica de residuos para el RMS.  

En la figura, se observa que con una frecuencia de 6 Hz no se sobreponen con el resto, 

existiendo una diferencia significativa entre los datos. Este patrón se repite 

constantemente en los análisis anteriores, siendo esta frecuencia la que presenta mayor 

influencia en la toma de datos. 
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Figura 65. Gráfica de Intervalos de RMS vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey ciertos intervalos no incluyen el cero, por ello se 

determina que existen diferencias estadísticamente significativas, el resto de intervalos al 

incluir el cero no presentan diferencias. 

 

Figura 66. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p –value es de “cero”, 

inferior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se concluye 

que existe una diferencia significativa para las frecuencias de 6 Hz, por lo tanto, se acepta 

la hipótesis alternativa. Con este análisis se puede determinar la influencia de las 

frecuencias mencionadas, al momento del muestreo de las señales. 
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6.4.8.6 Varianza MAP 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, indica que los datos no se distribuyen 

normalmente, debido a irregularidades en los datos. De igual forma en los residuos versus 

ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero de forma aleatoria, pero se observan 

aglomeraciones, pudiendo ser por la existencia de valores atípicos o no normalidad. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, esto puede estar 

influyendo en el resultado del análisis. La gráfica de residuos en el orden de 

observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y los términos de 

error no están relacionados. 

 

Figura 67. Gráfica de residuos para la Varianza. 

En la figura, se observa que las muestras incluyen el cero, por lo tanto, no existe una 

diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 68. Gráfica de Intervalos de Varianza vs Condición, IC 95%.  
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En la figura, del análisis de Tukey los intervalos incluyen el cero, entones no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 

 

Figura 69. Comparación de Tukey para media.  

Con el análisis de varianza se obtiene, el p – value es de “1” superior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Se concluye que no existe una diferencia 

significativa para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. Con estos 

resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 

6.4.8.7 Desviación Estándar MAP 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos no se distribuyen normalmente 

a lo largo de la recta, debido a cierta asimetría o valores atípicos. En los residuos versus 

ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero, pero se observan pequeñas 

aglomeraciones. 

En el histograma se observa que no existe valores atípicos. La gráfica de residuos en el 

orden de observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y no hay 

relación en los términos de error. 
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Figura 70. Gráfica de residuos para la Desviación Estándar. 

En la figura, se observa que todas las muestras se sobreponen, por ello no existe una 

diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 71. Gráfica de Intervalos de Desviación Estándar vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 72. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p –value es de 0,964 

superior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. No existe una diferencia 

significativa para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. Con estos 

resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 

6.4.8.8 Kurtosis MAP 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos se distribuyen normalmente a lo 

largo de la recta, no se evidencia alguna asimetría o valores atípicos. En los residuos 

versus ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero, pero se observan mínimas 

aglomeraciones. 

En el histograma se observa que no existe valores atípicos. La gráfica de residuos en el 

orden de observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y los 

términos de error no están relacionados. 

 

Figura 73. Gráfica de residuos para la Kurtosis. 
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En la figura, se observa que las muestras se sobreponen con el resto, por ello no existe 

una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 74. Gráfica de Intervalos de Kurtosis vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello no existen 

diferencias significativas. 

 

Figura 75. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene el p – value de 0,224 superior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos valores se concluye que no existe una 

diferencia significativa para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. Con 

estos resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 
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6.4.9 Sensor de Oxígeno (O2) 

 

6.4.9.1 Energía O2 

En la gráfica de distribución normal de la figura, se presenta residuos y sus valores 

esperados para los datos de energía, los residuos siguen la recta y no hay evidencia de 

irregularidades en los datos. En la gráfica de residuos y valores ajustados, los residuos 

están dispersos alrededor del cero, por lo tanto, no hay varianza no constante o valores 

atípicos. 

En el histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo 

así no existe asimetría o valores atípicos. La gráfica de residuos en el orden de 

observaciones, esta gráfica es de gran utilidad cuando el orden de las observaciones puede 

alterar los resultados, esto ocurre cuando las muestras son recolectadas en una secuencia 

establecida. Para los datos de energía, los residuos están dispersos alrededor del cero, no 

existe evidencia correlación de error. 

 

Figura 76. Gráfica de residuos para la Energía. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras se 

sobreponen con las demás, esto significa que no existe diferencia significativa en las 

medias. 
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Figura 77. Gráfica de Intervalos de Energía vs Condición, IC 95%. 

Como se observa en la figura, las muestras están en un rango que incluye el cero, esto 

indica que la diferencia entre estas medias es significativa.  

 

Figura 78. Comparación de Tukey para media. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a “1”, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se determina que no existe 

una diferencia significativa, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula y se determina que 

esa no frecuencia influye al momento de tomar datos. 
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6.4.9.2 Potencia O2 

 

La gráfica de probabilidad normal, los puntos se distribuyen normalmente a lo largo de 

la línea recta, entonces, no se evidencia de valores atípicos, pero presentan cierta 

separación. De igual forma, los residuos están dispersos alrededor del cero, por lo tanto, 

no existe varianza no constante, valores atípicos o términos faltantes. 

En el histograma se observa que no existe asimetría o valores atípicos. En la gráfica de 

residuos en el orden de observaciones los datos de potencia están dispersos alrededor del 

cero y no existe relación alguna entre los datos. 

 

Figura 79. Gráfica de residuos para la Potencia.  

En la figura de intervalos, se observa que las muestras se sobreponen con las demás, esto 

indica que no existe diferencia significativa en las medias. 

 

Figura 80. Gráfica de Intervalos de Potencia vs Condición, IC 95%.  
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Como se observa en la figura, las muestras están en un rango que incluye el cero, esto 

indica que la diferencia es significativa.  

 

Figura 81. Comparación de Tukey para media. 

El análisis de varianza presenta los siguientes resultados, el p –value para los datos de 

potencia es de “1” superior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. Con estos 

valores se concluye que no existe una diferencia significativa y se acepta la hipótesis nula. 

6.4.9.3 Media O2 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos se distribuyen normalmente a lo 

y no se evidencia asimetría o valores atípicos. En la gráfica de residuos versus ajustes, los 

datos están dispersos entorno al cero de forma aleatoria, es así que no existe varianza no 

constante, valores atípicos o términos faltantes. 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no existen 

valores atípicos. La gráfica de residuos en el orden de observaciones, los datos se 

encuentran dispersos alrededor del cero y los términos no están relacionados. 
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Figura 82. Gráfica de residuos para la Media. 

En la figura, se observa que la muestras se sobreponen con el resto, por lo tanto, no existe 

una diferencia estadísticamente significativa. 

 

Figura 83. Gráfica de Intervalos de Media vs Condición, IC 95%. 
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La figura, del análisis de Tukey todos loa intervalos incluyen el cero, se determina que 

no existen diferencias significativas.  

 

Figura 78. Comparación de Tukey para media. Fuente: Autores. 

El resultado del análisis de varianza entrega, el p –value es de “1”, superior al nivel de 

significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. No existe una diferencia significativa para las 

frecuencias aceptando así la hipótesis nula. Con este análisis se determina que no influyen 

las frecuencias al momento del muestreo de las señales. 

6.4.9.4 RMS O2 

 

En la figura de probabilidad normal, los datos se distribuyen normalmente a lo largo de 

la recta, algunos de ellos están algo alejados del resto, pero no se evidencia alguna 

asimetría o valores atípicos. En los residuos versus ajustes, los valores están dispersos 

alrededor del cero, es así que no existe varianza no constante y valores atípicos 

En el histograma se observa que existe una separación en las barras, pero no representan 

problemas en el análisis. La gráfica de residuos en el orden de observaciones, indica que 

los datos están dispersos alrededor del cero y los términos de error no están relacionados 

entre sí. 
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Figura 84. Gráfica de residuos para el RMS. 

En la figura, se observa que lo datos se sobreponen con el resto, por ello no existe una 

diferencia significativa entre los datos. Este patrón se repite constantemente en los análisis 

anteriores, por lo tanto, estas frecuencias de muestreo no influyen en la toma de datos de 

este sensor. 

 

Figura 85. Gráfica de Intervalos de RMS vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello se 

determina que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 86. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene lo siguiente, el p – value es de “1”, superior al nivel 

𝑎 = 0,05 seleccionado. Se concluye que no existe una diferencia significativa, por lo 

tanto, se acepta la hipótesis nula. Es así que con estos resultados la frecuencia de muestreo 

no influye en la toma de datos. 

6.4.9.5 Varianza O2 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, indica que los datos se distribuyen 

normalmente y no existe o valores atípicos. De igual forma en los residuos versus ajustes, 

los datos están dispersos entorno al cero de forma aleatoria, sin la existencia de valores 

atípicos o no normalidad. 

En el histograma se observa la no existencia de valores atípicos. La gráfica de residuos 

en el orden de observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y los 

términos no están relacionados. 

 

Figura 87. Gráfica de residuos para la Varianza. 
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En la figura, se observa que las muestras se sobreponen entre sí, por lo tanto, no existe 

una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 88. Gráfica de Intervalos de Varianza vs Condición, IC 95%. 

En la figura, del análisis de Tukey los intervalos incluyen el cero, entones se determina 

que no existen diferencias significativas. 

 

Figura 89. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p –value es de 0,263 

superior a 𝑎 = 0,05 seleccionado. Se concluye que no existe una diferencia significativa 

para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. Con estos resultados no se 

puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 
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6.4.9.6 Desviación Estándar O2 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos se distribuyen normalmente a lo 

largo de la recta con una ligera separación al inicio y fin, no se presentan valores atípicos. 

En los residuos versus ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero, pero se 

observan pequeñas aglomeraciones. 

En el histograma se observa que no existe valores atípicos. En la gráfica de residuos en 

el orden de observaciones, los datos están dispersos alrededor del cero y no hay relación 

en los términos de error. 

 

Figura 90. Gráfica de residuos para la Desviación Estándar. 

En la figura, se observa que todas las muestras se sobreponen, por ello no existe una 

diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 91. Intervalos de Desviación Estándar vs Condición, IC 95%. 
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En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 

 

Figura 92. Comparación de Tukey para media. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p – value es de 0,295 

superior al nivel 𝑎 = 0,05 seleccionado. No existe una diferencia significativa para las 

frecuencias y, se acepta la hipótesis nula. Con estos resultados no se puede determinar la 

influencia de la frecuencia de muestro. 

6.4.9.7 Kurtosis O2 

 

La gráfica de probabilidad normal de la figura, los datos se distribuyen normalmente a lo 

largo de la recta, no se evidencia alguna asimetría o valores atípicos. En los residuos 

versus ajustes, los datos están dispersos alrededor del cero, pero se observan pocas 

aglomeraciones. 

En el histograma se observa que no existe valores atípicos. La gráfica de residuos en el 

orden de observaciones, indica que los datos están dispersos alrededor del cero y los 

términos de error no están relacionados. 
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Figura 93. Gráfica de residuos para la Kurtosis. 

En la figura, se observa que las muestras se sobreponen con el resto, por ello no existe 

una diferencia significativa entre los datos.  

 

Figura 94. Gráfica de Intervalos de Kurtosis vs Condición, IC 95%. 
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En la figura, del análisis de Tukey todos los intervalos incluyen el cero, por ello no existen 

diferencias estadísticamente significativas. 

 

Figura 95. IC simultáneos de 95% de Tukey para la Kurtosis. 

Con el análisis de varianza se obtiene los siguientes resultados, el p – value es de 0,556 

superior al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado. No existe una diferencia 

significativa para las frecuencias, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. Con estos 

resultados no se puede determinar la influencia de la frecuencia de muestro. 

6.4.10 Sensibilidad 

 

El análisis ANOVA aplicado a los datos de la prueba estática entregan los valores que se 

observan en la tabla. Teniendo como referencia a las variables que tienen un p – value de 

cero o cercanos a cero, pero inferior al nivel de significancia de 0,05. Estas variables son 

Kurtosis MAP, RMS TPS, RMS MAP, Potencia TPS, Potencia MAP, Media TPS, Media 

MAP, Energía TPS y Energía MAP. 
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Tabla 1. Resumen de Resultados del ANOVA de la Prueba de Carretera. 

Variable p - value 

Varianza MAP 1 

RMS O2 1 

Potencia O2 1 

Media O2 1 

Energía O2 1 

Desviación Estándar MAP 0,964 

Varianza TPS 0,925 

Kurtosis O2 0,556 

Kurtosis TPS 0,491 

Desviación Estándar TPS 0,433 

Desviación Estándar O2 0,295 

Varianza O2 0,263 

Kurtosis MAP 0,224 

RMS TPS 0 

RMS MAP 0 

Potencia TPS 0 

Potencia MAP 0 

Media TPS 0 

Media MAP 0 

Energía TPS 0 

Energía MAP 0 

 

Las variables antes mencionadas son aquellas que presentan mayor sensibilidad o 

influencia en el muestreo de datos con las frecuencias establecidas anteriormente. 

6.4.11 Prueba de Carretera 

 

6.4.12 Sensor TPS 

 

6.4.12.1 Energía TPS 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta residuos versus sus valores esperados 

para los datos de energía, los residuos siguen recta y no hay evidencia de, asimetría y de 

variables no identificadas. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, los datos están dispersos alrededor del cero, 

por lo tanto, no hay varianza no constante, términos faltantes o valores atípicos. En el 

histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo así 

no existe asimetría o valores atípicos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, esta gráfica es útil cuando el orden 

de las observaciones puede influir en los resultados, esto puede ocurrir si las muestras son 

recolectadas en una secuencia de tiempo o en alguna secuencia establecida. Para los datos 

de energía los residuos están dispersos alrededor del cero, no existe evidencia que los 

datos de error estén correlacionados entre sí. 
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Figura 96. Gráfica de residuos para energía. 

En la figurade intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 97. Gráfica de Intervalos de Energía vs Condición, IC 95%. 

Con el método de Tukey se compara las medias para cada par de niveles de un factor, 

como se observa en la figura, los intervalos de confianza para la diferencia entre las 

medias incluyen cero, esto significa que las diferencias no son significativas. 
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Figura 98. Comparación de Tukey para media. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,794 , que es superior 

al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

6.4.12.2 Potencia TPS 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, los datos están dispersos alrededor del 

cero, por lo tanto, no existe varianza no constante o valores atípicos, comprobándolo en 

el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, los datos de energía los residuos 

están dispersos alrededor del cero y los datos de error no estén correlacionados. 
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Figura 99. Gráfica de residuos para potencia. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 100. Gráfica de Intervalos de Potencia vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,986 , que es superior 

al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 
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Figura 101. Comparación de Tukey para media. 

6.4.12.3 Media TPS 

 

En la figura de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén correlacionados. 

 

Figura 102. Gráfica de residuos para Media. 
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En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 103. Gráfica de Intervalos de Media vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,893 , que es superior 

al nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 104. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.12.4 RMS TPS 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, no existe evidencia de varianza no 

constante, comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén correlacionados. 

 

Figura 105. Gráfica de residuos para RMS. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 
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Figura 106. Gráfica de Intervalos de RMS vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,998, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 102. Comparación de Tukey para media. Fuente: Autores. 
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6.4.12.5 Varianza TPS 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. La gráfica de residuos en el orden de 

observaciones, no hay datos de error correlacionados entre sí. 

 

Figura 107. Gráfica de residuos para Varianza. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 108. Gráfica de Intervalos de Varianza vs Condición, IC 95%. 
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El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 1, que es superior al nivel 

de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que no existe una 

diferencia significativa para las frecuencias. 

 

Figura 109. Comparación de Tukey para media. 

 

6.4.12.6 Desviación Estándar TPS 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, no existe evidencia de varianza no 

constante, comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén correlacionados. 
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Figura 110. Gráfica de residuos para Desviación Estándar. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 111. Gráfica de Intervalos de Desviación Estándar vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 1, que es superior al nivel 

de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que no existe una 

diferencia significativa para las frecuencias. 
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Figura 112. Comparación de Tukey para media. 

6.4.12.7 Kurtosis TPS 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están más 

dispersos y alejados de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, existen un mayor número de valores cerca 

del valor máximo, pero no existe evidencia de varianza no constante, comprobándolo en 

el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no existe datos de error estén 

correlacionados. 

 

 

Figura 113. Gráfica de residuos para Kurtosis. 
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En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias se distancian solo entre las de fallo y OK, eso quiere decir que existe 

diferencia entre las medias. 

 

Figura 114. Gráfica de Intervalos de Kurtosis vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0, que es inferior al nivel 

de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que existe una 

diferencia significativa para las frecuencias. 

 

Figura 115. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.13 Sensor MAP 

 

6.4.13.1 Energía MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta residuos versus sus valores esperados 

para los datos de energía, los residuos siguen recta y no hay evidencia de, asimetría y de 

variables no identificadas. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, los datos están dispersos alrededor del cero, 

por lo tanto, no hay varianza no constante, términos faltantes o valores atípicos. En el 

histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo así 

no existe asimetría o valores atípicos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, esta gráfica es útil cuando el orden 

de las observaciones puede influir en los resultados, esto puede ocurrir si las muestras son 

recolectadas en una secuencia de tiempo o en alguna secuencia establecida. Para los datos 

de energía los residuos están dispersos alrededor del cero, no existe evidencia que los 

datos de error estén correlacionados entre sí. 

 

Figura 116. Gráfica de residuos para energía. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 
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Figura 117. Gráfica de Intervalos de Energía vs Condición, IC 95%. 

Con el método de Tukey se compara las medias para cada par de niveles de un factor, 

como se observa en la figura, los intervalos de confianza para la diferencia entre las 

medias incluyen cero, esto significa que las diferencias no son significativas. 

 

Figura 118. Comparación de Tukey para media. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,588, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias. 
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6.4.13.2 Potencia MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta residuos versus sus valores esperados 

para los datos de energía, los residuos siguen recta y no hay evidencia de, asimetría y de 

variables no identificadas. En la gráfica de residuos y valores ajustados, los datos están 

dispersos alrededor del cero, no hay varianza no constante, términos faltantes o valores 

atípicos. En el histograma se muestra la distribución de los residuos para las 

observaciones, siendo así no existe asimetría o valores atípicos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, esta gráfica es útil cuando el orden 

de las observaciones puede influir en los resultados, esto puede ocurrir si las muestras son 

recolectadas en una secuencia de tiempo o en alguna secuencia establecida. Para los datos 

de energía los residuos están dispersos alrededor del cero, no existe evidencia que los 

datos de error estén correlacionados entre sí. 

 

Figura 119. Gráfica de residuos para potencia. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias, el comportamiento se da igual tanto en las frecuencias de OK y falla en las 

frecuencias de F6. 
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Figura 120. Gráfica de Intervalos de Potencia vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,622, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 121. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.13.3 Media MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, no existe evidencia de varianza no 

constante, comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén correlacionados. 

 

Figura 122. Gráfica de residuos para Media. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias, solo con la observación que las frecuencias OKf6 y XF6 son las que tienden a 

tener la diferencia mayor entre las medias. 
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Figura 123. Gráfica de Intervalos de Media vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,726, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 124. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.13.4 RMS MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay datos de error que estén 

correlacionados. 

 

Figura 125. Gráfica de residuos para RMS. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 126. Gráfica de Intervalos de RMS vs Condición, IC 95%. 
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El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,607, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 127. Comparación de Tukey para media. 

6.4.13.5 Varianza MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, no existe evidencia de varianza no 

constante, comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no existe evidencia que los datos de 

error estén correlacionados entre sí. 

 

Figura 128. Gráfica de residuos para Varianza. 
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En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias, solo se puede observar que existe un ligero cambio entre los datos de OK y fallo. 

 

Figura 129. Gráfica de Intervalos de Varianza vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,011, que es inferior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que existe una 

diferencia significativa para las frecuencias. 

 

Figura 130. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.13.6 Desviación Estándar MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos estén 

correlacionados entre sí. 

 

Figura 131. Gráfica de residuos para Desviación Estándar. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias, pero existe un distanciamiento entre las frecuencias de OK y fallo. 

 

Figura 132. Gráfica de Intervalos de Desviación Estándar vs Condición, IC 95%. 
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El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,016, que es inferior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que existe una 

diferencia significativa para las frecuencias. 

 

Figura 133. Comparación de Tukey para media. 

 

6.4.13.7 Kurtosis MAP 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están más 

dispersos y alejados de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, existen un mayor número de valores 

cerca del valor máximo, pero no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no existe evidencia que los datos de 

estén correlacionados. 
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Figura 134. Gráfica de residuos para Kurtosis. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 135. Gráfica de Intervalos de Kurtosis vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,909, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que no existe 

una diferencia significativa para las frecuencias. 
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Figura 136. Comparación de Tukey para media. 

 

6.4.14 Sensor de Oxígeno (O2) 

 

6.4.14.1 Energía O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta residuos versus sus valores esperados 

para los datos de energía, los residuos siguen recta y no hay evidencia de, asimetría y de 

variables no identificadas. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, los datos están dispersos alrededor del cero, 

por lo tanto, no hay varianza no constante, términos faltantes o valores atípicos. En el 

histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo así 

no existe asimetría o valores atípicos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, esta gráfica es útil cuando el orden 

de las observaciones puede influir en los resultados, esto puede ocurrir si las muestras son 

recolectadas en una secuencia de tiempo o en alguna secuencia establecida. Para los datos 

de energía los residuos están dispersos alrededor del cero, no existe evidencia que los 

datos de error estén correlacionados entre sí. 

. 
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Figura 137. Gráfica de residuos para energía. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 138. Gráfica de Intervalos de Energía vs Condición, IC 95%. 

Con el método de Tukey se compara las medias para cada par de niveles de un factor, 

como se observa en la figura, los intervalos para la diferencia entre las medias incluyen 

cero, esto significa que las diferencias no son significativas. 
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Figura 139. Comparación de Tukey para media. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual 0,827, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

6.4.14.2 Potencia O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta residuos versus sus valores esperados 

para los datos de energía, los residuos siguen recta y no hay evidencia de, asimetría y de 

variables no identificadas. 

En la gráfica de residuos y valores ajustados, los datos están dispersos alrededor del cero, 

por lo tanto, no hay varianza no constante, términos faltantes o valores atípicos. En el 

histograma se muestra la distribución de los residuos para las observaciones, siendo así 

no existe asimetría o valores atípicos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, esta gráfica es útil cuando el orden 

de las observaciones puede influir en los resultados, esto puede ocurrir si las muestras son 

recolectadas en una secuencia de tiempo o en alguna secuencia establecida. Para los datos 

de energía los residuos están dispersos alrededor del cero, no existe evidencia que los 

datos de error estén correlacionados entre sí. 
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Figura 140. Gráfica de residuos para potencia.  

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 141. Gráfica de Intervalos de Potencia vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,827, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 
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Figura 142. Comparación de Tukey para media. 

6.4.14.3 Media O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén correlacionados. 

 

Figura 143. Gráfica de residuos para Media. 
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En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 144. Gráfica de Intervalos de Media vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,921, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 145. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.14.4 RMS O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero no afectan para que exista asimetría o variables no identificadas, ya que 

el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, no existe evidencia de varianza no 

constante, comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no existe evidencia que los datos de 

estén relacionados. 

 

Figura 146. Gráfica de residuos para RMS. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 147. Gráfica de Intervalos de RMS vs Condición, IC 95%. 
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El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,791, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Con estos valores se 

concluye que no existe una diferencia significativa para las frecuencias, se acepta la 

hipótesis alternativa. 

 

Figura 148. Comparación de Tukey para media. 

 

6.4.14.5 Varianza O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén relacionados. 
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Figura 149. Gráfica de residuos para Varianza. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 150. Gráfica de Intervalos de Varianza vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,988, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que no existe 

una diferencia significativa para las frecuencias. 
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Figura 151. Comparación de Tukey para media. 

6.4.14.6 Desviación Estándar O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están alejados 

de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la gráfica de residuos versus valores ajustados, no existe evidencia de varianza no 

constante, comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no existen datos de que se relacionen 

entre sí. 

 

Figura 152. Gráfica de residuos para Desviación Estándar. 
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En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias todas se sobreponen, eso quiere decir que no existe diferencia entre las 

medias. 

 

Figura 153. Gráfica de Intervalos de Desviación vs Condición, IC 95%. 

El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,990, que es superior al 

nivel de significancia 𝑎 = 0,05 seleccionado para el análisis. Se concluye que no existe 

una diferencia significativa para las frecuencias. 

 

Figura 154. Comparación de Tukey para media. 
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6.4.14.7 Kurtosis O2 

 

En la gráfica de distribución normal se presenta que los puntos del extremo están más 

dispersos y alejados de la recta, pero el resto de los residuos siguen la línea recta. 

En la figura de residuos y valores ajustados, no existe evidencia de varianza no constante, 

comprobándolo en el histograma y sus residuos. 

La gráfica de residuos en el orden de observaciones, no hay evidencia que los datos de 

error estén correlacionados. 

 

Figura 155. Gráfica de residuos para Kurtosis. 

En la figura de intervalos de medias de nivel ICs, se observa que las muestras de las 

frecuencias se sobreponen tanto las de OK y fallo, eso quiere decir que no existe 

diferencia entre las medias. 

 

Figura 156. Gráfica de Intervalos de Kurtosis vs Condición, IC 95%. 
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El resultado del análisis de varianza entrega un p – value igual a 0,999 que es superior al 

nivel 𝑎 = 0,05, por lo tanto no existe una diferencia significativa para las frecuencias. 

 

Figura 157. Comparación de Tukey para media. 

El análisis ANOVA aplicado a prueba de carretera entregan los valores que se presentan 

en la tabla, las variables que tienen un p -value de cero o cercanos a cero, pero inferiores 

al nivel de significancia de 0.05, son Desviación MAP, Varianza MAP y Kurtosis TPS.  

 
Tabla 2. Resumen de Resultados del ANOVA para la Prueba de Carretera 

Variable P value 

 Varianza TPS 1 

Desviación TPS  1 

 Kurtosis O2 0,999 

RMS TPS  0,998 

 Desviación O2  0,99 

Varianza O2  0,988 

Potencia TPS  0,986 

Media O2  0,921 

Kurtosis MAP  0,909 

 Media TPS  0,893 

Energía O2  0,827 

Potencia O2   0,827 

Energía TPS   0,794 

 RMS O2 0,791 

Media MAP  0,726 

Potencia MAP  0,622 

RMS MAP  0,607 

Energía MAP  0,588 

Desviación MAP  0,016 

Varianza MAP  0,011 

Kurtosis TPS  0 
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Las variables antes mencionadas son aquellas que presentan mayor sensibilidad o 

influencia en el muestreo de datos con las frecuencias establecidas anteriormente. 

En la tabla, se presenta una comparación de los vales de p – Value de las pruebas estática 

y de carretera. 

Tabla 3. Comparación de p - value de las Pruebas Estática y de Carretera. 

VARIABLE 
P - VALUE 

ESTÁTICO 
VARIABLE 

P - VALUE 

CARRETERA 

Energía TPS 0 Energía TPS 0,794 

Potencia TPS 0 Potencia TPS 0,986 

Media TPS 0 Media TPS 0,893 

RMS TPS 0 RMS TPS 0,998 

Varianza TPS 0,925 Varianza TPS 1 

Desviación Estándar TPS 0,433 Desviación Estándar TPS 1 

Kurtosis TPS 0,491 Kurtosis TPS 0 

Energía MAP 0 Energía MAP 0,558 

Potencia MAP 0 Potencia MAP 0,622 

Media MAP 0 Media MAP 0,726 

RMS MAP 0 RMS MAP 0,607 

Varianza MAP 1 Varianza MAP 0,011 

Desviación Estándar MAP 0,964 Desviación Estándar MAP 0,016 

Kurtosis MAP 0,224 Kurtosis MAP 0,909 

Energía O2 1 Energía O2 0,827 

Potencia 02 1 Potencia 02 0,827 

Media O2 1 Media O2 0,921 

RMS O2 1 RMS O2 0,791 

Varianza O2 0,236 Varianza O2 0,988 

Desviación Estándar O2 0,295 Desviación Estándar O2 0,99 

Kurtosis O2 0,556 Kurtosis O2 0,999 

 

En esta tabla se busca comparar la existencia de similitudes en las variables de análisis, 

de haber coincidencias en las variables, se deben considerar como importantes al 

momento de realizar un análisis.   
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CONCLUSIONES 

 

 Los sensores analizados (TPS, MAP) no trabajan con rangos de frecuencia 

establecidos por el fabricante, esta frecuencia está relacionada directamente con el 

ciclo de conducción por lo tanto es variable en el tiempo. Par el sensor de O2, este 

presenta una señal cíclica por ello que su frecuencia de oscilación ya está determinada 

por el fabricante.  

 Las características de software desarrollado son esenciales debido a que los sensores 

como el TPS y MAP entregan voltaje mientras que su respectivo PID obtenido del 

sistema OBD – II está en porcentaje de apertura y presión del múltiple 

respectivamente por lo tanto es necesario una conversión. En el caso del sensor de O2 

el software recoge la información del sensor y la conversión no es necesaria ya que 

su PID también está en unidades del voltaje. 

 El muestreo de los sensores se realiza de manera independiente para no afectar la 

frecuencia de muestreo de los dispositivos de adquisición de datos. En el caso del 

dispositivo ELM – 327 la máxima frecuencia de muestreo es de 6 Hz y permite 

analizar 4 sensores al mismo tiempo, pero hay que tener en cuenta que la frecuencia 

de muestreo se reduce según el número de sensores analizados, por ejemplo, al 

analizar los cuatro a la vez la frecuencia de muestreo será de 1.5 Hz. Esta es la razón 

por la cual se analiza independientemente los sensores y se establece 6 Hz con la 

frecuencia mínima para inicial el análisis. La misma situación se presenta en el 

dispositivo DAQ – 6008 pero aquí la diferencia es que la frecuencia de muestreo es 

más alta. 

 Para determinar la frecuencia de trabajo de los sensores, el software utilizado es 

similar al de la Fase de adquisición de datos. Los datos tomados para este análisis son 

de la prueba de carretera; porque es aquí donde los tres sensores presentan señales 

oscilatorias y también con la falla generada en la bujía, esta última hace que el motor 

pierda prestaciones y esto se ve afectado en el ciclo de conducción. El resultado de 

esta prueba indica que el TPS funciona en un rango de 1,092 a 5.949 Hz, el sensor 

MAP trabaja entre 1.087 a 5.637 Hz, por último, el sensor O2 trabaja entre 1.119 a 

3.156 Hz. Los valores presentados están un rango promedio de estos se toma el más 

alto que es el recomendado para aplicar el teorema de Nyquist. Con las frecuencias 

determinadas se procede con la aplicación de un filtro pasa bajo para eliminar ruido 

o frecuencias por encima de la frecuencia de corte, que para este caso es de 10 Hz, 

con elle no se compromete el resultado final. 

 En la prueba estática las variables de análisis como Energía, Potencia, Media, RMS 

para los sensores TPS y MAP presentan una diferencia significativa a una frecuencia 

de muestreo de 6 Hz en los estados OK y FALLO, la misma que está distorsionado el 

muestreo de datos del sistema OBD – II, para el sensor de O2 no existe diferencia 

significativa ya que la tasa de muestreo de 6 Hz está en el rango mínimo de Nyquist, 

pero frecuencias inferiores a la mencionada pueden generar errores o aliasing. Las 

variables como Varianza, Kurtosis, Desviación estándar de los sensores TPS y MAP 

no deben ser consideradas para un análisis debido a que su diferencia no es 

significativa. 
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 En la prueba de carretera las variables de análisis Desviación Estándar, Varianza del 

MAP y Kurtosis del presentan una diferencia significativa a una frecuencia en los 

estados OK y FALLO, por lo tanto, existe una distorsión entre estos dos eventos 

muestreados con las distintas frecuencias. 

 Con los análisis realizados se determina que la frecuencia ideal de muestreo para cada 

uno de los sensores es la siguiente, el TPS debe muestrearse desde 12 Hz en adelante, 

el sensor MAP muestrear desde 11, 15 Hz en adelante y el sensor de O2 se debe 

muestrear desde 6 Hz en adelante. Al muestrear con las frecuencias mencionadas se 

garantiza la disminución significativa del efecto aliasing. El resultado presentado es 

el recomendado, pero en futuras investigaciones la frecuencia de muestreo puede ser 

superior como se menciona y dependerá del investigador. 

 Al comparar los valores de p – Value de ambas pruebas, se determina que no existe 

similitudes en las variables de análisis, pero se debe considerar la Kurtosis del TPS 

que es la que presenta valores bajos como, 0.425 en la prueba estática y 0 en la prueba 

de carretera, por lo tanto, esta variable puede ser de importancia al momento de 

analizar la influencia en la frecuencia de muestreo. 

RECOMENDACIONES  

 

Se bebe tener cuidado con la forma de trabajo de los sensores, por ejemplo, en este caso 

el TPS entregaba una señal invertida. Además, los sensores envían señales de voltaje que 

debe ser transformadas para el correcto análisis. 

Los dispositivos de muestreo de datos, por defecto de fábrica viene con una frecuencia de 

muestreo establecida, que se reduce conforme se aumente más canales de muestreo o más 

sensores para el caso de la DAQ y ELM 327 respectivamente.  

Se debe contemplar otro tipo de fallos generados en el motor, sensores entre otros 

sistemas para ampliar el estudio. 

Usar otros dispositivos de muestreo del sistema OBD – II ya que el ELM 327 no reconoce 

a todos los vehículos ya que incorpora protocolos genéricos, de igual manera pude existir 

dispositivos de mejor calidad que el DAQ 6008. 
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