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RESUMEN

El presente estudio aborda el disefio y desarrollo de un prototipo emulador de bajo costo para
el sistema de inyeccién LH-Jetronic, cuyo propésito es proporcionar una alternativa accesible
para instituciones educativas con recursos limitados, debido a su bajo costo de fabricacion en
comparacion a los sistemas de simulacion tradicionales. Implementando un mddulo
controlador ESP32 para la simulacion de sefiales de sensores y actuadores ademas de una
pantalla TFT, que facilita la visualizacion de caracteristicas tedricas de los elementos que
componen el sistema. Se implementa tambien una interfaz web en la que los estudiantes
adquieran el conocimiento teérico validandolo con un breve cuestionario sobre cada uno de los
elementos. Tras realizar la codificacion de las sefiales, la validacion de la similitud de las

sefiales simuladas por medio de un osciloscopio es aceptable a comparacion con las tedricas.

Palabras claves: Emulador, inyeccion electrénica, LH-Jetronic, ESP32, aprendizaje practico,

simulacion de sensores.
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ABSTRACT

This study focuses on the design and development of a low-cost emulator prototype for the LH-
Jetronic injection system, aiming to provide an affordable alternative for educational
institutions with limited resources, given its lower manufacturing cost compared to traditional
simulation systems. An ESP32 controller module was implemented to simulate sensor and
actuator signals, along with a TFT display that facilitates the visualization of theoretical
characteristics of the system components. Additionally, a web interface was developed,
allowing students to acquire theoretical knowledge and validate their understanding through a
brief questionnaire on each element. After coding the signal simulations, the validation of their
similarity using an oscilloscope showed an acceptable correlation compared to theoretical

reference signals.

Key words: Emulator, electronic injection, LH-Jetronic, ESP32, practical learning, sensor

simulation.
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Xi

GLOSARIO

10T: Internet de las Cosas (Internet of Things)

HMI: Interfaz Humano-Maquina (Human-Machine Interface)

TFT: Transistor de Pelicula Fina (Thin Film Transistor)

CMP: Sensor de Posicion de Arbol de Levas (Camshaft Position)

CKP: Sensor de Posicion del Cigliefial (Crankshaft Position Sensor)

ECT: Sensor de Temperatura del Refrigerante (: Engine Coolant Temperature)
TPS: Sensor de Posicién del Acelerador (Throttle Position Sensor)

MAF: Sensor de Flujo de Masa de Aire o Caudalimetro (Mass Air Flow)
MAP: Sensor de Presion del Multiple de Admision (Manifold Absolute Pressure)
VSS: Sensor de Velocidad del Vehiculo (Vehicle Speed Sensor)

IAC: Vélvula Reguladora de Flujo de Aire (Idle Air Control)

EGR: Vélvula de Recirculacién de Gases de Escape (Exhaust Gas Recirculation)
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1. INTRODUCCION
1.1. Problema

La educacion técnica y la formacion en ingenieria automotriz enfrentan barreras significativas debido a
la falta de herramientas educativas accesibles para la simulacion y analisis de sistemas de inyeccion de
gasolina. Segun [1]. la integracion de tecnologias como el ESP32 ha demostrado ser efectiva en la
educacidn técnica, permitiendo a los estudiantes experimentar con proyectos de loT y otros sistemas
complejos a bajo costo. Esta tecnologia podria ser una solucidn viable para abordar las barreras

econémicas en la formacién automotriz

Ademas, [2] investigan y desarrollan un motor de reluctancia de conmutacion (SRM) para
vehiculos eléctricos, implementando controladores inteligentes que permiten gestionar y monitorear la
velocidad del motor a través de un analisis experimental con un prototipo. Ademas, utilizan tecnologias
en la nube, como ESP32 y Thing Speak, para facilitar el control y la supervision remota, integrando asi

un enfoque innovador que mejora la eficiencia y sostenibilidad de los vehiculos eléctricos.

El uso de laboratorios remotos también ha sido propuesto como una alternativa para mejorar el
acceso a tecnologias educativas avanzadas. [3] desarrollaron el ArPi Lab, un laboratorio remoto de bajo
costo que permite la formacion practica en control de procesos utilizando hardware accesible como

Raspberry Piy Arduino, lo que podria adaptarse a la ensefianza de sistemas de inyeccion de combustible.

[4] sefialan que la pandemia de COVID-19 ha acelerado la adopcion de soluciones de
aprendizaje remoto en la educacion técnica, lo que ha impulsado la creacion de laboratorios remotos
basados en tecnologias como ESP32 y NOD-red para la simulacién de sistemas complejos. Esto es
especialmente relevante en la ensefianza de la ingenieria automotriz, donde el acceso a equipos fisicos

esta limitado por su costo elevado.

El uso de tecnologias asequibles y de cddigo abierto, como la integracion de Arduino y
Raspberry Pi, también se ha destacado como una solucién para mejorar el acceso a simulaciones
practicas en el &mbito educativo. [5]. explican cdmo la implementacion de laboratorios remotos con
estas plataformas ha permitido a los estudiantes desarrollar habilidades practicas sin la necesidad de

costosos equipos especializados

Por ultimo, [6] y [7]coinciden en que el desarrollo de sistemas de bajo costo para la simulacion
y diagndstico de motores podria ser una solucion clave para superar las barreras en la educacion técnica
automotriz, especialmente en lo que respecta a la gestion de vehiculos y la simulacién de sistemas de

navegacion mediante arquitecturas de bus CAN y otros sistemas modulares



La creciente complejidad de los sistemas de inyeccion electrdnica en los vehiculos modernos
ha generado una demanda cada vez mayor de técnicos altamente capacitados. Sin embargo, la falta de
acceso a equipos de diagndstico y simulacion de alto costo limita significativamente la formacion
practica de estos profesionales. Ademas, la posibilidad de adaptar el simulador a diferentes modelos de
vehiculos aumenta su versatilidad y lo convierte en una herramienta valiosa tanto para instituciones
educativas. En este contexto, el presente proyecto busca desarrollar un prototipo de emulador de bajo
costo que permita superar las limitaciones actuales y ofrecer una solucion accesible y efectiva para la

formacidn de técnicos en sistemas de inyeccion electrénica.

1.2. Antecedentes:

El proyecto busca desarrollar un prototipo didactico de bajo costo que simule el funcionamiento de un
sistema de inyeccion electronico de gasolina, utilizando un controlador ESP32 y una interfaz HMI. Esta
iniciativa responde a la necesidad de mejorar la ensefianza técnica en la ingenieria automotriz, donde la
falta de equipos especializados impide que los estudiantes adquieran experiencia practica. Actualmente,
muchas instituciones dependen de la ensefianza teorica, lo que limita el desarrollo de habilidades en el

andlisis de diagndstico sobre estos tipos de sistemas.

1.3. Importanciay alcances

El prototipo permitira a los estudiantes interactuar directamente con sistemas de inyeccion de gasolina
simulados, acercando la teoria a la practica. De acuerdo con el modelo del Triangulo de Edgar Dale, el
aprendizaje es mas efectivo cuando se basa en experiencias directas, y este prototipo facilita
precisamente ese tipo de aprendizaje practico. Al ofrecer una herramienta accesible, se democratiza el
acceso a una formacion de calidad, permitiendo que més estudiantes desarrollen competencias que son

altamente valoradas en el mercado laboral.

El proyecto es escalable y replicable en diversas instituciones, lo que amplia su impacto.
Ademas, fomenta la sostenibilidad, al utilizar tecnologias de bajo costo y ser adaptable a otros contextos
educativos. Con este prototipo, las instituciones educativas podran ofrecer una ensefianza mas completa

y alineada con las demandas actuales de la industria automotriz.

Este proyecto beneficia a los estudiantes de instituciones con bajos recursos y jovenes en
situaciones vulnerables que pertenezcan a proyectos de vinculacion con la sociedad, quienes podran
desarrollar habilidades practicas en el sistema de inyeccién multipunto (LH-Jetronic) gracias a una
herramienta accesible como lo es el prototipo a desarrollado. Al incorporar un microcontrolador y
materiales econémicos, el modulo didactico permite combinar tecnologia moderna a un precio

asequible, facilitando su aceptacién en centros educativos con recursos limitados. El fin de realizar este



prototipo es fortalece a las instituciones, mejorando la calidad educativa y aumentando la

competitividad de los profesionales formados.
1.4. Delimitacion:

Se plantea realizar un emulador un del sistema de inyeccién de combustible electrénico, utilizando como
base el médulo ESP 32, el método que se planea utilizar para desarrollar este proyecto es sustituir los
elementos reales con alternativas mas econdmicas, entre estos se encuentra los componentes como el
CMP (Sensor de posicién cigliefial), CKP (sensor de posicion arbol de levas), ECT (Sensor de
temperatura), TPS (posicion de la mariposa), MAF (Flujo de masa de aire), estos variaran acordes a las
revoluciones (RPM) en el prototipo y sera representado mediante un potencidmetro, ya que estos nos
permitiran variar las condiciones de funcionamiento. Como existe una amplia variedad de modelos en
el mercado no se puede representar un solo prototipo, debido a la constante evolucién de los sistemas
de inyeccidn e implementacion de nuevos elementos, limita la creacion de un modelo general, lo que

ocasiona centrarse en modelos especifico.

Dicho prototipo permitira identificar funcionamiento de los elementos, voltajes y oscilogramas
correspondientes, que podran ser obtenidos mediante instrumentacion automotriz. Asi mismo dispondra

de un display que permitira entregar informacion sobre sensores y actuadores.

Este proyecto se planea desarrollar durante el periodo 65, en la Universidad Politécnica
Salesiana, campus Centenario, el cual se encuentra ubicado en la ciudad de Guayaquil. El trabajo
cumpliendo con los requisitos requeridos por la institucion, proporcionando una justificacion detallada
de las decisiones de disefio y una evaluacion los resultados obtenidos, respaldados por una sélida base

tedrica.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

»  Disefiar un prototipo de emulador de bajo costo del sistema de inyeccion electronica de
gasolina “LH-Jetronic” utilizando una tarjeta de desarrollo programable con la finalidad de

lograr una nueva alternativa de aprendizaje.
2.2. Objetivos Especificos

«  Determinar los requerimientos minimos del disefio del prototipo para un sistema de
inyeccion electronico “LH-Jetronic”, realizando un analisis técnico de las especificaciones
funcionales y operativas necesarias para el prototipo asegurando que el disefio cumpla con

las condiciones para el correcto funcionamiento del sistema.



« Desarrollar la programaciéon del software para la emulacion del sistema de inyeccién
utilizando C++ para simular su funcionamiento y permita su evaluacion en diferentes
condiciones.

«  Validar la emulacién generada de sensores y actuadores mediante comparacién de graficas
de sefial para verificar la fidelidad de la emulacion en relacidn con el comportamiento teérica
de los sensores y actuadores.

«  Establecer el estudio de viabilidad técnico-econémica del emulador, evaluando los costos de
desarrollo, implementacién y mantenimiento, asi como los beneficios técnicos del emulador
para determinar si el proyecto es factible desde una perspectiva econdmica y técnica antes

de su implementacion.

3. MARCO TEORICO.
3.1. Modelos de aprendizaje.

Es sumamente importante utilizar recursos didacticos que permitan la interaccién directa con el
contenido, mas alla de simples instrucciones orales. Estos materiales hacen que el aprendizaje sea mas
practico y motivador porque permiten a los estudiantes experimentar, analizar y aplicar el conocimiento
de una manera tangible. Ademas, fomenta la creatividad y el desarrollo de habilidades importantes,
especialmente en los niveles iniciales, donde el juego activo y la exploracién son esenciales para el

aprendizaje profundo [8]

Los materiales didacticos son una interesante herramienta pedagoégica que permite facilitar el
proceso de aprendizaje de las ciencias naturales de una manera divertida, potenciando con ello el
desarrollo académico de los estudiantes. La importancia radica en utilizarlo de forma selectiva, de
acuerdo con los requerimientos de la asignatura, ayudando a aumentar la motivacién y promover el

pensamiento critico y creativo. [9]

Segin Morales (2012), los recursos didacticos son un conjunto de recursos materiales que
intervienen y apoyan el proceso de aprendizaje. Estos materiales pueden ser fisicos o virtuales, brindan
condiciones que despiertan el interés de los estudiantes, se adaptan a las caracteristicas fisicas y
mentales del estudiante y crean condiciones favorables para las actividades docentes al servir de guia;

Ademas, tienen una gran ventaja, se adaptan a cualquier tipo de contenido.
3.1.1. Pirdmide de aprendizaje de Edgar Dale

El tridngulo de Edgar Dale, que organiza las experiencias de aprendizaje de lo abstracto a lo concreto,
enfatiza la importancia de incorporar la simulacion y la practica en la ensefianza de temas técnicos. Este
enfoque se utilizo en el prototipo, proporcionando una experiencia practica que optimiza la retencion y

el potencial del conocimiento. [10]
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Fig. 1. Pirdmide de Aprendizaje de Edgar Dale. [10].

3.1.2. Teoria de aprendizaje experiencial

La teoria del aprendizaje experiencial de Kolb [11], propone que el aprendizaje es un proceso ciclico y
activo que se construye a partir de la experiencia. En otras palabras, aprendemos mejor haciendo y

reflexionando sobre lo que hacemos. Para esto Kolb describe el proceso en cuatro etapas:

e Experiencia concreta: Interactuamos directamente con una situacion o tarea.

e Observacion reflexiva: Reflexionamos sobre nuestra experiencia, tratando de entender qué
sucedid y por qué.

e Conceptualizacion abstracta: Creamos conceptos y teorias para explicar nuestra
experiencia.

e Experimentacion activa: Aplicamos nuestros nuevos conocimientos a nuevas situaciones.
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Fig. 2. Ciclo de Aprendizaje de David Kolb. [11]

3.1.3. Teoria de la carga cognitiva de John Sweller

Esta teoria, propuesta por Sweller (1994), plantea que nuestra capacidad para procesar informacién es
limitada. Nuestra memoria de trabajo, donde procesamos la informacion nueva, tiene una capacidad
finita. Por lo tanto, si sobrecargamos a nuestros estudiantes con demasiada informacién nueva a la vez,

dificultamos el aprendizaje. Para esta teoria se definen tres tipos de carga cognitiva:

e Intrinseca: Es la carga inherente al material de aprendizaje. Algunos temas son simplemente
méas complejos que otros y requieren mas esfuerzo cognitivo.

e Extrinseca: Se refiere a la carga impuesta por el disefio del material. Un disefio confuso o
con demasiada informacion irrelevante puede aumentar la carga cognitiva
innecesariamente.

o Germana: Es la carga cognitiva Gtil, que se dedica a construir esquemas mentales y a la

automatizacion de procesos.

3.1.4. Modelo de disefio de Michael French
Este modelo, propuesto por Michael French [12], se centra en el proceso de disefio de productos y
sistemas complejos. Si bien su enfoque principal es el disefio industrial, sus principios pueden aplicarse
a diversos campos, incluyendo el disefio de experiencias de aprendizaje. Este modelo se define en cuatro

etapas:

1. Clarificacién de la tarea: En esta etapa se define claramente el problema a resolver o la
necesidad a satisfacer. Es fundamental comprender a profundidad qué se quiere lograr con

el disefio.



2. Disefio conceptual: Se generan multiples ideas y conceptos para solucionar el problema. Se
busca la diversidad y la creatividad en esta etapa.

3. Disefio de materializacion: Se selecciona el concepto mas prometedor y se comienza a
desarrollar su forma fisica. Se definen los materiales, las dimensiones y las caracteristicas
funcionales del disefio.

4. Disefio de detalle: Se refina el disefio, se resuelven los detalles técnicos y se preparan los

planos y especificaciones para la produccidn.
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Fig. 3. Diagrama de Procesos basado el Disefio de Michael French. [12]

‘ Disefio conceptual J

3.2. Sistemas de inyeccion Multipunto

Es un sistema de suministro de combustible en motores de combustién interna que utiliza un inyector
individual para cada cilindro. Estos inyectores, ubicados estratégicamente en el multiple de admisién o
en la cabeza del motor, permiten una atomizacion precisa del combustible directamente en la entrada
de cada cilindro. Esto resulta en una mezcla aire-combustible mas homogénea y una combustion mas
eficiente, mejorando el rendimiento del motor, reduciendo el consumo de combustible y disminuyendo

las emisiones contaminantes. (Sebastian A. et all. 2020).
3.2.1. Sistema de inyeccion LH-Jetronic

El sistema LH-Jetronic es un sistema de inyeccién electronica de combustible que atomiza el
combustible en el colector de admisién. Su funcién principal es dosificar con precision la cantidad de
combustible necesaria para cada régimen de motor, garantizando una mezcla dptima aire-combustible.
Una unidad de control electrénico (ECU) recibe sefiales de multiples sensores que monitorean las
condiciones del motor en tiempo real, como la velocidad, la carga y la temperatura. Basandose en esta
informacion, la ECU calcula el tiempo de inyeccion ideal para cada inyector y envia una sefial eléctrica
para activarlos simultaneamente. De esta manera, el sistema asegura un suministro de combustible

preciso y eficiente. [13]
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Fig. 4. Sistema de Inyeccion LH.Jetronic y sus Principales Componentes. [13]

3.3. Criterios de seleccion de materiales.

Segun indica Alvaro Gonzéalez y Mesa G., La seleccion de materiales es fundamental para garantizar el
rendimiento 6ptimo de los componentes de su disefio. La eleccion correcta de materiales y procesos no
s6lo mejora la eficiencia, sino que también permite a los disefiadores comparar diferentes enfoques y

elegir el mas adecuado para cada aplicacion.

Se deben considerar varios factores clave al elegir materiales para emuladores de bajo costo.
Primero, el costo de los materiales debe ser asequible para mantener la viabilidad financiera del
proyecto. Igualmente, importante es que sea facil trabajar con el material, lo que sera (til en el proceso

de disefio y fabricacion.

Los menores requisitos de mantenimiento son esenciales para garantizar la funcionalidad a largo
plazo del simulador, lo que ayuda a reducir los costos. Ademas, el material debe tener un peso adecuado,
ya que esto incide en la portabilidad y facilidad de uso del simulador. Por ultimo, la resistencia del
material es esencial para garantizar que el simulador pueda resistir el desgaste y proporcionar un

rendimiento 6ptimo durante su vida Qtil.
3.4. Andlisis de modelos existente.

Revisar los modelos existentes es un paso esencial en el proceso de desarrollo del modelo porque le

permite identificar las mejores practicas, caracteristicas funcionales y limitaciones de disefios anteriores.

Al revisar modelos similares, se examinaran los componentes clave, los conceptos de disefio y
los materiales utilizados, proporcionando una base de comparacion para optimizar el disefio del
simulador. Este andlisis también le ayudard a comprender como se representan los componentes

complejos en otros modelos, asi como a evaluar su facilidad de uso, precision y durabilidad.



3.4.1. Simulador de ECU (NI sbR10-9636)

Este emulador puede enviar las sefiales principales que requiere el ECU de inyeccion y encendido para

operar fuera del vehiculo y verificar su precision en diversas situaciones. [14]

Fig. 5. Mddulos de Simulador de ECU (NI sbhRI10-9636). [14]
3.4.2. Emulador de inyectores a gasolina
Este modulo tiene como funcionalidad, poder observar en el emulador el momento de inyeccion e

ignicidn, pudiendo interactuar con el mismo permitiendo obtener 3 tipos de interacciones, entre estas

poder observar el tiempo de inyeccion, energizacion de la bobina y la visualizacion en el interfaz. [15]

Fig. 6. Mddulo de Inyectores a gasolina. [15]
3.4.3. Médulo YESA — 7000 / 7203.

A través de este modulo podremos explicar las emisiones de los vehiculos, centrandonos en el

funcionamiento del sistema, asi como los parametros relacionados con la medicion y control de los
gases de escape.
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Fig. 7. Médulo YESA — 7000 / 7203. [16]

3.5. Hardware
3.5.1. Médulo ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de alta integracién que incorpora modulos de WiFi y Bluetooth,
creado especificamente para el area de Internet de las Cosas. Este microchip, fabricado con tecnologia
de bajo consumo, posibilita la conexion sin cables y la interaccion con el ambiente mediante 34 pines
GPIO regulables. Adicionalmente, tiene la habilidad de producir sefiales analdgicas a través de un ADC
de 12 bits. EI ESP32 dispone de un generador de reloj que garantiza la sincronizacion de las operaciones
internas, lo que lo convierte en una alternativa adaptable y eficaz para una variedad de usos, desde

investigaciones hasta usos industriales. [17]

Fig. 8. Mddulo ESP32. [17]

3.5.2. Potenciometro logaritmico.

Un potenciémetro es un componente eléctrico que sirve para variar la resistencia en un circuito,
permitiendo ajustarla y medirla segun sea necesario. Se basa en un contacto maévil llamado wiper que
se desplaza sobre una resistencia, lo que cambia la tension de salida segun su posicion. Existen tres tipos

de potenciémetros: lineales, logaritmicos y anti logaritmicos. [18]
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Fig. 9. Potenciometro logaritmico. [18]

3.53. LED’s

Cuando el LED’s esta en polarizacion directa, los electrones se desplazan de la region tipo n a la region
tipo p. En la region tipo p, los huecos se combinan con los electrones de la region tipo n, liberando
energia en forma de fotones. En la figura 10 se aprecia un LED’s el cual generan luz a través de un

fenémeno conocido como electroluminiscencia. [19]

Fig. 10. Diodo LED. [19]

3.5.4. Pantalla tactil TFT 2.8".

En la figura 11 se aprecia la pantalla TFT (Transistor de Pelicula Delgada) opera controlando cada pixel
de manera independiente a través de transistores que activan los colores cuando reciben corriente
eléctrica. La informacion de la imagen es transmitida por el dispositivo hacia la pantalla, donde un
microprocesador se encarga de ordenar los pixeles. Al recibir una corriente eléctrica, los transistores
ponen en funcionamiento las capas de cristales liquidos, los cuales se ajustan gracias a un campo
eléctrico, posibilitando el paso de luz a través de los filtros polarizadores y de color. La imagen visible
se genera mediante este proceso, que se repite de forma rapida para mostrar los cambios en la pantalla.
[20]
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Fig. 11. Pantalla TFT.

3.5.5. Motor paso a paso.

El motor a pasos es un tipo de motor eléctrico que regula su movimiento mediante la excitacion de sus
bobinados con sefiales cuadradas que se activan con un cierto desfase. Su compatibilidad con
microprocesadores, que emplean bits en sus procesos de comunicacion y control del motor, lo convierte

en una opcion ideal para su integracion. [21]

Fig. 12. Motor Paso a Paso. [21]

3.6. Software
3.6.1. Programa VSCode con extension PlatformlO

VS Code, con la extension PlatformlO, se transforma en un IDE para sistemas embebidos y
microcontroladores como el ESP32, convirtiéndose asi en una opcion muy utilizada por los
desarrolladores de software. Esta herramienta brinda caracteristicas fundamentales incluyendo
compatibilidad multiplataforma para diferentes estructuras de hardware, administracion de bibliotecas
para facilitar la inclusion de dependencias, y un archivo de configuracién (platformio.ini) que simplifica
la configuracion del proyecto. Ademas, PlatformlO ofrece la posibilidad de compilar y cargar el
firmware directamente en el dispositivo, asi como herramientas de depuracién y una facil integracion

con sistemas de control de version como Git. Con todas sus caracteristicas, la implementacion de

12



PlatformlO en VS Code ofrece una experiencia de desarrollo sélida y eficiente, simplificando la

programacion y administracion de proyectos de manera mas estructurada. [23]

ubuntu®

Fig. 13. Codificacion en Programa VS Code con Extensién Platformio. [23]

3.6.2. Lenguaje C++

C++ es un lenguaje de programacién de proposito general que extiende las capacidades del lenguaje C
al incluir caracteristicas de programacion orientada a objetos. Esto posibilita un mayor modularidad en
el disefio de software. Se basa en la creacion de codigo fuente que se convierte en lenguaje de maquina

a través de un compilador, lo que posibilita su funcionamiento en distintos sistemas operativos. [24]
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4. MARCO METODOLOGICO

Basandose en el modelo de disefio propuesto por Michael French, este proyecto desarrolla de manera

estructurada cada uno de los pasos definidos en su metodologia.
4.1. Andlisis del problema

La falta de acceso a equipos préacticos dificulta la comprension de conceptos abstractos y la adquisicion
de habilidades practicas. Los equipos didacticos especializados suelen ser costosos, lo que limita su

adquisicion por parte de las instituciones educativas, especialmente las de recursos limitados.
4.2. Disefio conceptual

En esta fase se desarrollé un prototipo practico, accesible y replicable, disefiado para fines educativos.

El disefio prioriza la accesibilidad y facilidad de manipulacién para los estudiantes.
Los usuarios, previo al ejercicio practico deberan pasar por el sustento tedrico.

La parte tedrica, se muestra en el interfaz web esta proporciona una introduccion del sistema y
sus componentes, asegurando que los usuarios comprendan el contexto antes de interactuar con el
prototipo. Por otro lado, en el aprendizaje practico, los usuarios podran interactuar directamente con la

maqueta con el conocimiento adquirido por parte de la conceptualizacién mostrados.

El mddulo didactico permite a los estudiantes interactuar de manera intuitiva. Los elementos
estaran claramente ubicados, y los puntos de conexion (diferenciados por colores), facilitara la

identificacion y conexion correcta de los componentes durante las practicas.

En la figura 14, podemos apreciar el diagrama de funcionamiento a seguir en la codificacion,
tanto de la pantalla TFT como en la pagina web. Para la presentacién en la pantalla TFT se plantean dos
opciones que serdn sensores y actuadores y dentro de cada uno encontraremos el funcionamiento de la

grafica caracteristica, asi como su rango de voltaje.

Asi mismo, en el desarrollo de la codificacion para la pagina web se plantea la seguir la
estructura que parte de un mend en donde se encuentra la descripcion del sistema, sensores, actuadores
y herramientas. Dentro de las opciones de sensores y actuadores encontraremos un apartado para la

descripcion de cada elemento y posterior a esto un breve cuestionario.

Para la opcion de herramientas se desplegara una ventana que representara al osciloscopio y
otra para el multimetro en las cuales podremos observar las ondas y voltajes caracteristicos de cada

elemento.
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Fig. 14. Diagrama de funciones (Pantalla TFT e Interfaz Web)

4.2.1. Dar forma al esquema.

Se desarrollé un esquema detallado en el que se integro todos los componentes seleccionados, haciendo
énfasis en la claridad visual y la accesibilidad de los puntos de prueba. Este disefio tuvo como objetivo
principal facilitar la interaccion con el sistema y permitir a los usuarios observar cambios en tiempo real
al modificar los parametros simulados.

En la figura 15, se presenta el mddulo en donde se muestra el sistema general del sistema LH-
JETRONIC asi mismo la ubicacion de cada uno de los elementos esto para lograr una mejor
comprension del sistema. Por otro lado, se realizardn los circuitos respectivos con la finalidad de mostrar

las sefiales tedricas caracteristica, las cuales seran declaradas por medio de la codificacién

Fig. 15. Disefio del esquema seleccionado.

En lafigura 16, se presenta el disefio del sistema de inyeccion electronica de combustible basado
en el modelo LH-Jetronic. Este esquema ofrece una vista general del posicionamiento de los

componentes principales utilizados en el prototipo. Se destacan la ubicacion de la pantalla TFT para la
visualizacion de datos, los LED’s que simulan el funcionamiento de los inyectores, la disposicion de
sensores, actuadores y potenciometros. Estos ultimos emulan la funcion del acelerador, proporcionando

un control preciso y realista del sistema.
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Fig. 16. Disefio del prototipo seleccionado.

4.2.2. Disefo de Interfaz Web.

La representaciéon de la interfaz Web la tenemos en la figura 17, en la que muestra una

representacion visual del Sistema LH-JETRONIC en la cual se planifico poner punto de prueba para

observar el voltaje caracteristico de cada elemento. En la izquierda tendremos el menu en la cual se

encuentran las opciones como el de descripciones del sistema, sensores, actuadores y herramientas.
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Fig. 17. Vista general del disefio de pagina web.

1. Blectrobomba de combustible
2. Filtro de combustible

0 :

®

Representacion
del Sistema

En la ilustracion de la figura 18, observamos el despliegue de la opcion de sensores en la cual

tendremos el listado de los elementos y dentro de estas tendremos una breve descripcion de los

elementos y a continuacion de esta se presenta el cuestionario de opcion multiple de la misma.
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Opciones de Herramientas

Sistema LH-Jetronic
Descripcion del Sistema

Sensores

CKP - Sensor de Posicion del
Cigoefal

CMP - Sensor de Posicion del
Arbol de Levas

TPS - Sensor de Posicion del
Acelerador

Oxygen - Sensor de Oxigeno

[ ECT - Sensor de Temperatura

del Refrigerante

| MAF - Sensor de Flujo de Masa
de Aire

Actuadores

Herramientas

Definicion del Elemento

4

®

CKP

Ia posicion de los dientes de la rueda dentada, generando una sefial que se envia a la ECU

El sensor CKP opera mediante la deteccion de la posicion y velocidad del ciguefal, utilizando principios
magnéticos o inductivos. A medida que el cigiieiial gira, el sensor detecta los cambios en el campo magnético o

Cuestionario

motor?

Proporcionar informacion sobre la temperatura del motor.

Registrar la posicion del ciguefial y del arbol de levas, respectivamente
Controlar la presion del aceite

Medir la velocidad del vehiculo

Validar

2 ¢ Cémo operan los sensores CKP y CMP para detectar la posicion de sus respectivos
componentes?

Utilizan principios de presion.

Miden la temperatura del refrigerante
Registran la cantidad de combustible inyectado.

Validar

1. ¢ Cuél es la funcién principal del sensor CKP y del sensor CMP en el sistema de gestion del

Detectan cambios en el campo magnético o la posicion de los dientes de la rueda dentada

>

Fig. 18. Disefio del mend, descripcion y formulario del elemento.

4.2.3. Disefio de la Pantalla TFT.

Cuestionario
Sobre el
Elemento

Podemos apreciar en la figura 19. Las ilustraciones de cémo se mostrara el menu de la pantalla

TFT, el cual consta de tres secciones. La seccién principal en donde se mostrara el menu para

seleccionar sensores o0 actuadores segun se desee (a). Una vez elegida la opcidn se despliega el

menu de dicha seccion que contara de una lista de elementos respectivos (b) (c). Cada una de

estas secciones consta de un boton “Atras” el cual retorna a la lista de ment1 que le antecede.

Menu Principal:

Actuadores

Sensores

b)

Seleccione Actuador

c)

Inyector 1 IAC TPS

Inyector 2 CKP
Inyector 3 CMP

Oxigeno

Inyector 4

Seleccionar Sensor:
ECT

Fig. 19. Disefio de pantalla en prototipo (a. Menu principal, b. Menu de actuadores, c. Menu

de sensores).

El disefio en donde se mostrara la grafica tedrica de los elementos reflejado en la pantalla TFT se

presenta en la figura 20.

a) Sensor “X”

b) Actuador

- RE

ms

Fig. 20. Disefio de pantalla en prototipo (a. Disefio para grafica de sensores, b. Disefio para

grafica de actuadores).

4.2.4, Componentes del esquema:

e Pantalla TFT: Mostrd los valores de las variables en tiempo real, facilitando una

experiencia interactiva para los estudiantes.
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e Sensores y actuadores simulados: Potenciémetros para variables como RPM,
temperatura y presién; LEDs y motores DC para emular las respuestas del sistema.

e Controlador principal: Configuracion del ESP32 como nucleo del sistema, encargado
de gestionar entradas y salidas, ademas de actuar como servidor web para la
visualizacion remota.

4.2.5. Proceso de Funcionamiento del Sistema

El diagrama de la figura 21. llustra el proceso de funcionamiento del sistema en diferentes etapas. En
primer lugar, el sistema realiza la inicializacién y prueba de conexién WiFi. Durante esta etapa, se
verifica la disponibilidad de la red. Si no se detecta una conexion, se muestra un mensaje de error para
notificar al usuario. Por el contrario, si la conexion es exitosa, el sistema avanza y procede a iniciar el

servidor web, lo que permite la comunicacién remota con el emulador.

A continuacion, el sistema procede con lainicializacién de la pantalla LCD. Este paso es crucial,
ya que habilita la visualizacion de datos desde el inicio del programa, ofreciendo al usuario una interfaz

claray accesible para monitorear el estado del sistema y sus parametros clave.

Finalmente, el sistema entra en un bucle continuo que asegura el funcionamiento en tiempo real.
Dentro de este bucle, se lleva a cabo la lectura de datos de los sensores, seguida de la verificacion del
estado operativo del sistema. Si el sistema esta activo, se actualizan las luces LED para reflejar las
acciones de los actuadores, se muestran los datos en la pantalla LCD y se envian notificaciones segln
sea necesario. En caso de que el sistema esté inactivo, se muestra el mensaje "sistema apagado” en la
pantalla LCD, ofreciendo al usuario la opcion de reintentar la operacion. Si el usuario decide no

continuar, el programa finaliza de forma ordenada.
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R

Inicializa pantalla LCD
—»| Lee datos de sensores
[ Inicializacion del sistema. l

v

Verificar la conexion WiFi . i
‘ ¢Sistema Activo? Actualiza LEDS
. « Actualiza pantalla
Sistema en " o
+ + Envia notificaciones

funcionamiento

No

(WiFi conectado?
conexion activa

Mostrar error de conecion ’

Mostrar mensaje
"sistema apagado”
en LCD

Inicio Servidor web

¢ Reintentar?

Fin

Fig. 21. Diagrama de Procesos en el Sistema para Inicializacion del Emulador (Inicio/
Conexion/Lectura de datos).

4.2.6. Seleccidon de Materiales

La seleccién del material estructural fue un paso clave para garantizar la funcionalidad,

durabilidad y accesibilidad del prototipo. Se evaluaron tres materiales principales:

1. Acrilico (PMMA):

e Termoplastico duradero, extremadamente transparente y con excelente estética
profesional.

e Ventajas: Facil de mecanizar, ligero, resistente al impacto, facil de limpiar y
altamente modificable.

e Limitaciones: Baja disipacion de calor.
2. Madera MDF:
e Tablero de fibra de densidad media utilizado en construccién y mobiliario.

e Ventajas: Econémico y facil de trabajar.

e Limitaciones: Menor durabilidad y resistencia al impacto.

3. Panel Compuesto de Aluminio (PAC):

e Material compuesto de laminas de aluminio con ndcleo de polietileno.

e Ventajas: Excelente disipacion de calor, alta durabilidad y resistencia al impacto.

e Limitaciones: Mayor costo.



La Tabla 1 muestra la comparacion técnica de los tres materiales seleccionados (Acrilico,

Madera MDF y Panel Compuesto de Aluminio).

El acrilico y la madera MDF fueron seleccionados como los materiales 6ptimos debido a su
equilibrio entre costo, durabilidad y facilidad de modificacién. El acrilico destaca por su estética
profesional, resistencia a la humedad y facilidad de mantenimiento, lo que lo hace ideal para entornos
educativos. Por otro lado, la madera MDF se eligioé por su bajo costo, facilidad de mecanizado y
versatilidad para adaptarse a diferentes disefios, lo que permite complementar el prototipo con una

estructura accesible y funcional.

NOTA: la tabla de comparativas se divide en rendimiento bajo, medio y alto, donde

"bajo" representa el de menor rendimiento y ""alto’ representa el de mayor rendimiento.

Tabla 1: Comparativas de los materiales.

Criterio Acrilico Madera MDF Panel Compuesto de Aluminio
Resistencia a Impactos Medio Bajo Alto
Peso Bajo Bajo Medio
Instalacion/Mecanizado Medio Alto Medio
Durabilidad Medio Bajo Alto
Costo Medio Bajo Alto
Estética Alto Bajo Alto

4.3. Desarrollo de detalles

Para esta fase se realiza el desarrollo de detalles, entre esto se encuentra el funcionamiento, el disefio
del moédulo didactico y del Sitio Web.

4.3.1. Funcionamiento.

Dentro del desarrollo de la codificacion de este prototipo se declararon dos modos, el primero modo

tedrico o de reconocimiento consta de dos partes y el segundo sera modo interactivo.

El primer modo consta de dos secciones las cuales son de reconocimiento de la ubicacion de
los elementos en el panel donde esté grabado el sistema general. Asi mismo cada uno de estos elementos
tendra un punto de conexion para realizar pruebas en donde se podra apreciar las sefiales y voltajes

caracteristicos como se muestra en la figura 22.
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[SISTEMA DEINYECCION LH-JETRONIC | -’}Lﬁﬁ's"ﬁm 2

INYECTORES

) Emm——

" BOMBA DE
| COMBUSTIBLE

Fig. 22. Modos de funciona del médulo didéctico.

Para completar el primer modo se presenta una gréfica de la onda caracteristica tedrica, la cual

se muestra en la pantalla TFT implementada en el panel. (Figura 23)

Fig. 23. Demostracién de la onda en pantalla TFT (Sefial del CKP Teorica).

El segundo modo denominado modo sefial, como lo dice su nombre es en donde se podrén
validar las sefiales con un osciloscopio en cada uno de los puntos de pruebas. Para la toma de sefial solo
se incorpora un pin de sefial determinado a cada uno de los elementos y una toma de masa general para

todo el sistema.
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FEMADE INYECCION LR-JETRONIC |~ {(TEJSAT ESIANA

Fig. 24. Posicionamiento de los Puntos de pruebas.
Se realizaron modificaciones en el interfaz web, se utiliza un mend plegable y la imagen del

sistema seleccionada para el prototipo del sistema LH-Jetronic (Figura 25).

| SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC | SALESIANA 3O

INYECTORES

Fig. 25. Actualizacion de Interfaz Web (Pagina principal).

En la ilustracién de la figura 26 podemos apreciar que la opcidn de herramienta se encuentra
posicionado en la parte inferior del mend, esta plegara dos sub-opciones que en este caso nos ofrece el

Osciloscopio y un Multimetro para realizar previsualizaciones de os valores y sefiales teoricas.



Sistema LH-Jetronic

Descripcion del Sistema

Sensores

Actuadores

| SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC | Wﬂgsmhb
INYECTORES = - Y

Herramientas

Fig. 26. Actualizacion de Ia-'su_b:opcionés de herramientas.

En la figura 27. Podemos apreciar el multimetro y osciloscopio que se afiaden para poder

apreciar las ondas caracteristicas y voltajes tedricos, de cada elemento (Sensores/Actuadores).

Multimetro

Alimentadon

[ SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC | Masa

INYECTORES

Osciloscopio

ACELERADOR

Seleccionar sefial

| c:::t;::m | Seleccione .um: sefial v

Valor: 50%

Fig. 27. Actualizacion de herramientas (OsciIoséobic')/M'uItl'metro).

En caso del Osciloscopio, este constara de un menu plegable en la cual podremos observar las
ondas caracteristicas tedrica de los distintos elementos del Sistema LH-Jetronic, para el funcionamiento
del multimetro podemos presionar los puntos rojos que se encuentra en la visualizacion general del
sistema, luego de elegir el elemento podremos seleccionar la opcion que necesitemos (Alimentacion,
Sefial y Masa). En este caso tendremos la onda caracteristica del sensor CPM y su sefial de
funcionamiento. (Figura 28)
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Osciloscopio

[ SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC | SALESIANA |\7J\’)

INYECTORES Multimetro

Seleccionar sehal Aatartin
CMP - Sensor de Posicion del Arbc v
Seleccione una sefial Masa
CKP - Sensor de Posicidn del Ciglefial

CMP - Sensor de Posicién del Arbol de Levas

TPS - Sensor de Posicion del Acelerador Ew —
Oxygen - Sensor de Oxigeno ACELERADOR .
ECT - Sensor de Temperatura del Refrigerante O p—

MAF - Sensor de Flujo de Masa de Aire

BOMBA DE
= | COMBUSTIBLE |
WyScinces r— Senales de sensores/actuadores
IAC - Véivula de Control de Ralenti
Bomba de Combustible

Fig. 28. Funcionamiento de las herramientas implementadas.

En la figura 29, se visualiza la informacion de los sensores/actuadores y asi mismo el de disefio
de la interfaz web.

Cambio de Diseiio

Sistema LH-Jetronic

o 75
Descripcién del Sistema CMP AftlllllZlClOl de. f‘:
contenido correspondiente [
Sensores Sensor CMP (Sensor de Posicion del Arbol de Levas) (teoria) RS
Opcién '.7:)'.(" ’N‘u'.;:f do Posicion del Funclonamiento
Seleccionada [

El sensor CMP se encarga de detectar la posicdn del érbol de levas del motor. Su funcionamiento es simiar al
CMP - Sensor de Posioon del dol sensor CKP, yis quo usa princpios magnéticos o do ofecto Hall para registrir los cambios on of campo
Aibol de Levas magnético o la posicion de los dientes de su rueda dentada. La ECU usa esta informacion para condrolar la
sincronizacdn de la myeccidn de combustible y el encendido del motor.

PS - Sensor do Posicion del

Ao Tipos de Sensores CMP

Oncygen - £ Oxigano « Sensor Inductivo:
e Uthza dos cables (sefial y berra)
Genera una sefial sencidal sin necesidad de alimentacdn externa
« Sensor de Efecto Hall:
Utiiza tres cables (sefial, alimentacidn y tieera)
Genera una sefial digtal en forma de onda cuadrada
Es més preciso y estable que el sensor inductivo

Actuadores Importancia del Sensor CMP

El sensor CMP permite al sistema de gestdn del motor conocer la pasicion exacta del arbol de levas,
Herramientas asegurando 1a sincronizacn del iempo de inyeccitn y encendido. Su comrecto funcionameento as crucal paca la B
oficoncia del molor y &8 reduccidn do emsiones

Fig. 29. Actualizacion de la informacion y cambio de disefio de la pagina web.

Se realizaron ajustes de los cuestionarios, los cuales servird para comprobar que los conceptos
técnicos fueron retenidos efectivamente (Figura 30).



Cuestionario
1. ¢Cudl es la funcién principal del sensor CKP?
' Controlar ia temperatura dei motor.
) Detectar la posicidn y velocidad del cigiedal
" Regular la presion del aceite.
) Medrr el fiujo de aire.
(Vaicr|
2. (Como opera el sensor CKP para detectar la posicion del cigiefial?

) A través de cambios en la presion del aceite.

* Midiendo la temperatura del refrigerante.
7 A través de sensores de presion
[Vaider)
3. (Qué tipo de sefales genera el sensor CKP?
O Sefiales de temperatura del motor.
Sefiales que ajustan la inyeccién de combustible y el encendido.
) Sefiales de presion del sistema de frenos.
) Sefiales de velocidad de las ruedas.
(Vaider|
4. . Cudl es la diferencia entre un sensor CKP inductivo y uno de efecto Hall?

 Elinductivo tiene tres cables y el de efecto Hall dos.

) Elinductivo genera una sefial digtaly el de efecto Hall una senoidal.
 Elinductivo genera una sefial senoidal y el de efecto Hal una digtal
) No hay diferencia entre elos.

[Vaider|

7 Registrando cambios en el campo magnético o la posicion de la rueda dentada.

Fig. 30. Representacion visual de los cuestionarios.

4.3.2. Generacioén de sefales.

En esta seccidn se mostrara el c6digo encargado de generar las ondas caracteristicas para cada elemento

entre estos encontraremos los sensores CKP, CMP, Oxigeno, TPS y por parte de los Actuadores

tenemos el Inyector.

e Orden de encendido de los LED’s

Aqui se presenta un orden de encendido para un modelo de 4 cilindros, el cual varia con el accionar del
potencidmetro emulando asi la variacion de la frecuencia de inyeccion de combustible a distintas RPM.

void controllgnitionLeds() {
int potValue = analogRead(TPS_PIN);

ignitionInterval = map(potValue, 0, 1023, 200, 50); // Ajuste para Arduino (0-1023)

if (millis() - lastUpdate > ignitioninterval) {
lastUpdate = millis();

digitalWrite(CYLINDER_1_LED, LOW);
digitalWrite(CYLINDER_2_LED, LOW);
digitalWrite(CYLINDER_3_LED, LOW);
digitalWrite(CYLINDER_4_LED, LOW);

switch (ignitionOrder[currentCylinder]) {
case 1: digitalWrite(CYLINDER _1 LED, HIGH); break;
case 2: digitalWrite(CYLINDER_2_LED, HIGH); break;
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case 3: digitalWrite(CYLINDER_3 LED, HIGH); break;
case 4: digitalWrite(CYLINDER_4_LED, HIGH); break;

Serial.print("Cilindro Encendido: ");

Serial.printin(ignitionOrder[currentCylinder]);

currentCylinder = (currentCylinder + 1) % 4;

e Sensor CKP.

Este cddigo genera una sefial para el sensor CKP que hace referencia a un sensor tipo inductivo y
cambia su frecuencia en funcién del valor del potenciémetro, emulando asi el comportamiento del
cigliefal a diferentes RPM. Calcula el periodo de la sefial y ajuste los tiempos de estado alto y bajo

para poder visualizar la forma de onda en un osciloscopio.

const uint8_t sineWave[50] = {
128, 144, 159, 174, 187, 200, 211, 221, 229, 236,
241, 244, 246, 247, 246, 244, 241, 236, 229, 221,
211, 200, 187, 174, 159, 144, 128, 112, 97, 82,
69, 56, 45, 35, 27, 20, 15, 12, 10, 9,
10, 12, 15, 20, 27, 35, 45, 56, 69, 82

b

void generateCKPForOscilloscope() {
int tpsVValue = analogRead(TPS_PIN);
int delayTime = map(tpsValue, 0, 4095, 500, 50); // Control de velocidad

for (inti=0;i<50;i++) {
dacWrite(DAC_PIN, sineWave[i]);

delayMicroseconds(delay Time);

unsigned long previousTime = 0;
int interval = 1000; // Tiempo base del pulso en microsegundos

bool state = false;
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e Sensor CMP

Este codigo genera una onda cuadrada que hace referencia a un sensor tipo hall y varia la frecuencia

con el accionar del potencidometro, emulando los cambios que generan las variaciones de las RPM.

void generateCMPForOscilloscope() {
int tpsVValue = analogRead(TPS_PIN);
interval = map(tpsValue, 0, 4095, 2000, 500); // Modifica el ancho del pulso

if (micros() - previousTime >= interval) {
previousTime = micros();
state = Istate;
digitalWrite(CMP_OUTPUT_PIN, state);

e Sensor de Oxigeno

Con este codigo se simula la generacion de la sefial del sensor de oxigeno, similar a la senoidal y

dependiente del potenciometro para variar entre las RPM.

void generateOxygenForOscilloscope() {
int ectValue = analogRead(ECT_TPS_PIN);
int tpsValue = analogRead(TPS_PIN);

float amplitude = map(ectValue, 0, 1023, 50, 127);
int waveLength = map(tpsValue, 0, 1023, 10, 120);

static int xLocal = 0;
float angle = (2.0 * M_P1 * xLocal) / waveLength;

float sineValue = amplitude * sin(angle);

int pwmValue = map(sineValue, -127, 127, 0, 255);
analogWrite(OXYGEN_PIN, pwmValue);

Serial.print("Oxygen PWM: "); Serial.printin(pwmValue);
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e TPS

Este cddigo simula la variacion de voltaje que depende del potenciémetro el cual comanda las RPM,

haciendo que esta onda cambie con respecto al tiempo

void generate TPSForOscilloscope() {
int tpsValue = analogRead(TPS_PIN); // Leer el TPS (potenciémetro)
int dutyCycle = map(tpsValue, 0, 4095, 0, 255); // Convertir a 8 bits (PWM)

ledcWrite(PWM_CHANNEL, dutyCycle); // Aplicar el ciclo de trabajo PWM
delay(10); // Pequefio retardo

e Inyector.

Este codigo simula la activacion de un inyector generando sefiales con diferentes niveles de voltaje y
duraciones controladas por un potenciémetro. La sefial reproduce los cambios de apertura y cierre del

inyector, incluyendo transiciones suaves y tiempos de inyeccion ajustables.

void generatelnjectorForOscilloscope() {
static int state = 0;
static int dacValue = 0;

/I Leer el valor del potenciometro (0 - 4095)
int potValue = analogRead(TPS_PIN);

// Mapear el valor del potenciémetro a un rango de tiempo (10ms a 100ms)
int pulseWidth = map(potValue, 0, 4095, 10, 100);

switch (state) {
case 0: // LOW (0V)
dacWrite(INJECTOR_DAC_PIN, 0);
delay(pulseWidth); // Variar el tiempo con el potenciometro
break;

case 1: // HIGH (3.3V)
dacWrite(INJECTOR_DAC_PIN, 255);
delay(pulseWidth / 5); // Mantener HIGH, pero con menor duracién
break;

case 2: // Caida CONCAVA de HIGH a INTERMEDIO (1V)
for (inti=10;i>=0;i--) {
/l Funcién exponencial inversa para caida curva hacia adentro
dacValue =77 + (pow(i, 2) / 1.5); // Inicia rapido y se suaviza
if (dacValue > 255) dacValue = 255; // No subir mas de 3.3V



dacWrite(INJECTOR_DAC_PIN, dacValue);
delay(pulseWidth / 50); // Ajuste de suavidad

}
break;

case 3: // NIVEL INTERMEDIO (1V)
dacWrite(INJECTOR_DAC_PIN, 77);
delay(pulseWidth * 2); // Mantener nivel intermedio mas tiempo
break;

case 4: // Mantener el nivel intermedio después de la caida
dacWrite(INJECTOR_DAC_PIN, 77);
delay(pulseWidth); // Ajustar duracion
break;

case 5: // Baja abruptamente a LOW (0V)
dacWrite(INJECTOR_DAC_PIN, 0);
delay(pulseWidth);
break;

¥

Serial.print("Injector DAC Level: ");
Serial.print(state);

Serial.print(" | Pot Value: );
Serial.printin(potValue);

Il Avanzar al siguiente estado en el ciclo
state = (state + 1) % 6;

4.4. Fase de evaluacion

Para validar el disefio final cumpliendo las condiciones de bajo costo y didactismo se plantea usar

encuestas pre-test y post-test que se realizaran antes y después de probar el prototipo.

Aqui se realizaran también las verificaciones del correcto funcionamiento de la codificacién y
los elementos del prototipo, asi como los complementos didacticos. Dentro del desarrollo se busca que

este prototipo también funcione acoplado a prototipos de otros sistemas.

En el desarrollo de la generacidon de sefiales se establece la salida para estas, asi como su funcion
para generarlas por medio de codificacion en lenguaje C++ compatible para el médulo ESP32 (Figura
31).
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Archivo Editar Seleccién Ver Ir --- 5 Buscar

€+ #include <Arduino.h> Untitled-1 @

Fig. 31. Cadigo C++ para la generacion de sefiales (Declaracion de pines).

Para constatar que la generacion de sefiales se asemeje a las tedricas, se utiliza un osciloscopio
y los puntos de prueba en cada uno de los elementos, aseverando su veracidad (Figura 32). El propésito
del desarrollo de este proyecto es brindar un apoyo teérico para después realizar un reconocimiento

practico.

AUTOSET 0 Siglent  WEFEN 4

@ =40174Hz el

M

L2

Fig. 32. Sefales caracteristicas tedrica a) sensor CKP (Senoidal), b) Inyector, c) CMP (Cuadrada) y
d) Inyectores.
4.5. Fase de Ejecucion

En este punto se presentaran los resultados que se obtuvieron tras la implementacion del prototipo final,

para ello debe estar en completa y correcta operacion, cumpliendo con los objetivos planteados.



5. CRONOGRAMA

Tabla 2: Cronograma de actividades.

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Actividades

o
—

—
—

12
13
14
15
16

Elaboracion de Propuesta de Trabajo de

Titulacion

Propuesta de Disefio

Investigacion de Equipos por Utilizar

Compra de Equipos

Pruebas Experimentales

Analisis de Resultados

Presentacion de Avances PT

Consultoria con el Tutor

Correcciones

Documentacién Final

Sustentacion trabajo de titulacion
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6. PRESUPUESTO
Para desarrollar el prototipo se hizo un gasto total de $ 333,10. Sin embargo, el prototipo como tal tiene

un costo de materiales aproximado de $ 83,10.

Tabla 3: Presupuesto.

Presupuesto
Presupuesto Cantidad Valor Valor Total
Unitario
Modulo ESP32 1 $15,00 $15,00
Pantalla TFT 1 $15,00 $15,00
Potenciémetro 3 $0,50 $1,50
Elevador de voltaje MT3608 1 $2,50 $2,50
Conector banana Hembra 10 $0,30 $3,00
LED’s 4 $0,15 $0,60
Resistencias 12 $0,25 $3,00
Placa PCB 1 $3,00 $3,00
Cableado 30 $0,10 $3,00
Modulo ULN2003 1 $2,50 $2,50
Motor Paso a Paso 1 $3,00 $3,00
Madera MDF 1 $10,00 $10,00
Acrilico Imx1mx3mm 1 $21,00 $21,00
Uso de Laboratorios 8 $25,00 $200,00
Gastos Indirectos $50,00 $50,00

TOTAL $333,10




7. RESULTADOS
7.1. Resultados

Se logré completar la construccion y puesta en marcha del prototipo emulador de bajo costo del sistema
de inyeccidn electronica de gasolina LH- Jetronic. Para cumplir con esto se empled un microcontrolador
ESP32, el cual efectud la labor de nlcleo de procesamiento del sistema, permitiendo la simulacién de

las sefiales de los sensores y actuadores lo mas acercadas a las sefiales tedricas.

Este prototipo incluyd los siguientes componentes esenciales para su desarrollo:

e Sensores simulados: CKP, CMP, TPS, MAF, Oxigeno.
e Actuadores simulados: Inyector, Valvula IAC.

e Pantalla TFT para visualizacién de sefiales tedricas.

o Interfaz web para el sustento teérico previo a la practica.

e Potenciémetros que emulan las RPM.

En el desarrollo de la codificacidn para la simulacién de los elementos se utilizd lenguaje C++
en PlatformlO de VScode. Estas sefiales fueron comparadas con las sefiales tedricas de cada uno de los
elementos. Se programo sefiales senoidales, de onda cuadrada y de pulso alto acoplandola al elemento

gue mas le represente.

Para validar la simulacién de sefiales del emulador se realizaron pruebas conectando un
osciloscopio externo con el fin de verificar la coincidencia de las sefiales con los parametros tedricos de
sensores y actuadores. La similitud de las ondas que se muestra es aceptable en forma con las sefiales
tedricas, variando las condiciones operativas con las RPM comandadas por un potenciémetro. La
visualizacion de las sefiales tedricas que se muestran en la pantalla TFT e interfaz web permiten una

interpretacién didactica.

El costo total para desarrollar el prototipo fue de $333,10 con un costo especifico de materiales
de $83,10, lo que resulta conveniente en una alternativa altamente asequible en comparacion de equipos
didacticos convencionales. La eleccion de materiales como el acrilico y MDF reducen
significativamente los costos sin comprometer la durabilidad, ofreciendo caracteristicas como la

estética, el bajo peso y el ser aislante.

Asi mismo, la seleccion del médulo controlador ESP32 como controlador del sistema resultd
ser la mas optima en términos costo-beneficio debido a que permite implementar distintas

funcionalidades con un bajo consumo energético.
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La estructura modular del prototipo facilita su escalabilidad lo que le da la posibilidad de futuras
mejoras o la incorporacion de nuevos elementos o implementacion de nuevas funciones dentro de la

codificacidn sin la necesidad de una reconstruccién total.
A pesar del éxito del prototipo se identifican algunas limitaciones:

e El sistema no simula fallos o averias que permitan una mejor experiencia educativa al
incluir escenarios de diagnostico

e El osciloscopio virtual no permite realizar capturas de sefiales en vivo ya que estan
predefinidas.

e Elsistema no incorpora un sistema de comunicacion inaldmbrica con vehiculos reales,

impidiendo asi diagnosticos en tiempo real.

Se propone como mejoras a futuro la implementacién de una base de datos con c6digos de fallos
y estrategias de diagndstico para que los estudiantes logren resolver problemas reales en el sistema de

inyeccidn. Asi mismo, se propone ampliar la compatibilidad con los demaés sistemas del vehiculo.
7.2. Discusion

El presente proyecto se desarrollé enfocado en un prototipo emulador de bajo costo del sistema de
inyeccion electrénica de gasolina LH-Jetronic cuyo objetivo es mejorar la ensefianza técnica en el area
Automotriz. La implementacion del prototipo permite evaluar a los estudiantes mediante el sustento
tedrico en la pagina web y acompafiado del componente practico que facilita la compresion de sefiales

caracteristicas de sensores y actuadores.

Los resultados obtenidos en la validacion del emulador indicaron que las sefiales generadas por
el sistema muestran una similitud aceptable a comparacién de las sefiales tedricas de los elementos. Con
esto se demuestra que el sistema es aceptable para la ensefianza tedrica y practica y junto a la

combinacién de la pantalla TFT permiten la visualizacidn intuitiva facilitando su comprensién.

Aungue se identifican algunas limitaciones como escala real debido a los bajos manejos de
voltaje que posee el controlador, las mejoras propuestas permitirdn potenciar ain mas la utilidad del
prototipo en la ensefianza técnica, promoviendo un aprendizaje mas practico, accesible y alineado con

las necesidades actuales de la industria automotriz.
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8. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

El proyecto logro cumplir el objetivo principal que se centra en el disefio y desarrollo de un prototipo
emulador de bajo costo del sistema de inyeccion LH-Jetronic, cuya finalidad es proporcionar una
herramienta accesible y funcional para la ensefianza de la ingenieria automotriz. Con la implementacion
de un médulo controlador ESP32, sefiales de sensores y actuadores simulados, ademas de una pantalla
TFT y una interfaz web interactiva, se logra que se visualicen y analicen los datos caracteristicos en

tiempo real.

El analisis econdmico evidencia que el desarrollo del prototipo es altamente viable, pues parte
con un costo de materiales de $83,10 convirtiéndolo en una alternativa accesible en comparacion con
equipos de simulacién convencionales. La implementacién de este prototipo en instituciones educativas

permitira el facil acceso a herramientas practicas y a bajo costo.

Asi mismo, gracias a su arquitectura escalable ofrece un potencial significativo para

implementar futuras expansiones y mejoras

8.2. Recomendaciones

Para la generacion de la IP para el servidor web es necesario establecer la conexion con la red, para ello

se debe implementar el nombre y la contrasefia de la red dentro del codigo.

Al momento de la puesta en marcha de la pagina web, es importante contar con los archivos ya
que aqui se almacenan las imagenes utilizadas o los cédigos implementados para sus respectivas

modificaciones.
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Ingenieria
Automotriz
AN EXO 5 Sede Guayaquil
UNIVERSIDAD POLITECNICA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO | TALLERES / CENTROS DE

SALESIANA SIMULACION — PARA DOCENTES

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA MECANICA AUTOMOTRIZ | ASIGNATURA: ----------nnmnn--

NRO. PRACTICA: | 1 | TITULO PRACTICA: SISTEMA LH-JETRONIC

1. OBJETIVOS.

1.1 Objetivo General

Reconocer y analizar el funcionamiento del sistema de inyeccidon electrénica LH-Jetronic mediante una
plataforma web interactiva que permita observar las ondas caracteristicas y el voltaje correspondiente de los
sensores y actuadores.

1.2 Objetivos especificos

e Identificar y comprender el sistema LH-Jetronic y sus componentes mediante la exploracion de la interfaz web,
permitiendo conocer su estructura y funcidn en el sistema de inyeccidn electrénica.

e Analizar el funcionamiento de los sensores CKP, CMP, MAF, TPS, ECT y de oxigeno a través de la interfaz web,
observando sus caracteristicas y sefales para su correcta interpretacion.

e Examinar los actuadores del sistema, como inyectores, valvula IAC y bomba de combustible, mediante la
interfaz web, asegurando la comprension de su funcién en el control del sistema de inyeccion.

e Interpretar los voltajes tedricos y las ondas caracteristicas de los sensores y actuadores utilizando el
osciloscopio virtual, facilitando su analisis y comparacién con valores de referencia.

e Identificar y ubicar los sensores y actuadores en el modulo didactico conectandolo a la computadora y
observando su distribucién en la pantalla TFT, estableciendo relacién entre teoria y practica.

e Realizar pruebas practicas con el osciloscopio conectandolo a los puntos de prueba del médulo, verificando las
formas de onda de los sensores y actuadores para comparar con los valores tedricos esperados.

2. Sustento teorico

2.1 Sistema de Inyeccion Electréonica LH-Jetronic

El sistema LH-Jetronic es un sistema de inyeccién electronica que regula la cantidad de
combustible atomizado en el colector de admisidon, garantizando una mezcla aire-
combustible dptima. Utiliza una unidad de control electrénica (ECU) que recibe informacién
de varios sensores para calcular la cantidad precisa de combustible a inyectar.

INSTRUCCIONES

Figura 1. Sistema de inyeccion LH-Jetronic. (BOSCH, 2022)
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2.2 Componentes del Sistema.

Sensores:

e Sensor MAF (Mass Air Flow): Mide el flujo de aire que ingresa al motor.

e Sensor CKP (Crankshaft Position): Detecta la posicion del cigiienal.

¢ Sensor CMP (Camshaft Position): Detecta la posicion del arbol de levas.

e Sensor TPS (Throttle Position Sensor): Mide la apertura de la mariposa de
admision.

¢ Sensor ECT (Engine Coolant Temperature): Monitorea la temperatura del
refrigerante.

e Sensor de Oxigeno: Evalla la proporcion aire-combustible.

Actuadores:

¢ Inyectores: Controlan la cantidad de combustible inyectado.

¢ Bomba de Combustible: Mantiene la presion necesaria en el sistema.
e Valvula IAC (Idle Air Control): Regula el flujo de aire en ralenti.

2.3 Plataforma Web Interactiva

La plataforma permite interactuar con un moddulo didactico que emula las sefiales de
sensores y actuadores. Los usuarios pueden seleccionar diferentes componentes
para observar las sefiales generadas, analizando su comportamiento y correlacion
con las especificaciones técnicas del sistema.

3. Recursos (Accesorios y Material fungible):

3.1 Herramientas y equipos:
e Osciloscopio

3.2 Material didactico:
e Guia Practica.
e Interfaz Web

3.3 Equipo de seguridad:
e Mandil (por cada estudiante)

e Botas.

4. Actividades por desarrollar.
4.1. Sustento Teorico (Interfaz Web).

Interactuar con la plataforma web antes de pruebas con prototipo fisico para obtener una introduccién al sistema LH-Jetronic y
sus componentes. Previamente a realizar las pruebas con el prototipo fisico, los estudiantes tendran que interactuar con
la plataforma web que les proporcionara una introduccién al sistema LH-Jetronic y sus componentes.

4.1.1 Reconocimiento del sistema.
- Acceder con normalidad a la interfaz web y explorar la descripcion general del sistema de inyeccion
LH-Jetronic.
- Identificar los componentes principales e identificar la funcién de cada uno de estos en el sistema
de inyeccion.

4.1.2 Reconocimiento de Sensores
- Indagar en la seccidn de sensores del interfaz web.

- Lea la informacion presentada relativa a los siguientes sensores: CKP, CMP, MAF, TPS, ECT, Oxigeno.

NOTA: accediendo al meni plegable el cual se encuentra posicionado del lado izquierdo, seleccionamos la opcion

de sensores se plegaran las sub-opciones de los tipos de sensores que utiliza el sistema LH-Jetromic.




Sistema LH-Jetronic

Descripcion del Sistema

Sensores
CKP - Sensor de Posicion del | SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC |

Ciguedal

INYECTORES
CMP - Sensor de Posicion del
Arbol de Levas

TPS - Sensor de Posicion del
Acelerador

Oxygen - Sensor de Oxigeno

ensor de Temperatura

MAF - Sensor de Flujo de Masa
CHONS ACELERADOR

Actuadores

BOMBA DE
COMBUSTIBLE

Herramientas

Figura. 2. Posicionamiento de menu y las sub-opciones de los sensores.

— Analizar las representaciones graficas de las sefiales por medio de los implementos que les ofrece
la interfaz web.

NOTA: accediendo al menu plegable nos dirigiremos a la parte inferior del mismo y seleccionaremos opcion
de herramientas al darle clic se plegaran las sub-opciones, entre este Osciloscopio y del multimetro.

Sistema LH-Jetronic

Descripcion del Sistema

Sensores

[ SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC | Pﬁﬁ};ﬁ\ﬁﬂ@
Actuadores

INYECTORES

ACELERADOR
Herramientas

c m | BOMBA DE |
Osciloscopio COMBUSTIBLE

Multimetro

Figura. 3. Posicionamiento de la opcion de Herramientas.

4.1.3 Reconocimiento de Actuadores
- Explore la seccién de actuadores en la interfaz.

- identificar la funcidn de los inyectores, valvula IAC Y Bomba de Combustible en el control del sistema de
inyeccién.

Sistema LH-Jetronic

Descripcion del Sistema

Sensores

ISISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC l
Actuadores

INYECTORES
Inyectores

@
IAC - Valvula de Control de ©o0o00

Ralenti

Bomba de combustible -

ACELERADOR

o)

BOMBA DE
COMBUSTIBLE

Herramientas

Figura. 4. Actuadores del Sistema de Inyeccion.




4.1.4 Reconocimiento de valores y sefales caracteristicas tedricas.
- Analizar los voltajes tedricos y las ondas caracteristicas para cada sensor y actuador.

NOTA: Para Poder realizar las respectivas comprobaciones de las ondas caracteristicas y el voltaje de
funcionamiento de los elementos tendremos por parte del osciloscopio un mena plegable en el cual podremos
observar los distintos componentes que compone el sistema y para el funcionamiento del multimetro
presionaremos el punto rojo del elemento requerido el cual se encuentra en la pagina principal y el tipo de voltaje
que quisiéramos observar).

Muitimetro
Sistema LH-Jetronic
! iront Sistema LH-Jetronic Multimero

[Descripcion del Sistema

[ SISTEMA DE INYECCION LH-JETRONIC |

INYECTORES

e 00| O ( { Osciloscopio

OXIGENO

Voltaje (¥)
canwana

W > S > S S P
ACELERADOR Tiempo (ms)

Seleccionar sefial:

Osciloscopio @ CMP - Sensor de Posicidn del Arbc v
) O

Valor: 100%

Figura. 5. Herramientas en funcionamiento.

4.2, Reconocimiento del sistema General en el madulo.
4.2.1 Inicializacion de médulo.

- Para encender el mddulo se debe de conectar el cable tipo USB micro en la computadora para modificar la
codificacién de la red, hay que colocar el nombre (ssid) y la contrasefa (password) de la red para luego
cargar el cddigo modificado al médulo ESP32.

A cside=as
* password = "

setup() {
Serial.begin(115200);

displayGraph =
selectedOption = -1;
selectedSubOption = -1;
bufferIndex = 0;

resetSignalBuffer();

Figura. 6. Codificacién de la red.
4.2.2 Ubicacion de los elementos.
— Identificar en el mddulo didactico la ubicacion de los sensores y actuadores previamente estudiados

en la interfaz web.
4.2,.3 Verificacion de sefales tedricas en pantalla TFT.

- Enla pantalla TFT del médulo seleccione la opcion de sensores o actuadores segun se el interés.

- Observar y analizar las ondas caracteristicas de cada elemento.

- Analizar y comparar las sefales propuestas en la pantalla TFT con las obtenidas en el sustento tedrico
del interfaz web.

4.3. Pruebas.
En esta fase se podran verificar las sefiales de las ondas caracteristicas de los elementos gracias a sus puntos de
conexion (banana hembra) en las cuales con ayuda de un osciloscopio podremos verificar las sefales de cada elemento
entre estos sensores CKP, CMP, Oxigeno, TPS y por parte de los actuadores el Inyector

- Actividad 1: conectar el osciloscopio en los puntos de pruebas, negro (masa) y rojo (toma de sefial).
- Actividad 2: verificar la forma de la onda de cada elemento.
- Actividad 3: Comparacion de las sefales que se obtiene en el osciloscopio con las ofrecidas en la pantalla TFT.

Nota: En la figura 7. Se observa la ubicacion correspondiente de los puntos de pruebas en la cual se podra colocar
las puntas del osciloscopio para posteriormente analizar las sefales.
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Figura. 7. Mddulo del sistema LH-Jetronic (ubicacion de los puntos de pruebas).
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