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1. Resumen del proyecto 

 
El proyecto a desarrollar consiste en la creación de un sistema de adquisición y 

monitorización de datos aplicables a los vehículos, más concretamente al tipo 

de vehículo de dos ruedas, motocicletas. Mediante este, se pretende captar 

magnitudes analógicas o señales digitales, siendo estas procesadas y filtradas 

pudiendo tener una visualización o monitorización para su seguimiento.  

El fin de la captación de dichas señales consiste en que estas puedan ser 

utilizadas como motivo de estudio o análisis en intervalos de tiempo, ya sea 

real o en algún instante determinado.  

Mediante un vehículo del tipo motocicleta, se incorporarán 5 sensores con la 

finalidad de captar las señales que posteriormente serán procesadas y 

almacenadas en una memoria externa (Pen drive). 

 La unidad de adquisición y monitorización de datos constará de una batería 

autónoma que permitirá al usuario poderlo transportar con facilidad, ya que 

deberá de observar los datos obtenidos en una computadora para realizar un 

estudio de lo obtenido y poder implementar mejoras, como puedan ser el tipo 

de conducción, pudiendo por ejemplo provocar un ahorro de combustible. Esta 

conexión hacía la computadora se realizará mediante USB con un pen drive.  

Para visualizar los datos obtenidos por los 5 sensores en la conducción de la 

motocicleta, necesitaremos utilizar un software (por ejemplo, Hercules, 

HyperTerminal, Labview entre otros) que permita la comunicación entre el 

prototipo electrónico y la computadora, pudiendo el usuario final visualizar 

dichos datos captados y realizar un autoaprendizaje sobre la conducción y 

poder realizar mejoras, además de observar el comportamiento del vehículo. 
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The project to be developed consists of the creation of a data acquisition 

system applied to motorcycles. This system will collect analogue digital signals 

which could be filtered out to have visual monitoring for their tracking. 

Capturing this data will allow the studying or analysing it in time intervals or 

reals time. 

In a motorcycles five sensors are incorporated in order to capture the signals 

and then processed and stored in an external memory (pen drive). 

The data acquisition and monitoring system will have an autonomous battery 

that can be easily by the user given that he or she must analyse the data 

collected so that improvements can be made, such as the driving of the vehicle 

which could integrate petrol consumption cost reduction. This data will be 

transferred to a USB with a pen drive. 

To visualize the data collected by the five sensors in the motorcycle prototype, 

we need to use software (Hercules, HyperTerminal, Labview, among others) 

which allow communication between the motorcycle and the computer allowing 

the final user to visualize the data so he/she can self-learn driving and make 

improvements on his/her driving while observing how the vehicle is operating 

and functioning. 
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2. Contexto 
 

2.1. Motivación 
 

Para conseguir mejorar cualquier cosa es necesario saber cómo funciona y ver 

cómo reacciona a ciertas pruebas. A lo largo de la historia en la evolución 

humana, tanto el conocimiento, el desarrollo y las innovaciones tecnológicas 

han sido posibles y lo serán gracias a la experiencia adquirida y al estudio en la 

implementación de mejoras. Este proyecto nace en la motivación de realizar un 

estudio para analizar un conjunto de datos para posteriormente el usuario final 

pueda sacar conclusiones propias, tanto para la mejora en la conducción, 

implicando un ahorro de combustible y dando una mayor vida al motor del 

vehículo, como para hacer pruebas en los talleres, mejorando el rendimiento 

del vehículo para implementarlo en futuras nuevas versiones. Estas pruebas en 

talleres que servirán para probar ciertas mejoras en el rendimiento del vehículo 

pueden ser utilizadas en caso de accidente. Es necesario disponer de una 

herramienta de adquisición y visualización de datos donde los usuarios puedan 

aprender y sacar conclusiones. Es por esto que se procede a crear un prototipo 

electrónico que sirva de herramienta de conocimiento y estudio. 

2.2. Beneficios 
 

Los beneficios del proyecto consisten en captar las magnitudes en la 

conducción del vehículo a través de los 5 sensores citados para poder realizar 

un análisis tanto de la conducción del usuario, pudiendo mejorar esta, tanto a 

niveles de revoluciones del par motor (RPM), implicando un menor gasto de 

combustible como darle una vida más útil a dicho motor, como realizar mejoras 

en los modelos posteriores de dicho vehículo para ser más competitivo en el 

mercado dando unas mejores prestaciones. 
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5. Composición del proyecto 
 

Tal y como se ha comentado, el proyecto ha de captar tres magnitudes 

analógicas (Temperatura, Consumo del combustible y la concentración de 

CO2) y dos señales del tipo digital (Revoluciones por minuto “RPM” y la 

Velocidad del vehículo). 

Para ello se precisa los siguientes componentes: 

- 5 sensores. 

- Etapa de filtrado y acondicionado. 

- Convertidor analógico-digital. 

- Microcontrolador. 

- Pantalla LCD. 

- Memoria externa. 

- Botones y LEDS para el usuario. 

- Comunicación USB. 

- Batería autónoma. 

- Software de visualización y análisis de usuario. 

 

5.1. Sensores 
 

En el mercado existe una gran cantidad de tipo de sensores, es por ello que se 

han de tener en cuenta los siguientes factores a la hora de escoger el indicado: 

- Los sensores del tipo lineal trabajan de una forma más simple. 

- Los sensores han de ser compatibles con la misma fuente de 

alimentación para facilitar el hardware. 

- Los sensores se encontrarán expuestos a diferentes factores climáticos. 

- Sensores con rangos de trabajos ideales para su post-procesamiento 

para evitar el diseño de una etapa acondicionadora con amplificadores 

para conseguir la señal deseada. 
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5.1.1. Sensor de temperatura 
 

En el mercado existe una gran cantidad de sensores de temperatura. El 

prototipo utilizado es el Termistor NTC B57550G ya que será ubicado cerca de 

un motor de explosión, implicando un rango de temperatura muy elevado y ha 

de tener una buena resistencia al calor. 

 

Tabla 1: Características de temperatura del sensor. 

Este sensor de temperatura tiene las siguientes características: 

- Tamaño pequeño. 

- Rango de temperaturas hasta los 300º. 

- Gran resistencia al calor. 

 

 

Figura 1: Sensor de temperatura NTC B57550G. 
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5.1.2. Consumo de combustible 
 

No se dispone de ningún sensor en el mercado que sea capaz de medir ni 

captar el consumo de combustible de una forma directa, se ha de recurrir a 

sensores que sean capaces de hacerlo de una manera indirecta, como por 

ejemplo el propuesto, el sensor MAP MPX4250A. 

 

Figura 2: Sensor de consumo de combustible MPX4250A. 

Este sensor capta la presión absoluta de aire en la salida del motor, sabiendo 

las revoluciones por minuto y la cilindrada del vehículo se puede realizar un 

cálculo aproximado del consumo de combustible. 

Este sensor se alimenta a una tensión de 5 Voltios, hecho que facilita nuestra 

implementación. 

 

Tabla 2: Especificaciones técnicas del sensor de combustible MPX4250A. 
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5.1.3. Concentración de CO2 (Dióxido de carbono) 
 

No existe una gran variedad en el mercado de sensores de CO2. En la 

actualidad disponemos de dos tipos, los infrarrojos no dispersivos y los de 

cálculo de concentración de CO2.  

Los primeros, la concentración de gas es medida electroópticamente por la 

absorción de una determinada longitud de onda en el infrarrojo (IR), mientras 

que el segundo, funciona mediante unas reacciones químicas en los 

electrodos. En función de la concentración de CO2, se crea una fuerza 

electromotriz que permite el cálculo de CO2. 

 
Figura 3: Sensor de CO2 MG811. 

 
Tabla 3: Características del sensor de CO2 MG811. 

Este sensor es compatible con el prototipo electrónico a implementar y dispone 

de una conexión muy simple. Cabe destacar también que este, dispone de un 

precio de mercado muy económico. 
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5.1.4. Revoluciones por minuto (RPM) 
 

Para realizar el cálculo de las revoluciones por minuto del motor, en el sector 

de la automoción uno de los más utilizados, el cual va a ser utilizado, es el 

sensor de efecto hall. 

 
Figura 4: Sensor hall A1101. 

Los sensores pueden trabajar de dos formas diferentes, tanto unipolar como 

bipolar. Este tipo de sensor se utiliza de forma directa y realiza una conversión 

de pulsos a revoluciones por minuto de una forma muy simple, haciendo una 

fácil implementación. 

La función de este es la de enviar un pulso de corriente cuando aprecia un 

campo magnético, creando un controlador de pulsos en cada vuelta ubicando 

un imán en el motor del vehículo y así, realizar un recuento del número de 

vueltas que realiza el motor en un minuto. 

 
Tabla 4: Características del sensor hall A1101. 
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5.1.5. Velocidad del vehículo 
 

Los sensores más utilizados en el sector de la automoción para el cálculo de la 

velocidad son los sensores denominados Vehicle Speed Sensor (VSS). 

 
Figura 5: Sensor de velocidad para vehículos. 

Este tipo de sensor es un sensor del tipo tacómetro, siendo un dispositivo 

emisor utilizado para la lectura de la velocidad de un vehículo de rotación de la 

rueda, compuesto por un anillo dentado y recogida. 

Con este tipo de sensores tenemos las mismas características que con los 

sensores de revoluciones por minuto, los modelos existentes son creados y 

adaptados por las propias marcas de los vehículos fabricantes, con lo que es 

un impedimento. 

Esto lo paliaremos con un sensor hall A1101 igual que el utilizado para detectar 

las revoluciones por minuto. Para ello se colocaran cuatro imanes, de esta 

manera, el sensor envía cuatro pulsos por vuelta y se dispone de un cálculo de 

mayor precisión. 
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5.2. Filtrado y acondicionado 

5.2.1. Filtrado 
 

Tal y como se ha comentado, el prototipo está expuesto a una serie de 

condiciones ambientales que implican el inconveniente de, cuando se capta la 

señal, una señal captada de forma indirecta es el ruido. Para solucionar esto, 

se procede a proteger la señal con unos filtros pasa-bajos con la finalidad de 

eliminar el ruido ambiental en forma de interferencias. 

La gran mayoría de las interferencias que serán captadas, procederán de las 

chispas de la bugía. 

Se pueden utilizar dos tipos de filtros, los activos y los pasivos. Los primeros, 

son los compuestos por un amplificador operacional con una ganancia “x”, 

mientras que los segundos, son los compuestos por resistencias, 

condensadores y bobinas. 

Además de esto, se ha de tener en cuenta la clasificación del filtro en función 

de lo que se precise filtrar: 

- Filtro pasa-bajos. 

- Filtro pasa-altos. 

- Filtro pasa-banda. 

- Filtro elimina-banda. 

Otro aspecto a tener en cuenta es el orden del filtro, ya que en función del 

orden de este se tendrán que utilizar más o menos componentes. 

Para el prototipo se va a utilizar un filtro pasivo de primer orden debido a la 

sencillez de estos y el precio económico de estos. 
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Figura 6: Filtro pasivo de primer orden pasa-bajo. 

Como se ha comentado, estos se configuran de una forma sencilla y disponen 

de un precio económico, pero tienen la desventaja de no ser tan precisos como 

los amplificadores operacionales, es decir, la frecuencia de corte del filtro no es 

del todo precisa debido a la pendiente de la curva. 

 
Figura 7: Pendiente del filtro pasivo de primer orden pasa-bajo. 

Para paliar esto, el prototipo electrónico trabajará con una frecuencia de corte 

cinco veces mayor como margen de trabajo, compensando de esta manera la 

pendiente del filtro. 
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5.2.2. Acondicionado 
 

La etapa acondicionadora de la señal está basada normalmente en 

amplificadores operacionales, condensadores, resistencias y diodos, 

permitiendo la modificación de la señal con ganancias, recortes o generadores 

de onda. 

La etapa acondicionadora se utiliza para adaptar la señal a otra para poder 

trabajar de una forma más cómoda, es por ello que se precisa saber qué tipo 

de señal se entrega por parte del sensor al sistema, pudiendo ser estas 

débiles, siendo distorsionadas por el ruido ambiental. 

Como se ha comentado en el apartado anterior, el prototipo dispone de cinco 

sensores, dos de ellos del tipo digital, con lo que necesitan un comparador, y el 

sensor de CO2 precisa de un amplificador operacional para poder maximizar el 

rango de trabajo. 

Es por ello que se precisa escoger tres amplificadores operacionales, de los 

cuales, dos de ellos realizaran el trabajo de comparador de señal. 

 
Figura 8: Amplificador operacional TLC271. 

Los amplificadores operacionales ideales disponen de una impedancia interna 

infinita, es por ello que el amplificador operacional escogido es el mostrado en 

la figura 8, ya que dispone de una impedancia interna muy elevada de 1012Ω. 

 

Tabla 5: Especificaciones amplificador operacional TLC271. 
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5.3. Convertidor analógico-digital 
 

Los dispositivos que contengan entradas analógicas y un microcontrolador, 

como ocurre en nuestro prototipo, es necesario disponer de un convertidor 

analógico-digital. Esto es debido que el microcontrolador trabaja de forma 

digital y las señales, pueden ser usadas de forma más eficaz y efectivas por 

otros dispositivos digitales una vez han sido convertidas a niveles altos o bajos. 

Actualmente en el mercado se pueden encontrar integrados específicos con 

una resolución de bits y velocidad de muestreo determinada. También cabe 

destacar que ciertos microcontroladores disponen de un convertidor analógico-

digital integrado. 

En la implementación del prototipo electrónico, dispone de múltiples canales 

analógicos a convertir y no dispone de microcontrolador con convertidor 

analógico-digital integrado, con lo que la mejor opción es la de diseñar un 

muestreo simultaneo multicanal con un multiplexor y un “Sample and Hold” 

para cada una de las entradas analógicas. De esta forma, se permite mediante 

un único convertidor analógico-digital, convertir todas las señales de una forma 

simultánea. 

Para ello vamos a utilizar un convertidor analógico-digital integrado en el 

microcontrolador, ya que con esta opción solo se necesita disponer de un 

microcontrolador que disponga de convertidor analógico-digital integrado con 

una resolución suficiente para evitar sobrecarga en la implementación del 

diseño del prototipo electrónico simplificando las conexiones. 

 
Figura 9: Convertidor analógico-digital integrado en microcontrolador PIC16F877A. 
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Tabla 6: Especificaciones convertidor analógico-digital PIC16F877A. 
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5.4. Microcontrolador 
 

La función del microcontrolador es la de realizar la función de cerebro digital del 

diseño electrónico, es decir, es un pequeño ordenador en un solo circuito 

integrado especializado a controlar equipos electrónicos, que incluye una CPU 

(Unidad central de procesamiento), una pequeña cantidad de memoria, 

unidades de entrada/salida y suele llevar una memoria para ser programado. 

Las principales características a tener en cuenta de cara a la elección de este 

son: 

- Ancho del bus de datos (8,16,32 bits). 

- Fabricante. 

- Memoria flash interna. 

- Memoria RAM. 

- Frecuencia máxima. 

- Tensión de alimentación. 

- Periféricos: 

A) Número de entradas/salidas. 

B) Convertidor analógico-digital. 

C) Número de canales del convertidor analógico-digital. 

D) Número de temporizadores, contadores y comparadores. 

E) Puertos de comunicación (I2C, SPI, USB, CAN). 

Uno de los microcontroladores más utilizado de 8 bits es el PIC18F46J50. Este 

tiene la ventaja de consumir poca energía. Este tipo de microcontrolador es 

ideal para aplicaciones que requieren un bajo consumo de energía, soluciones 

USB rentables con un conjunto de periféricos robusta en un paquete pequeño. 
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Tabla 7: Características PIC18F46J50. 
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5.5. Pantalla LCD, botones y LED para el usuario 
 

La función de la pantalla LCD es la de visualizar los datos obtenidos en la 

captación de las señales mediante los sensores que posteriormente son 

procesados. 

 
Figura 10: Pantalla LCD. 

Lo mismo nos ocurre con los LED y los botones para el usuario. 

 

Figura 11: LEDs 

 

Figura 12: Botones 

En el mercado hay una gran variedad de pantallas LCD y prácticamente todas 

funcionan de una forma idéntica y a un precio muy económico. 

Los mismo nos sucede con los LEDs y los botones, este es un aspecto que no 

es de especial importancia de cara al estudio del prototipo electrónico, se 

tratará más adelante para realizar la implementación física de cara a realizar un 

estudio económico del presupuesto del prototipo. 
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5.6. Memoria externa 
 

Como se ha comentado en el apartado del microcontrolador, los 

microcontroladores disponen de memorias internas pequeñas. El prototipo 

electrónico precisa disponer de una memoria externa capaz de memorizar los 

datos obtenidos. 

Los diferentes tipos de memoria externa existentes en el mercado son: 

- RAM; memoria temporal dinámica. 

- ROM; memoria no programable, únicamente de lectura. 

- PROM; memoria programable, únicamente lectura. 

- EPROM; memoria programable, se puede borrar la información. 

- EEPROM; memoria reprogramable. 

- FLASH; memoria reprogramable, siendo la tecnología actual. 

En la actualidad la más utilizada es la memoria del tipo Flash, aunque también 

se utiliza la memoria EEPROM, que poco a poco está siendo descatalogada. 

El problema que tienen las memorias Flash es la gran cantidad de espacio que 

ocupa, ya que son del tipo tarjeta o USB, es por ello que debido que aún se 

utilizan las memorias del tipo EEPROM, se va a implementar este tipo de 

memoria en el prototipo electrónico, ya que son físicamente integrada de 8 

pins. 

 
Figura 13: Memoria EEPROM 24LC256. 
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Tabla 8: Especificaciones EEPROM 24LC256. 
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Tabla 9: Especificaciones EEPROM 24LC256. 
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5.7. Comunicación 
 

Una vez captadas las señales y procesadas, estas se traspasarán a un 

ordenador con la finalidad de realizar un estudio por parte del usuario de cara a 

realizar mejoras en la conducción, con la finalidad de ahorrar combustible y 

darle una mayor vida al motor, además de poder ser aplicado para posteriores 

versiones de dicho vehículo. 

En la actualidad se está eliminando el cableado todo lo posible, desde utilizar 

un ratón o teclado de forma inalámbrica, a conexiones a internet vía Wifi. No 

obstante, la comunicación vía cable en este aspecto es la más utilizada, ya sea 

con tecnología USB o RS232, donde esta última está siendo substituida por la 

tecnología USB cada vez de una forma más elevada. 

Las características de la tecnología USB son: 

- Alta velocidad de transmisión. 

- Topología en bus o estrella. 

- Permite alimentar los dispositivos electrónicos conectados. 

- Conexión en caliente (Plug & Play). 

 
 

Figura 14: Conector USB. 

 

Las características de la tecnología RS232 son: 

- Líneas de comunicación Simplex, Half Duplex y Full Duplex. 

- Modo de transmisión síncrono y asíncrono. 

- Detecta errores de comunicación. 
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Figura 15: Conector RS232. 

Tal y como se ha comentado, la tecnología USB es la más utilizada ya que está 

desbancando al RS232, pero transmite mucha fiabilidad el RS232. Es por ello 

que se va a utilizar ambas, estando preparado mediante un conector RS232 de 

9 pins tal y como se muestra en la figura 15 donde podrá ser añadido un 

adaptador a USB debido a la demanda de la actualidad. 

La conexión directa USB-USB estará presente en el diseño a través de un 

conector USB hembra del tipo A de cara al futuro como se ha comentado y así 

poder solucionar posibles problemas de comunicación de cara al futuro. 

 

5.8. Batería Autónoma 
 

El prototipo electrónico será alimentado a través de la batería del vehículo, por 

lo que no será necesario localizar baterías de pequeñas dimensiones en el 

mercado, del tipo pila por ejemplo para realizar su alimentación. 

 
 

Figura 16: Batería tipo de una motocicleta. 
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5.9. Software de visualización y análisis del usuario 
 

El proceso finaliza con la realización del estudio por parte del usuario en un 

ordenador, donde podrá visualizar los datos obtenidos en la conducción y 

poder realizar mejoras, tanto en su conducción, como en futuras versiones de 

la motocicleta. 

Para poder realizar esto, se precisa de un software que sea capaz de visualizar 

dichos datos. En la actualidad, hay una gran variedad de software que es 

capaz de realizar esta función, tanto de leer datos como de devolverlos de 

vuelta, como por ejemplo, Hercules, HyperTerminal o Labview. 

El software que vamos a utilizar para el estudio es HyperTerminal ya que 

permite una conexión de comunicación simple y directa de puertos serie 

(COM). A través de una configuración simple de bauds, bits de mensaje, 

parada y tipo de paridad se consigue un protocolo de comunicación que 

permite una transferencia de datos entre el emisor y el receptor de una forma 

ordenada, y cumple el requisito principal de poder visualizar los datos 

almacenados en el prototipo electrónico y su manejo de una forma simple. 

 
 

Figura 17: Software HyperTerminal. 
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6. Estudio técnico 
 

Antes de realizar ningún cálculo, se ha de tener presente el diagrama de flujo 

referente al procedimiento de trabajo que ha de realizar el prototipo electrónico. 

 
Figura 18: Diagrama de flujo. 
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6.1. Sensor de temperatura 
 

Tal y como se comenta en el apartado “3.1.1”, el sensor de temperatura consta 

del Termistor NTC. 

𝑅𝑡 =
𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝑅1

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑖𝑛
 

𝑇𝑡 =
1

1
ẞ

∗ ln (
𝑅𝑡

𝑅𝑡25
) +

1
𝑇25

− 𝑇0 

Rt: Resistencia del Termistor (Ω). 

Vin: Tensión de entrada al microcontrolador (Voltios). 

R1: Resistencia paralela al Termistor (Ω). 

Vcc: Voltaje de alimentación (Voltios). 

Tt: Temperatura del Termistor. 

ẞ: Parámetro del Termistor. 

Rt25: Resistencia del Termistor a una temperatura de 25º (Ω). 

T25: Temperatura de 25º (k) 

T0: Temperatura de 0º (k) 

 

6.2. Concentración de CO2 
 

log(𝐶𝑂2𝑜𝑢𝑡) =
(𝑉𝑖𝑛 − (𝐶𝑂2𝑖𝑛 ∗ 𝐴𝑂𝑔)) ∗ (log 400 − log 1000)

𝐶𝑂2𝑑 ∗ 𝐴𝑂𝑔
+ log 400 

𝐶𝑂2𝑜𝑢𝑡 = 10log 𝐶𝑂2𝑜𝑢𝑡 

Vin: Tensión de entrada al microcontrolador. 

CO2in: Punto de trabajo inicial. 

CO2d: Valor de dispersión de la fórmula logarítmica. 

CO2out: Concentración de CO2 a la salida. 

AOg: Ganancia del amplificador. 
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6.3. Sensor de velocidad 
 

𝑆𝑃𝐷𝑜𝑢𝑡 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑆𝑃𝐷𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 ∗ 𝑆𝑃𝐷𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 ∗ 𝐶𝑁𝑉𝑆 

𝑆𝑃𝐷𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 =
𝑆𝑃𝐷𝑐𝑛𝑡𝑑

4
 

SPDvueltas: Número de vueltas en un intervalo de tiempo. 

SPDout: Velocidad del vehículo (km/h). 

SPDradio: Radio de la rueda (m). 

SPDcntd: Contador de flancos. 

CNVS: Conversión m/s a km/h. 

 

6.4. Sensor de Revoluciones por minuto 
 

𝑅𝑃𝑀𝑜𝑢𝑡 = 60 ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

𝑅𝑃𝑀𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 = 𝑅𝑃𝑀𝑐𝑛𝑡𝑑 

RPMout: Revoluciones por minuto del motor. 

RPMvueltas: Vueltas en un segundo. 

RPMcntd: Contador de flancos. 

 

6.5. Consumo de combustible 
 

- Fórmula del sensor: 

 
𝑉𝑖𝑛 = 5 ∗ (0.004 ∗ (𝑃 − 0.04)) 

𝑉𝑖𝑛 = 0.02𝑃 − 0.2 

𝑃 =
𝑉𝑖𝑛 + 0.2

0.02
 

 

P: Presión absoluta del aire (kPa). 

Vin: Voltaje de entrada al microcontrolador (V). 
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- Ley de gases ideales: 

𝑝 =
𝑃 ∗ 𝑀

𝑅 ∗ 𝑇
 

𝑅 = 8.314472 ∗
𝐿 ∗ 𝑘𝑃𝑎

𝑘 ∗ 𝑚𝑜𝑙
 

 

P: Densidad (kg/L). 

T: Temperatura del gas = Temperatura ambienta = 298.15 K. 

Maire: Masa atómica = 0.01447 kg/mol. 

R: Constante universal de los gases ideales. 

 

𝑃(𝑎𝑖𝑟𝑒) =
𝑃∗𝑀(𝑎𝑖𝑟𝑒)

𝑅∗𝑇
=5.837125654*10−6 ∗ 𝑃(

𝑘𝑔

𝐿
) 

 

Teniendo en cuenta que la cilindrada del motor de la motocicleta sería 

de 750cc, lo equivalente es 0.75L. 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ (
𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎

2
) 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.375 ∗ 𝑅𝑃𝑀(𝐿) 

𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑘𝑔) = 2.18892212 ∗ 10−6 ∗ 𝑃 ∗ 𝑅𝑃𝑀(𝑘𝑔) 

 

Al realizarse una combustión en el motor de inyección se utilizan 12.5 

partes de aire por cada 1 de gasolina. 

 

𝑀𝑔𝑎𝑠 =
𝑀𝑎𝑖𝑟𝑒

12.5
= 1.75113769 ∗ 10−7 ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑃(𝑘𝑔) 

𝑉𝑔𝑎𝑠 =
𝑀𝑔𝑎𝑠

0.76
= 2.30412854 ∗ 10−7 ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑃(𝐿) 

0.76𝑘𝑔 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒 𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎. 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏 = 2.30412854 ∗ 10−7 ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗ 𝑃(
𝐿

𝑠
) 

𝐸𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠, 

𝑠𝑒 ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 60 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟𝑙𝑜 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏 = 1.382477124 ∗ 10−5 ∗ 𝑅𝑃𝑀 ∗
𝑉𝑖𝑛 + 0.2

0.02
(
𝐿

ℎ
) 

 

7. Hardware 

7.1. Etapa de potencia 
 

El objetivo de la etapa de potencia es la de cumplir con las necesidades del 

proyecto a realizar, tales como: 

- Voltaje de salida a 3 voltios, hacia el microcontrolador. 

- Voltaje de salida a 5 voltios, hacia los integrados. 

- Voltaje de salida a -5 voltios, hacia los comparadores. 

- Carga de batería a 245 mA/h. 

La diferencia de voltaje Input-Output (pagina 38) 

 
 

Figura 19: Esquema correspondiente a la etapa de potencia. 

La batería de la motocicleta proporciona una tensión de 12 voltios que son 

aplicados al conector de alimentación. Para ello se utiliza el integrado LM17 

que realiza la función de regulador de corriente y tensión. 

También se utiliza un regulador de tensión LM7805 para proporcionar los 5 

voltios de salida y el integrado ICL, realizando la función de convertir la señal 

de 5 voltios a -5 voltios. 
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- Alimentación: Entrada de 12 voltios procedentes de la batería de la 

motocicleta. 

- Interruptor: Realiza la función de activar o desactivar el dispositivo 

electrónico. 

- Fusible: Dispone de un valor de 2.5 amperios, debido a que la corriente 

máxima que podría proporcionar. 

- Varistor: Este puede soportar hasta 12 voltios, con la función de evitar 

ruidos externos o diferenciales que superen dicho valor. 

- C4, C5, C8: La función de los condensadores es la de fijar la tensión en 

caso de perturbación. Los valores utilizados son los recomendados por 

el datasheet. 

- C6, C7: La función de los condensadores es la de evitar transitorios 

internos y así estabilizar el voltaje de salida en caso de variación cuando 

se conecte la carga. Los valores utilizados son los recomendados por el 

datasheet. 

- R5: Su función es la de fijar la corriente de salida con el fin de cargar la 

batería. La batería debe ser cargada a un 10% de su capacidad a 245 

mA/h. 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅
 

Vref=1.25V 

R=5.1Ω 

- R3, R4: Su función es la de fijar el valor al cual se desea obtener la 

salida del regulador. 

- D1, D2, D3, D4: Los diodos rectificadores tienen la función de indicar por 

donde ha de circular la corriente del circuito. 

- C29, C30: Estos condensadores han de ser electrolíticos de 10uF para 

poder funcionar correctamente, con la finalidad de realizar medios ciclos 

de carga y descarga para poder obtener los -5 voltios en la salida. 

- Batería: Se utiliza para subministrar energía al circuito en caso de estar 

desconectada la batería del vehículo. 
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- Disparadores de calor: Los elementos que tienden a calentarse más son 

aquellos que disipan más potencia, siendo en este caso los reguladores 

de tensión y corriente. 

Los disipadores de calor han de cumplir con lo siguiente: 

𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25º 

𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 = 150º 

𝑃7805 = (𝑉 − 5) ∗ 𝐼 = (12𝑉 − 5𝑉) ∗ 0.5𝐴 = 4.2𝑊 

𝑃317 = (𝑉 − 3) ∗ 𝐼 = (12𝑉 − 3𝑉) ∗ 0.6𝐴 = 5.4𝑊 

𝑅𝑡ℎ𝑗𝑐 = 3º𝐶/𝑊 

𝑅𝑡ℎ𝑐𝑑 = 1º𝐶/𝑊 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎(𝑃7805) =
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑃7805
− (𝑅𝑡ℎ𝑗𝑐 − 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑑) =

150 − 25

4.2𝑊
− (3 − 1)

= 27.76º𝐶/𝑊 

𝑅𝑡ℎ𝑑𝑎(𝑃317) =
𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑃317
− (𝑅𝑡ℎ𝑗𝑐 − 𝑅𝑡ℎ𝑐𝑑) =

150 − 25

5.4𝑊
− (3 − 1)

= 21.15º𝐶/𝑊 

Una vez realizado los cálculos, se observa que para poder cumplir esta 

condición en el disipador de calor, ha de ser un disipador de calor con una 

Rthda ≤ 21.15ºC/W. 

 

7.2. Acondicionamiento de las señales 
 

A continuación se citan las correspondientes etapas de acondicionamiento del 

prototipo electrónico. 

7.2.1. Acondicionamiento de las señales de entrada 
 

La etapa de acondicionamiento de las señales de entrada tiene el objetivo de 

preparar (acondicionar) las señales con la finalidad de que estas puedan ser 

procesadas posteriormente por el microcontrolador correctamente. 
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El diseño de la etapa de acondicionamiento de las señales de entrada es el 

siguiente: 

 
 

Figura 20: Esquema eléctrico de la etapa de acondicionamiento de las señales de 

entrada. 

La etapa de acondicionamiento de las señales de entrada consta de las 

siguientes cinco fases que se citan a continuación en los apartados del 5.2.2 al 

5.2.5. 
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7.2.2. Acondicionamiento de la señal del sensor NTC 
 

La etapa correspondiente al acondicionamiento de la señal del sensor NTC 

corresponde al siguiente esquema eléctrico. 

 
 

Figura 21: Esquema eléctrico de la etapa del sensor NTC. 

Se aplica un divisor de tensión con una resistencia R4 de 100 KΩ, siendo este 

el mismo valor que la del sensor NTC interna. De esta manera se consigue 

regular la tensión de salida. 

Esta tensión, es inversamente proporcional al aumento de la resistencia del 

sensor, donde la señal que proviene del sensor trabaja a una frecuencia de 8 

Hz. Por este motivo, se aplica un filtro pasa-bajos con una frecuencia de corte 

de 8 Hz necesitando un valor para el condensador de: 

𝐹 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 𝐶10
 

Despejando de la ecuación de la frecuencia el condensador nos queda que el 

valor de este es de: 

𝐶10 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅 ∗ 𝐹
=

1

2 ∗ 𝜋 ∗ 100𝐾Ω ∗ 8𝐻𝑧
= 0.0000001989𝐹 = 200𝑛𝐹 
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7.2.3. Acondicionamiento de la señal del sensor de CO2 
 

La etapa correspondiente al acondicionamiento de la señal del sensor de CO2 

corresponde al siguiente esquema eléctrico. 

 

Figura 22: Esquema eléctrico de la etapa del sensor de CO2. 

El sensor de CO2 es conectado a una tensión de 5 voltios mediante un 

conector para obtener la señal de este. 

El sensor, trabaja a una frecuencia máxima de 1.5 KHz con lo que se aplica un 

filtro pasa-bajos de primer orden para eliminar las interferencias con frecuencia 

más elevada. 

El filtro consta de una resistencia cuyo valor fijado es de 1KΩ, obteniendo un 

valor del condensador (C9) de 100 nF. 

La señal captada es amplificada para poder ser interpretada y procesada de 

una forma correcta por el microcontrolador, obteniendo una ganancia de 5 con 

los valores establecidos. 
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7.2.4. Acondicionamiento de la señal del sensor MAP 
 

La etapa correspondiente al acondicionamiento de la señal del sensor MAP 

corresponde al siguiente esquema eléctrico. 

 
 

Figura 23: Esquema eléctrico de la etapa del sensor MAP. 

De la misma manera que el sensor de CO2, el sensor MAP se conecta 

mediante un conector a una tensión de 5 voltios y se procede a la obtención de 

la captación de su señal. 

A la salida del mismo, se conecta un condensador (C14) de forma paralela de 

valor 470 pF recomendado por el datasheet del sensor MAP. 

La frecuencia máxima de trabajo del sensor es de 1.5 KHz, aplicando un filtro 

pasa-bajo igual que en el caso anterior, con la misma finalidad de no dejar 

pasar las interferencias en forma de frecuencia superior a la frecuencia máxima 

del sensor MAP, siendo de primer orden un valor de 1 KΩ en la resistencia 

(R18), obteniendo una impedancia de 100 nF para el condensador (C16). 

Mediante un divisor de tensión, se atenúa la señal de 5 voltios a 3 voltios con la 

finalidad de que el microcontrolador pueda interpretarla correctamente. 
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7.2.5. Acondicionamiento de la señal del sensor RPM y SPD 
 

A continuación se citan los sensores RPM y SPD donde el esquema eléctrico 

es idéntico, cuya única diferencia entre ellos es el software a la hora de 

interpretar las correspondientes señales que cada uno de los sensores se 

encarga de captar. 

Ambos sensores son del tipo efecto hall, significando esto que ambos trabajan 

por pulsos. 

Para poder alimentar los sensores, debe de pasar por una etapa de 

acondicionamiento formada por una serie de componentes propuestos por el 

datasheet, siendo estos los diodos D12 y D13_Z, el condensador C13 y las 

resistencias R10 y R21. 

7.2.5.1. RPM 

 

La etapa correspondiente al acondicionamiento de la señal del sensor RPM 

corresponde al siguiente esquema eléctrico. 

 

Figura 24: Esquema eléctrico de la etapa del sensor RPM. 

Se ha de tener en cuenta que: 

1 rpm = 0.01666667 Hz. 

Teniendo en cuenta que disponemos de una motocicleta con una cilindrada de 

750 cc, como norma general, la máxima revoluciones por minuto para que el 

motor no se rompa es de 800 rpm: 

- Frecuencia máxima de trabajo: 133.33 Hz. 

- Frecuencia amplificada por 5 para no ser deformada: 666.66 Hz. 
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- Resistencia de 1 KΩ, se obtiene un condensador de 238.73 nF, 

utilizando un valor comercial de 220 nF. 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

1

𝑅𝐶𝑆 + 1
 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

1

𝑅𝐶𝑆 + 1
 

Con la finalidad de asegurar el correcto funcionamiento de ambos filtros, se 

diseña un filtro a una frecuencia de corte cinco veces superior a la de trabajo 

de los sensores (725.75 Hz), ya que si no se utiliza, la señal cuadrada no sería 

perfecta, estaría deformada. 

Debido que tenemos una señal digital, se utilizan varistores de 5 voltios 

evitando los ruidos externos para que no afecten a la etapa. 

El comparador con histéresis con voltaje de referencia se alimenta a ± 5 voltios 

en función de la tensión de entrada que capte. La tensión alta estará a 3.8 

voltios y la baja a 2.2 voltios. 

7.2.5.2. SPD 

 

La etapa correspondiente al acondicionamiento de la señal del sensor SPD 

corresponde al siguiente esquema eléctrico. 

 
 

Figura 25: Esquema eléctrico de la etapa del sensor SPD. 

Tenemos: 

- 4 pulsos por rpm. 

- Diámetro de la rueda del vehículo de 621.5 mm. 

- Radio de la rueda del vehículo de 310.75 ∗ 10−3𝑚. 

- Longitud de 1.952 m. 

- Velocidad máxima del vehículo de 255 km/h  4250 m/min. 
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- 𝑅𝑃𝑀 =
4250𝑚/𝑚𝑖𝑛

1.952𝑚
= 2177.25 𝑟𝑝𝑚. 

- 1 𝑟𝑝𝑚 = 0.0166666 𝐻𝑧. 

- 1 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 = 0.0041666 𝐻𝑧. 

- 2177.25 𝑟𝑝𝑚 = 36.2875 𝐻𝑧 

7.2.6. Acondicionamiento de las señales de salida 
 

Esta etapa es la correspondiente a la visualización de los datos obtenidos una 

vez procesados por el microcontrolador en su salida. 

La visualización de estas señales por parte del usuario será a travez de una 

pantalla LCD y LEDs, informando del estado de las señales en las que se 

trabaja. 

El esquema eléctrico correspondiente a la etapa del acondicionamiento de las 

señales de salida es: 

 

Figura 26: Esquema eléctrico de las señales de salida. 

La pantalla LCD es alimentada a 3 voltios. Esta, dispone de un potenciómetro 

(P1) de cara a poder ajustar el contraste. 

Los pulsadores realizan las siguientes funciones: 

- Encender la pantalla LCD. 

- Visualizar los valores de los sensores. 

- Realizar un reset en la memoria EEPROM. 

- Transmitir datos. 

Como se puede observar en el esquema, se colocan unas resistencias pull 

down con la finalidad de forzar el estado bajo cuando el pulsador está abierto. 
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Cuando está en estado alto, este se ve limitado por la corriente de la 

resistencia, fijando un valor de resistencia de 10 kΩ con la finalidad que circule 

una corriente de 0.3 mA (se encuentra dentro de los valores citados por el 

datasheet). 

En paralelo a las resistencias se colocan unos condensadores electrolíticos de 

100 nF con la finalidad de evitar el efecto rebote mecánico. 

Como se puede observar en la parte derecha de la figura 26, se encuentran 

ubicados los diodos LED, cuya función es la de: 

- LED amarillo: Cuando se está realizando una transmisión de datos y se 

está borrando la memoria EEPROM, este parpadeará. 

- LED verde 1: Cuando el dispositivo está en funcionamiento, se 

enciende. 

- LED verde 2: Cuando se están adquiriendo datos, este parpadea. 

- LED rojo: Cuando uno de los sensores no está trabajando correctamente 

o sobrepasa su rango de trabajo, este se enciende. 

Tal y como se puede observar, se utiliza un array de resistencias con la 

finalidad de reducir la corriente que circula pos dichos diodos LED, con una 

resistencia de 220 Ω. 
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7.3. Configuración del microcontrolador 
 

El microcontrolador queda configurado de la siguiente manera: 

 
 

Figura 27: Configuración del microcontrolador. 

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, el microcontrolador es el 

cerebro del prototipo electrónico, el cual es el encargado de interpretar y 

realizar las funciones lógicas y/o aritméticas de cara a llevar a cabo el 

funcionamiento del dispositivo. 

Los componentes utilizados en la configuración del microcontrolador son los 

recomendados por el datasheet, siendo estos los siguientes: 

- J9, R15: Realizan la carga del programa al microcontrolador con el 

dispositivo pickit3. 

- C1, C2, X1: Hacen la oscilación del reloj que va al microcontrolador, 

siendo de 4 MHz, 8 MHz o 16 MHz. 

Se procede a utilizar el de 16 MHz para aprovechar al máximo su 

velocidad, utilizando unos condensadores cerámicos con un valor de 18 

pF indicados en el datasheet. 
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- R1, D5, JP1, C3: Realiza la función de reset del chip en caso de 

introducir el jumper., utilizando también los valores recomendados en el 

datasheet. 

- C31, C32: Condensadores cerámicos de 0.1 uF incluidos en el circuito 

para un buen funcionamiento. 

Las conexiones del microcontrolador corresponden a las siguientes 

funciones: 

- Pin 1: Señal Rx al MAX3232. 

- Pin 2: Salida LCD. 

- Pin 3: Salida LCD. 

- Pin 4: Salida LCD. 

- Pin 5: Salida LCD. 

- Pin 6: GND. 

- Pin 7: Alimentación. 

- Pin 8: Señal de entrada del sensor de RPM. 

- Pin 9: Señal de entrada del sensor SPD. 

- Pin 10: Señal de entrada del botón del LCD. 

- Pin 11: Señal de salida del LED de alerta. 

- Pin 12: Sin conexión. 

- Pin 13: Sin conexión. 

- Pin 14: SCL del bus I2c. 

- Pin 15: SDA del bus I2c. 

- Pin 16: Señal de entrada del jumper del pickit. 

- Pin 17: Señal de entrada del jumper del pickit. 

- Pin 18: Señal de entrada MCLR, de reset y carga del programa pickit. 

- Pin 19: Señal de entrada del sensor NTC. 

- Pin 20: Señal de entrada del sensor MG811. 

- Pin 21: Señal de entrada del sensor MAP. 

- Pin 22: Señal de salida del LED parpadeante. 

- Pin 23: Sin conexión. 

- Pin 24: Señal de salida del LED. 

- Pin 25: Sin conexión. 
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- Pin 26: Sin conexión. 

- Pin 27: Sin conexión. 

- Pin 28: Alimentación. 

- Pin 29: GND. 

- Pin 30: Señal de entrada de oscilador 1. 

- Pin 31: Señal de entrada de oscilador 2. 

- Pin 32: Señal de salida del reset de la memoria EEPROM. 

- Pin 33: Sin conexión. 

- Pin 34: Sin conexión. 

- Pin 35: Señal de entrada del pulsador start. 

- Pin 36: Señal de salida del LED start. 

- Pin 37: Sin conexión. 

- Pin 38: Señal de salida al LCD. 

- Pin 39: Señal de salida al LCD. 

- Pin 40: Señal de salida al LCD. 

- Pin 41: Señal de entrada del pulsador transmitir datos. 

- Pin 42: Señal D- del USB. 

- Pin 43: Señal D+ del USB. 

- Pin 44: Señal Tx al MAX3232. 
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7.4. Almacenamiento y transmisión de datos 
 

El esquema electrónico correspondiente a la etapa de almacenamiento y la 

transmisión de los datos es el siguiente: 

 

Figura 28: Esquema eléctrico del almacenamiento y transmisión de datos. 

 

La transmisión de los datos se realiza a través del bus I2c, el cual está 

compuesto por dos resistencias de pull-up ya que las líneas SCL y SDA son de 

drenado lento. Estos valores serán los citados en el datasheet del 

microcontrolador. 

Para poder enviar la señal del reloj, se utiliza el integrado DS1337, el cual 

precisa una pila de 3 voltios para poder funcionar y un cristal de cuarzo de 

32.768 KHz según las especificaciones del fabricante. 

La información de los valores obtenidos en los sensores serán almacenados en 

una memoria EEPROM. 

Para poder enviar la información almacenada a un periférico, se precisa del 

integrado MAX3232 con una conexión del tipo RS-232. Para poder hacer un 

buen uso de la transmisión de datos se ha de invertir los pines del conector. 
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8. Software 
 

En este apartado se hace mención al código de programación de cada uno de 

los sensores y en el último apartado se hace una mención al software de 

visualización del usuario final para poder visualizar y analizar los datos 

obtenidos en la conducción. 

8.1. Sensor de temperatura 
 

El sensor de temperatura, el Termistor NTC dispone del siguiente fragmento de 

código correspondiente a la fórmula de la NTC en código CCS. 

 

8.2. Concentración de CO2 
 

El fragmento de código correspondiente a la fórmula de la concentración de 

CO2 en código CCS es: 
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8.3. Sensor de velocidad 
 

El fragmento de código correspondiente a la fórmula de la velocidad en código 

CCS es: 

 

8.4. Sensor de Revoluciones por minuto 
 

El fragmento de código correspondiente a la fórmula de las RPM en código 

CCS es: 
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8.5. Consumo de combustible 
 

El fragmento de código correspondiente a la fórmula del consumo de 

combustible en código CCS es: 

 

 

8.6. Software externo 
 

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, hay una gran variedad 

de programas capaces de realizar la tarea que se desea conseguir. El 

programa propuesto es el HyperTerminal ya que es un software de 

comunicación muy simple de configurar. 

Para el prototipo electrónico es necesario el uso de un cable que consta de un 

conector RS-232 que se conecta a la placa y un conector USB para conectarlo 

al ordenador del usuario. Dicho cable, dispone de un CD con una serie de 

drivers de instalación que permite al ordenador reconocer la entrada USB como 

si de un puerto de comunicación COM se tratase. 

Una vez se realiza la conexión, se procede a abrir el programa HyperTerminal y 

se crea una conexión nueva donde se deben de ajustar los parámetros de 

funcionamiento de forma exacta a la que se hizo en la programación. 

El fragmento de código de programación para la comunicación es el siguiente: 

“#use rs232 (baud=9600, parity=N, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, bits=8)” 
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9. Simulaciones 
 

Mediante los programas Orcad Pspice y Proteus se realizan las siguientes 

simulaciones analógicas y digitales. 

9.1. Sensor NTC 
 

Se aplica un voltaje de entrada de 3 voltios y a medida que se va aumentando 

el valor de la resistencia del sensor, podemos observar que también aumenta 

su tensión. 

 
Figura 29: Simulación del sensor NTC. 

Una vez se ha obtenido el voltaje de la salida, se procede al tratamiento de la 

señal mediante software. 

9.2. Sensor de CO2 
 

El rango de tensión que puede llegar a proporcionar el sensor de CO2 oscila 

entre los 265 mV y los 325 mV. El objetivo es poder acondicionar la señal para 

que pueda ser interpretada por el microcontrolador mediante una etapa 

amplificadora con la finalidad de poder verificar el resultado deseado. 

 
Figura 30: Simulación del sensor de CO2. 
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9.3. Sensor MAP 
 

Este tipo de sensor trabaja de forma lineal, teniendo como variable de entrada 

la presión y de variable de salida la tensión, cuyo margen oscila entre los 0 

voltios y los 5 voltios. 

Por esto se realiza una atenuación de la señal con la finalidad de poderla 

adaptar a las características requeridas por el microcontrolador ya que la señal 

de entrada no puede pasar la tensión de alimentación. 

 
Figura 31: Simulación del sensor MAP. 

 

9.4. Sensor RPM y SDP 
 

En este caso, la simulación de los sensores RPM y SPD se han realizado como 

un único sensor de efecto hall por su funcionalidad. 

El sensor escogido proporciona una señal cuadrada de 5 voltios de amplitud, 

con lo que se debe de atenuar la señal igual que en el caso del sensor MAP. 

 
Figura 32: Simulación del comparador con histéresis del sensor SPD y RPM. 

En la simulación de la figura 32 se puede observar el correcto funcionamiento 

del comparador con histéresis, obteniendo una tensión de lindar alta de 3.8 
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voltios y una tensión baja de 2.2 voltios tal y como se calculó en apartados 

anteriores. 

 
Figura 33: Simulación del sensor RPM y SPD respecto la salida del comparador. 

 

9.5. Filtro pasa-bajos de primer orden 
 

Se realiza una simulación del diagrama de bode en el que se puede observar la 

ganancia y fase de cada uno de los filtros empleados en el diseño del prototipo 

electrónico con la finalidad de determinar el correcto funcionamiento de dichos 

filtros pasa-bajos. 

 
Figura 34: Diagrama de bode del filtro pasa-bajos del sensor NTC. 

 
Figura 35: Diagrama de bode del filtro pasa-bajos para el sensor de CO2. 
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Figura 36: Diagrama de bode del filtro pasa-bajos para el sensor MAP. 

 
Figura 37: Diagrama de bode del filtro pasa-bajos para el sensor RPM y SPD. 

Debido que tenemos un filtro de primer orden, se puede observar que en -3 dB 

y -45º, se obtiene la frecuencia de corte de los diferentes filtros, 

correspondientes a los valores deseados en el diseño. 

Los valores son: 

- Frecuencia de corte para el filtro del sensor NTC: 8 Hz. 

- Frecuencia de corte para el filtro del sensor de CO2: 1.5 KHz. 

- Frecuencia de corte para el filtro del sensor MAP: 1.6 KHz. 

- Frecuencia de corte para el sensor PRM y SPD: 723.43 Hz. 
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9.6. Etapa de potencia 
 

Es importante verificar que el diseño realizado es el correcto ya que sin 

alimentación no sería posible el funcionamiento del prototipo electrónico 

diseñado. 

 

Figura 38: Simulación de la etapa de potencia. 

 

9.7. Visualizaciones en la pantalla LCD 
 

Una vez realizadas las simulaciones anteriores, se realiza una simulación con 

la visualización de los datos a través de la pantalla LCD correspondiente a los 

diferentes sensores utilizados con la finalidad de verificar que el tratamiento de 

las señales mediante el software es el correcto. 
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9.7.1. Sensor NTC 

 

 
 

Figura 39: Simulación de visualización de temperatura. 

9.7.2. Sensor de CO2 

 

 
 

Figura 40: Simulación de visualización de CO2. 

9.7.3. Sensor MAP 
 

 
 

Figura 41: Simulación de visualización de la velocidad lineal. 
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9.7.4. Sensor RPM 
 

 
 

Figura 42: Simulación de visualización de las RPM. 

9.7.5. Sensor SDP 
 

 
 

Figura 43: Simulación de las Velocidad lineal. 
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10. Comunicaciones 

10.1. Comunicación serie 

10.1.1. Codificación 
 

Cuando se transmite información a través de una línea serie es necesario 

utilizar un sistema de codificación que permita resolver los siguientes 

problemas: 

- Sincronización de bits: El receptor necesita saber dónde comienza y 

donde finaliza cada bit en la señal recibida para poder efectuar el 

muestreo de la misma en el centro del intervalo de cada símbolo (bit 

para señales binarias). 

- Sincronización del carácter: La información serie se transmite, por 

definición, bit a bit, pero la misma tiene sentido en palabras o bytes. 

- Sincronización del mensaje: Es necesario conocer el inicio y la 

finalización de cada cadena de caracteres para que el receptor pueda 

detectar algún error en la comunicación de un mensaje o para poder 

separar cadenas. 

10.1.2. Velocidad de transmisión 
 

La velocidad de transmisión es la relación entre la información transmitida a 

través de una red de comunicaciones y el tiempo empleado para ello. 

Cuando la información se transmite digitalizada, implica que está codificada en 

bits por lo que la velocidad de transmisión también se denomina tasa de bits 

(bit rate), utilizando como unidad de medida los bits por segundo (bps). 

La velocidad de transmisión puede verse afectada por el ancho de banda, o 

ruidos en el conductor sino está debidamente protegido. 

La velocidad de transmisión queda básicamente determinada por un reloj que 

marque los tiempos, sincronizándose todos los componentes internos a través 

del reloj. 
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10.1.3. Reloj 
 

El reloj implementa una base de tiempo que controla la velocidad en la 

comunicación. Existen los siguientes tipos: 

- Reloj interno. 

- Oscilador, para cambiar la frecuencia se ha de cambiar el cristal. 

- Generador de razón de baudios. 

10.1.4. Canales de comunicación 
 

Se pueden establecer los siguientes tipos de canales de comunicación: 

- Simplex: la comunicación serie usa una dirección y una línea de 

comunicación, siempre existe un transmisor y un receptor, no ambos. 

La ventaja de este es que únicamente necesita solo un enlace a dos 

hilos, mientras que tiene el inconveniente de que el receptor no puede 

avisar al transmisor de su estado ni de la información recibida en cuanto 

a la calidad. 

- Half dúplex: Se establece la comunicación a través de una sola línea, 

pero en ambos sentidos. En un momento el transmisor enviará 

información y en otro recibirá, pudiendo transferir información en ambos 

sentidos de forma simultánea. 

- Full dúplex: Utiliza dos líneas, una transmisora y otra receptora, y se 

transfiere información en ambos sentidos.  

Dispone de la ventaja de poder transmitir y recibir información de 

manera simultánea. 

La gran mayoría de los dispositivos especializados para la comunicación 

pueden transferir información tanto en Full Dúplex como en Half Dúplex. 
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10.2. Modos de transmisión 

10.2.1. Transmisión asíncrona 
 

Las transmisiones asíncronas son aquellas en que los bits que constituyen el 

código de un carácter se emiten con la ayuda de impulsos suplementarios que 

permiten mantener en sincronismo los dos extremos. 

En este modo, no existe una línea de reloj común que establezca la duración 

de un bit y el carácter quede ser enviado en cualquier momento, conllevando 

que cada dispositivo lleva su propio reloj y previamente se ha acordado que 

ambos dispositivos transmitirán datos a la misma velocidad. 

La frecuencia con la que el reloj muestra la línea de comunicación es mucho 

mayor que la cadencia en la que llegan los fallos. 

10.2.1.1. Bit de inicio y bit de parada 

 

Durante el intervalo de tiempo en que no se transfieren caracteres, el canal 

debe poseer un “1” lógico. Al bit de parada, también se le asigna un “1” lógico. 

Al bit de inicio del carácter a transmitir se le asigna un “0” lógico. 

Si ocurre un cambio de nivel de “1” a “0” lógico, se le indicará al receptor que 

un nuevo carácter será transmitido. 

 

 

Figura 44: Transmisión asíncrona, bits de inicio y parada. 

10.2.1.2. Reglas de transmisión 

 

La transmisión asíncrona está definida por la norma RS232 basándose en las 

siguientes reglas: 

- Cuando no se envían datos por la línea, se mantiene en estado alto (1). 
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- Cuando se desea transmitir un carácter, se envía primero un bit de inicio 

que pone la línea en estado bajo (0) durante el tiempo de un bit. 

- Durante la transmisión, si la línea está a nivel bajo, se envía un “0” y si 

está a nivel alto se envía un “1”. 

- Se envían todos los bits del mensaje a transmitir con los intervalos que 

marca el reloj de transmisión, siendo por convenio entre 5 y 8 bits. 

- Primero se envía el bit menos significativo, siendo el más significativo el 

último en enviarse. 

- Posteriormente al último bit de mensaje, se envían los bits de fin de 

transmisión de un carácter, pudiendo estar formados por el bit o bits de 

parada y opcionalmente un bit de paridad. 

Los datos codificados según esta regla, pueden ser recibidos siguiendo los 

siguientes pasos: 

- Esperar la transmisión de “1” a “0” en la señal recibida. 

- Activar el reloj con una frecuencia igual a la del transmisor. 

- Muestrear la señal recibida al ritmo de ese reloj para formar el mensaje. 

- Leer un bit más de la línea y comprobar si es “1” para confirmar que no 

ha habido error en la sincronización. 

10.2.1.3. Velocidad de transmisión 

 

Por cada carácter se envía al menos 1 bit de inicio y 1 bit de parada así como 

opcionalmente 1 bit de paridad. Esta es la razón de que los baudios no se 

correspondan con el número de bits de datos que son transmitidos. 

10.2.2. Transmisión síncrona 
 

En las transmisiones síncronas los caracteres se transmiten consecutivamente, 

no existiendo ni bit de inicio ni bit de parada entre los caracteres, estando 

dividida la corriente de caracteres en bloques, enviándose una secuencia de 

sincronización al inicio de cada bloque. 

Este método es el más eficiente de comunicación en cuanto a velocidad de 

transmisión, ya que no existe ningún tipo de información adicional entre los 

caracteres a ser transmitidos. 
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Figura 45: Transmisión síncrona. 

Lo primero que se envía es un octeto de sincronismo (“sync”). El octeto de 

sincronismo realiza la misma función que el bit de inicio en la transmisión 

asíncrona, indicando al receptor que enviará un mensaje. 

Este carácter, además, utiliza la señal local del reloj para determinar cuándo y 

con qué frecuencia será muestreada la señal, es decir, permite sincronizar los 

relojes de los dispositivos transmisor y receptor. 

Los caracteres de sincronismo deben diferenciarse de los datos del usuario 

para permitir al receptor detectar los caracteres “sync”. 

Cuando se transmite de forma síncrona, es necesario mantener el sincronismo 

entre el transmisor y el receptor cuando no se envían caracteres, para ello se 

añaden caracteres de sincronismo de manera automática por el dispositivo que 

realiza la comunicación. 

 

Figura 46: Inserción de caracteres de sincronismo. 

10.3. Detección de errores 
 

Se pueden detectar errores de acuerdo a la forma de transmisión: 

- Transmisión asíncrona: 

a) Paridad. 

b) Sobre escritura. 

c) Error de encuadre (framing). 

- Transmisión síncrona: 

a) Paridad. 

b) Sobre escritura. 
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11. Anexos 

11.1. Normativa 

11.1.1. Normativa de protección frente a cargas 

electroestáticas 
 

La normativa frente a cargas electroestáticas, la NTP 567, establece el principio 

básico que todos los dispositivos y todas las tecnologías, en mayor o menor 

grado, pueden sufrir daños por efecto de la descarga electrostática. 

El dispositivo puede ser dañado en cualquiera de las fases por las que pasa: 

fabricación, ensamblaje, transporte, almacenamiento, verificación y montaje del 

dispositivo de la placa. 

Se ha de tener en cuenta también, que un componente sensible al ESD 

(Electro Static Discharge) sensibiliza a la placa y al equipo donde se le inserta. 

Es por ello en todas las tareas posteriores de verificación del equipo, 

instalación y reparación que hubiera que efectuar, deben ser tenidas en cuenta 

todas las precauciones relativas al ESD. 

11.1.1.1. Fallos típicos debidos a descarga 

electrostática 

 

1. Dispositivos MOS: este se debe a la perforación del óxido de puerta 

como consecuencia de haberse sobrepasado la tensión de ruptura 

característica de dicho óxido. 

En el caso del óxido térmico, la tensión de ruptura es de 8 ∗ 106 V/cm, lo 

cual significa que para unos espesores de óxido de puerta típicos de 100 

nm la ruptura se puede producir con tensiones tan bajas como 100 

voltios, y en el caso de que existieran imperfecciones en este óxido, la 

ruptura aún a menor tensión. 

2. Fallos en condensadores integrados: este es análogo al anterior, al 

sobrepasarse la tensión de ruptura del dieléctrico se produce una 

perforación del mismo. 

3. Fallos en las uniones: normalmente ocurren bajo condiciones de 

polarización inversa de las mismas, debido a los elevados campos que 

se crean. 
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4. Fallos en las metalizaciones: el fallo típico de una pista conductora es la 

fusión e incluso vaporización de la misma, como consecuencia del calor 

generado por el efecto Joule. 

11.1.2. Normativa de interferencias eléctricas 
 

Esta normativa se rige por la ISO 7637-2:201, donde se entiende por 

interferencia todo tipo de influencia física que contamine las señales o reduzca 

la capacidad o prestaciones del sistema. Estas pueden proceder del propio 

sistema, de equipos externos o del entorno ambiental. 

Las interferencias eléctricas se pueden introducir por conducción, acoplo 

capacitivo, inducción magnética, o radiación electromagnética. Existen otras 

causas no eléctricas que también producen interferencias, como las 

vibraciones, la radiación térmica, etc. 

11.1.2.1. Fuentes típicas de interferencia 

 

1. La red eléctrica de potencia, que en España es de 50 Hz, es la principal 

fuente de interferencia, ya que es omnipresente y que por ella fluyen 

altos niveles de intensidades. 

2. Las variaciones de la temperatura tienen una gran influencia sobre todos 

los dispositivos semiconductores. 

3. Los golpes y vibraciones mecánicas generan fallos y micro-

interrupciones en las conexiones y soldaduras deficientes. 

4. Los motores de explosión, generando una señal disruptiva de alta 

potencia y con un espectro frecuencia muy amplia en el rango entre 30 y 

300 Hz. 

5. Los sistemas digitales se alimentan mediante intensidades que cambian 

de forma impulsiva durante los cambios de estado, a la frecuencia del 

reloj. 

6. Los conmutadores de potencia generan impulsos de gran amplitud que 

son fuente de intensas interferencias. 

7. Las descargas de arco que se producen en los sistemas de muy alta 

tensión, cuando están en mal estado, o cuando la atmósfera en la que 

operan es húmeda, proporciona un espectro blanco de gran amplitud. 
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8. Lámparas de descarga, como los tubos fluorescentes o de neón, 

generan un ruido de interferencia con espectro relevante por encima de 

1 MHz. 

11.1.2.2. Acoplo conductivo 
 

Este se produce como consecuencia de que dos o más circuitos o equipos 

comparten una señal de retorno común. La corriente de retorno de un circuito 

fluye a través de la impedancia finita de la línea de retorno común generando 

en ella una variación de potencial que se observa desde el otro circuito, como 

una interferencia por cambio de su referencia de su tierra. El acoplo conductivo 

requiere más de dos cables de retorno para cerrar la corriente de interferencia. 

Se definen tres tipos de tierra: 

- Tierra de seguridad: conexión eléctrica al planeta, a través de la 

estructura metálica del edificio y de cables distribuidos a este fin. 

- Tierra de señal: tensión que se toma como referencia para interpretar 

una señal de tensión en un equipo. 

- Tierra de retorno: línea que se utiliza para soportar la intensidad de 

retorno de las líneas de señal y de las líneas de retorno. 

11.1.2.3. Interferencias eléctricas y 

magnéticas 
 

Cuando entre los diferentes nudos de un circuito existen diferencias de 

potencial, se presentan campos eléctricos entre ellos, y si estos son variables 

en el tiempo, entre esos nudos se producen interferencias capacitivas o 

eléctricas.  

Cuando por un conductor fluye una corriente eléctrica genera en el espacio que 

lo rodea un campo magnético, cuando la corriente varia en el tiempo, induce 

una fuerza electromotriz sobre cualquier bucle que atraviese el campo variable 

que genera. El efecto de interferencia de los campos eléctricos y magnéticos 

disminuye con la distancia a la fuente. 
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A largas distancias al campo eléctrico y magnético se propaga en forma 

combinada como ondas planas electromagnéticas, y en estos casos se habla 

de interferencias electromagnéticas o de radiación. 

11.1.2.4. Interferencias por campo eléctrico o 

capacitivo 
 

Este se produce entre conductores próximos que están sometidos a 

potenciales que varían en el tiempo y que por ello dan lugar a campos 

eléctricos variables que afectan a aquellos otros que se encuentran en su 

entorno. 

11.1.3. Normativa RS-232 
 

Este es una norma o estándar mundial que rige los parámetros de uno de los 

modos de comunicación serial. Esta fue definida para conectar un ordenador a 

un módem. 

Por medio de este protocolo se estandarizan las velocidades de transferencia 

de datos, la forma de control que utiliza dicha transferencia, los niveles de 

voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre equipos, los 

conectores, etc. 

A nivel de software, la configuración principal que se debe dar a una conexión a 

través de puertos seriales, es básicamente la selección de la velocidad en 

baudios, la verificación de datos o paridad, los bits de parada luego de cada 

dato y la cantidad de bits por dato, que se utiliza para cada símbolo o carácter 

enviado. 

11.1.3.1. Señales RS-232 
 

1. Request To Send (RTS): esta se envía de la computadora (DTE) al 

módem (DCE) para indicar que se quieren transmitir datos. Si el módem 

decide que esta OK, asiente por la línea CTS. Una vez la computadora 

prende la señal RTS, esperará que el módem asiente la línea CTS. 

Cuando la señal CTS es afirmado por el módem, la computadora 

empezará a transmitir datos. 
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2. Clear To Send (CTS): afirmado por el módem después de recibir la señal 

de RTS indica que la computadora puede transmitir. 

3. Data Terminal Ready (DTR): Esta línea de señal es afirmada por la 

computadora, e informa al módem que la computadora está lista para 

recibir datos.  

4. Data Set Ready (DSR): Esta línea de señal es afirmada por el módem 

en respuesta a una señal de DTR de la computadora. La computadora 

supervisa el estado de esta línea después de afirmar DTR para 

descubrir si el módem esta encendido.  

5. Receive Signal Line Detect (RSLD): Esta línea de control es afirmada 

por el módem e informa a la computadora que se ha establecido una 

conexión física con otro módem. A veces se conoce como detector de 

portadora (CD). sería un error que una computadora transmita 

información a un módem si esta línea no está prendida, es decir si la 

conexión física no funciona.  

6. Transmit Data (TD): es la línea por donde el dato se transmite de un bit a 

la vez  

7. Receive Data (RD): es la línea por donde el dato se recibe de un bit a la 

vez.  
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12. Posibles mejoras 
 

12.1. Mejoras en el diseño 
 

En lo que se refiere al diseño se podrían incluir las siguientes posibles mejoras: 

- Reducir el tamaño total del dispositivo utilizando una tecnología SMD. 

- Disminuir la cantidad de botones. 

- Batería externa más pequeña. 

- Uso de filtros activos de mayor orden. 

- Conexión/desconexión “push” al sistema de sensores. 

12.2. Mejoras en funcionalidad 
 

- Depuración del código interno. 

- Incluir un sistema de menús. 

- Programación de eventos o alarmas. 

12.3. Mejoras en comunicación 
 

- Salida de datos USB-USB. 

- Salida de datos USB-Smartphone. 

- Comunicación inalámbrica Bluetooth. 

12.4. Mejoras en software externo 
 

Poder realizar una visualización más potente en cuanto a análisis de gráficos, 

historial de eventos registrados, etc. 

12.5. Mejoras en Packing 
 

Realizar un diseño ergonómico, atractivo y que cumpla las protecciones IP. 
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13. Conclusiones 
 

Como conclusión cabe destacar que el estudio del prototipo electrónico permite 

desarrollar una capacidad de investigación y desarrollo de una forma 

autónoma. 

Se aprende a desarrollar un proyecto estructurado y cumpliendo una serie de 

marcas en sus delimitados marcos de tiempo. 

Tal y como se ha comentado anteriormente, en la actualidad los vehículo a 

motor, especialmente los de cuatro ruedas, están teniendo un gran incremento 

de posibilidades extra, tales como, el poder avisar automáticamente cuando se 

ha sufrido un accidente, mientras que los vehículos de dos ruedas, las 

motocicletas, están más abandonadas en estos aspectos. Es por ello que se ha 

pretendido iniciar este proyecto, con la esperanza que en un futuro no muy 

lejano, sean equiparadas a los vehículos de cuatro ruedas. 

Una vez se resuelven los diferentes pasos del proyecto y va saliendo todo 

según lo previsto, se obtiene una gran satisfacción personal, poder realizar el 

paso final de la realización de la carrera. 
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- Teoría de circuitos. 

- Redes y servicios. 

- Electrónica digital. 

- Redes de distribución y radiofusión. 

Podrían citarse más ya que de cada una se adquiere un conocimiento. Los 

conocimientos adquiridos durante la carrera, sumándole el soporte electrónico 

y el soporte documental hacen que el proyecto pueda salir adelante. 

[a] 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/501

a600/ntp_567.pdf 

[b] https://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatic_discharge 
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