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Resumen - El sistema de encendido, es uno de los
sistemas mas importantes para el motor de combustion
interna, ya que, estos permiten el quemar el combustible en
un momento exacto para el mejor aprovechamiento de la
energia liberada por la combustion. Anteriormente, estos
sistemas eran utilizados mediante sistemas mecanicos que,
eran deficientes al incorporar elementos cuya friccion
genera que pierdan calibraciéon, por lo que los nuevos
sistemas reemplazan el control mecanico del encendido por
un control completamente electronico, donde una serie de
sensores permiten determinar el momento preciso para
generar la chispa en el sistema de encendido; incluso
llegando a dar informacion a otros sistemas de vital
importancia para el funcionamiento del motor. En este
trabajo se propone una interfaz de usuario desarrollada en
MATLAB APPDesign conectada a un microcontrolador
Arduino Mega como medio de adquisicion de datos, para
activar y monitorizar sefales eléctricas y electrénicas del
sistema de ignicion, con el fin de contar con una herramienta
programable que permita verificar y optimizar el
comportamiento de los parametros electronicos y de
potencia en el sistema de ignicion, que tengan un impacto
en el ahorro energético en los vehiculos automotores.
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Abstract - The ignition systems are one of the most
important systems for the internal combustion engine, since
they allow the fuel to be burned at an exact moment for the
best use of the energy released by combustion. Previously,
these systems were used through mechanical systems that
were deficient by incorporating elements whose friction
causes them to lose calibration, so the new systems replace
the mechanical ignition control with a completely electronic
control, where a series of sensors allow determining the
moment precise to generate the spark in the ignition system;
even going so far as to give information to other systems of
vital importance for the operation of the engine. In this work,
a user interface programmed in MATLAB AppDesign
connected to an Arduino Mega card is proposed as a means
of data acquisition, to activate and monitor electrical and
electronic signals of the ignition system, in order to have a

programmable tool that allows to verify and optimize the
behavior of electronic and power parameters in the ignition
system, which have an impact on energy savings in motor
vehicles.
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|. INTRODUCCION

El transporte es uno de los mecanismos mas importantes de
la humanidad, pues, nace de la necesidad de trasladar por
diversos medios la mercancia que se dirigia a un punto (Ferro
Veiga, 2020).

A medida que avanzaban los afios, el transporte pasaba de
utilizar la fuerza humana a apoyarse de otros medios, utilizando
principalmente la fuerza de los animales que podian domesticar
o mediante el aprovechamiento de energias naturales (Rivera y
Zaragoza, 2007).

Alrededor del siglo XIX, a medida que avanzaba la revolucién
industrial y al constante desarrollo en el area de transporte, se
comenzaba con la implementacién de nuevos sistemas que
ayudaran al traslado por carretas sin utilizar animales como
medio motriz; llevando a que la idea que tuvo en 1861 el
ingeniero Francés Beau de Rochas sobre el principio
termodinamico de combustiéon dentro de una camara sellada,
fuese desarrollada por el ingeniero Aleman Nikolaus Otto en
1876, dando lugar a la maquina térmica que se conoce como
motor de combustion interna regida por el funcionamiento de un
ciclo de cuatro tiempos; creando de esta forma el primer modelo
funcional del Motor de combustion interna de ciclo Otto (Gaviria-
Rios et al., 2002).

Los Motores de Combustién Interna (MCI) son un tipo de
maquina que obtiene energia mecanica directamente de la
energia quimica de un combustible que arde dentro de la camara
de combustién (Brunetti, 2018), por lo que se le considera una
magquina térmica cuyas formas de convertir la energia contenida
en el combustible cambiaran basandose en la forma de la camara
interna, los elementos internos que lo componen y los sistemas
auxiliares apoyen a la generacion de los tiempos del ciclo Otto y
a su control (Rovira et, 2015).

Los MCI traen consigo una de las problematicas mas
comunes al tratarse de maquinas térmica, pues, la emision de
contaminantes lleva a la incorporacién de sistemas mas
sofisticados para un mejor control y aprovechamiento del
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combustible que, por ende, reducira las emisiones de carbono y
de hidruros productos de una combustién ineficiente (Gerardo et
al., 2019). Gracias a esto, en las ultimas décadas del siglo XX, se
han creado normas que acrediten la disminucion de emisiones y
la incorporacién de las nuevas tecnologias en las unidades mas
modernas (Reif, 2014).

La incorporacién de los modernos sistemas para el control de
emisiones y estado de los MCI esta limitada a nuevos motores,
debido a que es necesario redisefar ciertos elementos para
contemplar las nuevas tecnologias, pues, cada una de las piezas
no solo se deben ver como un elemento individual, sino también
contemplar basandose en las necesidades automotrices, toda la
electronica necesaria a alojar (Norofia, Gomez, 2019).

La presente investigacion tiene el propdsito de disefiar un
prototipo de encendido electronico controlado mediante una
interfaz de MATLAB con la finalidad de reemplazar el control
mecanico de un MCI; utilizando la tarjeta Arduino Mega como
comunicaciéon entre sensores, la interfaz de monitoreo y el
sistema de potencia requerido.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

A. Analisis del encendido por chispa y su generacion

El motor de combustién interna por gasolina contempla como
la tercera fase del ciclo Otto (explosion), la detonacion del
combustible por medio de una chispa que salta a través de un
espacio de aire de 0.6 mm, en un cilindro del motor, bajo una alta
compresion. Dicha detonacion requiere una precision para
encender la mezcla de aire-gas, los cuales son controlados por
el sistema de encendido. El elemento generador de la chispa,
dentro del sistema, es la bobina de encendido, que eleva los 12
volts de entrada, suministrados por la bateria, a un aproximado
de 30KV en el voltaje de salida. El aumento del voltaje en el
circuito primario que controla la bobina hace que se suspenda el
flujo de la energia eléctrica, lo que provoca una excitacion en el
circuito secundario, generando la chispa que llegara a la bujia
(Aras, 2004).

El tiempo de encendido (o bien el momento en que se produce
la chispa), tiene un efecto significativo en factores como: el
consumo de combustible, el torque, la capacidad de conduccion,
y las emisiones de escape. Para una eficiencia optima en la
operacion del motor, el angulo de avance de encendido debe ser
tal, que haga que la presion maxima de combustion ocurra justo
después del Punto Muerto Superior (PMS), es decir, cuando el
piston del motor esta en el punto maximo de compresion (Payri
Gonzalez & Desantes, 2011). La Figura 1 muestra los consumos
en la combustion respecto al PMS. Si el tiempo se adelanta o se
atrasa, los valores estan fuera del equilibrio.
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Figura 1
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Nota: Efectos en los cambios del tiempo de encendido [Fotografia], por
Vineet P. Aras, 2004

Considerando las necesidades del motor para un
aprovechamiento optimo del combustible, es necesario conocer
el momento exacto para la generacion de la chispa dentro de la
fase de explosion.

A.l. Generacion de pulsos
Comunmente los MCI utilizan sensores de posicién para
determinar la fase correspondiente para cada cilindro que
conforma al motor.

Existen diversos tipos de sensores que pueden brindar las
pulsaciones indicadas, los mas frecuentes, son los sensores por
efecto Hall, los cuales generan sefales eléctricas de onda
cuadrada, manteniendo un tipo de sefal digital (Marifio Grijalva
& Villagomez Cholota, 2009). Utilizando el sensor KY-024 (Figura
2) es posible conocer los pulsos de entrada. Sin embargo, un solo
sensor limita la posibilidad de un control de multipunto por lo que
es necesario agregar sensores basandonos en las condiciones y
distribucién de los cilindros.

Figura 2
Sensor de posiciéon KY-024

Nota: Médulo Sensor Magnético de Efecto Hall Breakout KY 024
[Fotografia], por Carrod Electrénica, 2014, Carrod Electronica
(https://www.carrod.mx/products/copy-of-modulo-sensor-magnetico-de-
efecto-hall-breakout-3144e)
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La Tabla 1 muestra las posibles combinaciones de multiples
sensores de posicion de efecto Hall por medio de la tabla de
verdad generada por los estados ON, OFF de la sefial digital;
manteniendo la distribucion comun de 3 sensores para el control
de los motores.

Tabla 1
Tabla de combinaciones de pulsos disponible
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
0 0 0

A aa0o0O0
N = R = I Y e
N R o R o, S

A.ll. Generacién de chispa.

La generacion de la chispa necesita de la combinacién de un
sistema de control y uno de generacion, la cual se debe
contemplar para el control mediante transistores en conjunto a
resistores de potencia para la demanda de 12 a 14.7 volts y una
corriente de 6 amperes en el circuito primario; mientras que, en
la conmutacion del circuito secundario, se necesita que el
transistor soporte mas de 600 V (BorgWarner, 2023).

Basandonos en esto, se plantea un circuito que incorpore el
control necesario para utilizar una de las salidas del Arduino para
el control de cada bobina. Conociendo las caracteristicas
técnicas, se utilizan resistencias, transistores y capacitores para
la generacion de chispa; mientras que para controlar el
encendido se incluyen optoacopladores con salida a transistor y
diodos para la proteccion. La Figura 3 muestra el diagrama del
circuito que es necesario utilizar para el control de una de las
bobinas para la generacién de chispa.

Figura 3
Diagrama de control de encendido electrénico
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B. Control de encendido y monitoreo

La generacién de la chispa y la obtencion de pulsos mediante
sensores, abren la posibilidad de vincularse para el disefio del
sistema de control mediante la plataforma de MATLAB utilizando
como tarjeta adquisitora al Arduino MEGA para obtener la
informacién necesaria para la posicion de cada cilindro y las
condiciones que se deben cumplir para una optimizacion del
motor ante las condiciones de trabajo.

B.l. Determinacion de condiciones

Una de las condiciones necesarias a cumplir para el correcto
funcionamiento del motor es la fase de trabajo en la que se
encuentren los cilindros. Sin embargo, los sensores de posicién
permiten multiples combinaciones como se demostré en la Tabla
1, por lo que es necesario definir una combinacion apropiada
para saber el momento en el que cada cilindro comenzara la fase
de combustién.

La Tabla 2 muestra las condiciones que se deben cumplir para
energizar cada uno de los cilindros considerando la relacion de
giro entre el arbol de levas y el cigiefial de 1:2 y el caso de un
motor de 4 cilindros con el orden de encendido 1-3-4-2.

Tabla 2
Tabla de verdad de encendido
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Cilindro
1 0 0 Cil. 2
1 0 1 Cil. 4
1 1 0 Cil. 3
1 1 1 Cil. 1

Otras de las condiciones necesarias a contemplar es la
temperatura del motor, la apertura de la mariposa en el cuerpo
de aceleracion, la presion en el multiple de admision y la presion
de aceite; ya que son condiciones de estado del motor que
permiten realizar ajustes en los tiempos de encendido y en la
apertura de los inyectores. Estos sensores tienen una salida
analoga, por lo que debe contemplarse el rango de trabajo y su
linealidad al momento de programarse la interfaz, ya que,
dependiendo del sensor que se utilice, contempla variaciones
que afectan al cédigo de control.

B.ll. Elementos de apoyo
Para la obtencion de lectura de los sensores de posicion, es
necesario agregar o modificar elementos del motor con la
finalidad de obtener la lectura de la posicion.

Considerando la Tabla 2, se debe contemplar la repetitividad
de la sefal que cumple cada sensor, por lo que se puede llegar
a la idea que el sensor 3 debe enviar lectura mediante el giro del
ciguiefial, ya que el cilindro 1 y 4 estan hermanados, cumpliendo
la condicion de “ON” cuando estan en la posicion deseada para
la combustion. Para incorporar el sensor se debe considerar la
modificacién de la Polea del cigiiefial, debido a que es una pieza
de facil acceso y solo tiene una posiciéon de ensamble. La Figura
4 muestra la polea con las modificaciones necesarias a
considerar.
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Figura 4
Disefio de polea de cigtliefial mediante el software Siemens NX

Para el caso del sensor 1 y 2, se debe disefiar un elemento
que se pueda montar al arbol de levas, ya que de esta forma
podremos conseguir las siguientes dos posiciones de encendido
con mayor facilidad, a diferencia de colocar otro o todos los
sensores en el cigliefal. La Figura 5 muestra el disefio preliminar
de un disco lector que permita leer la posicion del arbol de levas.

Figura 5
Diserio de aro lector para arbol de levas

B.lIl. Monitoreo de estado

El control de la chispa debe ser monitoreado por los sensores
de posicién, sin embargo, es necesario utilizar otros elementos
que permitan un calculo de la inyeccién y no solo el momento
para realizarla, ya que el motor varia la cantidad de combustible
solicitada con base en su estado y las exigencias del conductor.

Comunmente, se utilizan sensores del tipo potenciométricos,
arrojando una sefial analoga como respuesta a los fenédmenos
fisicos medidos. En el control electrénico es comun utilizar:
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e Temperatura del motor (Sensor ECT): Es un sensor
enroscado en la cabeza del motor o en el multiple de la toma
interna, el cual envia lecturas por una sefal analoga,
mediante la caida en la resistencia, a medida que la
temperatura del motor aumenta (ISOPRETOL Lubricants del
Pera, 2019)

e Carga exigida (Sensor MAP): Esta lectura se obtiene
gracias a la presion absoluta del colector de admision. Este
sensor lee la presion por medio de un diafragma de silicio,
con piezo-resistores conectados en un puente de
Wheatstone.

o Aceleracion del motor (sensor TPS): Es un tipo de sensor
potenciometro, que proporciona  voltaje  variado
correspondiente a la posicion del acelerador. Esta
informacién también se utiliza para determinar el tiempo, en
condiciones de velocidad minima en las revoluciones del
motor (Zapata Maya, 2017).

La incorporacion de estos sensores se realizara mediante la
interfaz de usuario implementando potenciémetros digitales,
pues al tratarse de un prototipo, es dificil tener lectura del estado
del motor sin las modificaciones a elementos con los que ya
cuenta actualmente.

B.IV. Inyeccion electronica
La inyeccién del combustible es un paso fundamental para el
funcionamiento correcto del motor, en el que se debe contemplar
una relacion ideal de combustible (AFR) de 14.7 partes de aire
por 1 de combustible.

El calculo del tiempo de inyeccion se puede realizar mediante
el método de flujo de aire, sin embargo, deben de realizarse
algunos calculos extra para determinar el flujo de aire al no
incorporar un sensor de flujo (Aras, 2004).

La ecuacion (1) muestra el célculo del caudal de aire (Av),
utilizando la velocidad del motor (RPM), la eficiencia volumétrica
(Ve) y el desplazamiento del motor (D).

e

También debe considerarse la densidad del aire de entrada
(Da) para un célculo mas precis6, por lo que (2) considera la
lectura de presion de admision (Pi), la temperatura de admision
(T1), y las propiedades del aire a nivel del mar (Do, Po, To).

Da=D (Pi)(To)
@=P0\po) \Ti

)
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Con los datos obtenidos mediante (1) y (2), se obtiene el
flujo masico de aire (Am) mediante (3).

Am = Da * Av
3)

Con esto se calcula la cantidad de combustible a inyectar (F),
considerando el AFR

_ Am
" AFR
(4)
Con el valor obtenido en (4), se obtiene el ancho de pulso de
inyeccion (T) considerando F y la tasa de entrega del inyector de
combustible (Rf).
T = ﬁ
5)

C. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es uno de los puntos mas importantes
para el monitoreo y control, ya que la tarjeta Arduino sera
utilizada como tarjeta adquisitoria de datos, solo enviara y
recibira informacion de la interfaz por lo que debe configurarse
cada uno de los diferentes procesamientos para un correcto
encendido. Para esto, se debe emparejar el Arduino a utilizar con
el software de MATLAB y con su complemento AppDesign.

Dentro del AppDesign, se utilizan medios indicativos un
tacometro para las revoluciones, un medidor de presion de aceite
y de temperatura del refrigerante para el monitoreo de estado del
motor, indicadores luminosos de presencia de aceite, encendido
de ventiladores, de energizacion para la ignicién, el motor de
arranque, las bujias e inyectores correspondientes a cada
cilindro.

De igual forma, se deben agregar algunas alertas con la
intencion de informar al usuario acerca de posibles averias
presentes en el sistema electrénico, la elevada temperatura y
problemas de lubricacion en el motor, y problemas en la carga de
la bateria. Estos son los indicadores de averias mas comunes en
los tableros de los vehiculos.

También se deben de incluir algunos que nos permitan simular
en el prototipo la accion correspondiente al sensor de
temperatura (ECT) y al sensor de posicion de mariposa (TPS),
siendo estos sensores potenciométricos que se pueden ajustar a
cumplir su trabajo conociendo las condiciones que presentan al
funcionar el motor a distintas revoluciones.

Una vez se tiene la interfaz, se comienza a programar cada
componente de la interfaz. Se debe considerar las
configuraciones, calculos y condiciones correspondientes para el
correcto trabajo para un motor de 4 cilindros, al igual que las
salidas que se visualizaran para cada bobina de encendido e
inyector.

Afio: 2023 Volumen: 1

1. RESULTADOS Y DISCUSION

Al comenzar con el disefio del prototipo de encendido electrénico
para las bobinas, se tiene en consideracion la bobina de
encendido, seleccionando la bobina C872 (Figura 6), cuyos datos
técnicos de tension es de 8 a 14 volts de trabajo y de 4 a 6
Amperes. En base a esto se selecciona un transistor de potencia
que soporte la corriente y 100 veces la tension maxima.

Figura 6
Bobina de encendido c872
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También, se necesita un transistor que controle al transistor de
potencia, por lo que se selecciona un transistor en conjunto a una
resistencia de 15Q que soporten alrededor de 1 Amper para
conmutar la base del transistor, para de esta forma se permita la
energizacion del secundario de la bobina. Del mismo modo, se
protege el circuito de control utilizando un diodo 4N4007 como
protector al transistor de control en conjunto con resistencias de
100Q como proteccion del corto circuito controlado que efectua
el médulo mediante el optoacoplador.

La Figura 7, muestra el médulo prototipo para el control de las
bobinas de encendido, donde utilizamos disipadores de calor y
un ventilador como accesorio para evitar el sobrecalentamiento
de los componentes; por lo que se colocaron los circuitos control
y potencia en tablillas separadas y puedan ser enfriados sus
transistores.

Figura 7
Circuito prototipo de encendido electronico
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Para los aros lectores, se realizé el maquinado en Nylamid de
manera experimental, con el propdsito de observar las posibles
modificaciones para la lectura de sensores. En la Figura 8 se
puede observar el resultado del maquinado realizado y de cémo
este queda sujeto a un engrane de arbol de levas que se utiliza
en algunos motores de combustion interna.

Figura 8
Aro lector del arbol de levas

Sin embargo, debido a que los sensores necesitan obtener
lectura mediante la deteccién de un campo magnético, se le
incrustan imanes en los puntos de lectura del aro lector.

Figura 9
Aro lector del arbol de levas con imanes incrustados

Como se aprecia en la Figura 9, los imanes se colocaron en las
zonas de manera que los sensores puedan detectarlos en la
posicion correspondiente a la lectura.
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La interfaz de usuario desarrollada muestra la informacion mas
comun en los tableros de instrumentos de los vehiculos, pero con
la diferencia de también mostrar las acciones realizadas en cada
cilindro, como es la inyeccion y la chispa de la bujia; al igual que
el tiempo de inyeccioén y la ejecucion de algunos accesorios de
apoyo, como son el motor de arranque y el ventilador de
enfriamiento.

Figura 10
Interfaz de usuario
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La Figura 10, muestra el disefio de interfaz realizado; cuyo
procesamiento programado en sus lineas de cédigo permitira que
el Arduino MEGA le envié informacion, a la vez que este recibe
ordenes de la informacién que proceso la aplicacion que entrega
informacioén al usuario; datos del estado del motor y algunas
condiciones de falla.

Las pruebas hechas del prototipo de encendido y del
emparejamiento, se utilizaron algunos focos de uso automotriz
con el propésito de simular el funcionamiento del control de las
bobinas de encendidos.

Figura 11
Conexion del prototipo para pruebas

<
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La Figura 11 muestra las conexiones del prototipo de encendido
con los focos en las terminales donde se conectarian las bobinas.
También, se puede observar las conexiones de los sensores KY
024 y el microcontrolador Arduino que posteriormente se
conectara a una computadora via USB. La Figura 12 muestra el
diagrama de conexiones de cada uno de los componentes de la
Figura 11.

Figura 12
Diagrama de conexiones de prototipo con Arduino y sensores
B1-

Las pruebas fueron realizadas mediante un banco de pruebas
donde, se sujetaron los sensores KY 024 y, por medio de un eje
motriz, se realiza el giro del engrane lector. La Figura 13 muestra
el banco de pruebas montado con los sensores, donde se
ajustaron las alturas y calibraron los sensores para la correcta
lectura de datos.

Figura 13
Calibracion de sensores de posicion en banco de pruebas

Una vez ser termino de ajustar la altura y tolerancia de los
sensores con el aro lector, se conectaron al microcontrolador
Arduino para obtener la lectura de posicion y, se monto el circuito
del prototipo de encendido para que reciba las sefales de la
interfaz desarrollada.
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Pruebas del médulo prototipo con la interfaz desarrollada

Figura 14

W

Como se puede observar en la Figura 14, el microcontrolador
Arduino recibe las sefiales provenientes de los sensores de
posicion, logrando a visualizar en la interfaz el momento en el que
se realiza la chispa en los cilindros, que a su vez, se puede
observar en los focos el momento en el que uno de estos se
apaga, indicando que la bobina dejaria de energizar el circuito
primario y comenzar a elevar el voltaje para realizar la chispa en
la bujia.

IV. CONCLUSIONES

Los sistemas electronicos que se incorporan a los motores de
combustion interna traen consigo una mejora significativa para
obtener un mejor desempefio, para lo que es necesario realizar
una correcta calibracion y seleccién de en cada uno de los
elementos instalados, pues, en el mercado existe una amplia
variedad componentes los cuales cambiaran  sus
especificaciones de energizacion, rangos de operacion y la forma
de trabajo.

Debe mencionarse que, el uso de una interfaz como procesador
de informacion es un apoyo visual de lo que puede llegar a
ocurrir en los sistemas una vez se instale el prototipo en un motor
de combustién interna ante diversas condiciones de operacion.
Sin embargo, no es rentable el utilizar una computadora externa
para el control del funcionamiento de los sistemas del motor, ya
que parte de los recursos de la PC los utilizaria en otros procesos
del sistema operativo u otras aplicaciones instaladas.

También se ha llegado a la conclusion que la incorporacién del
prototipo a un vehiculo en su estado actual trae consigo algunos
problemas de espacio, pues, al realizar un disefio muy robusto
es propenso a que el espacio que se necesita para alojarse en el
habitaculo del motor lo vuelva incompatible con muchos
vehiculos, por lo que se debe reducir el tamafio del prototipo en
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trabajos posteriores; asi como la incorporacién de un control
completo en el microcontrolador.

Por dltimo y no menos importante, durante el desarrollo del
prototipo se realizaron algunos disefios que no fueron utilizados,
a pesar de ello, el presente trabajo abre las puertas a futuras
investigaciones, las cuales pueden incorporar los presentes
disefios prototipos a un motor, considerando las posibles
modificaciones a realizar, pues, algunos motores pueden
cambiar la sujecién de sus componentes y por ende, la forma de
alojar los aros de lectura y de los sensores.
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