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RESUMEN

El presente proyecto aborda la problematica del limitado acceso a herramientas didacticas
actualizadas en el ambito automotriz, debido a los elevados costos de equipos comerciales y su
escasa disponibilidad en los centros educativos, ya que la mayoria de estos dispositivos no se
encuentran en el mercado local. Esta situacion dificulta la formacion educativa de ingenieros
y técnicos en sistemas modernos de encendido, resaltando la necesidad de desarrollar
herramientas educativas mas accesibles que conserven la funcionalidad de los sistemas
comerciales.

En el proyecto, se disefié un banco didactico del sistema de encendido de motores de encendido
provocado (MEP) como una herramienta de ensefianza y aprendizaje para instituciones
educativas. Este banco permite simular el funcionamiento del sistema de encendido, junto con
la generacion de sefiales de sensores, como el de posicién del cigiefial (CKP), arbol de levas
(CMP), detonacién (KS), ademas del funcionamiento de las bobinas de encendido tipo COP y
DIS y la simulacion de principales fallas de cada componente.

Para su desarrollo, se implement6 tecnologia Arduino en la integracion de los circuitos
electronicos, lo que permite la simulacion de sefiales y la generacion de fallas controladas para
su andlisis y diagnostico. El proyecto incluyé la identificacion de los sistemas de encendido de
los vehiculos més comercializados en Ecuador, el desarrollo de circuitos electrénicos, ademas
de un disefio de banco didactico con planos constructivos y la elaboracion de un prototipo
funcional para validar la propuesta.

Finalmente, se realiz6 un analisis técnico-econdmico para evaluar la viabilidad de su
implementacion en instituciones educativas, considerando costos, alcance, limitaciones y
ventajas en comparacion con los equipos comerciales. Como resultado, el banco didactico se
presenta como una alternativa viable y accesible para la formacion académica en el area
automotriz, proporcionando una herramienta practica para la ensefianza de los sistemas de

encendido modernos.

Palabras claves: banco didactico, microcontrolador, circuitos electronicos, disefio.
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ABSTRACT

This project addresses the problem of limited access to updated educational tools in the
automotive field, due to the high cost of commercial equipment and its limited availability in
educational centers, since most of these devices are not available in the local market. This
situation hinders the educational training of engineers and technicians in modern ignition
systems, highlighting the need to develop more accessible educational tools that preserve the
functionality of commercial systems.

In the project, a didactic bench of the ignition system of the spark ignition engines (MEP) was
designed as a teaching and learning tool for educational institutions. This bench allows
simulating the operation of the ignition system, together with the generation of sensor signals,
such as crankshaft position (CKP), camshaft (CMP), detonation (KS), as well as the operation
of the COP and DIS ignition coils and the simulation of the main failures of each component.
For its development, Arduino technology was implemented in the integration of electronic
circuits, which allows the simulation of signals and the generation of controlled faults for
analysis and diagnosis. The project included the identification of the ignition systems of the
most commercialized vehicles in Ecuador, the development of electronic circuits, as well as
the design of a didactic bench with construction plans and the elaboration of a functional
prototype to validate the proposal.

Finally, a technical-economic analysis was carried out to evaluate the feasibility of its
implementation in educational institutions, considering costs, scope, limitations and
advantages compared to commercial equipment. As a result, the didactic bench is presented as
a viable and accessible alternative for academic training in the automotive area, providing a

practical tool for teaching modern ignition systems.

Key words: didactic bench, microcontroller, electronic circuits, design.
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GLOSARIO

Microcontrolador: es una placa de desarrollo programable que contiene un procesador,

memoria, para implementarlo como controlador en el disefio del banco didactico.

CKP (Crankshaft Position Sensor): Sensor que monitorea la posicion del ciglefal para

sincronizar la inyeccion de combustible y el encendido.

CMP (Camshaft Position Sensor): Sensor que detecta la posicidn del arbol de levas para

gestionar el tiempo de apertura de valvulas y la sincronizacion del motor.

KS (Knock Sensor): Sensor que detecta detonaciones anémalas en el motor para ajustar el

avance de encendido y evitar dafos.

COP (Coil on Plug): Sistema de encendido que integra la bobina directamente en cada

bujia, eliminando cables de alta tension.

DIS (Distributorless Ignition System): Es un sistema de encendido electronicos modernos.
Este tipo de bobina se utiliza en motores que no cuentan con un distribuidor mecéanico

tradicional para gestionar la distribucion de la chispa a las bujias.

ECU (Engine Control Unit): Unidad electrdnica que gestiona y controla diversos

parametros del motor para optimizar su rendimiento y emisiones.

PCM (Powertrain Control Module): Mddulo que combina el control del motor (ECU) y
la transmision, coordinando ambos sistemas para un funcionamiento eficiente del tren

motriz.

MEP (Motor de encendido provocado): Es una denominacion que hace referencia a un
tipo de motor de combustion interna en el que la ignicion de la mezcla aire-combustible se

realiza mediante una chispa provocada por una bujia.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

Los bancos didacticos desempefian un papel fundamental en el fortalecimiento de la educacién
practica en diversas disciplinas de la ingenieria. Estas herramientas han trascendido como
soluciones innovadoras que permiten a los estudiantes interactuar con sistemas reales y
modernos, proporcionando un puente efectivo entre la teoria y la practica [1]. En diferentes
areas de ingenieria como mecanica, electronica, automotriz y la mecatronica, los bancos han
demostrado ser esenciales para facilitar la comprension de conceptos complejos, fomentar el
aprendizaje activo y estimular el desarrollo de competencias técnicas aplicadas [5]. Ademas,
su impacto se extiende mas alla del ambito educativo, promoviendo el pensamiento critico y

preparandolos para enfrentar los desafios del mundo laboral [6].

En el ambito de la ingenieria automotriz, los bancos didacticos se han convertido en una
herramienta esencial para la formacion de estudiantes, especialmente en el estudio de sistema
de encendido[8]. Entre los avances mas destacados se encuentran los sistemas de encendido
con bobina independiente (Coil On Plug, COP) la cual ha revolucionado los motores modernos
debido a su alta eficiencia, confiabilidad y contribucién al rendimiento general de los
automoviles, por otra parte el sistema de encendido DIS (Distributorless Ignition System),
prescinde del distribuidor, utilizando multiples bobinas para encender grupos de cilindros. La
implementacién de herramientas didacticas que integren estas tecnologias avanzadas ofrece
numerosos beneficios en el ambito educativo, facilitando un aprendizaje més interactivo y
practico, permitiendo a los estudiantes experimentar con sistemas reales y adquirir

competencias técnicas [2].

Sin embargo, la implementacion de bancos didacticos enfrenta retos importantes. Una de
las principales limitaciones es el alto costo asociado con el desarrollo y adquisicion de estos
equipos, especialmente aquellos que incluyen tecnologias avanzadas como los sistemas COP
y DIS. Esto dificulta que muchas instituciones educativas puedan acceder a ellos, ampliando
la brecha entre la teoria y la practica en la formacién de los estudiantes [3]. Para superar este
obstaculo, es crucial disefiar alternativas de bancos didacticos de bajo costo que mantengan la
funcionalidad y calidad necesarias para garantizar una experiencia educativa completa, que
permitan a los estudiantes acceder a herramientas didacticas efectivas y alineadas con las

demandas de la industria automotriz actual [4].



18

1.1. Problema

La adquisicion de herramientas didacticas esta limitada por multiples factores econémicos y
estructurales en el entorno educativo , debido a la poca presencia de estos equipos en
instituciones , afectando a la brecha entre la teoria y la préctica en la formacion de los
estudiantes, impactando negativamente la calidad de la educacion en los métodos de ensefianza,

lo que provoca una disminucion en el interés de los estudiantes en su desarrollo académico [1].

El Ecuador, no estd exento de esta problematica, impidiendo que instituciones educativas
publicas con especialidades técnicas automotrices puedan adquirir estos equipos, provocando
una baja disponibilidad en los laboratorios, limitando las oportunidades de brindar nuevos
enfoques de aprendizaje practico [5] . Estas tecnologias también imponen una carga econémica
a la hora de proporcionar y mantener un espacio practico adecuado para el uso y
almacenamiento de estos equipos, ya que la mayoria de estos son grandes y ocupan espacio ,
lo que genera costos adicionales sobre la institucion [6].

Sin embargo, como se evidencia en investigaciones y sondeos realizados en diversas
instituciones educativas de la ciudad de Guayaquil, muchas carecen de bancos didacticos
actualizados que faciliten el aprendizaje préctico de los sistemas de encendido, naciendo la
necesidad de desarrollar herramientas didacticas que permitan la adquisiciéon de habilidades

practicas y el conocimiento técnico sobre estos sistemas [6]-[7]-[5]-[6].

e Antecedentes

Las herramientas didacticas se han convertido en una herramienta esencial para el aprendizaje
practico en diversas areas de la ingenieria, abordando de manera efectiva los desafios de la
educacion tecnolégica moderna. A nivel global, varios estudios demuestran que la
implementacién de bancos didacticos en entornos educativos es fundamental para que los
estudiantes adquieran conocimientos précticos, ya que estas herramientas permiten comprender
conceptos tecnologicos modernos en diferentes areas de la ingenieriay simular tareas practicas,
incrementando notablemente la motivacion de los estudiantes dando como resultado una

mejora en el proceso de aprendizaje [8], [9], [10], [11].

En la actualidad, la industria de la ingenieria automotriz se encuentra en un proceso continuo
de actualizacion, impulsado por el rapido avance de nuevas tecnologias, entre los sistemas

automotrices que han experimentado mayores avances se destaca el sistema de encendido con
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bobina independiente (Coil On Plug), un sistema importante que esta presente en la mayoria
de los motores actuales [12]. Es fundamental que los estudiantes comprendan a fondo las
tecnologias emergentes y el funcionamiento integral de este sistema, dado su papel crucial en
el rendimiento y la eficiencia del automdvil [2]. No obstante, estas tecnologias actuales tienden
a ser considerablemente costosas en la implementacion de bancos didacticos que cuenten con
los sistemas de encendido modernos, limitando la capacidad de adquisicion por parte de

instituciones educativas [3].

En el mercado actual, existen diversos fabricantes de bancos didacticos, como son Lucas
Nulle, Yesa01, Alecop y Delorenzo, que poseen la caracteristica de simular el sistema de
encendido: con componentes automotrices reales, capacidad para medir sefiales eléctricas,
visualizacién de funcionamiento y simulacion de fallas [13] ;Sin embargo, por las
caracteristicas sofisticadas estos equipos tienen precios que oscilan entre los $3000 y $6000,
lo que representa un costo considerablemente elevado para muchas instituciones educativas
que desean adquirirlos. Esto resalta la necesidad de disefiar un banco didactico de bajo costo,
que mantenga las funciones principales de los equipos de alta gama que existen en el mercado,
pero con un precio accesible que se ajuste a las capacidades econdémicas de las instituciones,

permitiendo la implementacion de herramientas didacticas de calidad para la ensefianza técnica
[4].

En respuesta a las diversas ventajas del uso de banco didacticos y las limitaciones
econdmicas que impiden la adquisicién de equipos didacticos modernos, y considerando la
situacion de varias instituciones en Guayaquil, surge la necesidad de disefiar un banco
didactico de bajo costo que fortalezca la ensefianza y aprendizaje sobre el sistema de encendido
del motor de encendido provocado (MEP), ofreciendo una formacion técnica acorde a las

necesidades actuales de la industria automotriz.
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¢ Importanciay alcances

Este estudio es importante realizarlo ya que permite aprender sobre los parametros de
funcionamiento del sistema de encendido junto con sus componentes, estudiando las sefiales
caracteristicas y las fallas del sistema, en la cual se propone una alternativa de bajo costo a
través de la implementacion de bancos didacticos. Ademas, permite mejorar las destrezas y
habilidades practicas de los estudiantes proporcionando una formacion mas sélida y alineada

con las exigencias del &mbito laboral actual.

Los principales beneficiarios de este proyecto son los estudiantes de centros educativos
automotrices de formacién artesanal, que tendran la oportunidad de adquirir y mejorar sus
habilidades préacticas en el sistema de encendido a través del uso de banco didactico. La
utilizacién de componentes de bajo costo, como microcontroladores, permite que la experiencia
de aprendizaje sea méas actualizada y accesible, favoreciendo a un mayor nimero de
estudiantes. Ademas, el proyecto podria beneficiar indirectamente a otras instituciones
educativas de la ciudad de Guayaquil, en las cual la universidad UPS pueda realizar proyectos
de vinculacion, donde se podra fomentar el desarrollo tecnolégico al proporcionar una

herramienta versatil y rentable entre estudiantes y educadores.

e Delimitacion

El proyecto se llevara a cabo en la Ciudad de Guayaquil, en la Universidad Politécnica
Salesiana, Sede Centenario, durante el periodo 65, correspondiente al afio académico 2024-
2025 y cumplira con el rigor académico estipulado por la universidad, esto incluye una revision
exhaustiva de los fundamentos tedricos, una justificacion detallada de los criterios de disefio

del equipo y un analisis profundo de los resultados obtenidos.
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1.2. Objetivos Generales y Especificos

a. Objetivo General

Disefiar un banco didactico del sistema de encendido del motor de encendido provocado, para

el apoyo en el proceso de ensefianza y aprendizaje en instituciones educativas

b. Objetivos especificos

1.

Identificar los sistemas de encendido de los vehiculos mas comercializados del
Ecuador

Integrar los circuitos electronicos del sistema de encendido del MEP con cada
una de sus funcionalidades y generacion de fallos implementando tecnologia
Arduino

Elaborar un prototipo del banco didactico utilizando tecnologia Arduino para la
validacion del disefio mediante pruebas experimentales

Analizar la viabilidad técnico econémico del banco didactico propuesto como

herramienta de aprendizaje.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Desarrollo del Sistema de encendido

El sistema de encendido desempefia una funcién crucial al generar la chispa que inicia la
combustion de la mezcla de aire y combustible dentro de los cilindros de un motor de
gasolina. Este proceso se lleva a cabo mediante la Unidad de Control Electronico (ECU)
del vehiculo, que colabora con bobinas de encendido, sensores y un modulo de ignicion,
asegurando asi una combustion precisa y ordenada. A diferencia del sistema tradicional,
donde la chispa se distribuye mecénicamente a través de un distribuidor, el sistema
electronico coordina estas funciones sin la necesidad de componentes mecanicos.

En contraste con los sistemas convencionales, los elementos que conforman el sistema
de encendido electronico estan disefiados de manera diferente, lo que permite un
funcionamiento mas exacto gracias a la precision de los componentes electronicos. Aunque
ambos sistemas cumplen la misma finalidad de encendido, el sistema electrénico ofrece
una mayor eficiencia y control en el proceso [14].

Al establecer un sistema de encendido electronico, es esencial considerar la disposicion
y estructura de las bobinas, dado que estas varian segun el tipo de encendido utilizado. En
el caso del sistema de encendido independiente, cada cilindro est4 equipado con su propia
bobina; en el sistema simultneo, una sola bobina se encarga de dos cilindros empleando
el método de chispa perdida; y en el sistema tipo Hall, se utiliza una Unica bobina para
todos los cilindros [14].

A continuacion, en la fig. 1, se muestra los componentes generales de un sistema de

encendido por ruptor Bosch SZ:

Lo

Unidad de control (centralita)
2. Bobina de encendido doble (de
chispa perdida)

Bujia

Sensor de temperatura del
motor

Sensor de revoluciones y PMS
Rueda fénica

Sonda Lambda

Interruptor de mariposa

Llave de contacto

0. Cables de alta tension

Hw

BOo®©~NoO

Fig. 1. Sistemas de encendido electronico [15].
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2.2. Tipos de sistema de encendido

En los motores MEP, es esencial contar con un sistema que controle la generacion de la
chispa que da inicio a la combustion y que también distribuya esa chispa a cada cilindro
conforme al orden de encendido especifico del motor. EI sistema de encendido debe ser
capaz de gestionar y mantener la ignicion bajo todas las condiciones de operacion del motor.
Las mejoras en los sistemas de encendido pueden clasificarse segun su modo de
funcionamiento, para el desarrollo del proyecto técnico se aborda conceptos del sistema de

encendido electrénico.

2.2.1. Sistemas de encendido electrénico

Con el desarrollo de la tecnologia automotriz, se integra dispositivos electrénicos que
ofrecen mayor precision, eficiencia y confiabilidad. Elementos clave como los sensores de
efecto Hall y los sensores inductivos desempefian un papel fundamental en la deteccion y
sincronizacién del encendido. Estos sensores, en conjunto con maédulos electronicos y
controladores, garantizan una gestion precisa del momento en que debe generarse la chispa
en la camara de combustién, optimizando asi el rendimiento del motor y reduciendo las
emisiones contaminantes. Los sistemas de encendido electronico sin ruptor, como el DIS
(Distributorless Ignition System) y el COP (Coil-On-Plug), representan soluciones
avanzadas de gestion integral del encendido, la cual se clasifican y se distinguen en funcion
de la configuracién de la bobina de encendido empleada [14]. En la figura 2 se presenta la

clasificacion del sistema de encendido:

Clasificacion de Encendido

electrénico
v \ 4
Sistema DIS Sistema COP Sistema Mixto, DIS y
COP
v ¥ ¥
Bobina simple Bobina simple Se utiliza una bobina
+ por cada dos cilindros,
* Bobi la bobina forma un
obinas con .
Bobinas con transistor conjt;:\_tic;scgrg;na gee las
transistor incorporado ) Y
incorporado + conecta mediante cable
Bobinas con
modulo
incorporado

Fig. 2. Clasificacion del sistema de encendido



24

2.2.2. Sistema de encendido DIS de chispa perdida

Este sistema de encendido electrénico que dependiendo del fabricante utiliza bobinas
en pares para suministrar la chispa a los cilindros de un motor. Este sistema prescinde del
uso de un distribuidor mecénico tradicional, empleando en su lugar sensores electronicos,
como el sensor CKP y CMP para determinar el momento preciso de ignicion. El sistema se
caracteriza por contar con una bobina para cada par de cilindros opuestos en el ciclo de
trabajo, donde una chispa se genera simultaneamente en dos cilindros durante cada evento
de encendido [14], la cual la ECU se encarga de enviar pulsos de activacion en el momento
indicado de acuerdo a la lectura de los sensores. En la figura 3 se representa el diagrama de

los elementos que conforman el sistema de encendido DIS de un motor de 6 cilindros:

Bobina de encendido DIS
Bujias

ECU

Switch

Bateria

Sensor CKP

Sensor CMP

Nook,wNE

Fig. 3. Diagrama del sistema de encendido DIS [16].

En este tipo de sistema ocurre un fendmeno donde la corriente del circuito secundario
atraviesa dos bujias simultaneamente. Como resultado, en una parte del circuito la corriente
es ascendente, mientras que en la otra es descendente. Los cables de alta tensidn transmiten
la corriente solo al cilindro que esta en el tiempo de compresion, mientras que en el otro
cilindro la chispa se genera sin producir ningun efecto, de ahi que este sistema se denomina

Chispa Perdida. En la figura 4 se presenta el diagrama eléctrico de la bobina.
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Bobina

Fig. 4. Circuito eléctrico del sistema de encendido DIS [17].
2.2.3. Sistema DIS de bobina simple

Este sistema en la que una sola bobina de encendido genera la chispa para un par de
cilindros del motor. Este disefio es comin en motores de cuatro cilindros con una
configuracién de chispa perdida, donde una bobina alimenta dos bujias al mismo tiempo,
optimizando la simplicidad del sistema. Los principales componentes incluyen la bateria de
12V, que suministra energia. La bobina, con sus devanados primario y secundario, almacena
y transforma la energia en alto voltaje necesario para generar la chispa. Las bujias,
conectadas en pares, reciben este voltaje para generar la chispa. El sistema es gestionado
electronicamente por la PCM , controla un transistor, enviando pulsos al circuito de la
bobina en el momento adecuado. Esto colapsa el campo magnético del devanado primario,
induciendo un alto voltaje en el devanado secundario que se dirige hacia las bujias. En la
figura 5 se presenta el diagrama eléctrico de este sistema.

Switch

Bobina
e |

Fig. 5. Circuito eléctrico del sistema DIS, con bobina simple [17].
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2.2.4. Sistema DIS de bobina con transistor incorporado

La caracteristica fundamental de estas bobinas es el incorporar el transistor de potencia
en su cuerpo, puede haber también transformadores por separado al igual que las bobinas
simples, pero generalmente se tienen del tipo Rochester o dobles. En caso de incorporar el
transistor de potencia, la ECU solo enviara a las bobinas una serie de pulsos de sefial de
potencia que excitan el transistor, para cortar el circuito primario y asi generar el salto de
chispa en las bujias. La figura 6, muestra el diagrama eléctrico de este tipo de bobinas en

cuyo interior se encuentran los transistores de potencia:

Positivo —_—

contacto

T Bujia

1
- Bujia
]

Pulsos en el
PCM

Bobina

Fig. 6. Diagrama eléctrico de la bobina con transistor incorporado [17].

2.3. Sistema de encendido con bobina Independiente (Coil-On-Plug)

El sistema de encendido COP, su principal objetivo es maximizar la eficiencia de la
combustion, mejorar el rendimiento del motor, reducir las emisiones contaminantes y optimizar

el consumo de combustible.

El sistema COP se distingue por su capacidad para gestionar el encendido de cada cilindro
de manera individual y sincronizada, en lugar de usar un solo sistema de encendido para todos
los cilindros, el sistema COP asigna una bobina de encendido directamente a cada bujia. Esto
permite un control mucho mas exacto del momento en que se produce la chispa en cada
cilindro, lo que es crucial para una combustion eficiente [14]. A continuacion, en la figura 7,
se presenta la vista general del circuito eléctrico del sistema de encendido de un motor de 6

cilindros:
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Esquema eléctrico

+ Bateria + Bateria »
Bujia

ﬁ 1GT1 = 1GT1 j v
— et <
-
Sensor de
— I
posicion de IGT 2 I6GT2 |
arbol de levas : 8 - _E:@
IGT 3 © IGT 3
=4 N
— :
Sensor de ]
e - JieTa o IGT 4
posicion & < m
. e o
Cigtiefal =
IGT5 o IGT 5
J hel
= o
Sensores - IGT6 IGT6
varios . - FQ::ED
= IGF
—I1{

Bobina
(Check Connector)

Fig. 7. Esquema eléctrico del sistema de encendido con bobinas independientes [14].

2.3.1. Sistema de encendido COP de bobina simple

Este sistema tiene una configuracion basica que cuenta con dos pines de conexion: un
terminal positivo alimentado con 12V proveniente del relé principal y una conexion a masa. La
tension de 12V alimenta el bobinado primario, mientras que la masa es controlada por un
transistor de potencia dentro (ECU) mediante pulsos. El bobinado secundario comparte el
terminal positivo con el primario y la alta tensién generada se dirige al electrodo central de la
bujia, permitiendo la descarga eléctrica hacia el electrodo de masa, completando el ciclo de
encendido [14], el circuito de este sistema de encendido se muestra la figura 8.

Bobina COP Simple

" o
| - Positivo de
contacto

L

Fig. 8. Circuito de funcionamiento del sistema COP de bobina simple [18].



28

2.3.2. Sistema de encendido COP con transistor incorporado

Pulsos del —I_LI_
PCM

Masa motor .|b ........... '

Fig. 9. Circuito de funcionamiento del sistema COP con transistor incorporado [18].

En la figura 9, se presenta la bobina con transistor incorporado, este sistema que simplifica
el sistema eléctrico, ya que las bobinas incorporan un transistor en el mismo cuerpo, lo que
permite que la ECU controle el encendido mediante pulsos. A diferencia del sistema de Chispa
Perdida, este sistema utiliza una bobina por cada cilindro y tiene tres pines de conexion: un

positivo, una masa y una sefial de pulsos desde la ECU hacia el transistor [14].

2.3.3. Sistema de encendido COP con modulo incorporado

En los vehiculos modernos, este tipo de sistema incluyen un modulo incorporado capaz de
enviar una sefial de retroalimentacién a la ECU. EI funcionamiento se basa en la sefial que se
genera cuando ocurre correctamente la induccion en el circuito primario de la bobina de
encendido. Esto se logra mediante un circuito especializado que envia dicha sefial al
computador cada vez que este emite un pulso al transistor de potencia, asegurando asi el
correcto funcionamiento del sistema [15]. Una caracteristica distintiva de estas bobinas es que

cuentan con 4 pines de conexion.

El proceso para generar la chispa es similar al de las bobinas de 3 pines con transistor
incorporado. La principal diferencia radica en que las bobinas de 4 pines poseen un circuito
integrado que permite enviar una sefial al computador cada vez que se produce la induccién en
el circuito primario, proporcionando asi un control mas preciso del sistema de encendido [15].

El diagrama eléctrico de este sistema se presenta en la figura 10.
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Fig. 10. Circuito eléctrico del sistema COP con modulo incorporado [15].

2.4. Sensores y actuadores

Los sensores son dispositivos que emiten sefiales, que pueden ser por una variacién de tension,
temperatura o presion. Los utilizados en el sistema de encendido pueden ser de tipo: inductivo,
efecto hall o piezoeléctricos. En cambio, los actuadores automotrices son dispositivos que
convierten sefiales eléctricas o electronicas en movimientos mecéanicos dentro del sistema de

control del motor de un vehiculo [19].

Existen tres sensores y actuadores que forman parte fundamental en el funcionamiento de este

sistema de encendido electronico, estos son:
e Sensor de régimen de giro del motor (CKP).
e Sensor de posicion del arbol de levas (CMP).
e Sensor de detonacion (KS).

e Bobhina

2.4.1 Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

El Sensor CMP (por sus siglas en ingles Camshaft Position Sensor), detecta la posicion
del arbol de levas, que controla la apertura y cierre de las valvulas en el motor. Envia esta
informacion a la ECU para que pueda determinar la fase del ciclo de combustion en cada
cilindro, sincronizando el encendido. Los pines del sensor si identifican por: el Pin de
alimentacion gue recibe un voltaje constante (5V o0 12V) desde la ECU o el sistema eléctrico
del vehiculo. Pin de sefial: Transporta la sefial generada por el sensor a la ECU. Pin de tierra

(masa): Conecta el sensor al sistema de tierra del vehiculo, cerrando el circuito eléctrico y
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asegurando una referencia estable para las sefiales. En la figura 11 se observa mas a detalle los

esquemas eléctricos y pines del sensor CMP:

CIRCUITO ELECTRICO
DEL SENSOR CMP

ORN/BLK

Bateria
Cl101

3

Sensor CMP "I'-

9
i

82
___________________________________ i
1 Engine Control

CMP Signal I
1 Modulo (ECM)

2
]BAN/VELL - # BAN/RED
18

Fig. 11. Esquema eléctrico del sensor CMP [20].
Esta ubicado cerca del arbol de levas, generalmente en la tapa de vélvulas. En la (fig. 12a),

se observa la conexidn de las puntas de pruebas y en la (fig. 12b), el oscilograma caracteristico
del sensor que es de efecto hall, la onda cuadrada se forma cuando el sensor detecta el paso de

dientes en una rueda vinculada al arbol de levas, lo que genera la alternancia entre los estados

alto (5v) y bajo voltaje (0V).
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Fig. 12 . (a) Conexion del osciloscopio y (b) Forma de Onda Sensor CMP de efecto HALL

[21].
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2.4.2 Sensor de posicion del ciguefial (CKP)

El Sensor CKP (por sus siglas en ingles Crankshaft Position Sensor), monitorea la posicion
del cigtefial y la velocidad de rotacion del motor. Opera bajo el principio de induccion
electromagnética, generando un voltaje de salida proporcional a la velocidad de rotacion del

ciglenal.

En términos de conexion, los sensores inductivos suelen tener dos terminales: uno para el
conductor de sefial (salida) y otro para tierra (gnd), en algunos casos, pueden incluir un blindaje
conectado a tierra para reducir interferencias electromagnéticas en términos de conexion, los
sensores inductivos suelen tener dos terminales: uno para el conductor de sefial (salida) y otro

para tierra (gnd), todo esto se muestra en la figura 13.

Sensor de tipo inductivo

MINIMUM 2V
> SIGNAL PEAK-PEAK

= vl

> RETURN

En este tipo de sensor la corriente generada es
alterna.

Fig. 13. Diagrama eléctrico del sensor CKP inductivo, y pines de conexion [22].

El sensor CKP de efecto Hall utiliza el fenémeno del efecto Hall para detectar la posicion
y velocidad angular del cigiefial. Este sensor emplea un elemento semiconductor sensible al
campo magnético y un circuito electronico integrado. A medida que el ciglefal gira, el campo
magnético varia en el sensor, generando una sefial digital (de onda cuadrada) que se comunica
con la ECU. Los sensores de efecto Hall suelen contar con tres pines de conexién: alimentacion
(Vcc), sefial (OUT) y tierra (GND), los pines de conexion del sensor se representan en la figura
14.

Sensor de tipo hall *V

+5V J L
ov
. > SIGNAL

GROUND

Fig. 14. Diagrama eléctrico del sensor CKP efecto hall, y pines de conexion [22].
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Proporciona a la ECU datos precisos sobre la ubicacion de los pistones en el ciclo de
combustion. Junto con la informacion del sensor CMP, permite a la ECU determinar el
momento optimo de encendido para una combustion eficiente. EI CKP suele estar ubicado en
la parte inferior del motor, cerca del ciguefial [6]. En la (fig. 15a), se presenta la conexién del
osciloscopio para obtener la onda caracteristica del sensor, la cual es de tipo sinusoidal (fig.
15b), cuando el sensor es de tipo inductivo, o de onda cuadrada cuando es de efecto hall, como

se muestra en la (fig. 15c), ademas de las conexiones del sensor efecto hall en la (fig. 15c).

(b)
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Fig. 15. (a) Conexion del osciloscopio, (b) oscilograma del Sensor CKP inductivo, (c)

oscilograma CKP efecto hall, (d) conexién de osciloscopio sensor efecto hall [23].

2.4.3 Sensor de detonacién (KS)

El sensor KS, (por sus siglas en ingles Knock Sensor), detecta vibraciones y ruidos
causados por detonaciones en el motor, un fenémeno peligroso que ocurre cuando la mezcla
de aire y combustible se enciende de manera incontrolada. Al detectar una detonacion, el sensor
envia una sefial a la ECU para ajustar el momento de encendido, evitando dafios al motor y
optimizando su rendimiento. Los sensores KS suelen tener dos terminales principales: sefial

(SIGNAL) vy tierra (GND). En la mayoria de los disefios, no requieren una fuente de
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alimentacion externa, ya que generan su propia sefial a través del efecto piezoeléctrico. En la

figura 16 se presenta el esquema eléctrico y pines de conexion del sensor.

—  ineanmas r
MASA DE SENSORES 46 I y :'

SENAL

Fig. 16. Diagrama eléctrico del sensor KS, detonacion y conexion del sensor [24]

El sensor suele estar ubicado en el blogue del motor, cerca de su parte media o inferior [6].
En la (fig. 17a), se observa la conexion del osciloscopio y en la (fig.17b) el oscilograma, el
sensor es de tipo piezoeléctrico, en la cual se muestra un pico alto en la sefial, en una fraccion
de tiempo muy corto, lo que indica la deteccidn de una detonacion o una vibracion significativa

en el motor.

(a) (b)

Fig. 17. (a) Conexidn del osciloscopio y (b) Forma de Onda Knock Sensor [25].
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2.4.4 Bobina de Encendido COP

-

(a) (b)
Fig. 18. (a) Conexion del osciloscopio y (b) Forma de onda de la bobina COP [26].

La bobina de encendido COP (Coil-On-Plug) transforma la baja tension de la bateria en
alta tension directamente sobre cada bujia.Este disefio permite una sincronizacion precisa del
encendido, mejorando la eficiencia de la combustion y proporcionando una chispa mas fuerte
[14]. En la (fig. 18a), se presenta la conexion y la (fig. 18b) es el oscilograma caracteristico de
la bobina, la cual se observa un aumento gradual de la tension, que representa cuando se
interrumpe la corriente en el primario hay un pico de tension, es cuando el campo magnético
colapsa rapidamente, induciendo una alta tension en el secundario que genera la chispa en la
bujia. La onda cuadrada del oscilograma, representa la sefial de baja tensién que cambia entre
cero voltios y aproximadamente 5 voltios. Cuando la sefial de disparo es alta, hace que la bobina
se encienda. Los puntos de encendido (cero a 5 voltios) y apagado (5 voltios a cero) estan

determinados por el médulo de control electronico (ECM) del vehiculo.

2.4.5 Bobina de Encendido DIS
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Fig. 19. (a) Conexidn con el osciloscopio y (b) Forma de onda de la bobina DIS [27].
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Este tipo de bobina cuenta con tres conexiones principales: alimentacion, tierra y sefial de
control. Se emplea un osciloscopio conectado con la punta de prueba positiva conectada al pin
de control de la bobina, mientras que la punta de prueba negativa se conecta a la tierra, ya sea
en el pin correspondiente de la bobina o en el chasis del vehiculo.

En la (fig. 19b) se presenta el oscilograma la cual cuenta con distintas fases. Durante la
carga, se observa un aumento en el voltaje a medida que fluye la corriente en el circuito
primario. Cuando el transistor se apaga, se genera un pico de alto voltaje negativo debido al
colapso del campo magnético. Finalmente, se registran una serie de oscilaciones de menor
amplitud, conocidas como oscilaciones de amortiguamiento, que son caracteristicas del

comportamiento inductivo del sistema.

2.5 Fallos principales del sistema de encendido

Los codigos de falla de un vehiculo son identificadores numéricos o alfanuméricos generados
por el sistema de diagnostico a bordo (OBD, por sus siglas en inglés). Estos cddigos son
emitidos por la unidad de control electronico (ECU) del vehiculo para sefialar problemas en
sus sistemas electronicos o mecanicos. Conocer los codigos de falla es fundamental porque
facilita el diagnostico rapido y preciso de los problemas del vehiculo, ademas que permite
poder identificar el problema que se presenta en un sensor o actuador en especifico [28].

Para la simulacion los fallos dentro del disefio del banco didactico, se tomard como guia
los cadigos de fallas comunes que representa a cada sensor y actuador que conforme el sistema,
junto con los valores caracteristicos cuando se encuentra en falla, permitiendo que el banco
didactico sea mas didactico al momento de interactuar con el equipo. Las fallas que se tomaran
en cuenta son lo que alimentacion (Voltajes) y resistencias en los sensores y la bobina. A

continuacion, se presenta en la Tabla | los codigos de falla principales:
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TABLA 1. Codigos de falla principales del sistema de encendido [29]

Codigos de falla

Descripcion

P0340

P0341

Sensor CMP
Indica que el ECM no detecta una sefial adecuada del sensor CMP, lo que puede deberse
a cableado defectuoso, conector suelto, sensor CMP defectuoso o fallo en la
alimentacion.
La senal del sensor CMP esta fuera de los parametros esperados por el ECM, lo que
puede ser causado por un sensor CMP defectuoso, problemas en el cableado o una

sincronizacion incorrecta del motor.

Sensor CKP

P0335

P0336

Este codigo sefiala que hay una sefal ausente o intermitente del sensor CKP, lo que
puede deberse a un sensor defectuoso, problemas de cableado o problemas con la rueda
dentada del cigiienal.

Indica que la sefial del sensor CKP no esta dentro del rango esperado por el ECM,
posiblemente debido a desgaste o dafio en la rueda dentada, problemas en el cableado o

un sensor CKP defectuoso.

Sensor Knock

P0325

P0327

Este codigo indica que el ECM no detecta una sefial correcta del sensor de detonacion,
lo que puede ser causado por un sensor defectuoso, problemas en el cableado o conector,
o un fallo en la alimentacion.

Sefiala que la sefial del sensor de detonacion es demasiado baja, lo que puede indicar un
problema con el sensor o el circuito, generalmente debido a un sensor defectuoso,

problemas en el cableado o una conexion inadecuada.

Bobina de encendido

P0350

P0351 - PO358

Indica un fallo general en el circuito de la bobina de encendido, que puede afectar a una
0 mas bobinas, generalmente debido a fallos en la bobina, problemas en el cableado o
un fallo en la alimentacion de la bobina.

Cada uno de estos codigos se asocia con un cilindro diferente, indicando un problema
en el circuito de la bobina para ese cilindro, posiblemente causado por una bobina

defectuosa, problemas en el cableado especifico del cilindro o problemas de conexion.

2.6 Sistemas de encendido de los vehiculos mas comercializados en el Ecuador

En Ecuador, el parque automotor esta compuesto en su mayoria por vehiculos importados, es

comun encontrar una diversidad de tecnologias de encendido que van desde sistemas

tradicionales de distribuidor hasta modernos sistemas de encendido por bobinas

independientes.
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Los vehiculos mas comercializados en Ecuador tienden a incorporar sistemas de encendido
que ofrecen un equilibrio entre eficiencia, costo y facilidad de mantenimiento, factores clave
en un contexto donde el precio del combustible y los costos de reparacion son consideraciones
importantes para los usuarios. Por lo tanto, comprender los sistemas de encendido mas
utilizados en los vehiculos que circulan en Ecuador es fundamental para conocer a detalle las
necesidades del mercado local y las tendencias globales en la industria automotriz. En la figura

20, se aprecia la cantidad de modelos de vehiculos més vendidos en los afios 2023 [30].

Vehiculos mas vendidos en el afio 2023
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Kia soluto Kia sonet  Jetour Kia Chevrolet Kia Kiaseltos

LX 1.4L X70 1.5Lpicanto  Joy Black sportage 1.6L

1.2L 2.0L

Modelo de vehiculos

Fig. 20. Ventas de vehiculos en la provincia del Guayas [30].

La AEADE (Asociacion de Empresas automotrices en el Ecuador), desempefia un papel
fundamental en la recopilacion, andlisis y difusion de datos estadisticos relacionados con la
comercializacion de vehiculos en el Ecuador. Estas estadisticas incluyen indicadores clave
como el volumen de ventas mensuales y anuales, la participacion de mercado de las diferentes
marcas, los segmentos de vehiculos mas demandados y la evolucion de las preferencias del

consumidor.

La informacion recopilada por la AEADE es vital para los actores del sector automotor,
ya que les permite tomar decisiones estratégicas basadas en tendencias reales del mercado.
Tambien es importante conocer los diferentes tipos de sistemas de encendido que actualmente
predomina mas en los vehiculos, y asi poder determinar el sistema que esta presente en los
diferentes modelos de autos. A continuacion, en la Tabla Il, se aprecia una recopilacion de

datos de los vehiculos més vendidos:
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TABLA 11 . Sistemas de encendido que méas predomina en los vehiculos [30]

Modelos de autos 2023 Tipo de sistemas
Kia Soluto

Kia Sonet

Jetour X70

Kia Picanto Bobina COP (Coil on plug)
Chevrolet Joy black

Kia Sportage 2.0 L

Kia Seltos

En el mercado automotriz ecuatoriano en el afio 2024, el sistema de encendido que
predomina en la mayoria de los vehiculos modernos es el sistema Coil-On-Plug (COP), es

ampliamente utilizado en modelos recientes de marcas como Kia y Chevrolet, entre otras.

Por otro parte, los sistemas de encendido DIS, han tenido una importante presencia en el
mercado automotriz ecuatoriano durante la Gltima década debido a su confiabilidad y
eficiencia, se ha implementado en vehiculos de marcas ampliamente comercializadas en
Ecuador, como Chevrolet, Toyota, Hyundai y KIA. Ademas, el sistema DIS sigue siendo una
tecnologia vigente gracias a su adaptabilidad a las normativas medioambientales y su
compatibilidad con vehiculos de combustién interna de bajo costo, que ain dominan el
mercado automotriz ecuatoriano. Hace 10 afos los vehiculos mas vendidos del ecuador poseen
este tipo de sistemas [31], asi lo muestra en Tabla Il la cual posee informacion de ventas
extraidas de la fuente AEADE:

TABLA 111 . Automdéviles mas vendidos en el afio 2014 [30].

Mareca Modelo Unidades vendidas
Chevrolet Sail 11.514
Chevrolet Aveo Family 9.386
Chevrolet Aveo Emotion 3.643
Kia RIOR 2.469

Hyundai Accent 2.444
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2.7 Herramientas didacticas para el aprendizaje practico

En el ambito educativo, uno de los principales desafios es la transmision de conocimientos
exclusivamente a través de la palabra, sin el apoyo de recursos didacticos que faciliten el

aprendizaje de los estudiantes.

El desarrollo de herramientas educativas, como maquetas didacticas, contribuye
significativamente al proceso de ensefianza y aprendizaje en asignaturas que requieren
combinar teoria y practica. Estas herramientas no solo fortalecen las habilidades practicas de
los alumnos, sino que también promueven nuevas estrategias pedagdgicas para los docentes las
maquetas desempefian un papel crucial en la formacion de los estudiantes, ya que despiertan

un interés generalizado y fomentan la participacion activa dentro del aula [32].

2.7.1. Parametros del banco didéactico

Las maquetas se consideran parte de los recursos de aprendizaje convencionales, y su
disefio debe cumplir con ciertos parametros clave. Cuando la magueta esta orientada a un area
educativa vinculada al area automotriz, es fundamental incorporar un criterio adicional
relacionado con la seguridad de los estudiantes durante la ejecucién de las précticas [33].
Ademas, se puede incluir la estética como un aspecto complementario, estrechamente ligado a
la calidad de los materiales empleados, junto con otro criterio importante que es la
funcionalidad, ya que la maqueta debe representar de manera clara el funcionamiento de los
diferentes circuitos del sistema de encendido, ademas debe representar correctamente las

caracteristicas y capacidades del sistema en términos de uso, operacion y funcion.

2.7.2 Bancos didacticos comerciales del sistema de encendido

Los bancos didacticos del sistema de encendido son dispositivos educativos disefiados para
simular y demostrar el funcionamiento real del sistema de encendido de un vehiculo en un
entorno controlado [34]. Estos bancos permiten a los estudiantes observar y manipular
componentes del sistema de encendido, como la bateria, la bobina, las bujias, los diferentes
sensores, actuadores y el modulo de control electronico, en un formato accesible y seguro [2].
Algunos de los bancos didacticos mas conocidos en el mercado automotriz se los presenta en
la tabla IV:
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TABLA 1V . Informacidn de los principales fabricantes de bancos didacticos

Descripcion

Diagrama

Engine control
Modelo: NAME: YESA-7203 (Korea)

El banco didactico posee la caracteristica de poder medir
los voltajes y resistencias reales de los sensores y
actuadores del sistema, ademds de visualizar los
oscilogramas caracteristicos, y generar fallos principales.
Cuenta con los siguientes elementos principales:

1. Sensor CKP, y modulo de experimentacion del sensor
CMP

2. Potenciometro en el acelerador y sensor de velocidad
experimental

3. Experimento con sensor de temperatura del refrigerante
y sensor de golpeteo

4. Experimento de sensor de oxigeno de escape y bobina de
encendido

Alecop

Modelo: ADA 301 (Espaiia)

La aplicacion dispone de diferentes circuitos electronicos
combinables entre ellos para realizar el montaje de los
distintos sistemas empleados en el disefio de circuitos de
encendido: Generacion de chispa por ruptor. Generacion de
chispa por circuito transistorizado. Generacion de chispa

por descarga de condensador

De Lorenzo

Modelo: DL DM91 (Italia)

Este panel de demostracion representa la estructura y
funcionamiento del sistema de encendido del motor basado
en componentes reales de seis sistemas de encendido,
sistema de encendido temporizado mecanico, sistema de
encendido electronico de efecto Hall, encendido
electronico magnético, sistema de encendido electronico de
disparo optico sistema de encendido sin distribuidor, (cada
bobina de encendido sirve para dos bujias), sistema de

encendido sin distribuidor.

Grafica 1. Banco didactico Yes01 del sistema de encendido.

[35].

Grafica 2. Maqueta didactica del sistema de encendido.

[36].

‘:_@ A ‘@/i i

Grafica 3. Banco didéctico DeLorenzo [37].
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2.8. Microcontroladores
2.8.1 Uso de microcontroladores en la fabricacion de un banco didactico a bajo costo.

Un estudio realizado en la universidad de Malta se implemento el uso de microcontroladores
en el control electronico de motores, como la ECU desarrollada con el modelo Mega, permite
una gran flexibilidad en la investigacion y optimizacion de motores de combustion interna.
Gracias a su capacidad de gestionar motores de hasta 17,000 rpm y su conectividad mediante
CAN, Bluetooth y WiFi, facilita la calibracion y andlisis del motor. El desarrollo del
microcontrolador programable permitié al sistema integrado desarrollado es estable. La
interfaz gréfica de usuario ofrece facilidad de uso, calibracion de sensores y capacidad de
calibracion del motor sobre la marcha a un precio accesible, por lo econémico que resulta la

fabricacion con uso de controladores Arduino [38].

2.8.2 Desarrollo de un simulador educativo para la mejora de aprendizaje

En un estudio realizado en Indonesia en la Universidad de Yogyakarta, se desarroll6 un
simulador como medio didactico para la ensefianza del sistema de encendido electrénico, el
simulador fue creado con el objetivo de facilitar a los estudiantes la comprension y préactica del
sistema de encendido electronico. Las dificultades que encuentran los alumnos en el
aprendizaje de la electronica del sistema de encendido, les resulta méas faciles al momento de
aprender con herramientas didacticas [39]. Estas herramientas permiten aprender conceptos
tedricos y técnicos, ayudando en su proceso de aprendizaje de los estudiantes, permitiendo

fortalecer los conocimientos obtenidos[40].

2.8.3 Aplicaciones del microcontrolador Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa de microcontrolador poderosa y versatil que se ha
convertido en una piedra angular en diversas aplicaciones tecnoldgicas, incluida la industria
automotriz. Su flexibilidad, amplias capacidades y facilidad de programacién la convierten
en una plataforma ideal para desarrollar, probar y analizar funciones automotrices[41]. En
la figura 21, se presenta el microcontrolador:

Fig. 21. Microcontrolador Arduino Mega2560 [42].
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En aplicaciones automotrices, el Arduino Mega 2560, se utiliza como un mddulo
intermedio eficaz para la implementacién y analisis en tiempo real de las funciones del
Modulo de Control de la Carroceria (BCM). Esta configuracion permite un control y
monitoreo precisos de varias funciones vehiculares. Al emplear herramientas avanzadas los
ingenieros pueden realizar pruebas, verificaciones y diagnosticos exhaustivos de los

sistemas, asegurando asi su confiabilidad [43].

2.8.4 Aplicacién de C++ para la programacion del Arduino Mega

El lenguaje de programacion C++ es un lenguaje de propdsito general, orientado a objetos,
que se utiliza ampliamente en el desarrollo de software de sistemas, aplicaciones y, en

particular, en la programacion de microcontroladores como las placas Arduino.

Beneficios de usar C++ en Arduino:

1. Control preciso del hardware: C++ permite interactuar directamente con los pines,
periféricos y registros de los microcontroladores, facilitando la manipulacién exacta del

hardware.

2. Eficiencia: C++ ofrece una ejecucion rapida y un uso eficiente de los recursos del
microcontrolador, lo cual es crucial en entornos con limitaciones de memoria y

procesamiento, como los de Arduino.

3. Compatibilidad y comunidad: C++ es ampliamente soportado y hay una extensa
comunidad que proporciona bibliotecas, ejemplos y soporte, lo que facilita el desarrollo
de proyectos con Arduino [44].

2.8.5 Programa Arduino IDE

El Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un entorno de desarrollo
integrado que permite a los usuarios escribir, compilar y cargar programas en las placas
Arduino. Es una herramienta esencial para la programacién de microcontroladores Arduino y
esta disefiada para ser accesible tanto para principiantes como para desarrolladores avanzados.

Las caracteristicas principales son:

1. Escritura del Codigo: El Arduino IDE proporciona un editor de texto simple donde los

usuarios pueden escribir su cddigo en un lenguaje basado en C/C++.
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2. Compilacién: Una vez que el cddigo esta escrito, el IDE lo compila, convirtiéndolo en
cddigo maquina que el microcontrolador de la placa Arduino puede entender. Durante

la compilacion, el IDE también verifica el codigo en busca de errores sintacticos.

Después de la compilacion, el codigo es cargado en la memoria del microcontrolador de la
placa Arduino a través de un cable USB. EI microcontrolador entonces ejecuta el programa
cargado. El Arduino IDE es compatible con una amplia gama de placas Arduino, desde
modelos basicos como el Arduino Uno hasta placas mas avanzadas como el Arduino Mega,

Nano, y otras variantes [43]

2.8.6 Desarrollo de circuitos eléctricos en el programa Proteus

Proteus es un software de disefio y simulacion electrénica ampliamente utilizado en el
ambito educativo, asi como en el desarrollo profesional de proyectos electronicos. Este
programa combina herramientas para el disefio de esquematicos, la simulacion de circuitos y
la creacion de PCB (placas de circuito impreso). Su versatilidad lo convierte en una opcién
ideal para disefiar, probar y verificar circuitos antes de proceder a su implementacion
fisica.[45].

Para el desarrollo del proyecto, proteus se presenta como una herramienta fundamental.
Su capacidad para simular el sistema antes de implementarlo permite validar el disefio y
detectar errores en una etapa temprana del proyecto, lo que reduce significativamente los costos
asociados a componentes y fabricacion, ademas de poder simular cada una de las conexiones

para su correcta implementacion.
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En esta seccion se explica los procedimientos, técnicas y enfoques que se utilizaran para llevar

a cabo el proyecto técnico. A continuacion, en la figura 22, se presenta un diagrama de flujo

donde se aprecia cada uno de los procesos a seguir dentro del desarrollo del proyecto técnico.

Identificar los sistemas de )

encendido

Disefiar de circuitos electronicos
del sistema de encendido

—>

Integrar los circuitos en placa de
desarrollo programable

No

Validar las sefiales

\ 4

Elaborar el prototipo

generadas

A

Cumple con los
paradmetros de
funcionamiento

Analizar la viabilidad técnica
econdmica del banco didactico

y

Fin

Fig. 22. Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto técnico

!

Cumple con los
parametros de
funcionamiento

Cada una de las secciones que se menciona dentro del diagrama de flujo se tomara en

cuenta para desglosar los conceptos y procedimientos, que permitira llevar a cabo la parte

metodoldgica del proyecto.

3.1. Criterios de disefio del banco didactico

El banco didactico del sistema de encendido tiene como propdsito simular el sistema de

encendido de vehiculos modernos con motores MEP. Se aplica el sistema de encendido DIS,

ademas del sistema COP implementado una bobina automotriz para cada sistema, las demas
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bobinas del sistema COP son simuladas por el microcontrolador. Cuenta con los sensores CKP,
CMP, KS cada uno de estos elementos estd acompafiado de puntas de prueba para la medicion
de sefiales, ademas de la visualizacion de oscilogramas, cuenta con un apartado de fallas
inducidas a cada elemento que conforma el sistema de encendido, la cual se simula las fallas

principales de alimentacion y resistencias.

Para validar el funcionamiento del sistema, se desarrolla un prototipo experimental del
banco didactico, la cual lleva los demés elementos descritos anteriormente, para verificar el
correcto desempefio del sistema de encendido y la respuesta de los sensores ante diversas
condiciones operativas. Finalmente, para la fabricacion del banco didactico definitivo, se
elabora un disefio (3D) y los respectivos planos técnicos, asegurando una construccién alineada

con los objetivos educativos del proyecto.

Ademas, cabe recalcar como criterios de disefio el equipo debe tener una interfaz de
usuario amigable e intuitiva, con indicadores claros y faciles de entender para cada uno de los
elementos que conformara el sistema de encendido. A nivel general el banco didactico, se
plantea que pueda contar un teclado numeérico, para poder ingresar los cddigos caracteristicos
de falla, con una pantalla LCD que permitira visualizar cada uno de los valores ingresados.

Se contara con un regulador de voltaje que permitird conectarlo al tomacorriente domestico
funcionando el equipo mientras esta conectado a la corriente, contara con la placa de desarrollo
programable que es capaz de procesar los datos que se programe para llevar a cabo todas las
funciones del sistema de encendido. Con estos criterios se procedio a la eleccion y adquisicion

de los elementos electronicos del equipo.

3.2. Identificacion de los sistemas de encendido de los autos mas comercializados en el
Ecuador

El presente proyecto contempla la implementacion de dos sistemas de encendido, DIS y COP
ambos con bobinas simples, y cuyo diagrama eléctrico fue presentado en el marco teorico, la
cual sirve como guia para proceder con el disefio de circuitos eléctricos y conexiones. Con los
diagramas eléctricos de los vehiculos mas vendidos en el Ecuador durante el afio 2023,
permitira identificar cual es sistema de encendido que esta presente en los vehiculos modernos,
ademas de los elementos principales que lo conforman. A continuacion, se presentan los
diagramas del sistema de encendido del Top 6 de vehiculos mas comercializados en el Ecuador
de la figura 23-25.
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Fig. 23. Diagrama eléctrico del sistema de encendido del vehiculo Kia soluto y Kia

picanto[46].

Fig. 24. Diagrama eléctrico del sistema de encendido del vehiculo Kia soluto y Kia picanto

[46].
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CRANKSHAFT
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Fig. 25. Diagrama eléctrico del sistema de encendido del vehiculo Kia Sportage y Chevrolet
Aveo family [46].

A continuacion, en la figura 26, en base a los diagramas electricos de automoviles
anteriormente presentados, se desarrolla un diagrama de bloques que representa a nivel general
los elementos principales que conforma el banco didactico, en este caso para el desarrollo se
considero los sensores principales de sincronizacion que enviaran las sefiales al
Microcontrolador para despues gestionar los datos y controlar el salto de la chispa las bobinas
y poder representar el funcionamiento, cabe recalcar que ambos sistemas de bobinas

funcionaran por separado, alternando su encendido cuando se lo requiera.

Sensor CKP | Bobina
COP
Arduino
Sensor CMP Mega
Bobina
DIS
Sensor KS —|—’

Fig. 26. Diagrama de bloques general del sistema de encendido del banco didactico
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3.3. Desarrollo del hardware

Se utilizan diagramas de bloques como una herramienta clave para visualizar y planificar el
desarrollo de cada fase de las conexiones fisicas y electronicas necesarias para el desarrollo de
la maqueta. Estos diagramas permiten desglosar el sistema en componentes principales,
facilitando la comprension de su funcionamiento global y las interacciones entre las distintas
partes. Es fundamental considerar la simbologia estandar utilizada en los diagramas, ya que

cada elemento gréafico representa una funcion especifica dentro del sistema.

A traves del diagrama, se representa el proceso de funcionamiento del banco didéactico,
estableciendo grupos esenciales en su construccién como: Sistema de encendido COP y DIS,
alimentacion, control y salida de sefiales simuladas de sensores del banco, entradas de sefiales
de ejecucion al banco y sistema de fallos, esta informacidn sirve como base para la elaboracion

del software en Proteus.

3.3.1. Representacion del sistema de encendido COP y DIS

El sistema cuenta con un potenciémetro que simula el acelerador, enviando sefiales al
microcontrolador Arduino para ajustar las RPM del motor de 12 V, que ira de manera interna.
El sensor de efecto Hall (CMP) detecta la posicion de la rueda dentada, la cual va girar a la par
de la rueda dentada, el sensor inductivo (CKP) indica la posicion del diente faltante, ambos
sincronizando el ciclo de encendido. Ademas, el sensor de golpeteo no estara conectado
directamente al Arduino, ya que solo sera un elemento por separado, cabe recalcar que estos
sensores seran utilizados para el sistema COP y DIS, asi mismo como las conexiones, ademéas

cuenta con un interruptor para poder intercambiar el funcionamiento entre ambos sistemas.

El microcontrolador Arduino procesa las sefiales recibidas de los sensores y las utiliza para
controlar un médulo de potencia que activa las bobinas de encendido. El sistema incluye una
salida para una bobina fisica, que genera chispas reales, y salidas simuladas que representan
otros cilindros, utilizando indicadores visuales como LEDs. Esto permite observar y analizar

el orden de encendido de forma didactica.

Un segundo microcontrolador gestiona una pantalla LCD que muestra informacion clave
del sistema como los cddigos de fallos ingresados. En la figura 27 se presenta con un diagrama

de blogues las conexiones del sistema.
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Acelerador

Sensor efecto
hall

v

Microcontrolador Modulo
Arduino Mega controlador
2560

A\ 4

Sensor
Inductivo

A 4

Controlador
de potencia
l y
| Pantalla
nterruptor LCD

Salida de bobina Salida de bobina

COP fisica DIS fisica

Fig. 27. Diagrama de bloques del sistema de encendido DIS y COP

3.3.2. Sistema de alimentacién

El banco didactico cuenta con una fuente de alimentacién de 12V, 10A en CC que alimenta
a los elementos principales del Arduino Mega2560, y los modulos del sistema de fallos, junto
con la alimentacion de sensores y motor, ademas posee un regulador de 5V que permite la
alimentacion del sistema de control del banco. Ademas, cuenta con una fuente alimentacion
aparte de 12V, 3 A en CC, esta solo conecta la bobina COP y DIS, debido al consumo de
corriente de esta bobina, por lo que se opt6 conectar otra fuente por separado. En el siguiente

diagrama de bloques de la figura 28 se representa la conexion del sistema:
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-Sistema de control

i i6 Regulador de (Arduino Mega)
Ao — olzje v >
' -Sensores
Modulo de relés
Pantalla LCD vy teclado
—pp>
Motor 12V
Fuente de ;
alimentacién 12 _» Bobina COPy DIS
V, 3A

Fig. 28. Diagrama de bloques del sistema de alimentacién general del banco

3.3.3. Sistema de Control

Controlado a traves de una interfaz que utiliza un teclado matricial, el sistema envia

instrucciones a la tarjeta Arduino Mega, lo que permite seleccionar los diferentes tipos de fallos

en los sensores y el actuador, ademas el Arduino permite gestionar las sefiales correspondientes

de los diferentes componentes que conforma el sistema de encendido. En el diagrama de

bloques de la figura 29, se identifica los diversos elementos que estan interconectados dentro

del sistema de control:

Teclado matricial > Pantalla LCD

Sensores Efecto
hall (CMP)

Sensor Inductivo
(CKP)

e Sensor
piezoeléctrico (KS)

l | CoP
Arduino Mega

Control de
alimentacion
independiente

Bobinas DIS y

L Médulos de relés

Fig. 29. Diagrama de bloques del sistema de control del banco
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3.3.4. Senales de entrada al Banco

La placa electronica se encarga de interpretar las sefiales provenientes de los sensores y
potenciometros, los cuales estdn conectados junto con otros componentes eléctricos del
sistema. Estas sefiales permiten monitorear y analizar el funcionamiento del sistema en tiempo
real mediante indicadores LED, que emulan el encendido de las bujias en un motor.
Adicionalmente, la placa procesa los datos para ajustar los parametros operativos,
proporcionando una representacion visual del comportamiento del sistema de encendido, a
través de la figura 30, se representa las conexiones de estas sefiales de entrada:

Rueda dentada — Sensor CKP

Rueda dentada > Sensor CMP —_

> Arduino Mega

Acelerador

Fig. 30. Diagrama de bloques de las sefiales de entrada del banco
3.3.5. Seriales de salida del Banco

El banco emite sefiales tanto digitales como analdgicas, cuyos parametros de
funcionamiento se ajustan mediante la manipulacion de potenciémetros, simulando asi las
condiciones operativas del sistema de encendido de un vehiculo. Estas sefiales se transmiten a
los diferentes componentes de la maqueta, como actuadores y otros médulos, a través del
puerto de salida del microcontrolador, junto con sus respectivas lineas de conexion como se lo

presenta en la figura 31 del siguiente diagrama de bloques:

— Bobina COP
L Luces Led

—> Bobina DIS

Arduino Mega

Motor 12 V
-

Pantalla LCD y

’ teclado

Médulos de relés

—

Fig. 31. Diagrama de bloques de las sefiales de salida del banco



3.3.6. Representacion del sistema de fallos del banco

El diagrama de flujo representa el sistema de fallos implementado en un banco didactico

del sistema de encendido, en el cual se simulan y diagnostican fallas en los sensores CKP, CMP

y KS, asi como en las bobinas DIS y COP

El proceso inicia con el funcionamiento normal del sistema. A partir de este estado, el
usuario introduce un cédigo de falla a través de un teclado, el cual es visualizado en una pantalla
LCD para confirmar la entrada, esto activa el modulo relés, en la cual se realiza hasta identificar
con precision el tipo de fallo. Una vez identificado el problema, el usuario ingresa nuevamente
el codigo de activacion en el teclado, lo que permite restablecer el relé y devolver el sistema a

su estado de funcionamiento normal. En la siguiente figura 32 se muestra el proceso del sistema

de fallos de la maqueta.

Sensores y bobinas en
funcionamiento normal

Ingreso de cédigo de fallos en
el teclado

Si

Ingreso de codigo para
restablecer sistema

!

Sistema vuelve a operar con
normalidad

1
&D

¢Falla detectada
correctamente?

Activacion de relés

Il

Generacion de falla
(alimentacion o variacion de
resistencia)

A\ 4

Medicion de voltajes y
resistencias

A

Repetir medicion

Fig. 32. Diagrama de flujo del proceso del sistema de fallos del banco
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Disefio de circuitos eléctricos del sistema de encendido
4.1.1. Circuito del sistema de encendido COP

El circuito del sistema de encendido mostrado en la figura 34 se utiliza un Arduino como
controlador principal, en conjunto con diversos componentes electronicos que permiten
simular el funcionamiento de un sistema de encendido COP (Coil-On-Plug). EIl Arduino genera
las sefiales necesarias para controlar los transistores MOSFET, los cuales actian como
interruptores electronicos que gobiernan el paso de corriente hacia las bobinas de encendido.
Estas bobinas tienen la funcion de generar un alto voltaje para producir la chispa en las bujias
simuladas. Para proteger tanto al Arduino como a los transistores, se incluyen resistencias de
polarizaciéon en las compuertas de los MOSFET, limitando la corriente y asegurando la
estabilidad del circuito. En la figura 33 se presenta el disefio realizado en proteus, junto con las
conexiones de las bobinas hacia los pines del Arduino, para una mejor visualizacion la imagen

Se encuentra en anexos.

BLOQUE BOBINAS COP

Fig. 33. Circuito de funcionamiento del sistema COP realizado en proteus

Se presenta un esquema eléctrico de las conexiones de los pines de las bobinas hacia el
Arduino mega para que estos se puedan activar los transistores de la bobina DIS, para el

respectivo funcionamiento de las bobinas. Se presenta en la tabla V los pines de conexion.



TABLA V. Descripcion de los pines de conexion de Arduino y bobinas

Descripcion de pines de conexion de

N# de pin  Descripcion de pines de N# de pin

arduino conexion de bobinas bobinas bobinas

1 Entrada digital, salida PWM. 1 Sefal de la bobina Cop 1
2 Entrada digital, salida PWM. 3 Senal de la bobina Cop 2
3 Entrada digital, salida PWM. 4 Sefial de la bobina Cop 3
4 Entrada digital, salida PWM. 2 Sefial de la bobina Cop 4
VCC Alimentacion de 5V Arduino

GND Tierra del Arduino

4.1.2. Circuito del sistema de encendido DIS

54

El circuito esta controlado por un Arduino, que se conecta a través de los pines digitales
(D2 y D3) a los transistores de canal N, modelo IRFZ44N (Q1y Q2). El Arduino recibe sefiales

de entrada de los generadores de sefiales en los pines de (4-5), que mandan pulsos PWM para

que las bobinas se activen. Estas sefiales permiten al microcontrolador calcular el momento

exacto en que se deben activar las bobinas.

El funcionamiento del sistema se basa en la activacion de los transistores por las sefiales

enviadas por el Arduino. Este proceso se realiza de manera sincronizada para garantizar el

encendido adecuado en cada cilindro.

Adicionalmente, el circuito incluye una fuente de alimentacion de 12V (B1) que alimenta

las bobinas y el Arduino, en la figura 34, se observa a detalle el circuito y las conexiones del

sistema, para una mejor visualizacion la imagen se encuentra en anexos.

BLOQUE BOBINAS

Fig. 34. Circuito de funcionamiento del sistema de encendido DIS realizado en proteus
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Para conocer las diferentes descripciones de los pines de conexion se redacto una tabla VI
indicando de manera especifica los pines ademas de visualizarlo en la figura 34 del diagrama

eléctrico.

TABLA V1. Descripcion de los pines de conexién del arduino mega

N# de pin  Descripcion de pines de N# de pin Descripcion de pines de conexion de

arduino conexion de bobinas bobinas bobinas

1 Entrada digital, salida PWM. 1 Sefial de la bobina DIS
2 Entrada digital, salida PWM. 3 Sefial de la bobina DIS
VCC Alimentacién de 5V Arduino

GND Tierra del Arduino

Considerando que la corriente empleada superd 1 amperio, se optd por utilizar un transistor
de potencia modelo IRFZ44N, el cual presenta una configuracion tipo NPN. Segun las
especificaciones técnicas proporcionadas en su datasheet, se confirmé que los parametros de
operacion del componente se encuentran dentro de los rangos adecuados para el correcto

funcionamiento del sistema [47].

Para calcular la corriente I1C en el circuito, se aplica la Ley de Ohm, como se presenta en

la ecuacion 1 [47].

IC =

<

(Ecuacion 1) [47]

El voltaje representa el valor de la fuente de alimentacion de la bobina DIS, el cual es de
12V.

La resistencia corresponde al valor del circuito primario de la bobina DIS, siendo su

limite maximo de 6 Q para garantizar su correcto funcionamiento.

Es fundamental conocer la corriente que circula por el punto donde se instalara el
transistor, ya que este actuard como un interruptor. En este caso, la corriente medida fue de 2
A, por lo que se opt6 por una fuente de 3 A para alimentar la bobina. Esta eleccion se hizo
considerando un margen de seguridad, evitando posibles fallas debido a un suministro de
corriente insuficiente. EI parametro principal para la seleccidn del transistor es la corriente IC,

asegurando asi su adecuada operacion dentro del sistema.

4.1.2.1 Calculo de la resistencia del sistema de control de bobina DIS

A continuacion se presenta el calculo de la resistencia en ohmios que permite operar al

transistor en modo corte saturacion (conmutador).En la ecuacién 2 [47]se visualiza los valores
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a tomar en cuenta. Se conoce el voltaje y la corriente, razén por la cual se puede emplear la
Ley de Ohm [=V*R.

R=— (Ecuacion 2) [47]

hFe

Resistencia (R): Corresponde al valor de resistencia obtenido mediante calculo.

e Voltaje (V): Es la tension suministrada por el pin del microcontrolador Arduino mega,
que suele ser de 5V. Sin embargo, es necesario restar 0.7V, ya que esta es la caida de
tension estandar entre la base y el emisor de un transistor, pardmetro identificado en la
hoja de datos del transistor como Vb (voltaje base).

e Corriente (I): Representa la corriente demandada por el circuito que se desea activar o
desactivar, en este caso 2A, también esta presente la corriente (1B) suministrada por el
Arduino hacia la base del transistor. Segun las especificaciones del microcontrolador,
este valor corresponde a 100 mA [47].

e hFe: Es el factor de amplificacion de corriente del transistor, también conocido como
ganancia de corriente. Este valor es proporcionado por el fabricante y puede ser
verificado con un multimetro. Antes de determinar la resistencia del sistema, se calcula

que la ganancia es de 20Hfe [47].
Resultado de calculo de resistencia: 43Q

Como no existe un valor comercial exacto de la resistencia se utilizé el valor de la resistencia

superior disponible en el mercado (47 ohmios).

4.1.3 Diseiio del circuito del sensor CKP y CMP

Para la generacion de la sefial del CKP, en la simulacion del programa Proteus, se utiliza
una fuente de voltaje como entrada primaria, junto con un arreglo de resistencias y
amplificadores operacionales (Ul y U2). Estos componentes generan una sefial que emula el
comportamiento de un sensor CKP inductivo, produciendo una onda que varia segun la
posicion y la velocidad simulada. EI amplificador operacional U1 esta configurado como un
amplificador inversor, mientras que U2 se encarga de ajustar la sefial para que sea proporcional

a la entrada analdgica.

1. Conversion de sefial PWM a analdgica: En esta seccion, el circuito convierte las sefiales
PWM (generadas por el Arduino) en sefiales analdgicas mas suaves mediante un filtro

pasivo RC (compuesto por una resistencia y un capacitor) seguido por un amplificador
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operacional (U3). Este bloque permite suavizar las sefiales digitales y convertirlas en
un formato més adecuado para emular sensores analdgicos, lo cual es critico para el

funcionamiento del sistema.

2. Interfaz con el Arduino: El Arduino actia como el controlador central del circuito.
Recibe la sefial del potencidmetro a través del pin A0 y genera la sefial PWM que se
utiliza en la etapa de conversion. Ademas, el microcontrolador puede procesar las
sefiales del sensor CKP simulado y enviar informacion a otros sistemas o modulos
relacionados con el encendido. La figura 35 posee la informacion descrita del disefio

del circuito, para poder visualizar mejor el circuito se encuentra en la parte de anexos

Sefial conectada
directamente al CMP

RESISTENCIA17
—

FUENTE1

Circuito adaptacion de sefial
inductiva del CKP

Conversion de PWM a analégico

Gio
Ckp RESISTENCIAIE b———0 muuoc s
A +)
Sramr
CAPACITORS QE
I~ ;

Fig. 35. Disefio del circuito del sensor CKP inductivo

Para el sensor CMP puede conectarse directamente al microcontrolador Arduino Mega
debido a su capacidad para generar sefiales digitales PMW, compatibles con los pines de
entrada digital del microcontrolador. Para la conexidn, se debe tomar en cuenta el pin de salida
del sensor ("OUT" o "Signal"), que se conecta a un pin digital del Arduino Mega, como D2 o
D3, que admiten interrupciones para un conteo preciso de los pulsos generados. Ademas, se
deben considerar los pines de alimentacion del sensor: VCC, que se conecta a un pin de 5V del

Arduino Mega, y GND, que se conecta al pin de tierra (GND) del microcontrolador.
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4.1.4 Disefo del sistema fallos del banco didactico

El sistema estd compuesto por una pantalla LCD 16x2 muestra mensajes relacionados con
las instrucciones del usuario y cddigos de fallo. Un teclado matricial permite ingresar codigos
especificos para activar los fallos simulados, mientras que un microcontrolador central
interpreta estas entradas y controla las salidas hacia los relés y la pantalla. Los médulos de
relés, conectados al microcontrolador, realizan interrupciones o modificaciones en los circuitos
eléctricos, lo que genera las fallas programadas, para sensor y bobina que conforma el sistema
de encendido sera conectado a dos relés para representar la falla por alimentacion y resistencia.
Finalmente, el circuito cuenta con una fuente de alimentacion que proporciona energia a todos
los componentes, en la figura 36 se representa el circuito con las diferentes conexiones del

sistema de fallos, para una mejor visualizacion la imagen se encuentra en anexos.
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Fig. 36. Circuito de médulo de relés, para fallas del sistema
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Tomando en cuenta cada una de las conexiones de los sistemas para el funcionamiento del
sistema de encendido, ademas del circuito de alimentacidn del sistema que va estar conectado
de manera independiente para el sistema de sensores y modulos de relés, y aparte con las
bobinas de encendido, se realiz6 un esquema general de todo el circuito que conforma el banco
didactico. En la figura 37 se representa el disefio de las conexiones completo del banco, para

una mejor visualizacion la imagen esta en la parte de anexos del documento:
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Fig. 37. Esquema de todo el sistema eléctrico del banco didactico

4.2 Proceso de creacion de placas PCB

El disefio de placas PCB en Proteus comienza con la creacion del esquema eléctrico, donde se
establece la conexion virtual entre componentes como resistencias, condensadores, transistores
y microcontroladores. Este esquema es fundamental porque define el funcionamiento l6gico
del circuito. Posteriormente, cada componente virtual se asocia con su representacion fisica,
incluyendo dimensiones y encapsulados especificos, para garantizar su correcta ubicacion. En

la figura 38 se presenta el proceso para la creacién de las PCB.
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Disefio del circuito electrénico

Desarrollo del software

Simulacion del circuito y del
programa

|
[
[

J

[ Disefio del circuito impreso PCB ]

Fig. 38. Proceso de disefio de placas PCB [45]

Para el disefio de esta PCB se procedi0 a realizarla por partes, a su vez se hacen varias
PCB puesto que el disefio esta sujeto a cambios. No se opt6 por un disefio tipo shield por el
mismo motivo. En total se tendran 2 PCB, la primera pcb serd la principal donde se tendra el
circuito de alimentacién, circuito de control (Salidas a relé), conexiones a teclado y pantalla y
conexion de sensores incluyendo potenciometro. El segundo PCB seréa toda la parte de control

de actuadores, es decir, el circuito que controlara bobinas y el motor gque se esta usando.

4.2.1 Circuito de alimentacién

Se realiza un circuito de alimentacion que permita tener una alimentacion dual en todo el
circuito, una de 12v y otra de 5v. El circuito 7805 es aquel que permite convertir 12v a 5v de
manera estable, adicionalmente se le agrega dos capacitores que permiten que la salida de 5v

sea estable, todo esto se detalla en la figura 39.
Blogue alimentacion

u1
7805
: J1 } Vi vo BTO Salida_5v
2
C1 Cc2

1 SI-100-02 T 0.220F | 0.1uF

2] GND

Fig. 39. Disefio en proteus del circuito de alimentacion
4.2.2 Circuito de control

Para estas conexiones se tomd en cuenta lo siguiente, las conexiones del Arduino al PCB,
del PCB a elementos (conexiones en PCB) y las conexiones a las borneras (salidas fisicas). Los
relés no se incluyeron en este circuito ya que estos cuentan con su propio circuito que ya esta

elaborado al adquirirlo.
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En conexiones al Arduino se incluyen las conexiones de pantalla, teclado, potenciometro
(acelerometro) y los sensores cmp y ckp. Para que el Arduino pueda leer la sefal del sensor
CMP, se uso un circuito para acondicionar la sefial, dicho circuito es el del componente PC817.
Los demas terminales de conexion en pcb es solo para conectar a pantalla, teclado y
potencidmetro. En salidas fisicas se puso terminales para la sefial de los sensores ya
mencionados y salidas 2 de 12v y 5v de cada una respectivamente. En la figura 40-41-42 se

presente el procedimiento para el disefio de la placa PCB.

CONEXIONES AL ARDUINO CONEXIONES EN PCB SALIDAS FISICAS
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Fig. 41. Disefio de placa PCB, del circuito de alimentacion y control
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Fig. 42. Placa PCB construida del circuito de alimentacién

Para esta Pcb juntamos los circuitos de fallas, el circuito para los relés, el circuito para los
leds y el circuito para las bobinas, asi mismo se incluye circuitos para salidas/entradas fisicas
para la maqueta, para la falla de alimentacion solo se puso una salida puesto que para la
conexion a relé no sera necesario usar PCB. La salida de los leds tiene la sefial y tierra para que
puedan prender, ademas, para los fallos por resistencias se hace un punto comun y solo se hace
uso de dos resistencias para ahorrar espacio. En la figura 43-44-45 se presenta un esquema

general del disefio de la placa Pch.

ISALIDAS/ENTRADAS FISICAS

BALIDAS LEDS

snbonls| FALLAS. ENCIAS
Rzt | e R

s
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]y mom

CIRCUITD_ALIMENTACIAN

Fig. 43. Vista esquematica en proteus del circuito eléctrico la maqueta



Fig. 45. Placa PCB construida del circuito de control
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4.3 Diseino 3D del banco didactico

El disefio 3D del banco didactico se lo desarrollo en el programa Inventor Autodesk es un
proceso técnico que permite crear un modelo virtual detallado, tomando como referencia los
bancos didacticos comerciales existentes y sus funcionalidades. Este enfoque asegura que el
banco didactico sea funcional, ergonémico y cumpla con los objetivos educativos establecidos.
Para comenzar, se realiza una investigacion exhaustiva sobre los bancos didacticos disponibles
en el mercado. Esto incluye observar su estructura, dimensiones, disposicion de los
componentes y funcionalidad general. A continuacién, en la figura 46 se muestra las

dimensiones del banco didactico que se desea construir.

S e, T

i e
faefe H'.!-‘ 1
13 :

Fig. 46. Vista 3D del disefio del banco didactico, de la parte frontal de la maqueta y el

recubrimiento posterior.

La parte exterior de la maqueta tiene unas dimensiones 960 mm de alto y ancho de
1060mm, posee dobleces en sus costados de 40 mm de grosor, que permitira encajar en la caja
de recubrimiento posterior para que pueda caber los diferentes elementos electrénicos la cual
se consider( para poder disefiarlo. En la figura 47 se presenta las acotaciones, para una mejor

visualizacién de las acotaciones se detalle las acotaciones en anexos:
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Fig. 47. Acotaciones de la parte frontal del banco didactico
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El panel principal del banco la cual llevara los elementos del sistema de encendido, va a
reposar en una mesa, que sera colocada como base para sostener el peso ademas de poder
trabajar de manera ergonémica a una altura adecuada, ademas cuenta con espacios y puntos de
perforacion para unirlos con la estructura principal del banco. A continuacion, en la figura 48,

se presenta la vista general en 3D realizado en Inventor Autodesk.

Fig. 48. Disefio 3D de la base del banco didactico

La base tiene forma de mesa la cual permitira asentar el panel principal de la maqueta
donde van a estar ensamblados los diferentes elementos del sistema de encendido, la cual
cuenta con unas medidas principales de 250 mm de ancho y 1016 mm de largo, ademas de
contar con una altura de 66 mm, permitiendo elevar el panel y que permitira una mejor
operacion del mismo al momento de realizar pruebas y trabajos didacticos. En la figura 49 se
presenta las acotaciones de la base del banco didactico, para una mejor visualizacion las

acotaciones se encuentran en la seccion de anexos.
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Fig. 49. Acotaciones de la base del banco didactico



66

4.3.1 Diseio de las ruedas dentadas del CKP y CMP

Para el disefio de las ruedas dentadas, se tomé en cuenta las dimensiones del banco
didactico, En este caso se definio disefiar la rueda del CMP mas pequefia con un didmetro de
120 mm, que posee 4 dientes y la rueda dentada para el sensor CKP siendo mas grande con un
diametro de 200 mm, posee 36 dientes, las cuales estan unidas a una polea para que transmita

el giro. En a la siguiente figura 50 se observa el disefio 3D de las ruedas dentadas.

Fig. 50. Disefio de ruedas dentadas realizadas en inventor.

Antes de producir las sefiales de encendido es importante entender como estas se generan
en el vehiculo, asumiendo que se emulara el funcionamiento de un motor de cuatro cilindros
con bobinas de encendido DIS y COP, por lo tanto, se necesitara producir sefiales por cada

revolucion que giren las ruedas dentadas.

Se realiz6 una compensacion de la Relacién de Transmisién a Través de las Poleas que

van hacer girar a las ruedas dentadas.

Para la construccion del prototipo se disefié ruedas mas pequefias debido a las dimensiones
mas compactas del banco, pero van a cumplir el mismo y el seran el mismo célculo para
permitir el funcionamiento que las ruedas dentadas del disefio del banco didactico final, al
momento de sincronizacion de giro. Las dimensiones de las ruedas dentadas para el prototipo

cuentan con las siguientes medidas:
o CKP (Cigliefial) — Diametro de 20 mm

e CMP (Arbol de levas) — Diametro de 40 mm

La relacion de transmisién entre poleas es:

Dcmp

Dok (Ecuacién 3) [47]
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Decmp _ 40
Dckp 20

= 2:1

Esto significa que, sin importar la cantidad de dientes en las ruedas dentadas, el ciglenal
girara exactamente dos veces por cada vuelta del arbol de levas. EI nimero de dientes en las
ruedas dentadas no afecta directamente la sincronizacion, sino la resolucion y frecuencia de la
sefial del sensor. el disefio de las poleas compensa esta diferencia y permite que la

sincronizacion sea precisa en el encendido del motor.
4.3.2 Sincronizacion de los dientes

e Rueda CKP (11 dientes):
o Cada diente representa un angulo de 32.72° (360° / 11).
o El sensor CKP detecta cada diente para determinar la posicion del ciguefal.
e Rueda CMP (4 dientes):
o Cada diente representa un angulo de 90° (360° / 4).
o El sensor CMP detecta cada diente para determinar la posicion del arbol de
levas.
e Sincronizacion:
o Para garantizar la sincronizacion, el diente de referencia de la rueda CMP debe
alinearse con un diente especifico de la rueda CKP en el punto muerto superior
(PMS) del cilindro 1.

La disposicion en el encendido sera (1, 3, 4, 2), la cual se mantendréa a medida que gire la rueda
dentada, ademas en el desarrollo de este proyecto no se realizara variantes como son el adelanto

y retraso del encendido.
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4.4 Elementos electrénicos que conforma el banco didactico
En la tabla VII y VIII, se detallan la descripcion, cantidad, e imagenes de los materiales

empleados en el proceso de construccion del banco de didactico del sistema de encendido.

TABLA VII. Elementos electronicos que conforma el banco didactico

Descripcion de Cantidad Imagen del elemento
materiales

Microcontrolador 1

ATmega2560

Modulo de reles de 4 3

canales 5v sku-aa026

Regulador de voltaje 1

Regulador de voltaje 2

Modulo LCD 16*2 azul
+12¢ incorporado 1

Teclado matricial con
Flex 4x4

7T \NX~

F1 F2 F3 F4 C1 C2 C3 C4

Diodo rectificador 4 \




Tabla VIII. Elementos electronicos que conforma la maqueta
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D eseripelon de Cantidad Imagen del elemento
materiales

Transistor 3

Optoacoplador 3 |

Resistencia entre 1 a 100 20 —y—

ohmios

Modulo de motor Driver 1
Motorreductor HPCB- 1
12V

Potencidmetro 1
Monovalente

Interruptor de  dos 1
posiciones

Jack banana 32
Plug banana 32
Cable N#22 20 mt
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4.5 Ensamblaje de componentes del banco didactico

Se empez6 por la colocacién de los jack banana dentro de cada perforacidon que se realizd
previamente a medida, para que puedan entrar de manera precisa, estos jack banana son los que
servird como punta de pruebas para las respectivas mediciones, en la figura 51 se puede apreciar

la ubicacion de los mismos: Puntos de prueba
para bobina

Fig. 51. Ubicacion de los Jack banana en el banco.

Se determina las ubicaciones de los elementos que conforma el banco didactico, se procede
a colocar la bobina DIS y COP que estdn empernadas en la placa metélica para que queden
firmes. En la figura 52 se visualiza la distribucion de elementos que conforma el sistema de

encendido, acompafiado de los cables y sus bujias:

Bobhina DIS COP

Fig. 52. Determinacion de posicion de elementos dentro de la maqueta

Para la conexion de los componentes eléctricos se colocaron debajo de la placa metica
delantera.

Previamente es importante tener colocado los diferentes Jack banana en cada una de las
perforaciones realizadas, la cual se visualiza en la figura 53, todo esto acompafiado de las



71

conexion de los sensores de CMP, CKP y KS en sus diferentes lugares previamente ya
establecidos, pasando después por la conexion del modulo de relés y al microcontrolador
Arduino Mega que estan alimentados por la fuente de alimentacion de 12V a 10 A, en la figura
56 se presenta en ensamble de los demas componentes dentro del disefio 3D del banco

didactico.

Puntas de prueba

Sensor CKP Sensor KS

Sensor CMP

Fig. 53. Ensamblaje de los sensores en el disefio del banco didactico

Posteriormente, se procede a ensamblar los componentes como el teclado matricial, que
permite el ingreso de codigos de falla y puedan simular las fallas principales de alimentacion
y resistencias de los sensores automotrices. El teclado permitiré visualizar el codigo ingresado.
Para el cambio del sistema DIS a sistema COP, se implementa un switch que permite prender
un sistema por separado. Acompafiado a su derecha se ensamblo un potenciémetro para variar
la velocidad de la rueda dentada, junto con un interruptor que permite encender o apagar el

Arduino mega. En la figura 54, se presenta la distribucion de los elementos del banco didactico.

Switch para Interrt(;r_);or de
cambiar sistema encendido
Potenciémetro
Pantalla
LCD
Teclado
matricial

Fig. 54. Distribucién de los componentes del banco didactico

Para una mejor visualizacion de los disefios del banco didactico se encuentra las laminas

acotadas en la seccién de anexos.



72

Después de conectar los diferentes elementos del sistema de encendido del banco, se
visualiza la ubicacién de cada sistema, ademas de las conexiones eléctricas previamente. En la
figura 55 se aprecia la distribucion de los sensores y bobinas del sistema, con su respectivo
ensamblaje, para una mejor visualizacion el disefio se encuentra en la seccion de anexos del

documento.

Fig. 55. Distribucion de elementos del sistema de encendido en disefio 3D

4.6 Conexiones de los componentes Arduino en el banco didactico

Para las demas conexiones de los componentes se empled el cable nimero 22 de color azul,
para todos los circuitos de la maqueta, en la cual cada uno de estos es importante conocer las
conexiones especificas para que la maqueta funcione de manera correcta. A continuacion, en

la tabla IX se visualiza las conexiones detalladas de los componentes Arduino.
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TABLA 1IX. Conexiones de los diferentes componentes arduino

Descripcion de materiales

Imagen del elemento

Regulador de voltaje
d a
O &0 )
oEN Ilfé =23
) L W10
c

a. Display de 7 segmentos , Muestra el voltaje de entrada

o salida, dependiendo de la configuracion.

b. Salida de voltaje (OUT+) y (OUT-)
Proporciona el voltaje reducido, ajustable desde 1.25V
hasta 37V DC, dependiendo del modelo.

c. Entrada de voltaje (IN+) y (IN-)
Se conecta a una fuente de alimentacion de 4V a 40V DC

(cominmente 12V o 24V).

d. Botén de seleccion
Permite cambiar entre la visualizacion del voltaje de

entrada y salida.

Modulo de reles -

a.  Conexion al modulo de relés de fallos por alimentacion de la
bobina Cop, fisica y fallos por resistencia

b.  Conexién al modulo de relés de fallos de alimentacion de la
bobina DIS fisica y fallos por resistencia

c.  Cables de conexion de alimentacion y control de sefiales del
modulo de relé al Arduino mega.

a.  Cables de conexion para alimentacion y control de sefiales de
relé

b.  Relés destinados a la falla de alimentacion y resistencia de la
bobina DIS

c.  Relés destinados a la falla de alimentacion y resistencia de la
bobina DIS
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Arduino mega a.  Conexion del primer modulo de falla de sensores

VW

c
b.  Conector de la pantalla LCD y teclado matricial
P i b c. Conexion de los médulos de relés para falla en las
E bobinas.
1. Conectado directamente al motor de 12V, con caja
reductora
2. Las tres borneras, es para alimentacion del motor que
1 puede ser de 5 a 12 voltios
3. El cable naranja es la que manda sefial de PMW del
Arduino al motor para controlarlo
4. Son los cables que permiten darle sentido al motor.
Modulo de reles 8 canales a.  Conexion para alimentacion y control del modulo
b c d e
~ b. Relés para la falla de alimentacion y resistencia del
sensor CKP
) DIy B39 50 & iy
By et B c. Relés para la falla de alimentacion y resistencia del
\ sensor CMP
S A , . ) o
N d. Relés para la falla de alimentacion y resistencia del
H sensor KS
Pantalla led
b a.  Conector de control de la pantalla

b.  Parte posterior de la pantalla LCD

4.6.1 Conexiones de los componentes Automotrices en el banco didactico

En la Tabla X se presentan las conexiones de los cables de los principales sensores y
actuadores utilizados en la maqueta didactica, incluyendo el sensor CMP de tres pines, el sensor
CKP inductivo de dos pines y el sensor KS de tres pines, asi como las bobinas de encendido,
que operan a 12V. En cuanto a las bobinas, se consideran dos tipos: la bobina DIS de tres pines
y la bobina COP de dos pines, ambas sin transistor incorporado, lo que implica la necesidad de

un maddulo de control externo para su activacion. La correcta identificacion y conexion de estos
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componentes es fundamental para su integracion con el Arduino Mega 2560, que se encargara
de la generacion y procesamiento de sefiales, asi como con los modulos de relés, que permitiran
la simulacion de fallas en el sistema. Conocer estas conexiones es crucial para garantizar un
funcionamiento coordinado del sistema de encendido, ya que cualquier error en la gestion de

las sefiales podria afectar la sincronizacidn entre sensores y actuadores.

TABLA X. Conexiones de los componentes automotrices

Descripcion de materiales Imagen del elemento

a. Cable color naranja conexion con tierra del sensor

Sensor CMP

b. Cable color negro, conexion con sefial del sensor que va

directo al modulo de relés y Arduino mega

c¢. Cable color verde, conexion de alimentacion de sensor

que va directo a la fuente de alimentacion

Sensor CKP a.  Cable color naranja, conexion de ensamblaje del sensor, en
AR este caso no se lo ocupa

b.  Cable color negro, conexion de sefial del sensor, este va directo
al Arduino mega

c.  Cables color verde, conexion de tierra del sensor

a.  Cable color naranja, conexion de ensamblaje del sensor, en
este caso no se lo ocupa

Sensor KS

C b.  Cable color negro, conexion de sefial del sensor, este va directo
al Arduino mega

c.  Cables color verde, conexion de tierra del sensor
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Bobina COP

a.  Cable color rojo, alimentacion de la bobina COP

b. Cable de color negro, conexion a tierra de la

bobina, también controla los pulsos de activacion
que son enviados del Arduino

Bobina DIS

a. Cable de alimentacion conectado a la fuente del
banco didactico

b. Cable de tierra, también conectado a sefial de
Arduino que manda pulsos de activacion.
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4.7 Pruebas de funcionamiento
4.7.1 Descripcion de los equipos de medicion

Se utilizd un osciloscopio Micsig, un instrumento de diagndstico avanzado que facilito la
visualizacion de los oscilogramas caracteristicos de los sensores y actuadores involucrados en

el sistema. La capacidad del osciloscopio de capturar y analizar formas de onda en tiempo real.

Adicionalmente, se emple6 un multimetro digital, herramienta indispensable para la
medicion de magnitudes eléctricas como voltajes y resistencias en los distintos circuitos del
banco didactico. Este dispositivo fue utilizado para comprobar la alimentacion de los sensores,
la continuidad de los circuitos y la resistencia de los componentes.

4.7.2 Prototipo del Banco didactico

Se desarrollé un prototipo de banco que permite simular el funcionamiento del sistema de
encendido, en la cual incorpora los principales elementos que conforma este sistema en la cual
se destaca: una bobina DIS y una Bobina COP automotriz, junto con los sensores CMP, CKP
y KS, permitiendo trabajar con valores reales de este sistema. El prototipo se lo desarrollo con
el objetivo de comprobar del funcionamiento y realizar medicion de sefales, el cual es
fundamental identificar y familiarizarse con cada uno de los componentes del equipo. En la
figura 56 se aprecia la identificacion de los diferentes sistemas del banco
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AL

Gircuito 3- Bobinas COP

Circuito 2- Bobina DIS

Ber Be,

I Gircuito 6- Control de encendido electrénico Cambiar
10 sistema
8obina Bobina cop oS
Sensor de DIs 1 DIs2
posicidn de irbol de levas Q . Q . (.B
Sensor de o
posicin cigaeRal O_ N
) J=] Sefal P Acelerador
Sensor de detonacidn : EQU
O— Sefial CKP Min Max
‘ Sensor de detonacion
. Bobina  Bobine  Bobina  Bobina
| COP1  COPZ  COPZ  COP4

Fig. 56. Vista frontal del banco didactico

En la siguiente tabla XI se define cada una de las secciones que conforma el banco didactico,

para tener conocimiento cuales son los sistemas de conexién que lo conforma:

TABLA XI. Descripcion de los diferentes partes que conforma el banco didactico

Z
I

Designacion

—_— o 0 AN A WN -

Circuito de bujias, las cuales simulan a través de
las luces led

Circuito de bobinas DIS

Circuito de bobinas COP

Transistores de bobina DIS

Transistores de boinas COP

Switch de cambiar sistema

Acelerador

Modulos de gestion de senales

Sensor KS

Puntas de pruebas para los sensores del sistema
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4.7.3 Procedimientos de conexion

eConectar la fuente de alimentacion del banco (12V - CC) a una toma eléctrica.

e Se habilita la interfaz de la pantalla y estara encendido todos los circuitos de la maqueta

e Para empezar con el funcionamiento de la maqueta se procede a seleccionar el interruptor de

tipo de sistema, ya sea en bobinas COP y DIS.

e Conectar las lineas de comunicacion y enlazar los terminales de intercomunicacion a los Jack

banana a través de los cables fisicos de conexion.

e Una vez conectado se procede a hacer mediciones de sefiales de voltaje y resistencias en los

diferentes sistemas de la maqueta.
e Para poner en marcha la maqueta se procede girar la perrilla del acelerador.

e Se coloca la perrilla a baja revoluciones para observar de manera detallada como giran las
ruedas dentadas del CKP y CMP.

e Se procede a medir sefiales con el osciloscopio de cada elemento que conforma la maqueta

e Para la seccion de fallos inducidos, es necesario colocar el cddigo de falla para poder activar

el relé que simula la falla de alimentacion y resistencia.

e Se vuelve a ingresar el codigo de falla correspondiente para arreglar y seguir con la toma de

datos y funcionamiento de la maqueta.

4.8 Pruebas de Funcionamiento para medicion de voltajes.

Para la toma de datos, previamente se requiere identificar los puntos para la respectiva
medicion. En la figura 57 se aprecia la ubicacion donde se requiere medir, a su vez se conecta
las puntas de prueba del multimetro para obtener los valores caracteristicos de cada elemento.
Se requiere mantener conectado las puntas como se lo muestra en la figura 57 para visualizar

correctamente los valores:
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/

Voltajes de los ;
sensores \

ircuito 7- Sensores /
-

Sensor de cMp

posicion de arbol de levas

Sensor de CKP '——O—O—) 2

posicion cigiiefal (
s C73
Sensor de detonacion KS .—%

Sensor de detonacion

(@) T

Fig. 57. Identificacion de los puntos de medicién del banco

Luego de haber realizado el proceso de identificacion de los pines de prueba, se procedid
a realizar el proceso de medicion de voltajes para cada sensor y bobina, en este caso se adjunta

en tabla los valores obtenidos durante la prueba, se adjunta en la tabla XII.

TABLA XII. Valores aproximados de voltajes de los componentes del banco

Voltaje obtenido con multimetro Descripcion

e

Senial del Sensor CMP

Alimentacion del sensor
CMP

Sensor CKP, es inductivo
no posee alimentacion
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Sefial del Sensor KS

Bobinas de encendido

Después de obtener las respectivas mediciones de voltaje y procesar los datos, se contempla
que los sensores estan trabajando de manera correcta en sus valores adecuados a su
funcionamiento, luego se procede con las pruebas de obtencion de oscilogramas caracteristicos
de cada sensor, se requiere encender el banco y seguir el diagrama de conexion para que pueda
funcionar de manera correcta. Se conect6 los cables plug banana en los puntos indicados, para

obtener el oscilograma, en la figura 58 se aprecia el proceso de conexion:

Conexion de
Pin de sefial de los puntas de prueba

sensores | /| de osciloscopio

A ¥
/_i ircuito 6- Control de encendido electréni
Circuito 7- Sensores »
S

- Bobina Bobina
Sangor dé CMP DIs 1 DIsS2

posician de arbol de levas .

N w8 o9
Sensor de CKp O—O—%
posicién cigliefal
Sensor de detonacion KS .—O—‘O—) o

+

Sefial CMP

Micsig

Sefial CKP

Conexion de sefial | | mmenisianss

:, -
} o ECU
@

coP1 cop2 cop3 copa

del sensor a la ECU

Fig. 58. Conexion de los plug banana para obtener sefial de sensores

Posteriormente de haber conectado los cables plug banana para obtener el oscilograma
caracactaristico para cada sensor, se requiere la conexion del sistema de encendido DIS general,
para que el sistema pueda entrar en funcionamiento. Se toma un cable de conexidon de los pines
de sefal de los sensores y se conecta hacia la ECU, encargado de gestionar las sefiales, luego
pasa hacia los transistores que son los encargados de mandar los pulsos de activacion hacia las

bobinas , luego pasan por su conexion hacia el diagrama de las bujias, que son las luces led que
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representan la activacion de la chispa. Es impotante realizar las conexiones para que la rueda
del sensor CMP pueda girar y se pueda sacar las respectivas sefiales . En la figura 59 se presenta

las conexiones realizadas con los cables colocados para representar le sistema DIS.

Circuito 1- Bujias

Gircuito 3- Bobinas COP

N\

ircuito 4- Transistores Circuito 5- Transistores

Cambiar
sistema

Sensor de
posicién de arbol de levas

Sensor de
icio Defial
posicién ciglefial Sefial CMP

Sensor dedetonacién  KS D—O—O—> - ! 1]
Sefial CKP

Min Max
Sensor de detonacién = T
. Bobina  Bobina  Bobina  Bobina

CoP1 CopP 2 cor3 CoP4

Acelerador

0% 3w

Fig. 59. Conexion de los plug banana para representar el sistema de encendido DIS.

Por otra parte, para representa el sistema de encendido COP, se requiere hacer otras
conexiones para que el sistema pueda funcionar de manera correcta, en este caso se requiere
cambiar los cables de control de la ECU, y mandar directamente a los puntos de bobina, que
estos seran conectados hacia los diferentes transistores correspondientes, para pasar por la
conexion de las bobinas, que son conectadas con el diagrama de bujias del sistemas, todo esto
se lo realiza para poder sacar los respectivos oscilogramas y sefiales caracteristicas. En la figura

60, se representa el diagrama de conexion para el sistema COP.
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Fig. 60. Conexion de los cables plug banana para representacion del sistema COP

4.8.1 Prueba de funcionamiento para oscilogramas del banco didactico
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Cabe recalcar que para la medicion de sefiales se tiene que tener en cuenta las conexiones
de los diferentes elementos que conforma el banco didactico, anteriormente mencionadas,

para obtener su respectivo oscilograma, tal como se muestran en las siguientes tablas XI1I:
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TABLA XIlI1I. Valores aproximados del sensor CMP obtenido del prototipo del banco
didactico

V (max) V (min) Frecuencia (HZ)
Sensor

Sensor CMP 5 0 1250

Para verificar que el oscilograma obtenido del prototipo del banco didactico sea preciso y
represente fielmente el comportamiento real de los sensores y actuadores automotrices, se
realizd una comparacion de sefiales utilizando la biblioteca de oscilogramas de PicoScope. Esta
herramienta permite visualizar y analizar las formas de onda caracteristicas de cada sensor y
actuador, proporcionando una referencia confiable para evaluar el desempefio del sistema

desarrollado.

En la tabla X1V, se presenta el proceso de validacion, se observo que la sefial generada por
el sensor CMP en el banco didactico presenta una variacion de voltaje de 5V a 0V, lo cual
coincide con el oscilograma de referencia de PicoScope. Esta correspondencia indica que el
sensor esta operando dentro de los parametros 6ptimos de funcionamiento, asegurando su

correcto desempefio dentro del sistema de encendido.

TABLA XIV. Comparacion de oscilogramas del sensor CMP

Oscilograma obtenido del banco del

sensor CMP

Oscilograma del sensor obtenido de

biblioteca picoscope

— Jr——

—

s ale e A - TR M. Minimo = 0V

Minimo = 0V
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Para obtener el oscilograma caracteristico del sensor CKP hay que tener en cuenta que este
es inductivo, la cual posee un pin de sefial, otro pin de tierra, y el pin restante es de blindaje.
Durante la medicion de sefial se pudo constatar que el sensor manda correctamente la onda
senoidal, en este caso a un voltaje bajo de 2 V méximo y 1 V minimo (presentados en la tabla
12) debido a que la rueda metalica es pequefia y no genera la suficiente sefial igual que un
vehiculo real, pero se simula de manera correcta la forma de la onda, en la tabla XV se
presentan los valores.

TABLA XV. Valores aproximados del sensor CKP, obtenido del prototipo del banco
didactico

Sensor V (max) V (min)

Sensor CKP 2 1

Durante la medicién del sensor CKP, se observé que la sefial captada en el banco didactico
varia en un rango de 2V a 1V, mientras que en el oscilograma de PicoScope, la variacion se
encuentra entre 3V y 5V. Esta diferencia se debe principalmente al disefio de la rueda dentada,
que en el prototipo es de menor tamafio en comparacion con la utilizada en un motor real, lo
que influye en la intensidad de la sefial inducida por el sensor y simula el giro del cigiefial a
escala reducida. A pesar de esta variacion, la forma de onda y la frecuencia de la sefial se

mantienen dentro valores aproximados, en la tabla XV1 se presenta los oscilogramas obtenidos.

TABLA XVI. Comparacién de sefial del sensor CKP

Oscilograma obtenido del banco, del Oscilograma del sensor obtenido de

sensor CKP biblioteca picoscope
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Para lleva a cabo la obtencion del oscilograma caracteristico del sensor KS hay que tener
en cuenta que este es piezoeléctrico, posee pines igual que el sensor CKP la cuales son: pose
un pin de sefal, otro pin de tierra, y el pin restante es de blindaje. Durante la medicién de sefial
hay que darles goles para que estos sean visualizados en la pantalla, se pudo constatar que el
sensor manda correctamente su sefial, en este caso a un voltaje bajo de 4 V méximoy 1 V

minimo (presentados en la tabla XV1I).

TABLA XVII. Valores aproximados del sensor KS obtenido del prototipo del banco

didactico
Sensor V (max) V (min)
Sensor KS 4 1

Para validar la precision del oscilograma generado en el prototipo del banco didactico, se
llevd a cabo una comparacion de sefiales con los registros almacenados en la biblioteca
PicoScope. Para el sensor KS (Knock Sensor), se observd que la sefial captada en el banco
didactico presenta una variacion de 1V a 3V, lo que coincide con las formas de onda registradas
en PicoScope. Esta correspondencia sugiere que el sensor KS responde adecuadamente a las
vibraciones simuladas en el prototipo, generando pulsos eléctricos proporcionales a la
intensidad de las oscilaciones mecénicas. La similitud entre ambas sefiales confirma que el
sistema replica con precision el comportamiento real del sensor de detonacion, tal como se

muestra en la tabla XVIII.

TABLA XVIII. Comparacion de sefiales del sensor KS

Oscilograma obtenido del banco, del sensor  Oscilograma del sensor obtenido de

CKP biblioteca picoscope

» /@ 6400mv
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Para la medicion de las bobinas, se podra observar los pulsos del transitor, se los obtiene
a través del arduino mega, ya que este es el encargado de enviar pulsos hacia las bobinas para
que estas se activen, en la cual se podrd medir a través de las puntas de mediciones del banco
didactico. A continuacidn, en la tabla XIV se presenta el oscilograma obtenido del transistor

TABLA XIX. Oscilograma obtenido del pulso de la bobina del banco didactico

Frecuencia
Transistor Frecuencia minima (Hz)
maxima (Hz)

Pulsos enviados del microcontrolador

T
100MSa/s

6,85 10,17 HZ

Freq:10.17Hz

A Fne| W Qs::‘ \’\. l: ?rg"\;

Cabe recalcar que, para obtener el oscilograma caracteristico de las bobinas, se requiere
poner una punta de prueba directamente a los pines de conexion de la bobina DIS y COP,
debido a que las puntas de prueba estan conectadas directamente de los pulsos que mandan el
microcontrolador Arduino, hacia los jack banana que son las puntas de prueba para medir
sefiales. Se requiere colocar con la punta de prueba de osciloscopio, de sefial y tierra en los
lugares correspondientes de la bobina y banco, en la tabla se presenta el oscilograma obtenido
en comparacion con los oscilogramas de la biblioteca picoescope, que nos permite obtener

mediciones reales, los resultados se obtienen en la tabla XX.
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TABLA XX. Oscilograma obtenido de los pines de conexion de la bobina del banco

didactico
Oscilograma obtenido del banco, de las Oscilograma del sensor obtenido de
bobinas biblioteca picoscope

) Moisov

S Voltaje pico max= 350 V F

~EXID ' P1Cc

Como se puede observar el oscilograma caracteristico de la bobina posee la misma
forma de onda que el oscilograma de picoescope, en este caso cambio los voltajes pico
obtenidos del banco didactico, debido a que este posee una fuente de voltaje menor, en
comparacion con los amperajes y voltajes altos que se manejan en un automdvil real, debido a
las limitaciones de simulacion dentro de un prototipo de banco didactico, hay ligeros cambios

en las mediciones de sefiales

4.8.2 Seccion de fallos de elementos del sistema de encendido

El prototipo del banco didactico disefiado para la ensefianza y aprendizaje del sistema de
encendido posee una seccion dedicada a la simulacion de fallos, con el objetivo de permitir a

los usuarios identificar y analizar las posibles averias que pueden presentarse en un sistema.

Para su operacion, el usuario debe ingresar un codigo especifico en el teclado, se lo
presenta en la figura 61, el cual estd predefinido para cada tipo de falla a simular. Una vez
ingresado el cddigo, la pantalla del sistema proporcionara una confirmacion visual indicando

si la falla ha sido activada correctamente. Este proceso permite una interaccién dinamica y
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didactica, facilitando la comprension del impacto de cada fallo en el funcionamiento del

sistema de encendido.

Visualizacion de Cireuito 7- Sensores
. . s
cogidos Sensorde CMP._O_O_O_>
posicion de arbol de levas o

Sensor de P .—O—O—) o1

posicion cigiefial

DDDD Sensor dedetonacién ks e——— _J—(_ >
|
DDD Sensor de detonacion

—— 0000
]E;(IJII:car cédigos de I:":":]D ]

Fig. 61. Ubicacion del teclado para colocar cédigos de fallos

Para simular las fallas de los diferentes elementos del sistema, se establecié codigos
definidos para poder identificarlos y emular los fallos, para el desarrollo del prototipo del banco

didactico en la tabla XXI, se presenta los codigos de falla principales:

TABLA XXI. Cddigos de falla, representados en el banco didactico

Codigo Elemento en falla Descripcion

A0l Sensor CMP Falla de alimentacion
A02 Sensor CMP Falla de resistencia
BO1 Sensor CKP Falla de alimentacion
B02 Sensor CKP Falla de resistencia
DOl Sensor KS Falla de alimentacion
*01 Bobina DIS Falla de sefial

*02 Bobina COP Falla de senal
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Es importante conocer cada uno de los cddigos para poder simular los fallos
correspondientes a cada elemento, ademas que, para volver el sistema a su funcionamiento
normal, se requiere volver a ingresar el mismo cddigo una vez de comprobar cuél es la falla
encontrada en los elementos del banco didactico. Cabe recalcar que cada uno de los fallos
funcionar de manera correcta, simulando los fallos principales de sistema de encendido, de los

diferentes sensores.

4.8.2.1 Falla del sensor CMP

Se debe tener en cuenta que se presenta cada falla en los pines de conexion del sensor CMP
- Pin de alimentacion: no hay alimentacion de (12 voltios a 0 Voltios) o bajo voltaje de 5 V.

- Pin de sefial: Como el pin de alimentacion, va estar de 5 a 0 V, el pin de sefial no manda

ninguna sefial al momento que entrar en fallo el de alimentacion.

- Pin de tierra: Se simula un falso contacto en tierra, (falla de resistencia en masa del pin) se
coloc6 una resistencia para que varie el voltaje de tierra), cuando el voltaje de tierra es normal
0,06 V, cuando esta en falla debe estar en 0,5a 1 V. En la figura 62 se presenta las conexiones

para comprobar la falla del sensor.

Circuito 7- Sensores N
+ - ] Bobina Bobina
Sensor de s - : ) ( ) ( ) N DIs 1 DIS2

posicién de arbol de levas

! O-. O
Sensor de ckp .—O—O—)

el
pasicidn cighefia OH e
Sensor de detonacién  KS O—O—O—) ' EC
O— Sefial CKP
Sensor de detonacion -
. Bobina  Bobina  Bobina  Bobina
coP1  cOP2  COP3  COP4

Fig. 62. Comprobacion de voltajes en fallo del sensor CMP
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4.8.2.2 Fallos del sensor CKP

Pin de sefial: Se coloco un relé, para cortar la linea de sefial, para indicar que hay sefial, y

posteriormente no se pueda medir los dientes de la rueda dentada.

Pin de tierra: Se colocd un relé para simular el falso contacto en tierra, colocando una

resistencia) y que varia el voltaje de tierra. En la figura 63, se muestra las conexiones realizadas.

2 1| ol |
N o
/ Circuito 6- Corlge encendido electrnico
Circuito 7- Sensores
+ - S Bobina Bobina
N = S
posicion ae I
L = )
P |, O
Sensor de CKP . o :
posicién cigiefial O_ .
ena e
. e T b
Sensor de detonacion KS ECU
s
O— Sefial CKP o
Sensor de detonacion o r
e
Bobina Bobina Bobina Bobina
cor1 CoP2 coP3 cora

Fig. 63. Comprobacion de voltajes del sensor CKP

4.8.2.3 Fallo del sensor KS

Pin de sefal: Se coloco un relé, para cortar la linea de sefial, para indicar que hay sefial, y

posteriormente no se pueda obtener mediciones de voltaje

Pin de tierra: Se colocé un relé para simular el falso contacto en tierra, colocando una
resistencia) y que varia el voltaje de tierra. En la figura 64 se aprecia las conexiones para validar

los fallos generados.
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Fig. 64. Comprobacion de falla del sensor KS

4.8.2.4 Falla de la bobina DIS

Para la bobina DIS posee dos pines, en la cual un pin es de alimentacion y el otro pin de

tierra, en la cual se implementd las fallas por falta de alimentacion de las bobinas, a

continuacion, se aprecia las mediciones y conexiones con el multimetro, en la figura 65 se

aprecia las conexiones:

Circuito 1- Bujias

A1)

B+,

12V
L@d Circuito 2- Bobina DIS
\\Etﬁ B

I

@2 9

s -
as as

Circuito 3- Bobin;

|—-L~

Circuito 4- Transistores

Fig. 65. Conexiones para comprobacion de fallos en bobina DIS
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4.8.2.5 Falla de la bobina COP

Para la bobina COP posee dos pines, en la cual un pin es de alimentacion y el otro pin de
tierra, solo que esta posee una bobina en su interior que sale a una conexion de bujia, en la cual
se implemento las fallas por falta de alimentacion de las bobinas, a continuacion en la figura

66, se aprecia las mediciones y conexiones con el multimetro.

Circuito 1- Bujias

A1)

Circuito 2- Bobina DIS

B+ B+
@ 23 as 2%
es2
¢ e
@2 4 cae as o

Circuito 4- Transistores ircuito 5- Transistores

Fig. 66. Conexiones para comprobacion de fallos de la bobina COP
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4.9 Anélisis de viabilidad técnico- economico del banco didactico

El estudio de viabilidad econdmica es un proceso esencial al evaluar la implementacién de un
prototipo de banco didéctico de bajo costo en instituciones educativas. Este analisis tiene como
objetivo determinar si el desarrollo y la implementacién de banco didéctico que son
econdomicamente factibles y como se comparan con las opciones comerciales, donde también
se involucra la evaluacion de varios factores financieros y no financieros para asegurar que la

inversion en el prototipo propuesto sea rentable y sostenible a largo plazo.
4.9.1 Descripcion técnica del banco

El banco didactico cuenta con diferentes elementos automotrices como los sensores y
bobinas, la cual permite trabajar con valores reales a lo que son usados en vehiculos, ademas
cuenta con elementos electrénicos Arduino, que se encarga de procesar y gestionar la parte de
sefiales para el correcto funcionamiento del sistema: Los componentes principales utilizados

se lo describe en la tabla XXII:

TABLA XXII. Elementos que conforma el banco didactico

Elementos automotrices Descripcion

Bobina automotriz para un motor de cuatro cilindros, con una

conexion de tres pines. Recibe dos sefiales, las cuales estan

Bobina DI . . . -
obina DIS compartidas de dos en dos y un pin de alimentacion.
Bobina que posee dos pines sin transistor, cada una es independiente
Bobina COP para cada cilindro.
De tipo inductivo, utilizado para detectar la posicion del cigiiefial y
proporcionar la sefial de referencia para la sincronizacion del
Sensor CKP .
encendido.
De efecto Hall, que detecta la posicion del arbol de levas y contribuye
Sensor CMP a la sincronizacion del sistema.
Encargado de detectar detonaciones en el motor para ajustar el tiempo
K .
Sensor KS de encendido.
Bujias Elementos que generar la chispa y que van conectadas de las bobinas.

Para la parte electronica del banco, en su mayoria se usd6 componentes Arduino y

microcontroladores, las cuales desempefian un rol fundamental para la gestion eléectrica y
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conexiones de los elementos del sistema, para que estos cumplan con su funcion asignada. Los

elementos que se usaron se describen a continuacion en la tabla XXIII:

TABLA XXI1I. Elementos electronicos que conforma el prototipo de banco didactico

Elementos electronicos

Descripcion

Microcontrolador Arduino Mega

Moébdulos de relés

Potenciometro

Ruedas fonicas de plastico

Motor de 12V

Luces LED

Fuente de alimentacion de 12V

Plug banana

Jack banana

Actlia como la unidad central de control, procesando las sefiales de

los sensores y gestionando las 6rdenes hacia las bobinas

Facilitan la conmutacion de sefiales y la simulacion de fallos en el

sistema

Controla la velocidad de rotacion de las ruedas fonicas, emulando

diferentes condiciones de operacion del motor.

Simulan los dientes del cigiiefial y del arbol de levas para la lectura

por parte de los sensores CKP y CMP

Acciona las ruedas fonicas, permitiendo la simulaciéon del

movimiento rotacional del motor

Simulan la chispa generada en las bujias, proporcionando una

representacion visual del encendido

Proporciona energia a todos los componentes electronicos y

actuadores

Puntos para medir sefiales de los diferentes elementos.

Pines de conexion para pruebas de elementos.

Por otra parte, el software desempefia un papel fundamental en el desarrollo del banco

didactico, ya que es el componente que integra y gestiona las sefiales y funciones del hardware.

En la siguiente tabla XXIV se presenta los programas principales para el desarrollo del

prototipo:
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TABLA XXIV. Software que fueron usados para el desarrollo del proyecto.

Elementos automotrices

Descripcion

Arduino IDE

Proteus Design Suit

Autodesk Inventor

A través del programa, se desarrollan las lineas de codigo necesarios para
procesar las sefiales de entrada (como las lecturas de los sensores CKP y
CMP) y generar las sefiales de salida (como la activacion de las bobinas

y los LEDs que simulan la chispa).

Se empled en la etapa de disefio y simulacion previa a la implementacion
fisica del prototipo. Este software permite visualizar el comportamiento
del circuito eléctrico y electrdnico, verificar la l6gica de programacion y

detectar posibles errores antes de ensamblar los componentes reales.

Se empled para el proceso de disefio estético 3D de la maqueta, la parte
de la carcasa que cubre de manera externa el prototipo, permitiendo

definir las medidas necesarias para su construccion.

4.9.2 Funcionalidades del prototipo

El banco didactico ofrece una serie de funcionalidades que lo convierten en una herramienta

versatil y préctica para el aprendizaje.

1. Simulacion de sistemas de encendido:

o Permite la simulacién del funcionamiento tanto del sistema COP como del DIS,

proporcionando flexibilidad para estudiar diferentes tecnologias de encendido.

o Los sensores CKP y CMP detectan la posicién de las ruedas fonicas, cuyo

movimiento es controlado por el motor de 12V y ajustable mediante el

potenciometro.

o El microcontrolador Arduino Mega procesa las sefiales de los sensores,

asegurando la sincronizacion precisa entre la posicion del cigtiefial y el arbol de

levas. Esto permite enviar sefiales adecuadas a las bobinas, lo que genera la

chispa simulada en las luces LED.

2. Seccion de generacion de fallos:

o Integra una funcionalidad para simular fallos eléctricos y electronicos en los

sensores y actuadores del sistema.
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o Permite a los estudiantes medir variaciones en voltajes, resistencias y sefales,
desarrollando habilidades para diagnosticar y solucionar problemas en sistemas

reales.
3. Visualizacion y aprendizaje préactico:

o Larepresentacion visual del parpadeo de las luces LED emula el encendido de

las bujias, facilitando la comprension del proceso de encendido.

o Incluye un teclado matricial y una pantalla LCD opcional para mostrar
pardmetros clave, como velocidad del motor o estado de los sensores.

4.9.3 Evaluacion de la adaptabilidad
El disefio del banco didactico es altamente adaptable y modular, ofreciendo flexibilidad para

futuras actualizaciones y ampliaciones:

1. Integracidn de nuevas tecnologias:

o Ademas de la bobina COP real, es posible incluir bobinas adicionales u otros
componentes automotrices reales, adaptando el banco a tecnologias mas

avanzadas.
2. Actualizaciones electrénicas:

o Gracias al uso del microcontrolador Arduino Mega, el sistema puede ser
reprogramado para incorporar nuevas funcionalidades o protocolos de

diagndstico.
3. Expansion del sistema:

o El banco permite agregar sensores, actuadores y médulos adicionales, como
controladores electrénicos modernos, para cubrir una mayor variedad de

sistemas automotrices.

4.9.4 Disponibilidad de componentes
Se verificé que todos los materiales necesarios y demas componentes electronicos, estan

ampliamente disponibles en el mercado ecuatoriano.

La adquisicion de los materiales se realizo en tiendas locales especializadas en

componentes automotrices y electronicos, lo que asegura un acceso rapido y directo sin
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depender de importaciones prolongadas. Adicionalmente, se verifico la presencia de estos
componentes en plataformas de compra online como Mercado Libre y Mouser.ec, las cuales

ofrecen opciones de compra en caso de requerir reposicion o actualizacion de los componentes.

Esta disponibilidad local garantiza que el proyecto pueda ser replicado y mantenido
facilmente por otras instituciones educativas en la ciudad de guayaquil, reduciendo los costos
y tiempos asociados a la adquisicion de materiales y fortaleciendo la sostenibilidad técnica del
prototipo.

4.9.5 Estimacion de costos

La estimacién de costos es una etapa crucial dentro del analisis econémico de un proyecto
técnico, ya que permite determinar los recursos econémicos necesarios para su desarrollo e
implementacion. Este proceso consiste en identificar, cuantificar y valorar todos los costos
asociados al proyecto, asegurando que se realice de manera eficiente y con una adecuada

gestion de recursos.

La estimacion de costos es el célculo detallado y estructurado de los gastos que se
generaran a lo largo de las diferentes fases del proyecto, desde la adquisicion de materiales
hasta la ejecucion final y mantenimiento. Este andlisis proporciona una visién clara del

presupuesto necesario y sirve como base para evaluar la viabilidad econdémica del proyecto.

Este rubro incluye el célculo del costo unitario y total de todos los elementos técnicos
requeridos para la construccién del proyecto. Se centra en los insumos y dispositivos esenciales
para el disefio y funcionamiento del sistema, en la tabla XXV, se muestra el listado de precios
y materiales.



TABLA XXV. Listado de materiales y precios del banco didactico

Cantidad Descripcion Precio Unitario ($) Precio total ($)
1 Modulo Arduino Mega 2560 20,00 20,00
16 Resistencias 330 Ohmio 0,04 0,72
) Modulo de relay de 4 canales 5v 424 8.48
2 Modulo de relay de 8 canales 7,23 14,46
1 Regulador de voltaje 4,15 4,15
2 integrado optoacoplador 0,62 1,25
. modulo lecd 16*2 azul + i2c 6.03 6.03
incorporado
2 cable jumper (20cm) macho-hembra 071 143
10 hilos
5 cable jumper (20cm) macho - macho 071 143
10 hilos.
2 protoboard 2 ter 1260puntos 4 distrib 13,66 27,32
1 teclado matricial con flex 4x4 5,85 5,85
10 resistencia 1.5 Kh 0,04 0,45
14 Jack banana negro pequefio 0,40 5,60
20 Jack banana Rojo pequefio 0,40 8,00
10 Plug banana negro 0,45 5,00
26 Plug banana rojo 0,45 11,70
1 Nema 23 Motor A Pasos 1.2nm motor 39,00 39,00
2 PC817 Serie H5 Sharp 0,31 0,62
3 IRFZ44N Serie 510P 1,56 4,69
1 Cable poder 1,79 1,79
3 Resistencias 220 OHM 0,05 0,15
1 Potenciometro 0,75 0,75
1 25 mt, de cable N#22 azul 0,15 x mt 3,00
1 25 mt, de cable N#16 blanco 0,15 x mt 3,00
1 Fuente de alimentacion 12 V 15,00 15,00
1 Bobina DIS 30,00 30,00
4 Cables de bobinas 4,00 20,00
8 Bujias 3,00 24,00
4 Bobina COP 25,00 100,00
4 Conectores de sensor y bobina 4,50 18,00
1 Sensor CKP 25,00 25,00
1 Sensor CMP 25,00 25,00
1 Sensor KS 25,00 25,00

Total 455,00
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4.9.6 Costos de fabricacion

Incluye todos los gastos relacionados con la construccion del banco didactico, desde la
preparacion hasta el ensamblaje final. Este rubro engloba herramientas, mano de obra, y costos

adicionales relacionados con la manufactura los cuales se muestran en la tabla XXVI.

TABLA XXVI. Costos de fabricacién del banco didactico

Cantidad  Descripcion Precio Unitario ($) Precio total ($)
2 Planchas 1, 20 x1,50 m, hierro galvanizado 15,00 30,00
100 Remaches 0,03 3,00
2 Litro Pintura adherente 2,50 5,60
3 Litro Pintura negra 2,80 8,40
3 Lija #1000 0,50 1,50
Vinil negro (recubrimiento) 4,10 4,10
3 Tubo metalico rectangulares 15,00 45,00
Corte laser 60,00 40,00
Doblado de metal 15,00 15,00
Mano de obra 304,00
Total 456,60

4.9.7 Costos indirectos

Son aquellos gastos que no estan directamente vinculados a los materiales o a la fabricacion
del banco didactico, pero que son esenciales para el desarrollo del proyecto, mostrados en la
tabla XXVII.

TABLA XXVII. Costos indirectos del desarrollo del proyecto

Descripcion Precio ($)
Transporte 60,00
Laptop 750,00
Total 810,00

4.9.8 Comparacion con alternativas existentes de bancos didacticos:

Es un andlisis técnico y funcional que permite evaluar como el banco didactico propuesto
se posiciona frente a productos similares disponibles en el mercado educativo. Este proceso
implica identificar bancos didacticos existentes, analizar sus caracteristicas, costos Yy

funcionalidades, y determinar las ventajas y desventajas comparativas del nuevo disefio.
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Ademas de revisar y evaluar estas herramientas que simulen el sistema de encendido,
identificando diferencias en términos de tecnologia, accesibilidad, y efectividad pedagdgica. A
continuacion, en la siguiente tabla XXVIII se presenta los diferentes bancos didacticos
comerciales del sistema de encendido, acompafiado de sus caracteristicas principales,

contrastando con el prototipo de banco que fue realizado en el proyecto.

TABLA XXVIII. Descripcion de los bancos didacticos

Presencia en el Caracteristicas técnicas Precio
Bancos didacticos Beneficio del producto
mercado global principales aproximado
v Es muy compacto, lo que
permite colocarlo en
cualquier lugar.
v/ Simular y visualizar los v’ Posee elementos electronicos
Se encuentran en  oscilogramas y voltajes y microcontroladores que
YESA-7203 América Latina, Gran  caracteristicos, 2.000 2 4000 $ permite ahorrar espacio en el
parte de Europa, y v Genera los fallos de los ’ equipo.
Asia principales  sensores y v Posee elementos didécticos
actuadores del motor moviles para sensores y
actuadores.
v'Es muy compacto, lo que
v Dispone  de circuitos permite colocarlo en cualquier
electronicos de 3 distintos lugar.
sistemas encendidos. .
v Puntos de testeo para la v Posee elementos electronicos
ALECOP realizacién de medidas en que permite simular las sefiales
Espaiia, América  los diferentes circuitos. 1500 a 3000$ del sistema de encendido.
Modelo: ADA 301 Latina y Africa v Montar circuitos . ) )
electrénicos basicos. v Posee diagramas interactivos
v Diagnosticar y  reparar para conexion, con puntas de
averias simples en sistemas prueba para conectar entre los
electronicos del automovil. sensores del sistema
v'Equipado con  sistema
inteligente de ajuste de
fallos, - incluye . a]uﬁte de v Posee elementos del sistema de
fallos y localizacion de . ~
, encendido tamaio real, que se
. < averias. h
De Lorenzo Italia, ~Espafia 'y usan en el automovil.
algunos paises de Se puede conectar a una 35008 a 4000 $
Modelo: DL DM91 L tension de 220V AC . .
América del Sur v Permite conectar los diferentes
que se transforma en una . ~
. . sensores para simular la sefial
tension continua de 12V los fallos caracteristicos
v'Posee terminales de y
deteccion para identificar
sefiales eléctricas
v'Dispone de sensores y
boblqas automotrices _que v Maqueta compacta, ya que
permite trabajar con sefales .
permite ser transportada de
. reales .
Prototipo del banco . manera facil
. v'Cuenta con sistema de S
c i Ecuador, Guayaquil . 393,26 $ v'Posee elementos didacticos,
didactico fallos, que permite simular L.
. como ruedas fonicas y
los fallos principales del . o
diagramas, permitiendo un

sistema
v'Medicién  con
pruebas

puntas

mejor aprendizaje

4.9.9 Analisis comparativo

Es un proceso sistematico que permite evaluar y contrastar las caracteristicas de diferentes

maquetas didacticas utilizadas como herramientas educativas. Este analisis tiene como objetivo
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identificar la opcion mas adecuada en términos de rendimiento pedagdgico, accesibilidad
econdmica y adaptabilidad técnica. En la siguiente tabla se presenta un analisis comparativo,
considerando varios criterios que reflejan las necesidades especificas del proyecto enfocado en
el desarrollo de la maqueta de sistemas de encendido. Los criterios seleccionados permiten
analizar las diferentes perspectivas, evaluando su costo, funcionalidad, adaptabilidad,
durabilidad y facilidad de uso, en la tabla XXIX se muestra el desarrollo comparativo.

TABLA XXIX. Desarrollo comparativo de los criterios principales para la evaluacion de los
bancos didacticos

Criterios YESA-7203 ALECOP De Lorenzo DL DM91 Disefio del banco
ADA 301 did&ctico
Costo $ 1,500 a
Aproximado ($) $ 2,000 a 4,000 3,000 $ 3,500 a 4,000 $911,00
Simulacion de
Fallas Si Parcial Si Si
Alta (Componentes
Compatibilidad Alta Media Alta actualizables)
Alta (Disefio flexible
Adaptabilidad Media Media Baja y modular)
Media (Materiales
Durabilidad Alta Alta Alta econémicos)
Nivel de Muy alto (emulacion Muy alto (Componentes  Medio (Simulacion y
Realismo completa) Alto reales) emulacién)

Alta (Componentes

Disponibilidad Limitada Media Limitada locales)
Alta (Disefio
Facilidad de Uso  Media (Avanzado) Alta Media educativo)

Capacitacion
Requerida Alta Media Alta Media

e En cuanto a los costos, el modelo YESA-7203 presenta un precio elevado debido a la
inclusion de materiales de alta calidad y funcionalidades avanzadas, mientras que el
ALECOP ADA 301 ofrece un equilibrio entre precio y funcionalidades, aunque es menos
personalizable. Por otro lado, el modelo De Lorenzo DL DMO91 representa una alta
inversion, ya que esta disefiado para aplicaciones industriales y académicas avanzadas.

En contraste, el prototipo realizado destaca por ser significativamente mas econémico,
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utilizando componentes accesibles en el mercado local, lo que lo hace una opcién ideal
para instituciones con recursos limitados.

En términos de limitaciones, tanto el YESA-7203 como el De Lorenzo DL DM91
presentan desafios relacionados con su disponibilidad, debido a su alto costo y la
complejidad técnica que implica su adquisicion y uso. EI ALECOP ADA 301, tiene
menor flexibilidad para actualizaciones o integracidn de nuevas tecnologias. El prototipo
realizado, a pesar de ser mas accesible, muestra limitaciones en cuanto a durabilidad y
nivel de realismo en comparacion con los modelos comerciales, aunque estas
limitaciones son compensadas por su capacidad de cumplir con los objetivos educativos
bésicos de ensefianza sobre el funcionamiento del sistema de encendido

Respecto a los beneficios, los modelos YESA-7203 y De Lorenzo DL DM91 ofrecen alta
precision y emulacion fiel, lo que los convierte en opciones ideales para simulaciones
complejas. Por su parte, el ALECOP ADA 301 posee funcionalidades basicas y facilidad
de uso. Sin embargo, el banco didactico desarrollado sobresale por su adaptabilidad, bajo
costo, y una experiencia educativa adecuada para el aprendizaje préctico y el diagnostico.
Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta viable y eficiente para entornos
educativos, especialmente cuando se busca una solucion econdémica sin sacrificar la
calidad esencial del aprendizaje. En comparacién, el banco didéctico desarrollado en
este proyecto destaca por su enfoque de bajo costo, sin comprometer la calidad educativa.
Al emplear componentes accesibles como microcontroladores Arduino, sensores y
materiales de facil adquisicion, se logra una reduccion significativa en costos sin perder

funcionalidad.

4.9.10 Beneficios Econdémicos y Educativos del banco didactico

Reduccion de costos: El costo de fabricacion del banco didactico desarrollado es
sustancialmente menor en comparacion con modelos comerciales, permitiendo su
implementacion en diversas instituciones educativas sin requerir una inversion muy

elevada.

Aprendizaje Interactivo: Al integrar una seccion de fallos simulados, los estudiantes
pueden interactuar directamente con el sistema, reforzando el aprendizaje practico y el

desarrollo de habilidades de diagnostico.

En conclusion, el desarrollo de un banco didactico de bajo costo representa una alternativa

viable para la ensefianza de sistemas de encendido en instituciones educativas.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El desarrollo del banco didactico del sistema de encendido ha permitido simular los principios
de operacion de los sistemas DIS y COP, proporcionando una herramienta para el proceso de
ensefianza y aprendizaje sobre los sistemas de encendido. A través de este proyecto, se muestra
el funcionamiento y mejoras de los sistemas de encendido junto con los sensores CMP, CKP,
y KS que forman parte del sistema permitiendo conocer voltajes y oscilogramas caracteristicos,
asi como sistemas de fallos principales.

En las pruebas experimentales se verifico las sefiales generadas por los sensores CKP,
CMP y KS, asi como la correcta activacion de los pulsos que envia el Arduino a las bobinas de
encendido. La utilizacion del osciloscopio permiti6 la visualizacion de las ondas caracteristicas
de cada sensor y la validacién de la funcionalidad de los elementos. Se observo que la sefial de
los sensores CKP y CMP mantiene una forma de onda estable a cualquier régimen de
revoluciones, el sensor CKP muestra voltajes méas bajos en el prototipo debido a los parametros
de disefio que son compactos.

El disefio del banco didactico incorpord un sistema de generacion de fallas inducidas,
permitiendo simular averias en los distintos componentes del sistema de encendido. Esto
posibilité el analisis de escenarios de diagndstico, permitiendo obtener una herramienta
didactica para aprender sobre el sistema de encendido. Ademas, la implementacion de un
microcontrolador Arduino, reduciendo costos y facilitando la integracion con distintos

moddulos de ensefianza.

Las mediciones realizadas con el multimetro permitieron comprobar que los valores de
voltaje y resistencia de los elementos del sistema se encuentran dentro de valores aproximados,

lo que garantiza la funcionalidad del banco como herramienta de estudio.

Finalmente, se evidencidé que las interferencias electromagnéticas generadas por las
bobinas en los sistemas DIS y COP afectan de manera considerable el desempefio general del
sistema, debido a la altos voltajes y corrientes que manejan puede llevar a calentar los

componentes o resetear el Arduino, pero sin afectar su funcionamiento.

Ademas, se comprobé que el orden de encendido del sistema COP sigue el patron 1-3-4-

2, verificandose mediante oscilogramas. La correcta sincronizacion y generacion de pulsos de
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encendido demuestra la viabilidad del banco didactico como una herramienta efectiva para la

formacion en sistemas de encendido de un motor MEP.

En conclusion, el banco didactico disefiado es una solucién viable, accesible y funcional
para la ensefianza de los sistemas de encendido modernos, permitiendo a los estudiantes

desarrollar habilidades practicas en diagndstico y analisis de sefiales.
5.2 Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento del banco didactico del sistema de encendido, se
recomienda que los usuarios conozcan en detalle las especificaciones técnicas de cada uno de
los componentes utilizados, las cuales pueden consultarse en los respectivos manuales de
usuario o datasheets. Esto permitird operar el banco de manera segura y eficiente, evitando

dafos en los elementos del sistema.

Es fundamental asegurar una conexion adecuada a tierra comun, la cual debe estar
vinculada a la base donde se asientan las bujias. Si esta conexion no se realiza correctamente,
se corre el riesgo de afectar la fuente de alimentacion principal. Ademas, al realizar mediciones,
se recomienda emplear cables con conectores tipo banana para evitar contactos eléctricos no

deseados y asegurar lecturas precisas de voltaje y resistencia.

Para verificar la alimentacion de las bobinas de encendido, tanto en el sistema DIS como
en el COP, se debe medir el voltaje en el terminal positivo de la bobina, el cual debe ser igual
al voltaje de la fuente de alimentacion. Asimismo, al iniciar el banco de pruebas, se aconseja
arrancar el motor utilizando la perilla de control a la mitad de su velocidad total y luego
disminuir la velocidad para obtener revoluciones bajas y mayor estabilidad en la sefial de los

Sensores.

Para la correcta mediciéon de los sensores en los sistemas DIS y COP, se recomienda
encender el modulo correspondiente y conectar las puntas de prueba del osciloscopio
directamente a los conectores del sensor. Es posible realizar mediciones individuales o en
conjunto, sin embargo, para evitar interferencias electromagnéticas, se recomienda trabajar con
un solo sistema a la vez. Dichas interferencias pueden presentarse en altas revoluciones debido

a la friccion del sistema y a la activacion simultanea de multiples bobinas.

El proceso de conexion de los sensores, bujias y bobinas debe realizarse con extremo

cuidado, ya que una conexion incorrecta podria provocar cortocircuitos y dafios irreversibles
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en los componentes. En caso de que el banco didactico presente fallas en alguno de los sistemas,
DIS o COP, se recomienda inspeccionar y verificar el estado de cada elemento antes de
proceder con el desmontaje de los componentes. Esto facilitard el diagndstico y evitara
manipulaciones innecesarias que puedan comprometer la integridad del banco de pruebas.

Se recomienda no mantener encendido por mas de 30 minutos el banco didactico, y no
mantener a altas revoluciones el giro de las ruedas, para que las bobinas no manden chispas
rapidas de manera consecutiva, debido a que puede provocar que el Arduino Mega2560 entre

en fallo.

Siguiendo estas recomendaciones, se garantiza un uso eficiente, seguro y prolongado del
banco didactico, optimizando su funcion como herramienta de ensefianza y aprendizaje en el

area de la ingenieria automotriz.
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7. ANEXOS

7.1 Pruebas prototipo del banco didactico

Anexo 3. Conexiones de los Jack Banan



112

7.2 Circuitos eléctricos realizado en Proteus
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7.3 Laminas de construccion del disefo del banco didactico
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Anexo 21. Disefio parte posterior del prototipo
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA SISTEMAS DE ENCENDIDO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA AUTOMOTRIZ ASIGNATURA: SISTEMAS DE ENCENDIDO
N° DE 1 TITULO PRACTICA: SENSORES DEL SISTEMA DE ENCENDIDO
PRACTICA:
REALIZADO MARLON TACURI, JAVIER AVILA
POR:

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.

o Reconocer los diferentes tipos de sensores principales que conforma el sistema de encendido de un
motor MEP

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los diferentes tipos de sensores, analdgicos y digitales que dispone el sistema de encendido
e Determinar los valores de voltaje de los sensores CKP, CMP, y KS
e Obtener los oscilogramas caracteristicos de los sensores.

3. SUSTENTO TEORICO:
Elaborar un marco tedrico de acuerdo a los conceptos de la practica

4. RECURSOS:
1. Herramientasy equipos:

e Osciloscipio
e Multimetro
e Cables de conexion plug banana

2. Material didactico:

INSTRUCCIO Banco didactico del sistema de encendido.

NES: 3. Equipo de seguridad: Mandiles, botas de seguridad.
5. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Procedimiento para la comprobacion de funcionamiento de los sensores del sistema de encendido.

1. Verificar que el banco de pruebas se encuentre en posicién de encendido

2. Ubicar en el multimetro las puntas de prueba en los bornes COM (cable negro), Ohm (cable rojo), y
el selector del multimetro en las unidades de voltaje.

3. Ubicar las puntas de prueba en los bornes de los sensores en el tablero.
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Puntos de prueba
para sensores del
sistema de
encendido.

Bobina  Bobina  Gebina  gob
coPL  coR:  cOP3  COP4

Fig 1. Puntas de prueba para medicion de sensores

Sensor CMP (Sensor de posicion de arbol de levas)

Identificar los valores caracteristicos del pin de alimentacion sensor CMP, ubicando las puntas de
prueba del multimetro en los Jack banana, asi como lo muestra en la figura 2.

4.

irce
Circuito 7- Sensores |
+ - > 8c
Sensor de v - DI
posicién de arbol de levas o

Sensor de o '—C)—()—>“2
posicién cigiiefial
Sensor de detonacién kS 0—( )—( )"m

Sensor de detonacién

Bobina
coP1

Fig 2. Puntas de prueba para medicion de sensores

5.

Se procede a medir los valores de voltaje en el pin de masa y sefial del sensor CMP, recolectando
los valores obtenidos durante la prueba.
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W on =
7 or ME
Circu
@ Gircuito 7- Sensores Gircuito 7- Sensores
+ - S Bc + - S
—==_ - ——— (> ot Sensor de > O—O—C5
posicion de drbol de levas ™ ( posicion de drbol de levas o
Sensor de kP .—O—O—) o Sensor de kP .—O—O—> .
posicion cigiieRal . posicion cigiieRal
Sensor de detonacién Ks D—O—O—> o Sensor de detonacién  KS O—O—O—> o
|
Sensor de detonacién Sensor de detonacién
Bobina Bobina
coP1 COP1

Fig 3. Puntas de prueba para reconocimiento de valores de voltaje en el pin de sefial y tierra

Sensor CKP (Sensor de posicion de cigtiefial)
6. Identificar los valores caracteristicos del pin tierra'y pin de sefial del sensor CKP, ubicando las puntas

de prueba del multimetro en los Jack banana en la seccion adecuada, asi como lo muestra en la figura
4.

Circuito 7- Sensores

\

. ..
W . ( posicién de arbol de levas -
Sensor de CKP .__Q_O_>¢ Sensor de e ._o_\’\'i_)a

posicién ciglefial posicidn cigliefial

efial
Sensor de detonacién Ks '—O—O—> o Sensor de detonacién ks -—O—O—> -

Sensor de detonacidn Sensor de detonacidn

Bobina
coP1

Bobina
copP1

Fig 4. Puntas de prueba para reconocimiento de valores de voltaje tierra y sefial

Sensor KS (Sensor de detonacion)

7. Medir los valores de voltaje del sensor de detonacién que se obtiene en cada uno de los pines de
conexion, se procede a medir uno por uno con la punta de prueba roja pero manteniendo la punta en
tierra en comun, obteniendo los valores del pin de tierra y pin de sefial del sensor, tal como se

muestra en la figura.
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52
Ter o
o :E

r
Circy
Gircuito 7- Sensores
+ - S Bc
o _—_9 (e fa¥]d '_O_O_O_) DI Sensor de
posicién de arbol de levas o posicién de arbol de levas

Sensor de
posicién cigiieRial

-
Sensor de detonacién  KS .—O_Oi

Sensor de detonacién

Sensor de kP .—O—O—) .
Sensor de detonacién Ks V—O_> o

Sensor de detonacion

Bobina
COP1 CoP1

Fig 5. Medicion con multimetro en las puntas de prueba de sensor KS

8. Se toma cada valor de voltaje para cada punta de prueba, en los tres sensores del sistema de
encendido, y se toma los datos para un previo registro de los valores obtenidos.

OSCILOGRAMA DE LOS SENSORES.

9. Una vez realizados todos los pasos anteriores se procede a conectar cada uno los plug banana para que
la maqueta pueda entrar en funcionamiento y pueda leer el sensor CMP y el CKP los dientes de la rueda
y asi obtener la curva caracteristica. A continuacion, se presenta los diagramas de conexion:

Pin de sefial de los ‘ L—F 9 . | d Conexion de sefial

sensores = = del sensor a la
FCL)

Circuito 6- Control de encendido electronico

Circuito 7- Sensores
Bobina Bobina

Sensor de Dis 1 .

posicion de arbol de levas

O
o
Sensor de CKP 0——0—% /
efial CMP

posicion ciglieRal N
- ECU
Sefial CKP
62

Sensor de detonacion KS ._O_® o
64 O [ O =3 OEET

Sensor de detonacion
Bobina Bobina Bobina Bobina
copP1 copP2 COoP3 COP 4

3

s 2 2 0w 30w

Fig 6. Conexidn de sefial de sensores a la ECU del banco didactico

10. Para medir los valores de voltaje se requiere un osciloscopio automotriz y los cables correspondientes,
conectados a los canales que posee, para poder obtener las sefiales caracteristicas.
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Micsig

o —

— ——— v\ b R e i s .
Figura 7. Uso de osciloscopio automotriz para obtener oscilogramas.
11. Se procede a conectar la punta de prueba de sefial del osciloscopio, junto con la punta de prueba de
sefial del sensor CMP, en este caso se lo identifico previamente en la actividad anterior, las conexiones
se detallan en la siguiente figura:

‘ Euw 53

Circuito 6- Control de encendido electrdnico

Circuito 7- Sensores
+ - Bobina Bobina
Sensor de CcMP DIS 1 DIS2
posicién de drbol de levas TN

O~ Q-
Sensor de Ckp O—O—%

posicion cigliefial Sefial CMP

Sensor de detonacion KS b_C)_O_> -

Sensor de detonacion

ECU

Sefal CKP

Bobina Bobina Bobina Bobina

Conexion de sefial para los
CoP1 cop2 COP3 cor4

cables de oscilosconio

Figura 8. Conexién de plug banana para medicién de osciloscopio .

12.Para obtener el oscilograma caracteristico del sensor CKP, previamente se debe conectar plug banana
al pin de sefial del sensor, para facilitar las conexiones de sefial del osciloscopio, se acompafia la

conexion a tierra de la maqueta para poder visualizar la sefial, a continuacion se muestra las conexién
realizada:

}-{

A
*-—
-
-

— G Brtrol de encendido electronico
Circuito 7- Sensores
- - 5 L 8obina Bobina
Sensor de P DIS 1 DIS2
posicién de arbol de levas N Q s Q .
Sensor de e R
” fal
posicién cigvefia N conal P :
Sensor de detonacién KS ._O—O—> - s ECU n
s
Sefial CKP o
Sensor de detenacion cer r
e
s
e O s O s Om
Bobina Bobina Bobina Bobina
CoP1 cor2 COP3 Cor 4

Fig 9. Conexion de plug banana para medicion de osciloscopio .
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13. Finalmente se observa en la figura, las conexidnes del pin de sefial del sensor KS , conectada con las
puntas de prueba del osciloscopio, para obtener las curvas caracteristicas. En la figura se presenta las
conexiones que se debe indicar:

GifCuito 6- Control de encendido electrénico

Bobina Bobina

Sensor de c™MP DIS 1 DIS 2
posicion de drbol de levas C C C “N Q Q
s @

osicion cigliefial
a E Sefial CMP e

Sensor de detonacion ks ‘—O—O—> - - ECU n
s

Seial CKP o

c64 Otss OEM Otw

Bobina Bobina Bobina Bobina
coP1 copP2 coP3 cor4

(&

Sensor de detonacién

Fig 10. Conexion de plug banana para medicion del KS

14. Se observa el oscilograma obtenidos mediante el osciloscopio y se anota los valores obtenidos en
cada uno de los sensores, para analizarlos después en la seccion de resultados

15.RESULTADO (S) OBTENIDO (S):

Tabla 1. Datos obtenidos de los voltajes de sensor CMP

Descripcion de los | Voltaje del sensor | Medidas obtenidas
terminales CMP

Alimentacion

Masa

Senal

Tabla 2. Datos obtenidos de los voltajes del sensor CKP

Descripcion de los | Voltaje del sensor | Medidas obtenidas
terminales CKP

Masa

Senal

Tabla 3. Datos obtenidos durante la medicion del sensor KS

Descripcion de los | Voltaje del sensor | Medidas obtenidas
terminales KS
Masa

Sefal
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Tabla 4. Oscilogramas obtenidos de la medicion del sensor CMP

Velocidad

Oscilograma del Sensor CMP

Frecuencia
(H2)

Baja

Tabla 5. Oscilogramas obtenidos de la medicion del sensor CKP

Velocidad

Oscilograma del Sensor CKP

Frecuencia
(H2)

Baja

Tabla 6. Oscilogramas obtenidos de la medicién del sensor KS

Estado

Oscilograma del Sensor KS

Golpeteo fuerte

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 7. Estado de los sensores

Estado de sensores | Malo

Medio

Bueno

CKP

CMP

KS

7. CONCONCLUSIONES

8. RECOMENDACIONES

9. BIBLIOGRAFIA
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA SISTEMAS DE ENCENDIDO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA AUTOMOTRIZ ASIGNATURA: SISTEMAS DE ENCENDIDO
N° DE 2 TITULO PRACTICA: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMAS DE ENCENDIDO
PRACTICA:
REALIZADO MARLON TACURI, JAVIER AVILA
POR:
1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.
o Conocer los diferentes tipos de bobinas utilizados en el sistema encendido del motor MEP

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar los tipos de bobinas que posee el sistema de encendido
e Determinar los valores y oscilogramas caracteristicos de la bobinas DIS y COP
e Obtener un criterio técnico acerca del funcionamiento de las bobinas del sistema de encendido tipo

DIS y COP

2. SUSTENTO TEORICO:

Elaborar un marco teorico de acuerdo a los conceptos de la practica

INSTRUCCIO
NES:

16.RECURSOS:
1. Herramientas y equipos:

e Multimetro
e Cables de conexion plug banana
e Oscilocopio

2. Material didactico:
Banco didactico del sistema de encendido (Especificaciones)
3. Equipo de seguridad: Mandiles, botas de seguridad.

17. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Procedimiento para la comprobacion de funcionamiento del sistema de encendido DIS

1. Verificar que el banco de pruebas se encuentre encendido, mediante el cable de conexion

2. Reconocer las puntas de prueba de cada una de las secciones que conforma el banco didactico.
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3.

Conexion de bujias,
representada por leds

Conexion de Bobinas COP

Conexion de bobinas DIS

Transistores del sistema de
encendido COP

Transistores del sistema de
encendido DIS

Puntas de prueba para B o | Control de sefiales del
mediciones de los sensores EEER —— H{orercsr 3 1 sistema de encendido

Fig 1. Identificacidn de las partes que conforma el banco didactico

Conociendo cada una de las secciones que conforma las secciones del banco didactico, se procede
a conectar con ayuda de los cables plug banana, los diferentes elementos que conforma el sistema
de encendido DIS. En la figura se presenta los cables de conexion que se debe seguir para que la
funcione de manera correcta:
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Circuite 3- Bobinas COP

Sensor de
posicién de drbol de levas

Sensor de
posicion cigiefial

Sefial CMP Acelerador

Sefial CKP i L
Sensor de detonacién
-. Bobina  Bobina  Bobina  Bobina

CoP1 cor2 cor3 cora

Sensor de detonacion

Fig 2. Conexiones del sistema DIS

Una ver realizado las conexiones de cada seccion que conforma el banco didactico, se procede
con la medicién de continuidad, de los sensores en los pines de sefial a la ECU, con el fin de
comprobando que esta correctamente conectado y operando en sus valores adecuados, para que
el sistema pueda funcionar de manera correcta. En la figura se presenta los puntos de prueba
que se debe tomar en cuenta en la mediciones:




140

Circuito 1- Bujias

Circuito 3- Bobinas COP

continuidad

Comprobacién de

Circuito 5- Transistores

Fig 3. Comprobacion de mediciones con multimetro

5.

normales. En la figura se presente las conexones realizadas.

Comprobacién de
voltajes de
bobinas

Circuito 1- Bujias

]

Z)
/

Circuito 3- Bobinas COP

Se procede a medir los voltajes de las bobinas para corroborar que esta alimentado a 12 voltios,
ademas de los valores de voltaje de los sensores para verificar que estan operando en sus valores

Comprobacion de
voltajes de
sensores

Sensor de
posicién de drbol de leva!

Sensor de
posicién cigiefial

Sensor de detonacién

DIs 1 DIs2

O

O —

Sefal CKP

Acelerador

Min 22\ Max

Fig 4. Comprobacion de mediciones con multimetro
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6. Posteriormente se mueve la perilla del acelerador para aumentar las rpm del giro de la rueda
dentada, para que previamente se pueda encender las luces que representan el encendido de las
bujias, aqui se comprueba el orden de encendido en rpm bajas. En la figura se representa el proceso

para verificar funcionamiento:

sLeiig

Circuito 1- Bujias
Acelerador

Bobina
COF 4

Orden de encendido

Movimiento de la
de focos

perrilla acelerador

Figura 5. Comprobacion de orden de encendido de luces LEDs.

Oscilograma caracteristico

1.- Conectar las puntas de prueba del osciloscopio en la parte de sefial de las bobinas para poder determinar
los pulsos que manden al transistor, para que este pueda activar a las bobinas, determinando el oscilograma
caracteristico del funcionamiento de la bobina. En la figura se muestra las conexiones que se debe realizar:

Bobina

Sensor de ("‘”’._O_O_G.\
osicién cle arbol de levas
; N

Seflal CMP
Ecu

D 00O 8

(]

Sefial CkP

Bobina  Bobina  Bobina  Bobina
Pl COP2  COP3  COP4

Figura 6. Conexion de las puntas de prueba de osciloscopio al banco didactico
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2. Variar la velocidad para comprobar el funcionamiento en altas, bajas, y medias frecuencias. Tomar 5
datos medidos obtenidos del banco didactico

Pulsos del transistor, enviados
desde la ECU

trénico Cambiar
sistema

o>

Acelerador

@y |3 v (20

Figura 7. Oscilograma caracteristico de los pulsos enviados de la ECU a la bobina

v v 0 v 30w

Freq:10.17Hz

PROCEDIMIENTO DE BOBINA COP

1. Para representar el sistema de encendido COP, se requiere hacer otras conexiones para que el
sistema pueda funcionar de manera correcta, en este caso se requiere cambiar los cables de control
de la ECU, y mandar directamente a los puntos de bobina, que estos seran conectados hacia los
diferentes transistores correspondientes, para pasar por la conexion de las bobinas, que son
conectadas con el diagrama de bujias del sistemas, todo esto se lo realiza para poder sacar los
respectivos oscilogramas y sefiales caracteristicas. En la figura 8, se representa el diagrama de
conexion para el sistema COP.
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Circuito 1- Bujlas

Circuito 2- Bobina DIS
B+ B+, B+
xt Gl cs car
a B e as
Circuito 4- Transistores Circuitgl5- Transistores.
5 3
R2 R3 R4
| |
Circylito 6- Qontrol de encgndido electrdnico Cambiar
sistema
Bdbina ina cop DIS
Sensor de Dp 1 -
posicion de drbol de levas {.B
) & e
Sensor de s
posicion cigiefial
o 2 SefficMp e Acelerador
Sensor de di i6 ECU N
H
Mi M.
Seifal CKP o " X
Sensor de detonacién o r
e
s
] O O O
Bobina Bobina Bobina Bobina
cor1 coP2 CoP3 copa

Fig 8. Conexidn de las cables plug banana para representacion del sistema COP

Una ver realizado las conexiones de cada seccion que conforma el banco didactico, se procede
con la medicién de continuidad, para comprobar que estén conectados correctamente las los
cables plug banana. En la figura se presenta los puntos de prueba que se debe tomar en cuenta
en la mediciones:
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Circuito 1- Bujias .,
\ Comprobacion de

continuidad

Fig 9. Comprobacion de mediciones con multimetro

3. Se procede a medir los voltajes de las bobinas para corroborar la alimentacion , ademas de los
valores de voltaje de los sensores para verificar que estan operando en sus valores normales. En
la figura se presente las conexones realizadas.
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Cireuito 1- Bujias

Comprobacién de
voltajes de
bobinas

Circuito 2- Bobina DIS

Comprobacioén de
voltajes de
sensores

(el
l L _— Cirguito 6- Control d¢ encendido electrgnico Cambiar
Circuito 7- Sensares a

sistem:
— + - s obina Babina cop DIs
posicion de rbol de levas - o Q ﬁ.}
- s

posicién cigiiefial Sefial FMP

Sensor de detonacién K ._O—O—> ] o -

Sefial qkP

Acelerador

Min @ Max

Sensor de detonacién

e b:;- om @
Bobina Bobina Bobina Bobina

coP1 cop2 COP3 coP4

v 5 50w s 6w

Fig 10. Comprobacion de mediciones con multimetro

4. Posteriormente se mueve la perilla del acelerador para aumentar las rpm del giro de la rueda
dentada, para que previamente se pueda encender las luces que representan el encendido de las
bujias, aqui se comprueba el orden de encendido en rpm bajas. En la figura se representa el proceso
para verificar funcionamiento:

Circuito 1- Bujias
Acelerador
Bobina
Cor 4
Movimiento de la Orden de encendido
perrilla acelerador de focos

Fig 11. Comprobacidon de orden de encendido de luces LEDs.
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Oscilograma caracteristico

1. Conectar las puntas de prueba del osciloscopio en la parte de sefial de las bobinas para poder determinar
los pulsos que manden al transistor, para que este pueda activar a las bobinas, determinando el
oscilograma caracteristico del funcionamiento de la bobina. En la figura se muestra las conexiones que
se debe realizar:

7 i

ruito 6 Control de frcendido electrani

Bobina Bobina

Dis 1 ois2

flal CMP e
ffu n

.
ial CKP.

Bobina  Bobina
Pl COP2  COP3

106008
g
i

3 d

Fig 12. Conexion de las puntas de prueba de osciloscopio al banco didactico

2. Variar la velocidad para comprobar el funcionamiento en altas, bajas, y medias frecuencias. Tomar 5
datos medidos obtenidos del banco didactico

Pulsos del transistor, enviados
desde la ECU

trénico Cambiar
sistema

(‘B Iesig sor i 757 L/ ®3050my

Acelerador

v v 0 v 30w

Freqi0.17Hz
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3. RESULTADO (S) OBTENIDO (S):

Tabla 1. Voltajes obtenidos de la medicion de los elementos del sistema de encendido

Sensores Valores Medicion obtenida

Voltajes de
sensores CMP
Voltajes de sensor
CKP

Tabla 2. Voltajes obtenidos de la medicion de las bobinas del sistema de encendido

Bobinas Valores Medicion obtenida

Voltajes de la
bobina DIS
Voltaje de la
bobina COP

Tabla 3. Oscilogramas obtenidos de pulsos del transistor

Elemento Frecuencias | Oscilogramas obtenidos
(Hz)

Bobina DIS

Bobina COP

Tabla 4. Oscilogramas obtenidos de las bobinas

Elemento Tiempo Oscilogramas obtenidos
Bobina DIS
Bobina COP

4. ANALISIS DE RESULTADOS
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Tabla 5. Estado de funcionamiento de las bobinas

Estado de la
bobina

Malo

Medio

Bueno

DIS

COP

5. CONCLUSIONES

6. RECOMENDACIONES

7. REFERENCIAS
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7.4 Codigo de Arduino del banco didéactico

#include <Keypad.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
/IDefinimos las variables de control
/[Control de alimentacion de bobinas y cmp
#define control_rele_al_s cmp 22 //Control
alimentacion sensor cmp

#define control_rele_al _bcl 24 //Control
alimentacidén bobina cop 1

#define control_rele_al _bc2 26 //Control
alimentacidén bobina cop 2

#define control_rele_al_bc3 28 //Control
alimentacion bobina cop 3

#define control_rele_al_bc4 30 //Control
alimentacion bobina cop 4

#define control_rele_al_bdl 32 //Control
alimentacion bobina dis 1

#define control_rele_al_bd2 34 //Control
alimentacidn bobina dis 2

/IControl de sefiales bobinas y sensores
#define control_rele_s s _ckp 23 //Control
SENAL sensor cmp

#define control_rele_s s cmp 25 //Control
alimentacidn sensor ckp

#define control_rele_s_s ks 27 //Control
alimentacidn sensor ks

#define control_rele_s_bcl 29 //Control
alimentacién bobina cop 1

#define control_rele_s_bc2 31 //Control
alimentacién bobina cop 2

#define control_rele_s bc3 33 //Control
alimentacién bobina cop 3

#define control_rele_s bc4 35 //Control
alimentacion bobina cop 4

#define control_rele_s bdl 47 //Control
alimentacion bobina dis 1

#define control_rele_s bd2 49 //Control
alimentacion bobina dis 2

/[Control de resistencias bobinas y sensores
#define control_rele_r s cmp 39 //Control
alimentacién sensor cmp

#define control_rele_r_s ckp 41 //Control
alimentacidén sensor ckp

#define control_rele_r s ks 43 //Control
alimentacion sensor ks

#define control_rele_r_bcl 37 //Control
alimentacion bobina cop 1

#define control_rele_r bc2 45 //Control
alimentacidén bobina cop 2

#define control_rele_r bc3 36 //Control
alimentacién bobina cop 3

#define control_rele_r bc4 51 //Control
alimentacion bobina cop 4

#define control_rele r bdl 53 //Control
alimentacion bobina dis 1

#define control_rele_r bd2 10 //Control
alimentacion bobina dis 2
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/[Pin sefial cmp

#define senal_cmp 2

/IPines de salida del arduino
#define led 119

#define led 2 4

#define led 35

#define led 46

/[Pines de sefial cop y dis
#define senal_cop 7

#define senal_dis 8

/[Control motor

#define senal_motor 9

/IPines sefial bobinas

#define pin_senal_bobina_c1 11
#define pin_senal_bobina_c2 12
#define pin_senal_bobina_c3 13
#define pin_senal_bobina_c4 3
#define pin_senal_bobina_d1 15
#define pin_senal_bobina_d2 17
/IPin selector de modo

#define selector 18

/IConfiguracion del reclado

const byte rowsCount = 4;

const byte columsCount = 4;

const byte rowsPins[rowsCount] = { 38, 40, 42,
44 };

const byte columnsPins[columsCount] = { 46,
48, 50, 52};

char keys[rowsCount][columsCount] = {

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys),
rowsPins, columnsPins, rowsCount,
columsCount);

//Configuracion pantalla

LiquidCrystal_12C Icd(0x27,16,2);

/lcontador de pulsos

int contador = 0;

/[Variables para control de los relé y motor
int contador_fallos = 0; [Variable
que indica que la maqueta est+a en fallo

bool modo = false; /[False sera cop
bool rele_al_cmp = false;

bool rele_al_bcl = false;

bool rele_al_bc2 = false;

bool rele_al_bc3 = false;

bool rele_al_bc4 = false;

bool rele_al_bd1 = false;

bool rele_al_bd2 = false;

bool rele_s_cmp = false;
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bool rele_s_ckp = false;
bool rele_s ks = false;

bool rele_s_bcl = false;
bool rele_s_bc2 = false;
bool rele_s_bc3 = false;
bool rele_s_bc4 = false;
bool rele_s_bhd1 = false;
bool rele_s_bhd2 = false;
bool rele_r_cmp = false;
bool rele_r_ckp = false;
bool rele_r_ks = false;

bool rele_r_bcl = false;
bool rele_r_bc2 = false;
bool rele_r_bc3 = false;
bool rele_r_bc4 = false;
bool rele_r_bd1 = false;
bool rele_r_bd2 = false;
bool luz_led_1 = HIGH;
bool luz_led_2 = HIGH;
bool luz_led_3 = HIGH;
bool luz_led_4 = HIGH,;

/[Control de tiempo

unsigned long tiempoAnterior = 0; // Para llevar
el tiempo de la secuencia
const long intervalo = 50;
cambios de estado (50 ms)

/I Intervalo entre

int estadoSecuencia = 0; // Variable para seguir
el paso de la secuencia

[/IVariable donde se almacena el cadigo de fallo
String inputPassword = "";
/Variable que almacena cantidad de fallos

void setup() {
Icd.init();
/I[Encender la luz de fondo.
Icd.backlight();
/[Pin selector
pinMode(selector, INPUT_PULLUP);
/[Pin entrada sefial
attachiInterrupt(digitalPinTolnterrupt(senal_cm
p), contador_pulsos, FALLING);
/IConfiguracion de pines
pinMode(control_rele_al s cmp,OUTPUT);
pinMode(control_rele_al_bcl,OUTPUT);
pinMode(control_rele_al_bc2,OUTPUT);
pinMode(control_rele_al_bc3,0UTPUT);
pinMode(control_rele_al_bc4,OUTPUT);
pinMode(control_rele_al_bdl ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_al_bd2 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s_s cmp ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s_s ckp ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s s ks ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s _bcl ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s_bc2 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s _bc3 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s_bc4 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_s_bdl ,OUTPUT);
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pinMode(control_rele_s_bd2 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_s_cmp ,OUTPUT);
pinMode(control_rele r_s ckp ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r s ks ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_bcl ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_bc2 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_bc3 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_bc4 ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_bdl ,OUTPUT);
pinMode(control_rele_r_bd2 ,OUTPUT);
pinMode(led_1 ,OUTPUT);
pinMode(led_2 ,OUTPUT);
pinMode(led_3 ,OUTPUT);
pinMode(led_4 ,OUTPUT);
pinMode(senal_cop ,OUTPUT);
pinMode(senal_dis ,OUTPUT);
pinMode(senal_motor ,OUTPUT);
pinMode(pin_senal_bobina_c1 ,OUTPUT);
pinMode(pin_senal_bobina_c2 ,OUTPUT);
pinMode(pin_senal_bobina_c3 ,OUTPUT);
pinMode(pin_senal_bobina_c4 ,OUTPUT);
pinMode(pin_senal_bobina_d1 ,OUTPUT);
pinMode(pin_senal_bobina_d2 ,OUTPUT);

/Mnicializamos todos los reles en off
digitalWrite(control_rele_al_s_cmp,LOW);
digitalWrite(control_rele_al_bcl,LOW);
digitalWrite(control_rele_al_bc2,LOW);
digitalWrite(control_rele_al_bc3,LOW);
digitalWrite(control_rele_al_bc4,LOW);
digitalWrite(control_rele_al_bd1 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_al_bd2 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s_s cmp ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s_s ckp ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s_s ks ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s_bcl ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s bc2 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s bc3 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s bc4 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s bdl ,LOW);
digitalWrite(control_rele_s bd2 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_s_cmp ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_s_ckp ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_s_ks ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_bcl ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_bc2 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_bc3 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_bc4 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_bd1 ,LOW);
digitalWrite(control_rele_r_bd2 ,LOW);
digitalWrite(led_1 ,LOW);
digitalWrite(led_2 ,LOW);
digitalWrite(led_3 ,LOW);
digitalWrite(led_4 ,LOW);
digitalWrite(senal_cop ,LOW);
digitalWrite(senal_dis ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_cl ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
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digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);

/[Ponemos mensaje de la pantalla
Icd.print("Ingrese codigo: ");

void loop() {
unsigned long tiempoActual = millis();

if (tiempoActual - tiempoAnterior >= intervalo)
{
/I Actualizamos el tiempo anterior
tiempoAnterior = tiempoActual;

}

if(modo){

if (contador >=4){
secuencia();
contador=0;

}
Yelse{
if (contador >=2){
secuencia();
contador=0;

}

char key = keypad.getKey(); // Obtiene la tecla
presionada
int pot = analogRead(A0);
int vel = map(pot,0,1023,0,255);
analogWrite(senal_maotor,vel);
modo = digitalRead(selector);
if (key) {
Icd.clear();
Icd.print("Ingrese codigo™);
inputPassword += key; // Agrega el caracter
presionado a la contrasefia introducida
Icd.setCursor(0, 1); // Coloca el cursor en la
segunda linea
Icd.print(inputPassword);
/IMara que muestre el check
if(rele_al_cmpl|rele_al_bcl|rele_al_bc2|rele_a
|_bc3||rele_al_bc4|rele_al_bd1l|rele_al_bd2|rele
_s cmp |[rele_s_ckp||rele_s_ks |[rele_s_bcl
|[rele_s bc2 |[rele_s bc3 |[rele_s_bc4 |rele_s bdl
|[rele_s_bd2||rele_r_cmpl]|rele_r_ckp|rele_r_ks||re
le_r_bcl|rele_r_bc2||rele_r_bc3|rele_r_bc4|rele
_r_bd1jrele_r_bd2
) {
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print("Check™);

I

/I Si se ha introducido una contrasefia de 3
digitos

if (inputPassword.length() == 3) {
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if (inputPassword == "A01")
{ /IA01 CODIGO
PARA FALLA ALIMENTACION CMP

rele_al_cmp =
Irele_al_cmp;
digitalWrite(control_rele_al_s_cmp,rele_al
_cmp);
} else if (inputPassword == "A02")
{ /IA02 CODIGO
FALLA SENAL CMP
rele_s cmp = lrele_s _cmp;
digitalWrite(control_rele_s s cmp,rele_s ¢
mp);
} else if (inputPassword == "A03")
{ //A03 CODIGO
FALLA RES CMP

rele_r_cmp = Irele_r_cmp;
digitalWrite(control_rele_r_s_cmp,rele_r_c
mp);
} else if (inputPassword == "B01")
{ //B01 CODIGO
FALLA res CKP
rele_r_ckp = Irele_r_ckp;
digitalWrite(control_rele_r_s_ckp,rele_r_ck
P);
} else if (inputPassword == "B02")
{ //B02 CODIGO
FALLA sefial CKP
rele_s_ckp =Irele_s_ckp;
digitalWrite(control_rele_s s ckp,rele_s ¢
kp);
} else if (inputPassword == "C01")
{ //C01 CODIGO
FALLA res KS
rele_r_ks = Irele_r_ks;

digitalWrite(control_rele_r_s_ckp,rele_r_ck
P);
} else if (inputPassword == "C02")
{ //C02 CODIGO

FALLA sefial KS
rele_s_ckp = Irele_s_ckp;
digitalWrite(control_rele s s ckp,rele_s ¢
kp);
} else if (inputPassword == "D01")
{ //D01 CODIGO
FALLA ALDIS1

rele_al_bd1 = !rele_al_bd1;
digitalWrite(control_rele_al_bd1,rele_al_bd
1);
} else if (inputPassword == "D02")
{ //D02 CODIGO

FALLA SENAL DIS 1
rele_s bdl =lrele_s bdi;

digitalWrite(control_rele_s_bd1,rele_s bdl
);
} else if (inputPassword == "D03")
{ //D03 CODIGO

FALLARESDIS 1
rele_r_bdl =!rele_r_bd1;
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digitalWrite(control_rele_r_bd1,rele r_bdl

Yelse if (inputPassword == "D04")
{ //D04 CODIGO
FALLA AL DIS 2
rele_al_bd2 = Irele_al_hd2;
digitalWrite(control_rele_al_bd2,rele_al_bd
2);
} else if (inputPassword == "D05")
{ //D05 CODIGO
FALLA SENAL DIS 2
rele s bd2 =Irele_s bd2;
digitalWrite(control_rele_s_bd2,rele_s bd2

} else if (inputPassword == "D06")
{ //D06 CODIGO
FALLA RES DIS 2
rele_r_bd2 =Irele_r_bd2;
digitalWrite(control_rele_r_bd2,rele_r_bd2
Yelse if (inputPassword == "*01")
{ //D01 CODIGO
FALLA AL COP 1
rele_al_bcl =!rele_al _bcl,;
digitalWrite(control_rele_al_bcl,rele_al_bc
1);
} else if (inputPassword == "*02")
{ //D02 CODIGO
FALLA SENAL COP 1
rele_s_bcl =Irele_s bcl;
digitalWrite(control_rele_s bcl,rele_s bcl
} else if (inputPassword == "*03")
{ //D03 CODIGO
FALLA RESCOP 1
rele_r_bcl = Irele_r_bcl;
digitalWrite(control_rele_r_bcl,rele_r_bcl)

}else if (inputPassword == "*04")

{ //D04 CODIGO
FALLA AL COP 2

rele_al _bc2 =Irele_al_bc2;

digitalWrite(control_rele_al_bc2,rele_al_bc
2);

} else if (inputPassword == "*05")

{ //D05 CODIGO
FALLA SENAL COP 2

rele_ s bc2 =Irele_s bc?;

digitalWrite(control_rele_s_bc2,rele_s_bc2

} else if (inputPassword == "*06")
{ //D06 CODIGO
FALLA RES COP 2
rele_r_bc2 =!rele_r_bc2;
digitalWrite(control_rele_r_bc2,rele_r_bc2)
Yelse if (inputPassword == "#01")
{ //D01 CODIGO
FALLA AL COP 3
rele_al_bc3 =!rele_al_bc3;
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digitalWrite(control_rele_al_bc3,rele_al_bc
3);
} else if (inputPassword == "#02")
{ . //D02 CODIGO
FALLA SENAL COP 3
rele_s bc3 =!rele_s hc3;
digitalWrite(control_rele_s_bc3,rele_s_bc3
} else if (inputPassword == "#03")
{ //D03 CODIGO

FALLA RES COP 3
rele r bc3 = !rele_r_bc3;
digitalWrite(control_rele_r_bc3,rele_r_bc3)

Yelse if (inputPassword == "#04")
{ //D04 CODIGO
FALLA AL COP 4
rele_al_bc4 ='rele_al_bc4;
digitalWrite(control_rele_al_bc4,rele_al_bc
4);
} else if (inputPassword == "#05")
{ //D05 CODIGO
FALLA SENAL COP 4
rele_s bcd =!rele_s bhc4;
digitalWrite(control_rele_s_bc4,rele_s_bc4
} else if (inputPassword == "#06")
{ //D06 CODIGO
FALLA RES COP 4

rele_r_bc4 =Irele_r_bc4;
digitalWrite(control_rele_r_bc4,rele_r_bc4)
}
else {
Icd.clear();
}
delay(200); // Muestra el mensaje por 200
mili segundos
inputPassword = ""; // Reinicia la entrada
Icd.clear();
Icd.print("Introduce codigo");
if(rele_al_cmpl|rele_al_bcl|rele_al_bc2|rele
_al_bc3||rele_al_bc4||rele_al_bd1|rele_al_bd2|re
le_s_cmp |[rele_s_ckp]|rele_s_ks |rele_s_bcl
|[rele_s _bc2 |[rele_s_bc3 |[rele_s_bc4 |[rele_s_bdl
[rele_s bd2|[rele_r_cmp]|rele_r_ckp||rele_r_ks||re
le_r_bcl|rele_r_bc2|rele_r_bc3|rele_r_bc4|rele
_r_bdi|jrele_r_bd2
) {

Icd.setCursor(10,1);
Icd.print("Check");

-
- -

//Con estas condiciones logramos que los
leds no prendan en caso de fallas
if (rele_al_bd1 || rele_s_bd1l || rele_r_bd1){
luz_led_1=LOW,;
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luz_led 4 =LOW,
} else{
luz_led_1 = HIGH;
luz_led_4 = HIGH;
}
//Bobina dis 2
if (rele_al_bd2 || rele_s bd2 || rele_r_bd2){
luz_led 3 =LOW,
luz_led_2 = LOW,
} else{
luz_led 3 =HIGH;
luz_led 2 = HIGH;
}
//Bobina Cop 1
if (rele_al_bcl || rele_s_bcl || rele_r bcl){
luz_led_1=LOW,
} else{
luz_led_1 =HIGH;
}
/IBobina Cop 2
if (rele_al_bc2 || rele_s_bc2 || rele_r_bc2){
luz_led_2 = LOW,
} else{
luz_led_2 = HIGH,;

}

/IBobina Cop 1

if (rele_al_bc3 || rele_s_bc3 || rele_r_bc3){
luz_led 3 =LOW,

} else{
luz_led_3 = HIGH;

}

//Bobina Cop 4

if (rele_al_bc4 || rele_s_bc4 || rele_r_bc4){
luz_led_4 = LOW,

} else{
luz_led_4 = HIGH,;

}

}

void secuencia(){
if (modo){

digitalWrite(led_1,luz_led_1);
digitalWrite(led_4,luz_led_4);
digitalWrite(led_2,LOW);
digitalWrite(led_3,LOW);
digitalWrite(senal_dis,HIGH);
digitalWrite(pin_senal_bobina_cl ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1

Juz_led_1);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);
digitalWrite(led_1,LOW);
digitalWrite(led_4,LOW);
digitalWrite(led_2,luz_led_2);
digitalWrite(led_3,luz_led_3);
digitalWrite(senal_dis,LOW);
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digitalWrite(pin_senal_bobina_cl1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2

Juz_led 2);

delay(50);
digitalWrite(led_1,LOW);
digitalWrite(led_2,LOW);
digitalWrite(led_3,LOW);
digitalWrite(led_4,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_cl ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);

Yelse{
digitalWrite(led_1,luz_led_1);
digitalWrite(led_2,LOW);
digitalWrite(led_3,LOW);
digitalWrite(led_4,LOW);
digitalWrite(senal_cop,HIGH);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c1 ,luz_led_1);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);
digitalWrite(led_1,LOW);
digitalWrite(led_2,luz_led_2);
digitalWrite(led_3,LOW);
digitalWrite(led_4,LOW);
digitalWrite(senal_cop,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,luz_led_2);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);
digitalWrite(led_1,LOW);
digitalWrite(led_2,LOW);
digitalWrite(led_3,luz_led_3);
digitalWrite(led_4,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,luz_led_3);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);
digitalWrite(led_1,LOW);
digitalWrite(led_2,LOW);
digitalWrite(led_3,LOW);
digitalWrite(led_4,luz_led_4);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c1 ,LOW);



digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,luz_led_4);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);

digitalWrite(led_1,LOW);
digitalWrite(led_2,LOW);
digitalWrite(led_3,LOW);
digitalWrite(led_4,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c2 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c3 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_c4 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d1 ,LOW);
digitalWrite(pin_senal_bobina_d2 ,LOW);
delay(50);
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void contador_pulsos(){
contador++;
/*
if(modo){
if (contador >=8){
secuencia();
contador=0;

}
Yelse{
if (contador >=4){
secuencia();
contador=0;

}

bl
}
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