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Resumen:

Este estudio aborda el disefio y desarrollo de un prototipo de emulador de bajo costo para sistemas de
encendido electronico en motores a gasolina, utilizando una tarjeta de desarrollo programable. Ante la
creciente complejidad de los sistemas de encendido méas comunes en el pais, el proyecto busca proporcionar
una herramienta accesible para el analisis y la emulacién de estos sistemas en entornos educativos y de
investigacion automotriz. Para alcanzar este objetivo, se implement6 un enfoque metodologico experimental
que integro varias fases: disefio conceptual del sistema, seleccion de componentes electronicos y programacion
de una tarjeta de desarrollo compatible con la tecnologia de encendido analizada. Se utilizaron herramientas
de simulacion electronica para validar las sefiales generadas como el software Wokwi, y posteriormente, se
ensamblo el prototipo fisico para pruebas en banco. Los métodos incluyeron la creacion de algoritmos que
replican los pulsos y tiempos de encendido basados en parametros ajustables, asegurando compatibilidad con
diferentes configuraciones de motor. Las pruebas se realizaron bajo condiciones controladas, evaluando la
generacion de las sefiales simuladas en comparacién con un sistema de encendido comercial como moédulos
didacticos de grandes empresas. Los resultados validaron la funcionalidad del prototipo, destacando su
versatilidad y bajo costo de implementacién en comparacion con equipos comerciales. Este emulador
representa una solucion accesible para la formacion de estudiantes y técnicos, promoviendo la comprension
de los principios fundamentales de los sistemas de encendido electrénico.

Palabras clave: Sistema de encendido electronico 1; Tarjeta de desarrollo programable 2; Disefio 3.

Abstract: This study addresses the design and development of a low-cost emulator prototype for electronic
ignition systems in gasoline engines, using a programmable development board. Given the growing complex-
ity of the most common ignition systems in the country, the project seeks to provide an accessible tool for the
analysis and emulation of these systems in educational and automotive research environments. To achieve
this objective, an experimental methodological approach was implemented that integrated several phases:
conceptual design of the system, selection of electronic components and programming of a development board
compatible with the analyzed ignition technology. Electronic simulation tools were used to validate the gen-
erated signals, and subsequently, the physical prototype was assembled for bench testing. The methods in-
cluded creating algorithms that replicate ignition pulses and timings based on adjustable parameters, ensuring
compatibility with different engine configurations. The tests were carried out under controlled conditions,
evaluating the generation of the simulated signals in comparison with a commercial ignition system. The
results validated the functionality of the prototype, highlighting its versatility and low implementation cost
compared to commercial equipment. This emulator represents an accessible solution for the training of stu-
dents and technicians, promoting the understanding of the fundamental principles of electronic ignition sys-
tems.

Keywords: Electronic ignition system 1; Programmable development board 2; Design 3.



1. Introduccion

En el estudio de carreras como la ingenieria automotriz es necesario la utilizacion de
emuladores en los distintos sistemas del vehiculo para que el estudiante pueda entender su
uso y realizar practicas [1]. Sin embargo, estos sistemas mantienen un alto costo en el
mercado actual, por lo que no todas las instituciones educativas disponen con los recursos

[2].

La poca accesibilidad de emuladores en universidades, academias e instituciones
educativas puede limitar que los estudiantes comprendan eficazmente los sistemas de
encendido de vehiculos, otro factor a tomar en cuenta es el valor de la mano de obra y el
costo de los materiales que se utilizan para su construccion [3]. Influenciando totalmente
en el costo final de la misma, lo cual provoca que instituciones con bajo presupuesto opten
por invertir en otros recursos que no suplen por completo la funcion del emulador [4].

Los modulos didacticos de sistemas de encendido vehicular son esenciales para
facilitar la comprension practica del funcionamiento y diagnostico de estos sistemas [5],
especialmente para estudiantes de carreras de ingenieria que necesitan experiencia
practica. Sin embargo, muchos de estos modulos resultan costosos o complejos, limitando
su accesibilidad en instituciones con recursos limitados [6]. Esta problematica abre la
necesidad de desarrollar modulos de encendido, que permitan la simulacion, emulacion de
fallas, operaciones de encendido, y a su vez una alternativa practica y economica para el
aprendizaje en areas de ingenieria y mecanica automotriz [7].

El proyecto plantea la construcciéon de un prototipo de emulador del sistema de
encendido a bajo a costo, mediante la integracion de controladores como ESP32 DevKit
V1, para asi poder ofrecer la emulacion de un sistema de encendido considerando aspectos
como la sefal y la interfaz de usuario [8].

Los motores de gasolina modernos emplean diversos sistemas de encendido que han
evolucionado para optimizar la combustion, el rendimiento y la eficiencia del combustible,
cumpliendo con estrictos estandares de emisiones [9]. Los sistemas de encendido mas
comunes son, el sistema de encendido convencional, el encendido DIS por chispa perdida
y el encendido DIS COP, por sus caracteristicas y funcionamiento [10].

Este estudio es importante ya que permite conocer el funcionamiento de los sistemas
de encendido electrénico tipo DIS por chispa perdida y DIS COP [11], estudiando tanto
las caracteristicas de las sefiales generadas, como las fallas mas comunes asociadas al
sistema. Para ello, se plantea el disefio y desarrollo de un moédulo didactico de bajo costo
que permita emular estos sistemas de encendido, incorporando ademas una interfaz web
interactiva que facilite el aprendizaje virtual. Esta propuesta ofrece una alternativa
accesible para instituciones educativas [12], mejorando las destrezas y habilidades
practicas de los estudiantes, lo cual contribuye a su formacion técnica del sector
automotriz [13].

2. Materiales y Métodos
2.1 Materiales
2.1.1 Hardware

Esp32 DevKit V1

El Esp32 DevKit V1 actia como objeto principal dentro del proceso de las acciones que
realiza la maqueta, ya que cuenta con un modo dual que incluye WI - FI y bluetooth
permitiendo el enlace con dispositivos moéviles.



Potenciometro

El sistema incluye un potenciometro de 10 kQ, que actiia como divisor de voltaje y permite
variar manualmente el voltaje de salida del potencidmetro.

LED’s

Los LED’s desempefian un rol fundamental como indicadores visuales del estado del
sistema. En este prototipo se utilizan LED’s de colores verde y amarillo con una intensidad
luminosa aproximada de 1000 mcd (milicandela), los cuales estan protegidos por
resistencias de 220 € para evitar dafios por exceso de corriente. Estos indicadores reflejan
salto de la chispa en bujia y los estados de falla del sistema, facilitando la interpretacion
visual del comportamiento del sistema por parte del usuario.

Pantalla TFT (LCD SPI 3.2”)

La pantalla se incorpora como interfaz de usuario para la visualizaciéon de informacion
critica, incluyendo las RPM y codigos de error. Con una resolucion de 240 x 320 pixeles,
tactil y una interfaz SPI (Interfaz Periférica Serie), esta pantalla garantiza una
comunicacion eficiente con el microcontrolador.

Motores paso a paso (Stepper Motor)

Un motor paso a paso es un motor eléctrico el cual convierte pasos eléctricos en
movimientos angulares precisos. Este tipo de motores son mayormente utilizados en
aplicaciones de robotica, control e impresiones 3D ya que posee una alta precision y
control sin la necesidad de poseer sensores de posicion. El motor utilizado cuenta con
200 pasos lo que significa que cada paso equivale a 1.8° de giro.

Conectores BANANA (hembra)

Los conectores banana (hembra) son terminales estandar disefiados para proporcionar una
conexion rapida y segura con equipos de medicion, como osciloscopios y multimetros.
Estos conectores, fabricados en laton niquelado, ofrecen resistencia a la corrosion y
aseguran una transmision estable de sefiales eléctricas, un aspecto crucial durante las
pruebas y la validacion del prototipo.

Plancha de acrilico

El sistema esta montado sobre una plancha acrilica de 5 mm de grosor y una caja de
madera de 40 cm x 21 cm. Este material es ligero, resistente y permite una visualizacion
clara de los componentes, facilitando la interaccion del usuario con el sistema y el analisis
de su funcionamiento.

2.1.2 Software

Simulador en linea Wokwi

Es una herramienta digital que permite la simulacion de microcontroladores como el
ESP32 y circuitos electronicos en un entorno virtual accesible desde cualquier navegador
web. Esta plataforma es ampliamente utilizada en la educacion y en el desarrollo de
proyectos de hardware debido a su facilidad de uso, compatibilidad con diversos
dispositivos, y la capacidad de probar codigo en tiempo real sin la necesidad de hardware
fisico.

Lenguaje de Programacion C++

C++, una evolucion del lenguaje C, ofrece un potente conjunto de herramientas para crear
software de alto rendimiento. Su capacidad para manejar la memoria directamente y su
flexibilidad lo convierten en una eleccion popular para desarrollar aplicaciones que
requieren un alto nivel de control y optimizacion.

HTML (HyperText Markup Language)
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Es el lenguaje estandar utilizado para crear y estructurar contenido en la web. HTML
define la estructura y el formato de las paginas web mediante el uso de etiquetas y
elementos que permiten la organizacion y presentacion del contenido.

Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado)

Es un software de codigo abierto que se utiliza placas de desarrollo como la ESP32,
esencial para escribir, cargar y compilar codigos de la familia de Arduino u otros
compatibles.

Fritzing
Este programa permite disefar circuitos electronicos, diagramas de prototipos y disefios

PCB (placas de circuito impreso), se utiliza para proyectos educativos en combinacion con
el entorno de Arduino.

2.2. Métodos

2.2.1 Modelo de aprendizaje enfocado al médulo didictico

El aprendizaje experiencial es un enfoque pedagogico que enfatiza la importancia de la
experiencia directa en el proceso de aprendizaje. En este modelo, los individuos adquieren
conocimientos y habilidades a través de la actividad activa, donde participan de manera
practica en situaciones del mundo real, como proyectos, experimentos o simulaciones.
Esta participacion les permite no solo aplicar conceptos teoricos, sino también reflexionar
sobre sus experiencias y aprender de los resultados obtenidos.

2.2.2 Diseiio y simulacion de circuito electrénico

En el disefio del circuito eléctrico en el programa FRITZING que se muestra en la Figura
1 y 2, se definieron los componentes esenciales para emular un sistema de encendido
electronico, integrando sensores como CKP, CMP y TPS, junto con actuadores como
bobinas de encendido y un microcontrolador programable. En el emulador, se configur6
las conexiones eléctricas necesarias, especificando pines de entrada y salida para cada
dispositivo, asi como elementos pasivos como resistencias y diodos para garantizar la
estabilidad de las sefiales. Este disefio inicial permite identificar la disposicion optima de
los componentes para un correcto funcionamiento del sistema.

Posteriormente, se programd el microcontrolador en el simulador Wokwi para
generar las sefales caracteristicas de un sistema de encendido, considerando como
referencia la onda caracteristica de cada una de las sefiales. Esta etapa asegura que el
disefio est¢ completamente funcional y listo para ser implementado fisicamente,
minimizando posibles errores y optimizando recursos.
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Figura 2. Diseflo esquematico de conexion del circuito.

En la Figura 3 se muestra el disefio final del modulo didactico junto con una serigrafia
que representan cada uno de los sistemas de encendido que tienen funcionamiento en el
modulo.
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2.2.3 Desarrollo de cédigos de fallas a emular en el m6édulo

En los modos de operacion presentes en el emulador se manifiestan los siguientes
errores.

o Falla en sensor CKP Inductivo: Apagones repentinos del motor paso a paso en
funcionamiento. Esto se representara de forma que todos los LED’s se apaguen y
presente el codigo P0337 (indica que la sefial del sensor esta por debajo del rango
de voltaje esperado).

o Falla en sensor CMP: Potencia reducida y mal desempefio del motor paso a paso.
En el modulo se representara con oscilaciones de gran amplitud de alta frecuencia
en el piston adicionalmente se podra observar en el tacometro. P0342 (indica que
la sefial del sensor esta por debajo del rango de voltaje esperado)

o Falla en sensor TP: Repuesta del acelerador nula. Se representara de tal modo que
la variacion de resistencia en el potenciometro no influird en la velocidad del
motor paso a paso y LED’s, P0120 (falla en el circuito del sensor de posicion del
acelerador).

e Falla en bobinas de encendido: El motor paso a paso tiende a apagarse al solo
funcionar la chispa en dos cilindros de cuatro, en el mddulo se representara como
codigo de error P0300, indica fallo en multiples bobinas (indica que la
computadora del auto detect6 un fallo en el encendido de uno o mas cilindros).

2.2.4 Implementacion de Interfaz WEB

La interfaz web en HTML que se encuentra embebida dentro del microcontrolador ESP
32, tiene como objetivo proporcionar una herramienta interactiva y educativa para
estudiantes, facilitando el acceso a recursos relacionados con el sistema de encendido
electronico. Esta interfaz se divide en dos secciones principales: una de emulacion y otra
de teoria. La seccion de emulacion permite a los usuarios interactuar con un modulo
didactico de manera remota, emulando las caracteristicas principales del sistema de
encendido, como la seleccion de modos de operacion en modo 1 (DIS por chispa perdida),
modo 2 (DIS COP). Este enfoque practico busca fortalecer el entendimiento mediante la
experimentacion directa en un entorno controlado y seguro.

Por otro lado, la seccion tedrica ofrece un repositorio de informacion sobre el
funcionamiento, los componentes y la evolucion de los sistemas de encendido.
Complementando esta seccion, se incluye un banco de preguntas disefiado para evaluar y
reforzar los conocimientos adquiridos. Las preguntas abordan conceptos clave y fomentan
el aprendizaje activo a través de una metodologia de autoevaluacion. Esta integracion de
emulacion, teoria y evaluacion en un solo entorno busca optimizar el proceso de
ensefnanza, adaptandose a las necesidades de los estudiantes en el &mbito automotriz.



2.2.5 Funcionamiento del Emulador y Envio de Datos

Cada modo activa un conjunto especifico de LED’s y un motor paso a paso para
representar las caracteristicas de un tipo de encendido en particular. Los datos de
operacion son enviados a un servidor web, permitiendo un seguimiento en tiempo real o
un analisis posterior. Este sistema resulta una herramienta valiosa para la ensefianza sobre
sistemas de encendido, en la figura 4 se presenta el diagrama de flujo de inicializacion de

emulador y envio de datos.
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Esta
activado el
modo 1?

Activar LED’s
Amarillos

(SISTEMA DIS
CHISPA
PERDIDA)

Y

Esta
activado el
modo 2?

Activar LED’s
Verdes
(SISTEMADIS

COP)

Encender el motor paso a
paso
\
Enviar datos al servidor
WEB

Fin de

transmision de
datos

Figura 4. Diagrama de flujo de inicializacién del emulador y envio de datos.

2.2.6 Funcionamiento de Servidor WEB

La figura 5 muestra el flujo de funcionamiento del sistema, el cual iniciara verificando la
correcta inicializacion del servidor web. Posteriormente, el usuario podra elegir entre dos
modos de aprendizaje: el modo tedrico, que presentara contenido conceptual y
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evaluaciones interactivas, o el modo practico, que mostrara los parametros operativos en
tiempo real, como las RPM. En el modo practico, se podra seleccionar la induccion de
fallos, lo que permitira emular errores en el sistema para practicar el diagnostico y la toma
de decisiones. Finalmente, los datos generados se enviaran al microcontrolador ESP32,
asegurando la integracion fluida entre la interfaz web y el hardware.

( Inicio )

A

Verificar
Conexion

:Se

seleccion6 si Visualizar
el modo de > teoria
teoria?
A
Visualizar Visualizar
preguntas RPM

A

;» Recepcion de Visualizar
> pantralla <

datos L
principal
¢Se selecciona Visualizar
modo de induccién No pantalla de
de fallos? modos de
operacion
Si
i \
Mostrar Habilitar
pantalla de modos de
induccién de operacion
fallos
v N AR
Inducir fallo Enviar datos a
en modo de > ESP 32
operacion

Figura 5. Diagrama de flujo de uso de servidor.

3. Resultados

Como resultado se obtiene el modulo didactico de manera fisica como se muestra en la
Figura 6, teniendo en cuenta que se utilizaron todos los componentes sugeridos como
microcontrolador, motores paso a paso, acoples para la toma de sefiales, LED’s, pantalla
TFT, etc.
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Ademas de la conectividad establecida con la pagina WEB donde se visualiza la
teoria de cada uno de sus modos, y un banco de preguntas para cumplir con el objetivo
didactico.

Para lograr un manejo adecuado del modulo se necesitan tomar acciones como la
seleccion de modos mediante los botones de la parte derecha superior que indican el modo
de operacion en MODO DIS por chispa perdida y MODO DIS COP, estos modos actiian
de manera independiente. Como segunda accion se debe establecer conexion entre un
dispositivo mévil y el moédulo didéctico para asi visualizar la teoria y cuestionario sobre
los sistemas de encendido expuestos.

También cuenta con un piston didactico para que el estudiante pueda ver el
movimiento de este a medida que aumentan las revoluciones con el potenciémetro
(acelerador).

La pantalla TFT muestra las RPM y codigos de falla en el momento de ser accionados.

Figura 6. Modulo didactico del sistema de encendido electronico.

3.1. Pruebas de Funcionamiento

Para corroborar el correcto funcionamiento del modulo didactico, se llevan a cabo
diversas pruebas enfocadas en los aspectos clave de su disefio y operacion. Estas pruebas
permiten validar el desempefio del sistema, asegurando que cumple con los objetivos
educativos para los cuales fue desarrollado.

3.2 Prueba de modos de operacion

Para comprobar el funcionamiento de cada modo como se muestra en la figura 7, se activan
de manera independiente verificando el encendido de los LED’s y el piston que deben
responder al movimiento del potenciometro de actia como acelerador, ya sea aumentando
o disminuyendo la velocidad de intermitencia y en caso del piston las RPM.

(b)

Figura 7. (a) Respuesta de encendido modo DIS por chispa perdida, (b) respuesta de encendido modo
DIS COP.
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3.3 Prueba de toma de senales

Para comprobar las sefiales es necesario el uso de un osciloscopio, se adquiere mediante
puertos banana hembra, dependiendo de cada tipo de sensor se muestra en la pantalla del
osciloscopio la onda caracteristica del sensor basado en la sefial real de un sensor
automotriz como se muestra en la figura 8 donde se representa la senal del TPS, sensor
CKP INDUCTIVO, sensor CMP.

Para realizar este proceso se necesita de un cable banana macho para la sefial y otro para
tierra, conectado al osciloscopio.

CH1
Coupling
oC

Coarse

Next Page

CHE= 100V M500ms  MPos:100ms

Siglent @

BW Limit

Volts/ Div

Coarse

Probe
T

Next Page

Figura 8. (a) Seiial sensor TP, (b) sefial sensor CKP inductivo, (c) sefial sensor CMP.

3.4 Prueba de conectividad con servidor WEB

La pagina WEB donde se encuentra el marco tedrico de cada modo, asi como también su
funcionamiento y un banco de preguntas como se muestra en la figura 9 para estimular el
aprendizaje del estudiante se comprueban mediante la correcta conexion entre el modulo
didactico y un dispositivo movil, ingresando a los diferentes apartados como lo son el
emulador, teoria y cuestionario donde el estudiante obtendra una calificacion final.

Para entrar al servidor WEB es necesario conectarnos a la sefial Wi- Fi que emite el ESP32,
dentro de esta red va a estar habilitado un servidor con la IP: 192.168.1.1, que se va a ver
reflejado en la pantalla TFT, al acceder a este nos encontraremos con 3 diferentes botones,
teoria, cuestionario, y emulador.
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Teoria

Sistema DIS

El sistema de encendido DIS (Distribuidor de
Ignicion sin Contacto), también conocido como
“Ignicién de Chispa Perdida”, es un sistema
utilizado en vehiculos modernos para generar y
distribuir la chispa que enciende la mezcla de
aire-combustible en el motor. Este sistema se
caracteriza por no utilizar distribuidor mecanico,
como en los sistemas tradicionales, y permite
una mayor precision y confiabilidad.

Elementos principales

* Bobina de encendido: Convierte el voltaje
bajo de la bateria (12 V) en un voltaje mas
alto necesario para producir la chispa.

Sensores:
o Sensor de posicién del cigiieiial: Mide la
posicion y velocidad del cigiiefal.

o Sensor de posicién del arbol de levas:
Identifica qué cilindro debe ser encendido.

1:37 wFTa

Cuestionario de
sistema de encendido
DIS y DIS COP

1. ¢(Cémo determina el sistema DIS el
momento adecuado para generar la chispa en
cada cilindro?

O a) Através de un sensor de temperatura del
motor

O b) Usando la posicién del cigliefal y el arbol
de levas

O c) Mediante la velocidad de la bujia

O d) Através de la presion del aceite del motor
O e) Através de la carga de la bateria

2. En el sistema DIS, ¢qué sucede cuando el
sensor de posicion del cigiiefal envia la
sefial a la ECU?

O a) La ECU enciende todos los cilindros al
mismo tiempo.

O b) La ECU calcula el momento de encendido
para cada cilindro y activa la bobina
correspondiente.

(O c) La ECU detiene la operacion del motor
para evitar fallas.

O d) La ECU ajusta la mezcla de aire-
combustible.

11

=} 192.168.1.1 ©) =} 192.168.1.1 &
< ) m O < ) m (W
(a) (b)

Figura 9. (a) Pantalla de teoria, (b) pantalla cuestionario.

4. Discusion

El disefio y construccion del prototipo de emulador del sistema de encendido electronico
demuestra que es posible ofrecer una herramienta educativa funcional, accesible y de bajo
costo, similar a lo descrito en el articulo referente a mddulos didacticos de control
electromecénico. La implementacion del ESP32 DevKit V1 permiti6 la generacion de
sefiales como CKP, CMP y TPS, cruciales para replicar el comportamiento de un sistema
de encendido real, asegurando compatibilidad con distintas configuraciones automotrices.

Comparado con sistemas comerciales, el emulador desarrollado presenta ventajas
significativas, como una estructura liviana gracias al uso de planchas de acrilico, ademas
de la incorporacion de una interfaz web educativa que complementa la experiencia
practica del usuario. Esto responde a la problematica descrita en la literatura sobre la falta
de recursos accesibles para instituciones educativas con limitados presupuestos.

Durante las pruebas, la captura de sefiales a través de un osciloscopio valido la forma de
onda generadas, confirmando la correcto funcionamiento y activacion de los modos DIS
por chispa perdida y DIS COP. La conectividad inalambrica ofrecida por el ESP32
demostro ser efectiva para la visualizacion de datos en tiempo real, proporcionando una
plataforma versatil para la ensefianza del diagnostico de sistemas de encendido.

Este trabajo contribuye al avance en la ensefianza automotriz al proporcionar un modelo
replicable y escalable, alineado con tendencias tecnoldgicas actuales, tal como se
promueve en estudios sobre la elaboracion de moddulos didacticos para la educacion
técnica.

A pesar de sus logros, el prototipo presenta ciertas limitaciones, como la necesidad de
mejorar la estabilidad de la sefial junto con su sincronizacion y la capacidad para emular
fallas complejas en sensores. Sin embargo, estas limitaciones abren la posibilidad de
futuras investigaciones que puedan incluir la integracion de modulos adicionales o la
adaptacion a otros sistemas automotrices.
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5. Conclusiones

La construccion del prototipo de moédulo didactico del sistema de encendido automotriz
comprueba que se ha cumplido con la funcionalidad de este, ya que mediante las pruebas
realizadas se determina el correcto funcionamiento.

dando asi el aspecto didactico que se necesitan en las aulas para mejorar el aprendizaje y
comprension del sistema de encendido automotriz de los estudiantes.

El desarrollo del prototipo de emulador de bajo costo del sistema de encendido electronico
utilizando una tarjeta de desarrollo programable ha demostrado ser una solucion efectiva
para aplicaciones educativas dando asi el aspecto didactico que se necesitan en las aulas
para mejorar el aprendizaje y comprension del sistema de encendido automotriz de los
estudiantes.

A lo largo del proceso de disefio, implementacion y pruebas, se verifico que el emulador
es capaz de emular el funcionamiento de un sistema de encendido electrénico, permitiendo
a los estudiantes visualizar y comprender el comportamiento de sus componentes en un
entorno controlado y accesible.

El prototipo del modulo cumple con el objetivo de reducir el costo a comparacion de las
maquetas y modulos que realizan las grandes compaiiias, teniendo un costo muy por
debajo del precio de las anteriores, ofreciendo la accesibilidad econdémica para que se
pueda replicar y seguir orientando estudiantes dentro de la carrera de ingenieria
automotriz.
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