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1. INTRODUCCION

Siendo el sistema de encendido uno de los componentes basicos para el
buen funcionamiento de los motores de explosion, ha estado desde siempre sometido a cons-
tantes estudios e investigacién para mejorar el sistema, con el fin de conseguir un mayor ren-
dimiento en el motor térmico.

Debido a las caracteristicas excepcionales que ofrece el campo de la elec-
tronica en todas las aplicaciones de tipo eléctrico, cada dia en mayor auge, desde hace tiempo
se ha estado estudiando la aplicacion de la misma al ramo del automdvil, sobre todo en el en-
cendido, consiguiéndose en la actualidad sistemas que han mejorado considerablemente el
funcionamiento del circuito y rendimiento del motor.

El encendido tradicional, a pesar de su grado perfeccion, presenta, debido
a la forma de funcionamiento de sus componentes, grandes inconvenientes en el encendido y
rendimiento de los motores, ya que el sistema se basa en alimentar una bobina primaria a in-
tervalos muy rapidos, para crear la variacion de flujo y asi obtener en el secundario el impulso
de alta tension, para que salte la chispa en las buijias.

Como la induccion magnética en el nucleo de la bobina esta en funcion de
la corriente que por ella circula, si se quiere que la induccion sea suficiente, la corriente aplica-
da ha de ser alta (a 12 V suele ser de 3 a 4 amperios), corriente que tiene que ser cortada por
los contactos del ruptor, los cuales, a pesar de estar protegidos por el condensador, llegan a
deteriorarse en un reducido numero de kilometros. Pero el defecto mas importante de este sis-
tema es que, a elevadas revoluciones, el contacto del ruptor es imperfecto, provocando una
caida de tension en el primario de la bobina, que se traduce en una considerable caida de ten-
sién en alta, haciendo que la chispa, a elevadas revoluciones, sea mas pobre.

2. VENTAJAS Y CLASIFICACION

Las ventajas mas importantes que presentan los sistemas electrénicos de
encendido son:

a) La alta tension disponible es de mayor valor que en el encendido clasico,
debido a que la ausencia de contactos permite utilizar una corriente prima-
ria mas grande, cuya ruptura es igualmente mas rapida, sin que exista pér-
didas por arco eléctrico entre los contactos. Ello supone una mayor facilidad
en el arranque en frio, asi como una mejora del rendimiento del motor.
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b) La alta tension en las bujias es mayor y mas uniforme a cualquier régi-
men del motor, resultando practicamente constante para los altos regime-
nes, lo que determina un mayor rendimiento del motor en estas condiciones
de funcionamiento.

c) El nimero de chispas por minuto puede sobrepasar las 21.000, mientras
que los fendmenos de rebote de los contactos limitan este valor a 18.000
en el encendido clasico, con lo cual es posible la utilizacién del motor en
regimenes mas altos.

d) No existe desgaste de fibra ni de contactos del ruptor, por lo que resulta
innecesario el reglaje del angulo de leva y la operacion de calado del en-
cendido, con lo cual los costes de mantenimiento son mas reducidos.
e) Excelente arranque en frio a bajas temperaturas.
f) Ralenti muy regular.
g) Mejor aceleracion a bajo régimen.
h) Aumento de velocidad punta del vehiculo.
2.1. CLASIFICACION
Los encendidos eléctricos se pueden clasificar de la siguiente manera:
Sistema electronico de encendido por impulsos de induccion.
Sistema electronico de encendido con generador hall.
Sistema electrénico de encendido integral.

Sistema electréonico de encendido por descarga de condensador.
Sistema electronico de encendido por voltaje magnético.

3. SISTEMA ELECTB(')NICO DE ENCENDIDO POR IMPUL-
SOS DE INDUCCION

Este sistema de encendido dispone de los mismos elementos (bateria, bo-
bina, distribuidor, bujias) que los empleados en un encendido convencional, e igualmente para
la variacién del punto de encendido utiliza los mismos dispositivos de avance centrifugo y por
depresion, es decir, contrapesos y capsula de vacio.
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13.6 CEDE ORG. Y PROC. MANT. VEHICULOS

En la cabeza del distribuidor es sustituido el clasico ruptor por un generador
cuyos impulsos se hacen llegar a un componente adicional (mddulo electronico), que después
de tratarlos convenientemente, determina el instante de corte de la corriente primaria en la bo-
bina y, con ello, el salto de chispa en la bujia.

3.1. CONSTITUCION

En la fig. 13.1 se muestra el esquema funcional del generador de impulsos. Los imanes
permanentes 1 y el arrollamiento de induccion 2 con su nucleo, forman el estator, que supone
una unidad fija de construccién. En el interior de esta unidad gira la rueda 4, llamada rotor, que
forma parte del eje de mando del distribuidor, ocupando en él la posicion de la leva en los
encendidos convencionales. Tanto el estator como el rotor son de acero dulce magnético y
tienen tantas prolongaciones en forma de dientes, como cilindros el motor.

El principio de funcionamiento es el siguiente: El giro del rotor provoca una variacion
periddica del entrehierro, entre los dientes del rotor y el estator y, en consecuencia, una varia-
cion del flujo magnético. Como consecuencia de esta variacion de flujo, se induce en el deva-
nado una tension alterna, cuyo transcurso en el tiempo se representa en la fig. 13.2. El valor de
cresta +/- U de esta tension, es funcion de la velocidad de rotacion, pudiendo variar desde 0,5
a 100 V.

Cuando los dientes del rotor se aproximan a los del estator, el flujo magnético se re-
fuerza y la tension inducida en el arrollamiento se eleva, primero lentamente a partir de cero y
después cada vez mas rapidamente. Inmediatamente antes de enfrentarse perfectamente los
dientes, la tension alcanza su valor positivo maximo. Cuando empiezan a alejarse, la tension
desciende y cambia bruscamente el sentido, ya que el flujo magnético se debilita. En este mo-
mento (t,) tiene lugar el encendido.

La fig. 13.3 muestra la estructura de este generador de impulsos y su emplazamiento
en la cabeza del distribuidor. El devanado de induccion E esta constituido por una bobina plana
arrollada sobre un nucleo, frente al cual se dispone el iman permanente C en forma de arande-
la, alojado en el disco polar, cuya parte superior forma los salientes B, que se presentan frente
a los brazos de la rueda disparadora A. Este conjunto de bobina, iman y soporte forman el es-
tator, que se fija a la placa portadora D, alojada en la carcasa del distribuidor de manera que
pueda girar un cierto angulo sobre ella, merced a la capsula de depresién G, como en el caso
de los distribuidores convencionales. La rueda generadora de impulsos A esta unida al eje F
del distribuidor mediante los contrapesos del sistema de avance centrifugo y en la parte supe-
rior del eje se emplaza el dedo distribuidor.
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La situacion de estos componentes determina el camino a seguir por el flujo magnético,
como muestra la fig. 13.4, que se establece desde el iman permanente C y a través de los sa-
lientes B, hacia los brazos A del rotor, cuando éstos se presentan frente a ellos, al igual que
ocurre en un iman convencional de herradura E. Este flujo magnético afecta a la bobina plana
situada entre el estator y el rotor, en la cual se inducen impulsos de tensidn debidos a las va-
riaciones de flujo generadas en el giro del rotor. Estos impulsos son enviados al correspondien-
te circuito electrdénico, que determina los instantes de conduccién del primario de la bobina.

b s 2
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|

Tension
—

Figuras 13.1y 13.2

La disposicion de la rueda generadora de impulsos con respecto al sistema de avance
centrifugo se muestra con detalle en la fig. 13.5. Los contrapesos 1 permiten adelantarse al eje
4 (del que forma parte la rueda generadora 6) en el giro con respecto al eje de mando 3. De
otra parte, la capsula de avance por depresion 2, actia sobre el conjunto del estator 5 para dar
el avance de vacio, haciéndole girar un cierto angulo en sentido contrario al giro del rotor.

Ambos sistemas de avance, pues, funcionan de manera similar a los de un distribuidor
convencional, siendo idénticas las disposiciones de montaje de los contrapesos y capsula de
avance por vacio, asi como la forma y caracteristicas de estos mecanismos. En la fig. 13.6 se
muestra el despiece de este tipo de distribuidor con generador de impulsos, donde puede verse
la estructura del estator con su bobina plana, asi como la forma caracteristica del rotor. El resto
de componentes son similares a los de un distribuidor convencional.
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Figura 13.4 Figura 13.3
El generador de impulsos por induccién presenta dos ventajas esenciales:
- Es muy poco sensible a las vibraciones o sacudidas.

- La irregularidad de los intervalos de encendido es sélo de 0,3°, o sea, mucho menor
qgue la de los encendidos convencionales.

Rotor gel gistribwoor Tapa ge! distribuidor

Figura 13.5 Figura 13.6

El modulo electronico esta dividido en tres etapas fundamentales: modulador de impul-
sos, mando del angulo de cierre y estabilizador. EI modulador de impulsos transforma la ten-
sidn alterna que le llega del generador, en impulsos de longitud e intensidad adecuadas para el
gobierno de la corriente primaria y el instante de corte de la misma. Estas magnitudes (longitud
e intensidad de los impulsos), son independientes de la velocidad de rotacion del motor.

El estabilizador tiene la mision de mantener la tension de alimentacion lo mas constan-
te posible.
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El mando del angulo de cierre varia la duracién de los impulsos en funcién de la veloci-
dad de rotacion del motor.

La fig. 13.7 muestra el proceso completo de transformacién de los impulsos, desde la
generacién de los mismos hasta el salto de la chispa en la bujia de encendido. Segun este es-
guema, la tension alterna de mando pasa del generador de impulsos 1 al bloque electrénico 2
y, concretamente al modulador 2a, que transforma la senal recibida en impulsos rectangulares,
cuya longitud determina el angulo de cierre y esta gobernada por el mando de dicho angulo 2b,
adaptandolos a la velocidad de rotacion del motor. Posteriormente, estos impulsos son amplifi-
cados en la etapa de excitacion 2c y adaptados a la etapa final 2d que conecta y desconecta la
corriente primaria por medio de un transistor Darlington. Cualquier interrupcién de los impulsos
rectangulares motiva un corte de la corriente primaria y, con ello, el salto de la chispa en la bu-
jia, proporcionada por el secundario de la bobina 3.

3.2. FUNCIONAMIENTO

En la fig. 13.8 se ha representado de forma simplificada el esquema de un modulo de
mando, conectado en el circuito de encendido. Antes de que el arrollamiento del generador en-
vie su impuso, la corriente fluye desde la bateria y a través del circuito emisor-colector del tran-
sistor T1 hasta el primario de la bobina. Para esto ha sido necesario que conduzca este transis-
tor, cuya base se encuentra conectada al emisor de T2, que en ese instante conduce.

Cuando el arrollamiento del generador envia un impulso, el transistor T3, que anterior-
mente estaba bloqueado, se pone ahora a conducir debido al impulso de corriente que llega del
generador hasta su base. De esta manera, los portadores de corriente son desviados de la ba-
se de T2 y éste queda bloqueado, lo que implica inmediatamente el bloqueo de T1 y, en con-
secuencia, se corta la corriente del primario de la bobina, induciéndose la alta tension en el se-
cundario, que se hace llegar a la bujia que corresponda.
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Figuras 13.7y 13.8

La fig. 13.9 muestra el esquema de conexionado de este sistema, donde la bobina F es
alimentada desde la bateria D a través de la llave de contacto C, que también alimenta al mo-
dulo electronico B.

Cuando los salientes de la bobina disparadora A, en su giro, quedan frente los imanes
permanentes emplazados en la carcasa del distribuidor, la bobina K genera un impulso de ten-
sién eléctrica, que es transmitido al médulo electronico B, el cual pone a masa la llegada de
corriente de la bateria, quedando en cortocircuito la bobina, cuyo arrollamiento primario ahora
no es alimentado de corriente, generandose asi la alta tension en el secundario, que es llevada
a la bujia J, por medio del distribuidor de alta tension H.

Con el giro de la rueda disparadora A, llega un instante en que sus salientes ya no se
presentan frente a los imanes permanentes, con lo cual no se induce tension en la bobina K'y,
por ello, el mdédulo electréonico permite el paso de corriente al primario de la bobina F para for-
mar nuevamente el campo magnético en ella. Instantes después se genera de nuevo el impul-
so de tensidn en la bobina Ky el modulo electronico volvera a cortar la corriente en el primario
de la bobina de encendido.
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A

Figura 13.9

3.3. DISFUNCIONES Y PROCEDIMIENTOS DE CORRECCION

a) Realizar una visualizaciéon de todo el conjunto, observando el estado de todos los
componentes, conexiones y cables, asi como la comprobacion de la masa del médulo
electronico y el estado de la bateria.

b) Conectar lampara estrobascépica en el cable de alta de la bobina y hacer girar el
motor con el motor de arranque. ;Se produce destello?:

b,) No. La averia esta en la llave de contacto y entrada de la bobina o médulo.
Comprobar si existe tensién a la entrada de la bobina. Debe dar el mismo voltaje
que el de la bateria. Si existe tensién comprobar la misma a la salida de la bobina.
Si existe tension a la salida comprobar resistencia de primario y secundario y
comparar con los datos del fabricante (para esta prueba debe desconectarse la
bobina).

Si la bobina esta bien comprobar la resistencia y el aislamiento del bobinado del
generador de impulsos. Comparar con los datos del fabricante y sustituir en caso
necesario.

Si eléctricamente el generador de impulsos esta bien, comprobar las conexiones
distribuidor-modulo electrénico. Si son correctas comprobar el estado mecanico
del generador (entrehierro). Reparar o cambiar el generador, en caso necesario y
si el generador esta bien sustituir el moédulo electronico.
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b,) Si. Realizar la misma comprobacion que en b sobre cables de alta de las bu-
jlas. Si no se produce destello comprobar tapa del distribuidor, rotor, cables, o
sustituir si es necesario. Si se produce destello comprobar bujias (limpiar, regular
o sustituir).

Si las bujias estan bien comprobar puesta a punto del encendido. Si es correcto
verificar llegada de combustible al carburador.

4. SISTEMA ELECTRONICO DE ENCENDIDO CON GENE-
RADOR HALL

4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En este sistema de encendido, el generador de impulsos basa su funcionamiento en el
llamado efecto Hall, mediante el cual, cuando los electrones se desplazan a través de un con-
ductor, que a su vez es atravesado por las lineas de fuerza de un campo magnético (fig.
13.10), estos electrones son desviados perpendicularmente a la direccion de la corriente eléc-
trica y perpendicularmente también a la direccion del campo magnético. De esta manera, sien-
do Iv la direccion de la corriente y B la del flujo, en A, se origina un exceso de electrones y en
A, una falta de los mismos, es decir, entre A, y A, aparece una diferencia de potencial eléctrico,
llamada tensién de Hall. Este efecto adquiere una dimension especial cuando el material inter-
puesto en el campo magnético es un semiconductor.

Al exponer la capa a la accion del campo magnético B, perpendicular a la linea de
union de las placas de contacto situadas en los extremos A, y A,, se origina la tensién U, entre
estas superficies de contacto (tension de Hall). Manteniendo constante la intensidad de la co-
rriente lv, la tension U, depende solamente del campo magnético B, cuyas variaciones periddi-
cas en el ritmo de encendido pueden lograrse con facilidad, consiguiendo con ello una varia-
cion de la tensidn de Hall en el ritmo de encendido, que sera empleada en el gobierno del tran-
sistor de conmutacion, con el que se logran los cortes de la corriente primaria en la bobina de
encendido. Tanto las superficies conductoras situadas en los extremos A, y A,, como la capa
de semiconductor permanecen fijas, sin someterse a movimiento alguno. El campo magnético
B es creado por unos imanes permanentes, situados lateralmente sobre la capa de semicon-
ductor. Puede cortarse este campo magnético mediante una pantalla apropiada, de manera
gue en algunos momentos, la capa de semiconductor no esté sometida a él.

La corriente Iv se mantiene constante por medio de una fuente de alimentacién que se
conecta a ambos laterales de la capa semiconductora.
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Efecto Hall

Ay, Ay Capa Hall
Uw Tension Hall

B Campo magnético (dens. de flujo)
I, Corriente de almacenamiento constante J

Figuras 13.10y 13.11
4.2. CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO

Esquematicamente, el generador Hall empleado en los sistemas de encendido electré-
nico, se compone basicamente de una barrera magnética (parte fija) y un tambor obturador
(parte rotatoria). La barrera magnética esta formada por un iman permanente con piezas con-
ductoras 2 (fig. 13.11) y un circuito integrado 3 de semiconductor Hall, que es un interruptor
electrénico, que entre otros componentes incorpora la capa Hall.

Cuando una de las pantallas 1 del tambor obturador se sitia en el entrehierro 4 de la
barrera magnética, desvia el campo magnético impidiendo que pase al circuito integrado 3. La
capa de Hall queda practicamente sin campo, con lo que se anula la tension entre los bornes
del generador, diciéendose entonces que el circuito integrado Hall desconecta.

Cuando la pantalla del tambor obturador abandona el entrehierro, el campo magnético
atraviesa de nuevo la capa Hall y la tension en bornes del generador es activa, conectando el
circuito integrado. En ese momento tiene lugar el encendido.

Como esta anchura es idéntica para cada una de las pantallas e inalterable, el angulo
de cierre resulta invariable y de igual magnitud para cada uno de los cilindros del motor.

En la fig. 13.12 puede verse la disposicion practica de este tipo de generador. La barre-
ra magnética 2 estd montada sobre la placa portadora 8, que puede girar un cierto angulo mo-
vida por el sistema de mando de la capsula de depresion, al igual que ocurre con el contacto
fijo en los encendidos convencionales de ruptor.
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El circuito integrado Hall 5 se monta sobre una de las piezas conductoras 3, protegién-
dolo contra la humedad y el polvo con un recubrimiento de plastico. El tambor obturador y el
rotor 10 forman un solo conjunto, donde el nUmero de pantallas 1 es igual al de cilindro del mo-
tor. Las pantallas se desplazan en el entrehierro 4 y su anchura determina el angulo de cierre
de este sistema. El conjunto de tambor y rotor 10, reciben movimiento del eje de mando 7, de
igual forma que el rotor de un sistema de encendido convencional mediante contactos.

Dada la disposicion y el ancho de las pantallas, el angulo de cierre de este sistema
permanece invariable durante toda la vida util del mismo y, en consecuencia, queda suprimido
el ajuste del angulo de cierre, correspondiente al angulo de leva en los encendidos convencio-
nales.

El médulo electrénico de este sistema de encendido es similar al de los sistemas de
encendido con ayuda electrénica. Se distinguen tres etapas funcionales: la de salida Darlington
como ruptor del circuito, la de preamplificacion de impulsos y la de proteccion contra sobreten-
siones. La modulacion de los impulsos y la amplificacion de los mismos la realiza el circuito in-
tegrado dispuesto en el generador Hall. Cuando esta conectado, las etapas de excitacion y sa-
lida del Darlington se encuentran bloqueadas y la corriente primaria en la bobina de encendido
interrumpida. Al pasar una pantalla del tambor por la barrera magnética, el circuito integrado
Hall desconecta su corriente de senal y la etapa de salida Darlington conecta la corriente pri-
maria de bobina. El encendido tiene lugar tan pronto como el circuito integrado Hall conecta de
nuevo la corriente de senal, pues en este caso el Darlington interrumpe la corriente primaria.

El generador de Hall se conecta al modulo electronico por medio de hilos conductores,
que permiten alimentar de corriente al circuito integrado Hall y transmitir las sefales de mando
al modulo electrénico.

En la fig. 13.13 se ha representado de manera simplificada un esquema del circuito de
encendido para generador Hall. Cuando una de las pantallas del generador sale del entrehie-
rro, se produce un impulso de tension de control que alcanza la base del transistor T1 hacién-
dole conducir, lo que determina que T2 conduzca también, mientras T3 y T4 quedan bloquea-
dos. Al no coincidir T4 se interrumpe de inmediato la corriente primaria de la bobina, obtenién-
dose la alta tensién en el secundario y la consiguiente chispa en la correspondiente bujia.
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Figuras 13.12y 13.13

Cuando una de las pantallas entra en el entrehierro, no se aplica impulso alguno a la
base de T1, por lo que éste no conduce, provocando a su vez el bloqueo de T2, cuya base esta
conectada al emisor de T1. Consiguientemente, T3 conduce al no haber tension en el colector
de T2, al cual va unida su base y, en consecuencia, queda polarizada la base de T4, que con-
duce también, permitiendo que se establezca la corriente primaria en la bobina de encendido,
que sera cortada en el instante en que la pantalla abandone el espacio del entrehierro.

4.3. ANOMALIAS Y PROCESOS DE CORRECCION

a) Realizar una visualizaciéon de todo el conjunto, observando el estado de todos los
componentes, conexiones y cables, asi como la comprobacién de la masa del modulo
electronico y el estado de la bateria.

b) Conectar lampara estroboscépica en el cable de alta de la bobina y hacer girar el
motor con el motor de arranque. ;Se produce destello?:

b,) No. La averia esta en la llave de contacto y entrada de la bobina o modulo.
Comprobar si existe tension a la entrada de la bobina y médulo. Debe dar el mis-
mo voltaje que el de la bateria. Si existe tension comprobar la misma a la salida
de la bobina. Si existe tension a la salida comprobar resistencia de primario y se-
cundario y comparar con los datos del fabricante (para esta prueba debe desco-
nectarse la bobina).
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Si la bobina esta bien comprobar los cables de unién entre la bovina y médulo. Si
no estan correctos sustituir el haz de cables. Si hasta aqui esta todo correcto
comprobar la barrera magnética del generador. Para ello alimentar dicha barrera
con tension de bateria el + o a la entrada de corriente, el - a la salida de masa de
la barrera magnética, conectando el voltimetro entre la salida del detector Hall y
masa debe dar: tensidén de bateria con la pletina introducida en el entrehierro y
con pletina fuera, la tension sera inferior a 0,5 voltios.

Si la bobina magnética esta bien sustituir el médulo electronico.

b,) Si. Realizar la misma comprobacion que en b sobre cables de alta de las bu-
jlas. Si no se produce destello comprobar tapa del distribuidor, rotor, cables, o
sustituir si es necesario. Si se produce destello comprobar bujias (limpiar, regular
o0 sustituir).

Si las bujias estan bien comprobar puesta a punto del encendido. Si es correcta
verificar llegada de combustible al carburador.

5. ENCENDIDO ELECTRONICO INTEGRAL

Se entiende por esta designacion un sistema electrénico de encendido sin
ruptor que, ademas, suprime totalmente los dispositivos mecanicos de correccion de avance al
encendido, a los que sustituye por componentes electronicos.

Comparativamente con los sistemas electronicos y tratados, el encendido
electronico integral ofrece las mismas ventajas que ellos, e incluso ciertas mejoras.

Un calculador electrénico recoge informaciones de régimen y carga del mo-
tor de combustidon y genera el correspondiente avance al encendido que, en cualquier caso,
sera el mas adecuado. Este mismo calculador trata igualmente las senales de mando para cor-
tar o dar paso a la corriente primaria en la bobina de encendido, determinando el instante en
gue debe saltar la chispa en la bujia que corresponda, a la que se hace llegar por medio de un
distribuidor convencional.

5.1. CONSTITUCION

En la fig. 13.14 se ha representado esquematicamente un sistema de encendido elec-
trénico integral, cuyo principal componente es el modulo o calculador electronico 7, que define
la ley de avance al encendido, esencialmente en funcion de la velocidad de rotacion del motor y
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de la depresion reinante en el colector de admision. Las senales correspondientes son propor-
cionadas al calculador por el captador de posicion 2, situado frente al volante de inercia 1 del
motor de combustion y por una capsula manométrica 4 unida neumaticamente al colector de
admisién. A partir de estas senales, el calculador determina el angulo de avance al encendido y
el tiempo que debe estar pasando la corriente por el arrollamiento primario de la bobina. En el
méddulo se incorpora la bobina 8, cuyo borne de alta tension se conecta a la tapa del distribui-
dor 10 por medio del correspondiente cable de alta tensién 9. Los captadores 5 de temperatura
del aire de admision y del agua del motor, pueden hacer llegar sus senales al médulo para va-
riar la ley de avance en funcion de estos parametros, adaptando mejor dicha ley a las condicio-
nes de funcionamiento del motor.
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Figuras 13.14y 13.15

En este tipo de encendido, el generador de impulsos lo constituye una corona dentada
que va acoplada al volante de inercia y un captador magnético colocado frente a ella (fig.
13.15) formado por un iman permanente, alrededor del cual esta arrollada una bobina, donde
se induce una tension para cualquier variacion del entrehierro. De esta manera, el giro conti-
nuado de la corona produce sucesivas variaciones del flujo debidas al paso de sus dientes o
huecos frente al captador, en cuya bobina se induce una tensién. Los sucesivos impulsos to-
mados detectan la velocidad de rotacion del motor.

La corona dentada dispone de un diente y su correspondiente hueco mas ancho que
los demas, situado 90° antes de cada posicion de p.m.s., de manera que entre este punto y el
diente ancho hay 12 pequenos dientes, como muestra la figura. Cuando uno de estos peque-
nos dientes pasa bajo el ndcleo del sensor, en el giro de la corona, la variacion del campo
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magneético experimentada induce una pequena tension en el arrollamiento de la bobina de cap-
tacion del sensor. Estas pequenas tensiones eléctricas permiten contar los dientes a su paso
por el sensor. Cuando es un diente ancho el que pasa, la variacion del campo magnético es
mayor y, por tanto, también lo es la tension inducida, lo que indica al médulo electronico que un
pistdn se encontrara en la posicién de p.m.s. 12 dientes mas tarde.

Para todo sistema de encendido electronico es necesario referir la posicion angular del
ciglienal, de manera que ponga en conduccion el primario de la bobina y posteriormente inte-
rrumpa la corriente para generar la chispa en el instante preciso del ciclo motor. Esta funcion la
realizan la corona dentada y su captador correspondiente, mediante los cuales se proporciona
al calculador electrénico una imagen eléctrica del giro del motor y la posicién angular del ciglie-
nal.

El captador de depresidn suministra una imagen eléctrica de la depresion en el colector
de admisién. Esta constituido por una capsula manométrica (fig. 13.16) del mismo tipo que las
aplicadas al encendido mecanico convencional. La membrana esta unida mecanicamente al
nucleo de la bobina de un oscilador, cuya frecuencia varia en funcion de la posicion del ndcleo
en el interior de la bobina, con lo cual, la senal captada esta relacionada con la depresion rei-
nante en el colector de admision, es decir, la carga del motor.

Las senales enviadas por el captador de posicién y la capsula manométrica, llegan has-
ta el médulo electronico, donde existen dos circuitos integrados; uno analdgico y otro numérico.

La fig. 13.18 muestra el despiece de los componentes de un sistema de encendido
electronico integral, donde el modulo E encierra todos los componentes electrénicos y soporta
la bobina de alta tension HT y la capsula C de depresién. Al mddulo se conecta el captador P,
por medio del conector B. La alimentacion de corriente se lleva a cabo por medio del conector
A, del cual se saca también la sefnal para el indicador de régimen de giro del motor.
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Figuras 13.16 y 13.17
5.2. FUNCIONAMIENTO

La fig. 13.17 muestra un diagrama de bloques del calculador electrénico, donde puede
verse que el circuito analdgico toma las senales fundamentales de régimen y depresion del mo-
tor, que después de tratadas convenientemente son enviadas al circuito numérico, junto con
una senal de tiempo dada por un oscilador de cadencia. Estas sefnales son comparadas en una
tabla de valores del circuito numérico, para determinar el avance correspondiente a cada con-
dicion de funcionamiento del motor, que puede ser corregido también en funcion de las sefnales
recibidas de los diferentes captadores de temperatura de aire y agua del motor y otros suple-
mentarios. Seguidamente, desde el circuito numérico se envia la oportuna sefal al analégico
para el mando del avance y en este Ultimo se determina el tiempo de conducciéon del primario
de bobina, al que se envia la corriente de mando.

En cada media vuelta del motor, el calculador mide la velocidad de rotacién del motor y
la presién en el colector de admision. La senal de velocidad sirve para crear una tabla de valo-
res y extraer los nUmeros que sirvan para el calculo del angulo de avance y el tiempo de con-
duccién de la bobina.

La fig. 13.19 muestra el mapa tridimensional de la combinacion de avances centrifugo
de vacio correspondiente a un sistema de encendido electrénico integral, comparativamente
con el de un encendido clasico con sistemas centrifugo por contrapesos y de vacio por capsula
manomeétrica. Aqui puede verse que el sistema clasico, solamente es posible establecer tres
pendientes en las curvas de avance, tanto centrifugo como de vacio, mientras que en el caso
del encendido electronico integral, ambas curvas de avance pueden variarse a discrecion,
haciendo posible tomar un valor de avance para cada una de las condiciones de funcionamien-
to del motor, dado que el sistema de mando no es mecanico, sino electronico.
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Figura 13.18

Las informaciones que permiten generar la red de avances deseada son contenidas y
memorizadas en una memoria ROM programada en el momento de la fabricacion, segun el
método de mascaras.

Los tiempos de conduccion y bloqueo del Darlington, asi como los instantes de co-
mienzo y final de los mismos, estan determinados por el médulo electrénico en funcién de la
velocidad de rotacién del motor, tomando como base la senal recibida del captador magnético
de volante, de manera que se establezca la corriente en el primario de bobina con la suficiente
antelacidn para lograr la saturacién magnética de la misma. De ello resulta una variacion del
angulo de leva en funcién de la velocidad.

El corte de la corriente primaria y, en consecuencia, el salto de la chispa, se produce de
acuerdo con la senal de diente largo tomada por el captador, en correspondencia con la posi-
cién angular del cigtienal, corregida en funcion del régimen motor y el grado de depresion, al
objeto de dar en cada condicion de funcionamiento el avance de encendido necesario y ade-
cuado.

La ley de encendido proporcionada por el calculador es susceptible de ser modificada
en funcion de parametros exteriores como temperatura del agua de refrigeracion, aire de admi-
sién, etc., que por medio de captadores adecuados envian las oportunas senales al médulo
electronico. En este aspecto, es importante también el captador de picado que se instala en
algunos motores, en las proximidades de las camaras de combustion, capaz de detectar el ini-
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cio de picado, en cuyo instante, la senal enviada al calculador es procesada por éste y deter-
mina un cierto retardo en el encendido.
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Velocidad
en r.p.m

Depresion
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Ve!ocidad
enr.p.m

Depresion
en mbar

Figura 13.19
5.3. ANOMALIAS Y PROCESOS DE CORRECCION

a) Verificar visualmente: bujias, cables de bujias, cabeza del distribuidor y el cable de
alta tensioén de la bobina.

Comprobar el estado de los conectores A y B (fig. 13.18): Desconectar y conectar va-
rias veces estos conectores.

Si es necesario limpiar los terminales, antes de cambiar cualquier componente.

b) Verificar entre + de alimentacién de la bobina y masa, con el contacto puesto, si la
tension es superior a 9,5 voltios. Lo mismo en la alimentacién del modulo.

Si la tensién es inferior a 9,5 voltios verificar tension y carga de la bateria y cableado de
alimentacion.

c) Verificacion del circuito de masa: conectar masa del vehiculo. Con el ohmimetro de-
be marcar 0 ohmios. Comprobar continuidad entre alimentacion bobina y punto 11 (fig.
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19), debe marcar 0 ohmios. Si esta incorrecto cambiar mddulo electronico o penetrar
con cable exterior entre puntos (9) y (11).

d) Comprobar resistencia del captador P entre los puntos 4 y 5. Debe marcar 150 + 50
ohmios. Si no da los valores sustituir captador.

Comprobar aislamiento del captador entre puntos 4 0 5 y 6. Debe dar infinito. Cambiar
captador si no esta aislado. Comprobar distancia del captador al volante motor: 1 + 0,5
m/m. Sustituir captador en caso necesario.

e) Comprobar con una lampara de pruebas entre los puntos 9 y 10, estando desconec-
tados de la bobina y unidos los conectores A y B y la velocidad del motor de arranque,
la lampara debe parpadear, sin no es asi cambiar médulo electronico. Si parpadea la
resistencia de secundario y primario de la bobina, comprobar con los valores del fabri-
cante y sustituir en caso necesario.

RESUMEN

Los circuitos de encendido electrénico estan destinados a eliminar los defectos del en-
cendido convencional, consiguiendo reducir al minimo la corriente por los elementos que en-
vian la senal de corte del primario, manteniendo la tension en alta, y por tanto la intensidad de
chispa constante a cualquier régimen de revoluciones, y de otra forma obtiene un mayor rendi-
miento del motor térmico.

Entre las muchas ventajas de estos sistemas destacan: alta tension disponible a cual-
quier régimen del motor, nUmero de chispas por minuto superior a 21.000, menor desgaste
(casi nulo) de los elementos en movimiento, ...

La clasificacién de los sistemas de encendido electrénico puede realizarse por: sistema
por impulsos de induccién con generador hall, integral, por descarga de condensador y por vo-
lante magnético.

El sistema por impulsos de induccién dispone de los mismos elementos que el conven-
cional. Los contactos se han sustituido por un generador de impulsos, afadiéndose el modulo
electronico. Dicho médulo esta dividido en tres etapas fundamentales, siendo el angulo de cie-
rre variable y en funcion de la velocidad del motor.

El sistema por generador hall basa su funcionamiento en el llamado efecto Hall. Su
constitucion es similar al anterior sistema.
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El sistema de encendido electrénico integral, suprime los dispositivos mecanicos de co-
rreccion de avance y generacion de corriente, entre otras variaciones.

Todos los sistemas tienen procesos de verificacion y correccion de anomalias, que han
sido suficientemente explicados en sus apartados correspondientes.
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