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RESUMEN

Se presenta la modificacion del sistema de encendido convencional por ruptor;, adaptado y construido a

partir de los sistemas de encendido inductivo Bosch y Delco Remy; obteniéndose el sistema de encendido

electrénico. Las pruebas experimentales se efectuaron en el motor Ford de cuatro cilindros ubicado en la

Universidad Nacional de Ingenieria, trabajando en régimen de vacio y de variacion de la carga; obteniéndose

incremento de la potencia disminucion del consumo de combustible y disminucion de las emisiones toxicas.

ABSTRACT

The modification of the conventional ignition system by ruptor and its transformation in a clectronic ignition

system is presented. This was done by the adaptation and redesigned of the Bosch and Delco Remy inductive

ignition systems. The experimental tests were carried out in a four cylinders Ford motor of the Combustion

Engine Laboratory at the Universidad Nacional de Ingenieria. By working in a vacuum regime and with variation

of the load, and increase of the power, fuel saving and a decrease of the toxic emissions was obtained.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el encendido de la mezcla aire-
combustible en la cdmara de combustion de un mo-
tor encendido por chispa (MECH), se efectia me-
diante una chispa eléctrica que se produce entre los
electrodos de la bujfa, con la cual se inicia el proce-
so de combustién; el voltaje entre los electrodos debe
ser como minimo de 10.000 voltios para ionizar la
mezcla presurizada e iniciar la combustion /1/. Pero
normalmente se emplea voltajes por encima de los
15.000 voltios para garantizar un buen encendido,
en un amplio margen de operacién del motor. La ten-
dencia actual es a usar tensiones mas altas, que a su
vez permiten aumentar la longitud del arco eléctri-
co, el cudl estd determinado por la distancia entre
los electrodos de la bujia. Se ha comprobado que en
mezclas pobres hay un mejor encendido con tensio-
nes mds altas; debido a ello los fabricantes han inci-
dido en dotar a sus sistemas de un mayor voltaje,
logrando crear equipos de alta energia /7/; otro fac-
tor importante es la energia de encendido, denomi-

nado sistema de alto voltaje y alta energia.

En este trabajo se demuestra la modificacion del sis-
tema de encendido convencional de primera genera-
¢ién, con avances mecdnicos introduciendo compo-
nentes de los sistemas de encendido electrénico Bosch
y Delco Remy, logrando sustituir al sistema conven-

cional de encendido por ruptor.
FUNDAMENTO TEORICO

Las constantes investigaciones en motores, sistemas
de control, etc. para vehiculos permite entre otras
cosas reemplazar el encendido por ruptor por el en-
cendido electrénico /4/, logrando niveles de perfec-
cién que antes no se podia lograr. La electronica ha
hecho mais flexible las soluciones y nos ofrece una
amplia variedad de posibilidades entre las cuales
podemos mencionar:

. Encendido electrénico de alta potencia

. Encendido electrénico con avance de carga (por va-
cio) y velocidad, totalmente electronico (el distribui-
dor solo lleva rotor y tapa de distribuidor de alta ten-
sién), siendo estas funciones asumidas por una com-

putadora.
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- Encendido electrénico con dos bujias por cilindro.

- Encendido electrénico con una bobina para cada dos
cilindros, elimina la posibilidad de usar rotor y tapa
de distribuidor.

- Encendido con una bobina para cada bujia, elimina
la necesidad de emplear cables de encendido de alta
tension
Estos dos ultimos casos, la distribucién secuencial del
encendido (1-3-4-2, 1-2-4-3), se hace en baja tension,
es decir, controlando la corriente primaria
electronicamente /3/.

Desventajas del sistema tradicional de
encendido por ruptor /2/.

I. Limitada produccién de voltaje y potencia, los
contactos no pueden manejar mds de 4,5 A sin
dafiarse, por lo que la potencia de la bobina que-
da limitada a este rango.

2. Se alteran los reglajes al gastarse las levas del
eje del distribuidor, originando que no sea uni-
forme la luz entre platinos. También se altera el
dngulo de contacto al gastarse los contactos del
platino y el seguidor de fibra del ruptor.

3. El sistema mecdnico de interrupcién de la co-
rriente mediante contactos, accionado por una
leva, necesita mantenimiento periddico, debido
al desgaste en los contactos y en la fibra del se-
guidor alterando las condiciones de operacién.

4. La precision del disparo de la chispa se altera
con el tiempo a consecuencia de los desgastes.

5. Para obtener una adecuada chispa en los arran-
ques, la corriente del primario estd limitada al
voltaje de la fuente disponible de tensién, ya
que el tiempo de contacto depende del reglaje
fijo del ruptor, entonces en el arranque, el vol-
taje de la bateria baja hasta 10 Voltios, la bobi-
na no dispone de suficiente corriente de carga
para producir una chispa potente.

6. Imposibilidad de controlar sus pardmetros con
mads flexibilidad; por ejemplo, el punto de en-
cendido.

Sistema de encendido electrénico por alta energia
Delco Remy (H.E.I)

Es un sistema sin puntos de ruptura (sin platinos) por
disparo de pulsos, controlado por transistores y des-
carga inductiva. El conjunto del captador clectromag-
nético, colocado dentro del distribuidor, contiene un
imdn permanente, una pieza polar con dientes inter-
nos y una bobina captadora. Cuando los dientes del
niicleo sincronizador giratorio y la pieza polar que-
dan alineadas, el voltaje inducido en la bobina
capfadora envia una sefial al médulo electrénico para
abrir el circuito primario de la bobina /7/.

Al disminuir bruscamente la corriente del primario se
induce un alto voltaje en los devanados del secunda-
rio de la bobina de encendido, que es conducido a
través del rotor y los cables de alto voltaje producien-
do la chispa en las bujias. El perfodo de dngulo de
cierre estd controlado automdticamente por el médu-
lo electrénico y es mayor al aumentar la velocidad del
motor /5/.

A las bujias

Fig. 1 Sistema de encendido electronico DelcoRemy. 1 bateria; 2,bobi-

na; 3, amplificador de impulsos; 4,generador de impulsos magnéticos.

Este sistema se caracteriza por una mayor duracién
de la chispa que ayuda a encender el gas de escape
recirculante (E.G.R), presente en mezclas pobres de
aire y combustible. El condensador situado dentro del
distribuidor H.E.I. tiene como tnico objeto la supre-
si6n de ruidos y no es un componente que se deba
cambiar regularmente en el sistema de encendido.

El sistema de encendido es de tipo transistorizado, ac-
cionado por una unidad de impulsos magnéticos que
puede ser utilizado en motores de 4, 6 y 8 cilindros;
no tiene resistencia autoreguladora. Posee bobinas

especiales en motores de 8 cilindros (bobina integral

con tapa de distribuidor); los motores de 4 y 6 cilin-
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dros utilizan bobina externa con resistencias en el pri-
mario de 0,4 a | ohmio; y en el secundario de 6.000
a 30.000 ohmios /2/, /3/ y /6/. Asimismo posee un
entrehicrro no ajustable, una resistencia de bobina
captadora de 500 a 1.500 ohmios; tapa de distribui-
dor y rotor de tipo especial debido a los niveles de

tension.

Sistema electronico de encendido

electréonico Bosch /7/.

Es un sistema sin contacios mecdnicos para producir
la chispa, consta de un sensor inductivo para generar
la sefial de mando que gobierna al médulo de control,
éste a su vez corta la corriente en el bobinado. En este
modulo se utilizan transistores de conmutacion elec-
trénicos y se obtienen circuitos de corriente primaria
superiores de hasta aproximadamente 9 A, sin pérdi-
das ni desgastes y, por consiguiente, se tiene una ten-
sion secundaria en todo el rango de revoluciones.
La corriente primaria fluye desde la baterfa (1) atra-
vesando el conmutador de encendido y arranque (2) y
el devanado primario de la bobina de encendido (3), y
regresa pasando por el bloque electronico (4). El trans-
misor (5) del distribuidor de encendido (6) realiza el
corte de la corriente primaria por el bloque electroni-
co. En el instante de corte de la corriente primaria se
induce una alta tension en el devanado secundario de
la bobina que es conducido hacia las bujias (7).

Fig. 2. Esquema general del sistema de encendido electronico Bosch.

El captador electromagnético colocado dentro del dis-
tribuidor contiene un iman permanente (1) en forma
de anillo, una bobina (2) unida solidariamente al iman

y una pieza polar con dientes internos, que en conjun-
to forman el estator; unido al eje va el rotor del gene-
rador de impulsos que tiene tantos dientes como ci-

lindros tenga el motor.

Fig. 3. Descripcion del sistema de encendido electronico Bosch; a)
Esquema del mando inductivo de encendido: b) rotor del generador de

impulsos de induccion.

MODIFICACIONES EFECTUADAS AL
DISTRIBUIDOR DEL MOTOR FORD

- Eliminar los alojamientos (mesa portaplatino y
condensador) del distribuidor original, y en su
lugar se construye, mediante mecanizado, un alo-
jamiento especial para soportar el bloque genera-
dor de impulsos tomado del sistema Bosch, que
consta de un cuerpo fijo (con un iman) y la bobi-
na captadora, con los mecanismos del avance por
vacfo. .

. Eliminar las levas del eje distribuidor Lucas, para
ubicar la bobina captadora unida al cuerpo del dis-
tribuidor y permitir la existencia del entrehierro
entre el eje y las masas polares que estdn debajo
de la bobina captadora.

- Eliminar el avance de vacio Lucas y adaptar el
avance del encendido electronico Bosch, (distri-
buidor del motor Ford gira en sentido contrario al
sistema Bosch).

- Adaptar el eje rotatorio a los pifiones originales
tipo Ford, para que puedan engranar en el eje de
levas.

. Se construye un disipador de calor para el médu-
lo de control electrénico de encendido, porque no
se puede alojar en el cuerpo del distribuidor.
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- La bobina de encendido es la misma del encendi-
do convencional del motor Ford, aunque se po-
dria cambiar por una bobina de mayor tension de
salida.

La bobina que requiere el modulo Delco Remy. de

4 pines, es la especificada por el fabricante y tiene

de 0,4 a 10 ohmios en el primario, y de 6.000 a

30.000 ohmios en el secundario. Al utilizar la bo-

bina convencional de encendido por ruptor, la co-

rriente primaria crece hasta un valor de 5 A, debi-
do al mayor dngulo de cierre que posee el modulo

Delco Remy, por lo cual, al no estar especificado

para trabajar con dicha corriente sufre recalenta-

miento y puede dafiarse. Para limitar esta corriente
se usa una resistencia exterior conectada a la bobi-
na.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES

Los ensayos se realizaron en el banco de pruebas
con motor Ford de encendido por chispa, 4 cilin-
dros, (Vh: 997 c¢m?), que se encuentra ubicado en
la Facultad de Ingenieria Mecdnica - UNI; se de-
terminaron las caracteristicas de vacio, carga y
velocidad, siguiendo la secuencia siguiente:

. Ensayos con el sistema convencional de encendi-

do por ruptor y
. Ensayos con el sistema de encendido electronico

propuesto.

Caracteristicas de vacio sin encendido

electrénico, y con encendido electréonico

Consumo_horario de combustible.- Con el encen-

dido electrénico se observa menor consumo hora-
rio de combustible, acentudndose la diferencia a
medida que aumenta la velocidad del motor. La
velocidad del motor en ralenti aumenta con el sis-
tema de encendido electronico, en 50 rpm. Enton-
ces se debe regular el tope de la mariposa del car-
burador y el tornillo de ingreso de combustible, para
asi bajar la velocidad de ralentf; es decir, que para
lograr la misma velocidad de ralenti requerimos de
menor cantidad de combustible usando el sistema
de encendido electrénico.
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Fig.4. Caracteristicas de vacio, consumo horario de combustible con'y

sin encendido electrinico, en funcion de la velocidad del motor.

Caracteristica externa de velocidad sin encendido

electronico, y con encendido electrénico

Consumo especifico de combustible.- El motor con

el sistema de encendido electronico disminuye el con-
sumo especifico de combustible en todo el rango de
velocidad; a 900 rpm disminuye 16% a 2700 rpm
disminuye 12,5% vy a 3.100 disminuye 10,4%.
Potencia efectiva.- El motor al emplear encendido elec-
trénico incrementa su potencia en 6% a 900 rpm, 4,5%
a 2700 rpm (velocidad donde se logra el momento efec-
tivo maximo) y 4% a 3100 rpm.

Se evalud el ahorro de combustible horario a un de-
terminado régimen de velocidad, considerando el cos-
to de US$2,00/galon de gasolina; se puede lograr un
ahorro de US$0,15 /h cuando el motor gira a 1000
rpm y de US$0,35/h cuando trabaja a 3000 rpm.

|
T e

VM;“

i

COMRND RERCIFR | g Kb
¥
&
i

i
REDCHAY ;. BPY

Fig. 5. Variacién del consumo especifico de combustible en funcion

de la velocidad.
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Caracteristica de carga sin encendido

electrénico, y con encendido electronico

Consumo especifico de combustible.- Es menor para

el motor con encendido electronico en todo el rango
de variacion de carga, lograndose una diferencia de
11,6 % en el rango de baja potencia cuando entrega 3
kW; y 10,6% en el rango de alta potencia cuando en-
trega 15 kW.

CONCLUSIONES

I. En el régimen de vacio se logra un ahorro sustanti-
vo del consumo de combustible del orden del 20%.

2. Se logra un ahorro de combustible en todo el régi-
men de operacion del motor, en promedio del 10%.

3. Se logra un ahorro sustantivo de dinero, debido al
minimo lﬁantenimiento (afinamiento) del sistema de
encendido (la puesta a punto se mantiene durante
mucho mds tiempo).

4. Se comprueba indirectamente que mejora el proce-
so de combustion a pesar de las condiciones desfa-
vorables de formacion de la mezcla (mezcla pobre),
haciendo la combustion mas completa debido a la
presencia de una chispa mds vigorosa y extensa que
permite disminuir el tiempo en el proceso de com-
bustién.

5. El combustible se quema con mayor eficiencia y

como consecuencia de ello, se logra disminuir la

produccion de emisiones toxicas que salen en los
gases de escape.

6. Todo motor equipado con el sistema de encendido
tradicional se puede reconvertir y adaptar el siste-

ma de encendido electronico propuesto.

Palabras claves
Bobina, encendido, bloque, bujia, ruptor, ralentf, car-

burador, vacfo, chispa, mezcla, contactos, platino.
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