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para empezar...

El sistema de encendido agrupa una serie de elementos que se
encargan de inflamar, en el momento preciso y en distintas condi-
ciones de funcionamiento del motor, la mezcla aire-gasolina que se
encuentra en el interior del cilindro. Esta inflamacion la realiza una

chispa que el sistema hace saltar entre los electrodos de las bujfas.

Actualmente, gracias a la aplicacion de la electronica, los sistemas

de encendido ofrecen altas prestaciones.

En esta unidad didactica nos limitaremos a describir de manera
sencilla los distintos sistemas de encendido por bateria que se pre-
sentan independientes del sistema de inyeccion. Aquellos que apa-
recen combinados con dicho sistema los estudiaremos en la unidad

didactica 4.

1. ;Qué mision cumple el sistema de encendido en un motor?

2. Cita las diferencias, en lineas generales, de los distintos siste-
mas de encendido.

3. ;Qué objeto tiene el avance al encendido?

4. ;Qué influencia tiene montar una bujia inadecuada en el motor?

y al finalizar...

... VAaMos a conocer

8.

. Introduccién

. Encendido electromecéanico

convencional

. Encendido transistorizado

comandado por contactos

. Encendido transistorizado

con generador de impulsos
por efecto Hall

. Encendido transistorizado

con generador de impulsos
por induccion

. Ventajas de los encendidos

transistorizados sin contactos

. Encendidos transistorizados

con regulacioén electrénica

del angulo de cierre, limitacion
de la corriente primaria y corte
de la corriente de reposo

Encendidos programados

PARA PRACTICAR

Identificacion de encendidos
no programados sobre el motor

Bujfas: analisis de la punta de encen-
dido e instalacion correcta.

I Diferenciaras los distintos sistemas de encendido y conoceras el funcionamiento y caracteristicas particu-

lares de cada uno de sus elementos.

I Entenderas la repercusion de una combustion anormal de la mezcla en el motor.

Il Serds capaz de tener una idea aproximada del estado del motor por el aspecto que presentan las bujias.
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1 Figura 1.1. Campo magnético de
un iman.

1 Figura 1.2. Demostraciéon de la
existencia de un campo magnético.

1. Introduccion

La energia motriz del motor se consigue mediante una explosién que se obtiene a tra-
vés de una reaccién quimica entre el oxigeno del aire y la gasolina. Dicha reaccién qui-
mica da como resultado la generacién de vapor de agua, CO, y otros gases residuales,
asf como la liberacién de energfa térmica que produce la expansién de los gases resul-
tantes. Para iniciar la reaccién necesitamos aportar energfa a una parte de la mezcla ini-
cial, de tal modo que se inicie la reaccién en un punto de la cdmara de combustién
(electrodos de la bujfa). La energfa liberada por la reaccién producida en ese punto ser-
vira para incendiar el gas proximo a ese punto, provocando asf la propagacion de la lla-
ma que implicard la combustién de todo el gas de la cdmara de combustion.

La energia inicial necesaria para el inicio de la combustién la aportamos en for-
ma de salto de chispa entre los electrodos de la bujfa. Dicho salto de chispa con-
siste en hacer conducir un material (aire + gasolina) que es en principio un ais-
lante. Por tanto, para lograr el salto de un electrén entre los electrodos de una
bujia es necesario aplicarle una tensién de varios miles de voltios para arrancarle
electrones a la mezcla (ionizarla) y que asf se produzca una corriente eléctrica en-
tre los dos electrodos con el fin de calentar la mezcla hasta una temperatura y du-
rante un tiempo suficiente para iniciar una explosién.

Por ello, las bajas tensiones de las baterfas (6, 12 o0 24 V) necesitan ser transfor-
madas en altas tensiones. Esta funcién la realiza una bobina. Para entender cémo
se producen estos cambios de voltaje, asi como otros fenémenos que tienen lugar
en los procesos de encendido, es preciso tener claros unos conceptos de magne-
tismo y electromagnetismo que a continuacién vamos a explicar.

1.1. Magnetismo

El magnetismo es una parte de la Fisica que estudia las fuerzas de atraccién y re-
pulsion que se producen entre ciertos materiales.

Los imanes son unos materiales que presentan unas propiedades magnéticas que
provocan la atraccion o repulsién de otros imanes en funcién de la posicion rela-
tiva entre ellos. De este modo se definen en cada pieza de material imantado dos
caras o polos (norte y sur), y sabemos que cuando dos imanes se enfrentan por el
mismo polo se repelen mientras que si lo hacen por polos opuestos se atraen.

Campo magnético producido por un iman

Es el espacio dentro del cual se aprecian los efectos magnéticos que origina el imdn.
Se representa por una serie de lineas denominadas lineas de fuerza (figura 1.1), las
cuales se dibujan m4s apretadas en el punto donde el campo magnético es mas in-
tenso. Las lineas representan la orientacién que tomarfan los polos norte y sur de
un imdn si se viera sometido a la fuerza generada por el campo magnético en el
punto que estuviera dibujada la linea (figura 1.2). Sobre la misma linea se dibuja
una flecha que indica hacia dénde quedaria orientado el polo norte.

Clasificacion de las sustancias en funcién de sus propiedades magnéticas

1. Sustancias ferromagnéticas. Son sustancias que se ven sometidas a fuerzas
al ser introducidas dentro de un campo magnético (niquel, hierro, acero,
etc.). Estas sustancias, si permanecen tiempo suficiente bajo el efecto del
campo magnético, pueden generar un campo magnético propio una vez que
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el campo magnético inicial desaparece (se imantan). El tiempo que perma-
nece ese campo magnético propio (remanencia) varfa en funcién de las ca-
racteristicas del material. Si este tiempo es suficientemente largo hablamos
de un imdn permanente. Debido a esta propiedad de imantacién, estas sus-
tancias pueden producir una transmisién del campo magnético a través de
ellas casi sin pérdidas.

2. Sustancias paramagnéticas. Estas sustancias no se ven sometidas a ningin tipo
de fuerza al ser introducidas dentro de un campo magnético ni provocan alte-
raciones en él (cromo, aluminio, manganeso, aire, etc.).

3. Sustancias diamagnéticas. Tampoco se ven sometidas a fuerzas al ser inserta-
das dentro de un campo magnético pero entorpecen el paso del mismo a través
de ellas (antimonio, mercurio, bismuto, etc.).

Nota: De esta clasificacién de sustancias deducimos que cada material transmi-
te en su interior el campo magnético de una forma diferente, de tal modo
que la capacidad de conducir el campo magnético de un punto a otro se le
denomina permeabilidad magnética (n). En las sustancias ferromagnéti-
cas, u > 1; pudiendo alcanzar valores de 2.000 o mas. En las paramagnéti-
cas u= 1, mientras que en las diamagnéticas u < 1.

1.2. Electromagnetismo

Es la parte de la Fisica que estudia la relaciéon entre las corrientes eléctricas y los
campos magnéticos.

Campos magnéticos generados por corrientes

A través de diversos experimentos se concluyd que toda corriente eléctrica gene-
ra un campo magnético en sus proximidades proporcional a la intensidad de la co-
rriente. La representacién del campo magnético en forma de lineas de fuerza pro-
ducido por una corriente rectilinea es mostrada en la figura 1.3. La flecha
representa el conductor.

Para aumentar el campo magnético producido por un conductor en un punto,
podemos construir una espira cuyo centro sea dicho punto (figura 1.4). El cam-
po magnético en una espira es maximo en su centro y aumenta al incrementar
la corriente eléctrica.

T Figura 1.3. Campo magnético creado por T Figura 1.4. Campo magnético creado por
una corriente rectilinea. una espira.
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1 Figura 1.5. Bobina. T Figura 1.6. Campo magnético creado por

una bobina.

Colocando varias espiras unas seguidas de otras, formaremos un solenoide o bobina
(figura 1.5), donde el campo magnético en sus proximidades serd la suma del campo
magnético producido por cada una de las espiras. Como el campo magnético genera-
do por una sola espira es muy débil, para conseguir campos magnéticos aprovechables
necesitaremos un gran ndmero de espiras, lo que da como resultado dispositivos rela-
tivamente grandes. En la figura se puede ver que en los dos extremos de la bobina se
originan los dos polos. Las polaridades se veran invertidas si se invierte el sentido de
la corriente eléctrica. Para aprovechar por igual el campo magnético generado por to-
das las espiras es conveniente arrollar dichas espiras alrededor de un nicleo que trans-
porte muy bien el campo magnético (material altamente ferromagnético) y que al
mismo tiempo no se imante para que asi, al desaparecer la corriente eléctrica, desa-
parezca también el campo magnético. Dos de los materiales mas utilizados son el hie-
rro dulce y la ferrita. Este niicleo lo tenemos representado en la figura 1.6 indicado con
la letra b, mientras que la letra a sefiala el arrollamiento de la bobina.

Corrientes generadas por campos magnéticos

También a través de diversos experimentos se ha llegado a la conclusién de que
todo cambio magnético en las proximidades de un conductor produce una co-
rriente eléctrica en el mismo, proporcional a la intensidad del campo magnético
y a la velocidad con que varfa dicho campo.

Podemos verlo en la representacién de un experimento bésico (figura 1.7), donde
en la seccion A observamos c6mo al acercar un imén a una bobina se aprecia la for-
macién de una corriente eléctrica en su interior que puede ser detectada a través de
un amperimetro. En la seccién B, se aprecia cémo un imén quieto no produce nin-
guna corriente eléctrica y, por tltimo, en la seccién C se ve cémo al alejar el iman
obtenemos la misma corriente que al acercarlo pero en sentido contrario.

Cc

=

i

-

A) Acercando el iman al conductor B) Iman quieto C) Alejando el iman del conductor

1 Figura 1.7. Generacion de corriente.
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La corriente generada en una bobina por efecto de un campo magnético, co-
nocida con el nombre de corriente inducida, responde a la ley de Lenz, que
nos indica que, al hacer variar el campo magnético en las proximidades de una
bobina, esta genera una corriente que se opone a esa variaciéon de campo mag-
nético.

Autoinduccion

Si hacemos circular una corriente eléctrica a través de una bobina, genera un
campo magnético; al mismo tiempo, sabemos que, si variamos un campo mag-
nético cerca de una bobina, esta variacién provocara una corriente eléctrica en
el interior de la misma. Por tanto, si hacemos pasar una corriente eléctrica que
varfa a través de una bobina, conseguimos un campo magnético que varia en las
proximidades de esta. Este campo magnético autoinducird en la misma bobina
una corriente eléctrica que segin la ley de Lenz tenderd a oponerse a la varia-
cién de corriente eléctrica que nosotros intentamos producir en la bobina. De
este modo, si intentamos aumentar la corriente eléctrica que circula por una bo-
bina (por ejemplo conectando la bobina a un voltaje) la corriente autoinducida
por dicha variacién en la bobina provocara que esta ofrezca una resistencia al au-
mento de corriente. Por otro lado, si intentamos reducir la corriente eléctrica
que circula por una bobina (por ejemplo desconectando dicha bobina del volta-
je) la desaparicién de campo magnético autoinducird una corriente que sustitu-
ya a la desaparecida.

Transformadores

Si colocamos dos bobinas muy préximas una de otra (por ejemplo arrollandolas
sobre un mismo ntcleo) y hacemos circular una corriente eléctrica que varia a tra-
vés de una de las bobinas (bobina de primario) conseguiremos que el campo mag-
nético generado por esta corriente cree una corriente inducida y, por tanto, un
voltaje en cada una de las espiras de la otra bobina (bobina de secundario). De
este modo, el voltaje entre los extremos de la segunda bobina serd proporcional
al nimero de espiras de la misma. Por tanto, variando el nimero de espiras de la
segunda bobina podremos conseguir voltajes tan grandes como queramos, siem-
pre y cuando el campo magnético inductor (el generado por la primera bobina)
sea lo suficientemente grande.

En la figura 1.8 vemos una ejecucién bésica de bobina donde, si abrimos y cerra-
mos el interruptor, provocamos un voltaje inducido entre los bornes del secun-
dario. Aplicando la ley de Lenz tenemos lo siguiente: la corriente inducida en la
bobina secundaria genera un campo magnético cuyo flujo se opone al flujo crea-
do por la bobina primaria.

Al cerrar el interruptor, la corriente inducida en el secundario es contraria a
la del primario ya que el flujo varia en el primario de cero al mdximo. Sin em-
bargo, al abrir el interruptor la corriente inducida en el secundario tiene el
mismo sentido que la del primario debido a que el flujo en el primario varia de
maximo a cero.

Aplicando el mismo principio de la misma ley, podemos confirmar que una vez
que estd establecida la corriente por el primario, al abrir el interruptor aparece una
fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m.) que se opone a que la corriente desaparezca,
generdndose una fuerza electromotriz (f.e.m.) que es del mismo sentido que la in-
tensidad originada.

N —

4.
5.

VA4 VALVALY Ad
/
w

i

. Bateria

. Interruptor

. Voltaje inducido en el secun-
dario

Bobina primaria

Bobina secundaria

1 Figura 1.8. Principio de funcio-
namiento de un transformador.
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. Bateria
. Llave de contacto
. Bobina de encendido
. Distribuidor
a. Ruptor
b. Leva
c. Condensador
d. Pipa o rotor
. Bujias

2. Encendido electromecanico
convencional

Un sistema convencional de encendido estd basicamente compuesto por los
siguientes elementos (figura 1.9): bateria, llave de contacto, bobina, distribui-
dor, bujias y cableado necesario para su conexionado. Por su parte, el distri-
buidor incorpora entre otros mecanismos, el ruptor, la leva, el condensador y la
pipa o rotor.

R AR

¥

Yy _ v
T AAASA

A. Conexion de los distintos elementos en B. Esquema eléctrico
un motor de 6 cilindros

1 Figura 1.9. Instalacién de un encendido electromecanico convencional.

2.1. Bateria

Es la encargada de suministrar la energia suficiente para hacer funcionar el cir-
cuito (figura 1.10).

2.2. Llave de contacto

Ademds de abrir y cerrar el circuito primario, realiza otras funciones como
son el bloqueo de la direccién y el accionamiento del motor de arranque (fi-
gura 1.11).

K|Cr

1 Figura 1.10. Bateria. 1 Figura 1.11. Llave de contacto.
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2.3. Bobina de encendido

Es el elemento encargado de elevar la baja tensién de la baterfa y transformarla
en alta tensién en el circuito de las bujfas (figura 1.12).

Bésicamente, estd constituida por un nicleo magnético alrededor del cual exis-
ten dos arrollamientos denominados secundario y primario. En las bobinas mo-
dernas, el arrollamiento primario estd arrollado sobre el secundario, con lo cual
se consigue una mayor resistencia mecdnica en el conjunto asf como una mayor
disipacién del calor.

El primario va conectado al circuito de baja tensién (tensién de baterfa) y estd
formado por un hilo grueso de cobre (0,5 a 0,8 mm de didmetro) y unas pocas es-
piras (entre 200 y 300 aproximadamente). Los bornes exteriores se suelen deno-
minar 15y 1, By D, + y —, respectivamente segin el fabricante. El secundario va
conectado por uno de sus extremos al primario y por el otro al circuito de alta ten-
sién que se cierra a través de las bujias (normalmente este Gltimo borne viene se-
fialado con el nimero 4). Este arrollamiento es de hilo de cobre muy fino (0,06 a
0,08 mm de didgmetro) y presenta muchas espiras (de 20.000 a 30.000).

Ambos arrollamientos estén aislados entre si por papel y bafiados en resina epoxi o
en asfalto, para dar rigidez al conjunto frente a las vibraciones. También hay bobi-
nas rellenas en aceite de alta rigidez dieléctrica que sirve de aislante y refrigerante.

La bobina basa su funcionamiento en los fenémenos de induccién electromag-
nética.

A

B. Vista interior

. Borne 15

. Borne 1

. Borne 4

. Conexion exterior de alta tension
. Capas de papel aislante
. Tapa aislante

. Nucleo magnético

. Arrollamiento primario

. Arrollamiento secundario
10. Masa de relleno

11. Cuerpo aislante

12. Abrazadera de sujecion

A. Aspecto exterior

0N O WN =

©

1 Figura 1.12. Vista y detalles de una bobina de encendido.

Resina formada por macromolécu-
las portadoras de funciones epoxi-
do. Se dice también resina epoxi-
dica. Se obtiene por reaccién de
difenoles con epiclorhidrina en
presencia de una base alcalina. Su
resistencia a la humedad es muy
buena. Son buenos aislantes y su
adhesividad a los metales y a la
mayoria de las resinas sintéticas es
excelente.

Resina epoxi
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C. Detalle de conexién de los

arrollamientos

1. Borne +

2. Borne —

3. Borne 4

4. Conexién comun de los
arrollamientos

. Arrollamiento primario

. Arrollamiento secundario

7. Nucleo magnético

[© BN &)]
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A. Aspecto exterior
B. Despiece
1. Tapa
. Rotor
. Avance centrifugo
Leva
Eje
Ruptor
. Placa soporte
. Cuerpo
9. Depresor
10. Condensador
11. Muelle de sujecion
12. Arrastre

© N O~ ®N

C. Detalle de la distribucion de

alta tension
1. Bobina
2. Distribuidor
3. Bujias

1 Figura 1.13. Distribuidor.

A. Aspecto exterior

B. Ubicacién del ruptor
en el distribuidor
1. Leva del ruptor

(un solo saliente, ya que
corresponde a un motor

monocilindrico)
Placa portarruptor
Yunque

Martillo

Palanca del ruptor
Patin

NoorDD

del ruptor

8. Tornillo de fijacion del

yunque

T Figura 1.14. Ruptor.

Resorte de la palanca

2.4. Distribuidor

Recibe movimiento del arbol de levas y su funcién es repartir a cada una de las
bujias, en el orden y momento preciso, el impulso de alta tensién generado por la

bobina (figura 1.13).

Los componentes del distribuidor son, como se ha dicho: el ruptor, la leva, el con-
densador y la pipa o rotor.

A

Ruptor

Es un interruptor accionado por una leva a través de un patin de fibra que desli-
za sobre la misma (figura 1.14). Este interruptor se encarga de abrir y cerrar el cir-
cuito primario de la bobina de encendido al ritmo del nimero de revoluciones
del motor.
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Los contactos del ruptor, uno fijo llamado yunque y otro mévil llamado martillo,
son de acero al tungsteno de elevado punto de fusion.

Leva

Tiene forma de poligono regular (cuadrada, hexagonal, etc.), segiin el nimero de
cilindros del motor. Sus vértices estdn redondeados y determinan el dngulo de
apertura y cierre de los contactos del ruptor.

La leva en su movimiento genera dos dngulos. Se llama dngulo de leva o angulo
de cierre (o) al descrito por la leva mientras los contactos estdn cerrados. Se
llama dngulo de apertura (a. ) al descrito por la leva mientras los contactos estén
abiertos.

El valor medio de cierre de contactos (valor porcentual) es conocido como Dwell
y se define como la fraccién de tiempo durante el cual estan cerrados los contac-
tos del ruptor con respecto al tiempo total de un ciclo de encendido.

A. Angulo de giro de una leva cua-
drada (motor de cuatro cilindros)
a.. Angulo de cierre (= 57°)

a,. Angulo de apertura (= 33°)
B. Angulo disponible (90°)
57°

o

Dwell = % - 0,63 — 63%

B. Angulo de giro de una leva hexa-
gonal (motor de seis cilindros)
a,. Angulo de cierre (~ 38°)

a,. Angulo de apertura (=~ 22°)
B. Angulo disponible (60°)

o, 38°

B~ 60°

Son grados de giro del distri-

buidor (no confundir con gra-

dos de ciglienal)

Dwell = =0,63 = 63%

1 Figura 1.15. Angulos de giro de la leva.

Una separacién entre contactos grande (o de cierre pequefio) favorece el encen-
dido en bajas revoluciones; mientras que una separacién pequefia (o de cierre
grande) beneficia su comportamiento en altas revoluciones.

La separacién correcta la marca el fabricante en los catdlogos correspondientes y
suele ser de 0,40 mm aproximadamente.

Funcionamiento del ruptor en combinacién con la bobina

e Contactos cerrados: al cerrarse los contactos del ruptor, y con la llave de con-
tacto accionada, el circuito primario se conecta a masa. Con ello, se inicia un
campo magnético en funcién de la tensién de la baterfa y la resistencia del pri-
mario (figura 1.16).

Metal de color blanco estafnoso
con una densidad muy elevada
(13,9 g/ cm3). Tiene gran resisten-
cia eléctrica y su temperatura de
fusiéon es 3.410 °C.

Tungsteno
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1/

— Inicio de corriente

X
B,. Campo magnético en formacion I. Intensidad
X. Tiempo de contacto cerrados

1 Figura 1.16. Formacién del campo magnético en la bobina al cerrarse los contactos del ruptor.

Cuando una bobina se conecta a voltaje de forma instanténea, la intensidad
que pasa por ella, y por tanto el campo magnético generado por la misma, no
se produce de forma instantdnea sino que, debido a su autoinduccién, la in-
tensidad va creciendo progresivamente hasta alcanzar un valor maximo cono-
cido como corriente de reposo (figura 1.17).

1/

—= Corriente de reposo

X
B,. Campo magnético formado I. Intensidad
X. Tiempo de contacto cerrados

T Figura 1.17. Evolucion de la intensidad de corriente a través de la bobina.

El 4ngulo de cierre de contactos debe ser suficientemente amplio para ase-
gurar que a cualquier régimen de giro la bobina tenga tiempo suficiente
para cargarse completamente.

e Contactos abiertos: una vez que se forma el campo magnético, la leva del
distribuidor sigue girando y se abren los contactos. La corriente del pri-
mario se interrumpe y con ello se disipa rdpidamente el campo magnético.

Segtin la ley de induccién, sabemos que las tensiones inducidas en el prima-
rio y en el secundario de la bobina son proporcionales al campo magnético
inductor, al ndmero de espiras y a la rapidez de la variacién de campo.

La tensién del primario alcanza asf varios cientos de voltios.

Esta tensién inducida en el primario se traduce en otra en el secundario
que alcanzarfa valores de 30 kV aproximadamente como tensién dispo-
nible (régimen en vacio sin bujfa que produzca consumo al secundario)

(figura 1.18).
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L{P U,. Tension

I en vacio

Up. Tension

primaria

U.. Tension
Us secundaria

A X. Tiempo
TP de contactos

¢~ | L
vv X,. Cerrados
X X,. Abiertos

1 Figura 1.18. Tensiones en la bobina.

La relacion de tensiones entre el primario y el secundario viene dada por la rela-
cién entre el ndmero de espiras de ambos arrollamientos.

Intercalando entre el circuito secundario y masa un elemento consumidor (bujia),
se produce el salto de chispa entre sus electrodos. A la tensién necesaria para que
esto ocurra se le llama tensién de encendido.

La diferencia entre la tensién disponible y la tensién de encendido se denomina
tensién de reserva (figura 1.19).

La tensién de encendido es la ten-
sibn minima necesaria para ionizar
la mezcla y producir asi el salto de
chispa. Esta tension depende de la
cantidad de mezcla entre los dos
electrodos (separacion de electro-
dos), asi como de la temperatura,
composicion y presion de la misma
(tanto la debida a la relacién de
compresion del motor como a la
cantidad de aire que entra en este).

Tension de encendido

1 kV U
o LY 1. Bujia
/| T U, Tension disponible
R 1 > U. Tensioén de reserva
I — . U.. Tension de encendido
Ue

rom

1 Figura 1.19. Margen de funcionamiento del encendido.

Condensador

Su misién es reducir el arco eléctrico que se produce entre los contactos del rup-
tor en el momento de la apertura. De no existir, dicho arco eléctrico ocasionaria
la rapida destruccién de estos contactos (figura 1.20). De esta forma también con-
seguimos una interrupcién muchisimo mds rdapida de la corriente en el circuito
primario debido a la mayor velocidad de la variacién de flujo. Con ello logramos
una f.e.m. inducida en el secundario de valores mds elevados.

A,, A,. Conexion eléctrica
a.Borne (+)

. Aspecto exterior

. Simbolo de conexion

. Placas conductoras

. Capa aislante

. Laminas metélicas

. Laminas aislantes

. Condensador bobinado
. Carrete

NI WN =

7 8 A,

T Figura 1.20. Condensador.
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Estd formado por dos placas conductoras (ldminas de estafio o aluminio) separa-
das por material aislante (papel parafinado). El conjunto se presenta en forma de
cilindro donde una placa se conecta a la caja metélica (borne de masa) y la otra
a un cable que sale al exterior (borne +).

Se conecta en paralelo con los contactos del ruptor (figura 1.9) y la capacidad del
mismo debe ser la prescrita para cada sistema de encendido ya que en caso con-
trario aparecerian defectos en los contactos del ruptor. En general la capacidad de
los condensadores de encendido oscila entre 0,2 y 0,3 uF (1 uF = 1 x 10°F).

La capacidad de un condensador depende exclusivamente de sus caracteristicas
geométricas.

El condensador también actia como antiparasitario, al absorber las chispas que
se producen en otros circuitos inductivos instalados en el automévil, impidiendo
que sean captados por los receptores de radio.

Pipa o rotor

Consiste en un contacto mévil que va acoplado en la parte alta del eje de la leva
(figura 1.21). Esta fabricado de material aislante (generalmente de resina artifi-
cial) y dispone de una l4mina metdlica en su parte superior por la que recibe la
alta tensién del borne central de la tapa del distribuidor a través de un carbonci-
llo el cual, gracias a un muelle, tiene asegurado el contacto con dicha ldmina me-
téalica.

Mediante el giro, el rotor distribuye esa alta tensién a las bujias, segtin el orden
de encendido, a través de las conexiones interiores de dicha tapa.

La conduccién de corriente entre el rotor y las conexiones de la tapa se realiza sin
contacto mecanico para evitar desgastes. Debido a la alta tensién de la que dis-
ponemos, dicha conduccién se efectda a través de un arco voltaico.

A

. Aspecto exterior

. Ubicacién en el
distribuidor

. Tapa del distribuidor
Rotor
Lamina metalica
Conexiones interiores
Carboncillo elastico

o >

PONd=O

T Figura 1.21. Pipa o rotor.

Hemos de sefialar que la distancia que existe entre la punta de la l1dmina metali-
cay los contactos de las conexiones interiores de la tapa, suele ser de, aproxima-
damente 0,3 mm. Tanto la tapa del distribuidor, como el rotor propiamente di-
cho, sélo admiten una posicién de montaje. Esto es debido a que debe existir un
perfecto sincronismo en todo momento entre la tapa, el rotor y la leva.

Algunos modelos de pipa incorporan un limitador de giro que consta de un bra-
zo sujeto al centro de la misma por un muelle.

Dicho brazo se desplaza al alcanzar un nimero determinado de revoluciones, con
lo cual se deriva la corriente de alta a masa impidiendo que el motor supere por
sus medios esas revoluciones.
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Mecanismos de avance

La chispa de encendido debe saltar con cierta antelacién con respecto al PMS (fi-
gura 1.22) para que la presién de combustién alcance su valor maximo, poco después
de que el pistén inicie la carrera descendente una vez superado dicho PMS (figura
1.23). Este punto éptimo depende de las caracteristicas constructivas del motor (ta-
mafio de biela, didmetro del pistén, tamafio de la mufiequilla del cigiiefial, etc.).

Ol
PMI PMS PMI
L PMS 0° 90° 180° 270° 360°
60
40

-

o
— PMI 20

/—-g
i
o= N

180° 90° 0° 90° 180°
A 'B
Olp
PMS. Punto Muerto Superior
PMI. Punto Muerto Inferior

N A. Antes del PMS
o) B. Después del PMS
270 ! Z. Punto de encendido
)/ a. Presion obtenida por la compresion de la
AN L/ mezcla, mas la combustion de la misma,
o 0° P cuando salta la chispa en el punto Z
PMI b. Presion obtenida por la compresion de
los gases sin que salte la chispa
PMS. Punto Muerto Superior a,. Angulo de giro del cigtiefial
PMI. Punto Muerto Inferior 0, Angulo de ajuste del encendido
Z. Punto de encendido Pr. Presion en la cdmara de combustion
T Figura 1.22. Posicién del cigtefal 1 Figura 1.23. Variacion favorable de la presion
y del pistén en el punto de encendi- en la cdmara de combustion durante una vuelta
do (2), estando este avanzado. completa del cigtenal.

Desde que salta la chispa hasta que se alcanza la presién maxima de combustion,
transcurre un tiempo debido a la velocidad de la propagacién de la llama y el
tiempo que tarda en producirse la expansion de los gases debida a la reaccién qui-
mica producida por el incendio de la mezcla. Este tiempo varfa en funcién de la
forma de la cdmara de combustién, temperatura de la mezcla, riqueza de la mis-
ma y presién en el interior de dicha cdmara (tanto la debida a la cantidad de aire
que entra en el motor, carga, como a la relacién de compresion). El angulo reco-
rrido por el motor desde que se produce el salto de chispa hasta que se produce el
punto de encendido varfa en funcién de la velocidad de giro del mismo, por lo que
necesitaremos avanzar el encendido a medida que aumentan las revoluciones.

Unos dispositivos de avance situados en la cabeza del distribuidor ajustan el pun-
to de encendido en funcién de las revoluciones y la carga del motor. Existen dos
ejecuciones bdsicas:

¢ Avance centrifugo. Varfa el punto de encendido en funcién del nimero de
revoluciones del motor.

¢ Avance por vacio. Varia el punto de encendido en funcién de la carga del motor.
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A. Posicién de reposo

1 Figura 1.24. Forma de funcionamiento del regulador centrifugo.

Con independencia de estos dispositivos, casi todos los motores calan el distri-
buidor con algunos grados de avance. El valor oscila entre O y 25° aproximada-
mente segin las caracteristicas del motor (cilindrada, grado de compresién, nor-
mas antipolucion, etc.).

Avance centrifugo

Como se muestra en la figura 1.24, estd formado por dos pesos centrifugos (1) que
se apoyan sobre la placa del eje (2), la cual gira con el eje del distribuidor (3). Al
aumentar el régimen, los pesos se desplazan hacia el exterior y hacen girar a la pie-
za de arrastre (4) por la trayectoria de rodadura (5) en el mismo sentido de giro
que el eje del distribuidor. Esto acarrea un giro en la leva de encendido (6), tam-
bién en el mismo sentido que el del distribuidor, por lo que el punto de encendi-
do se adelanta un dngulo ().

En la figura 1.25, se representa la curva de un avance centrifugo.

A
15°

10°

50

00
500  1.500  2.500 N

o ] A. Avance en grados del distribuidor
B. Posicién de trabajo N. Velocidad en rpm del distribuidor

1 Figura 1.25. Grafico de avance centrifugo.

Avance por vacio

El vacio en el interior del colector de admisién estd provocado por la diferencia
entre la cantidad de aire que serfa capaz de aspirar el motor en las revoluciones
en las cuales esta trabajando y la cantidad de aire que realmente aspira debido al
estrangulamiento que produce la valvula de mariposa. De este modo, una depre-
sién elevada en el colector de admisién implica un alto estrangulamiento de la
mariposa y por tanto una baja cantidad de aire por embolada. La ausencia de de-
presién en el colector de admisién implica que el motor no es capaz de aspirar més
aire que el que se le estd suministrando, lo que indica que la mariposa no est4 es-
trangulando el motor y, por tanto, el motor estd aspirando una gran cantidad de
aire por embolada.

Asf este mecanismo (figura 1.26) funciona por el vacio que hay en el colector de
admisién (1) cerca de la mariposa (2). Cuanto mayor sea el vacio en el colector
de admisién menos aire por embolada estard aspirando el motor y por tanto la
presién de compresién serd menor, por lo que necesitaremos un encendido més
adelantado debido a la menor velocidad de propagacién de la llama y a la veloci-
dad de la reaccion de explosiéon. En caso de desaparecer la depresién, tendremos
una mayor cantidad de aire por embolada, por lo que necesitaremos atrasar el en-
cendido para compensar los aumentos de velocidad.

El vacio puede actuar sobre una o sobre dos cépsulas —una de avance (3) y otra de
retardo (4)— ya que este sistema, aparte de la regulacién de avance propiamente
dicha, se ve perfeccionado en algunos casos con una regulacién en retardo con
el fin de mejorar los gases de escape.
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a. Eje del distribuidor

b. Unidad de vacio

x. Trayecto de regulacién en avance hasta el tope A
y. Trayecto de regulacion en retardo hasta el tope B

1 Figura 1.26. Avance por vacio con sistemas de regulacién de avance y de retardo.

® Funcionamiento en avance. En este caso, la depresion se toma justo antes de
la mariposa (conducto 5) de tal modo que no haya depresién si la mariposa estd
totalmente cerrada.

Si la mariposa esta abierta y si disminuye la carga del motor, aumenta la de-
presién en la cdpsula de avance, por lo que se produce un movimiento de la
membrana de avance (6) hacia la derecha comprimiendo el muelle (7). Con
dicha membrana se desplaza el brazo de avance (8), lo que supone un giro en
el plato portarruptor (9) en sentido contrario al eje del distribuidor con lo cual
se adelanta el punto de encendido.

Cuando la mariposa estd totalmente cerrada, el conducto (5) comunica la
cdpsula (3) con la presién atmosférica (no hay depresion), por lo que el dis-
positivo de avance pasa a una posicién retardada independientemente del
vacio de admisién. Esto se realiza para que, en la posicién de ralenti, si el va-
cio es alto (baja carga del motor), al motor le corresponda un encendido
m4ds adelantado del que realmente tiene, provocando la consiguiente pérdi-
da de potencia.

En la misma posicidn, si el vacio es bajo (carga del motor alta), el encendido
que tiene el motor es mas aproximado al que le corresponde, por lo que conse-
guimos un mayor rendimiento del mismo. Asf se controla automdaticamente el
punto de encendido en funcién de la carga del motor, en régimen de ralentf, lo
que provoca un ralenti m4s estable.

¢ Funcionamiento en retardo. La depresién se toma debajo de la mariposa (con-
ducto 10) de tal modo que sélo lo haga en determinadas condiciones de fun-
cionamiento del motor (ralenti, cuando se efecttian retenciones). Esta depre-
sién actda en la capsula de retardo y hace que la membrana de retardo anular
(11) se desplace, junto con el brazo de avance, hacia la izquierda comprimien-
do el muelle (12). Asi el plato portarruptor se desplaza en el sentido de giro del
eje distribuidor con lo que se atrasa el punto de encendido.
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El sistema de regulacion en retardo es independiente del de avance. En caso de
igualdad de vacio en ambas cdmaras, hay una accién preponderante de la

regulacién de avance.

En la figura 1.27 se representa la curva de un avance por vacio.

A
A

15°

10°

50

o

100 300 500
75 225 375

1 Figura 1.27. Curva de avance por vacio.

ACTIVIDADES RESUELTAS

Avance en grados
del distribuidor

. Depresion
. Depresion en milibares
. Depresion en milimetros

de mercurio (mmHg)

En un motor de cuatro cilindros y cuatro tiempos que gira a 5.000 rpm, determina:

a) El angulo disponible.
b) El nUumero de ciclos que realiza por segundo.
¢) El tiempo que tarda en realizar un ciclo.

Nota: Entendemos por ciclo, en este caso, el tiempo que dispone el distribuidor para cada chispa

(dngulo de cierre + angulo de apertura).

Solucion
a) El dngulo disponible para un motor de cuatro cilindros sera:

360/N = % = 90°

b) Si el motor gira a 5.000 rpm, el distribuidor girara a la mitad, o sea, 5.000/2 = 2.500 rpm.
El nimero de chispas que habran saltado en las bujias en esas 2.500 revoluciones del distribuidor, sera:

2.500 - 4 = 10.000 chispas /minuto.
Lo que equivale a 166,66 chispas /segundo

c) El tiempo que tarda en realizar un ciclo sera:
1/166,66 = 0,00601 segundos = 6,01 ms.

Para un angulo de cierre de a_= 60°, determina en el ejemplo anterior el tiempo de carga de la

bobina para cada cilindro.

Solucion

60 - 0,00601

=0,004 s
90
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2.5. Cables de alta tension

Destinados a transmitir la alta tensién de la bobina al distribuidor y de este a las
bujias o, en el caso de sistemas de encendido sin distribuidor, desde la bobina a

las bujfas (figura 1.28).

Estdn formados por un alma y por un aislante. El alma, de pequefia seccién de-
bido a la pequefia corriente que por ella circula, es de hilo de fibra textil artifi-
cial fabricada a base de celulosa (rayén) e impregnada en carbén. El aislante,
por su parte, suele ser de pléstico o goma vulcanizada con un grosor considera-
ble para aislar del exterior la elevada tensién que soporta. Unos capuchones de
cloruro de polivinilo protegen a los terminales de la entrada de humedad y de
aire ozonizable.

El aislamiento debe cuidarse especialmente, ya que la formacién de ozono, pue-
de estropear la envoltura exterior y causar descargas eléctricas. El ozono
puede crearse debido al efecto corona que consiste en la emisién de descar-
gas eléctricas a través del aire y se produce en las proximidades de las lineas
de alta tensién.

Estos cables deben reunir las siguientes caracteristicas:

e Soportar altas tensiones (del orden de 30.000 V) sin perforarse.

Ser insensibles a la humedad y a los hidrocarburos.

Soportar altas temperaturas.
e Ser resistentes a las vibraciones.

e Tener una resistencia adecuada para eliminar los parasitos que afectan a los
equipos electrénicos que vayan montados en el vehiculo.

Con el objeto de que el sistema de alta tensién se mantenga simétrico con
prestaciones iguales en todos los cilindros, todos los cables deben tener la
misma longitud. Ademds deberdn ser lo mas cortos posibles para evitar que
se doblen.

Es conveniente situar a los cables en forma de peine en vez de reunirlos en un solo
haz, ya que a causa de las descargas intermitentes, si los cables estdn muy juntos
pueden propagarse las descargas por induccion.

2.6. Bujias

Las bujias (figura 1.29) van montadas sobre la culata con sus electrodos dentro de
la cdmara de combustién del motor y su funcién es inflamar la mezcla aire-gaso-
lina, que se encuentra sometida a presién en dicha cdmara, mediante chispas eléc-
tricas que saltan entre sus electrodos.

Dada la funcién que desempefia, es muy importante que su funcionamiento sea
correcto para conseguir un rendimiento éptimo en el motor.

Construccion de una bujia

Como se aprecia en la figura 1.30, estd formada por un electrodo central (1), com-
puesto generalmente por un ntcleo de cobre con una aleacién de niquel. Una
gran cantidad de calor se disipa a través de este elemento, por lo que debe ser re-
sistente al desgaste por quemadura. En casos de altas solicitaciones térmicas, se fa-
brican de plata o de platino o de aleaciones de este Gltimo. El nicleo sobresale

T Figura 1.28. Cables de alta tension.

El nombre de rayén ha sustituido a
la primitiva denominacién de seda
artificial, a fin de eludir confusiones
con la seda natural. Para su obten-
cion se utiliza como materia prima
desperdicios de algoddn que, una
vez lavados, nitrados y desecados,
se disuelven en una mezcla de éter
y alcohol y se hacen pasar a través
de tubos capilares.

Rayon

Tres &tomos de oxigeno forman
una molécula de ozono.

Ozono
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1 Figura 1.29. Bujia.

| —
]

A. Salto de la chispa

1 Figura 1.31. Proceso normal de combustién.

por la parte inferior de la bujia y se une por su parte alta a través de vidrio fundi-
do (2) (conductor de electricidad) a un perno de conexién de acero (3). Este per-
no termina en su parte superior con una tuerca de conexién (4) a la que se une el
cable de alta tensién. Ademads de la funcién conductora, el vidrio realiza el an-
claje mecénico de las piezas y garantiza la estanqueidad frente a los gases proce-
dentes de la combustion.

Un aislador (5) rodea al electrodo central y al perno de conexién; su funcién es
incomunicar a los mismos con respecto al cuerpo (6). El aislador requiere unas
caracteristicas muy especiales, como son resistencia mecdnica, dureza, alta rigidez
dieléctrica y buena conductibilidad térmica. Se fabrica de 6xido de aluminio
(ALO,) con aditivos de sustancias vidriosas formando asi un cuerpo ceramico.
En su parte superior, lleva talladas unas nervaduras (7) que hacen de barreras a la
corriente de fuga, mientras que por su parte inferior (8), llamada pie del aislador,
envuelve al electrodo central con una determinada longitud y espesor en funcién
de las cuales las bujias tendrdn unas caracteristicas u otras (en concreto, el grado
térmico). Entre el cuerpo y el aislador se forma el espacio respiratorio (9).

El cuerpo fija la bujia a la culata. Es de acero niquelado con una zona roscada en
la parte inferior para su acoplamiento a la culata y un fresado hexagonal en su par-
te superior para aplicar la llave de bujfa. El aislador queda unido al cuerpo en una
zona (10), llamada de contraccién térmica, a la que se le aplica calentamiento in-
ductivo a alta presién. Se interponen dos juntas (11 y 12) entre el cuerpo y el ais-
lador, que hacen hermético el interior de la bujia al paso de los gases de la cdma-
ra de combustion.

El electrodo de masa (13) estd soldado al cuerpo y suele tener una secciéon rec-
tangular. Al igual que el electrodo central, el electrodo de masa estd sometido a
altas temperaturas y a fuertes presiones, por lo que los materiales de fabricacién
suelen ser los mismos. La separacién entre ambos electrodos constituye la deno-
minada distancia disruptiva (distancia entre la que salta la chispa). Una junta-
arandela metdlica (14), colocada entre la rosca y el asiento con la culata, forma
una unién estanca de la bujfa con la cdmara de combustién.

Desarrollo de la combustion de la mezcla

Cuando se descarga la bobina de encendido, hay un aumento rdpido de tensién
entre los electrodos de la bujfa hasta que se alcanza la tensién de encendido, mo-
mento en el que se produce la chispa con el fin de que se inicie la combustién. El
proceso de combustién debe producirse avanzando en un frente continuo e uni-
forme (figura 1.31) cuando se cumplen una serie de condiciones como son: pun-
to del encendido exacto, gasolina adecuada, proporcién de la mezcla aire-gasoli-
na correcta, buena distribucién de dicha mezcla en la cdmara de combustion, etc.

[

L o} LJ D WJ
[ [
\s M«

B. Inicio de combustion C. Progreso rapido D. Fin de la combustion

de la combustién
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B. Salta normalmente C. Seinflama el resto
la chispa de la mezcla

A. Se produce la inflamacion
de una particula caliente

1 Figura 1.32. Autoencendido.

Cuando salta la chispa y el proceso de la combustién no es el correcto, o incluso,
cuando la combustién se produce por causas ajenas al salto de la chispa, aparecen
algunos fenémenos que a continuacién explicamos:

Con el autoencendido la combustién puede iniciarse por cualquier punto excesi-
vamente caliente dentro de la cdmara, como pueden ser en la vélvula de escape,
en puntas salientes de la junta de culata, en la punta del pie del aislador, bordes
metdlicos irregulares, depdsitos de carbonilla, etc. El resultado es un frente de 1la-
ma distinto al normal (figura 1.32) lo cual acarrea un aumento de temperatura y
presién en la cdmara de tal modo que eleva atin m4s la temperatura de los puntos
calientes. Debido a esto, puede ocurrir que se alcance la presién mdxima aun sin
que llegue el pistén al PMS, con lo que habria un funcionamiento brusco del mo-
tor asf como una pérdida de potencia. El autoencendido puede terminar por da-
fiar a los 6rganos del motor, en especial al pistén (figura 1.33), las bujfas (figura
1.34), los casquillos de la biela o las bielas propiamente dichas.

Oftras veces, la combustién se inicia normalmente en la bujia y el frente de llama
avanza en parte por la cAmara de combustién mientras que el resto de la mezcla
se incendia espontdneamente por alcanzar condiciones criticas de presion, tem-
peratura y densidad. A este fendmeno se le llama detonacién (figura 1.35). Este
incendio espontdneo infunde una presién percutora a la cabeza del pistén que, en
caso de ser muy intensa, puede causar dafios al pistén (figura 1.36). La figura 1.37
nos muestra la curva de presién en el cilindro cuando hay compresién de los ga-
ses sin salto de chispa (1) y cuando hay combustién con detonacién (2).

A. Salto de la chispa B. Inicio de combustion

T Figura 1.35. Detonacién.

La diferencia principal que hay entre la detonacién y el autoencendido estd en
que en el primero la combustién se completa antes de tiempo mientras que en el
segundo la velocidad de llama es mas o menos normal. Es muy frecuente que a un
autoencendido le siga la detonacién vy, por supuesto, una detonacién continuada
puede llevar al autoencendido.

C. Continuacién
de la combustién

1 Figura 1.33. Dafios ocasionados
por autoencendido en un pistén.

1 Figura 1.34. Dafios ocasionados
por autoencendido en una bujia.

Algun caso de autoencendido se
puede detectar al ver que el motor
no se detiene al desconectar el
encendido.

Autoencendido

D. Detonacién
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T Figura 1.36. Dafios ocasionados
por detonacién en un piston.

A. Absorcién de calor de la
camara de combustion

A,. Calor cedido a los gases
frescos de la admision

A,. Calor cedido a la culata a
través del cuerpo metalico
de la bujia

1 Figura 1.38. Vias de derivaciéon
del calor en la bujia de encendido.

Pr. Presion en el interior del cilindro
a. Angulo de giro del cigtiefal
1. Presion obtenida por la

2 compresion de los gases sin
a 1 que salte la chispa
PMS 2. Combustion detonante
270° 360° 450° o

1 Figura 1.37. Curva de la presion en el cilindro.

La detonacién provoca una reduccién del rendimiento, un calentamiento exce-
sivo del motor y un ruido caracteristico en el mismo (picado de biela) facilmen-
te perceptible.

Una relacién de compresién elevada, mala refrigeracién en el motor, gasolina ina-
decuada, avance excesivo del encendido, etc., son factores que contribuyen a que
haya una detonacién.

Temperatura de funcionamiento de una bujia y grado térmico

La temperatura que se alcanza en la cdmara de combustién varfa de unos mo-
tores a otros en funcién de la refrigeracion, de la relacién de compresién, etc.
Sin embargo, la temperatura de funcionamiento de una bujia debe mante-
nerse por encima del limite de autolimpieza (500 °C) y por debajo del limite
de inflamaciones prematuras (900 °C), independientemente del motor que se
trate.

T, - T,= 5002900 °C

T, = Temperatura de la bujia en el interior de la cdmara durante la combustién
o
en °C.

T, = Temperatura que evacua la bujfa, en °C.

La bujifa debe entregar al sistema de refrigeracion, a través de la culata, la mis-
ma cantidad de calor que recibe en la combustién. La figura 1.38 nos da una
visién del recorrido del calor en la bujfa. Observamos que un 80% aproxima-
damente se evacua por conduccién térmica, mientras que un 20% lo absorben
los gases frescos de la admision.

Si la temperatura debe ser la misma en todas las bujias y, sin embargo, la que
se alcanza en las cdmaras de combustién varia, evidentemente la capacidad de
transmitir el calor al sistema de refrigeracién difiere de unas bujias a otras. De
ahf que se utilice el concepto de grado térmico de las bujias.

Las bujias se agrupan en tres categorias dependiendo de su facilidad de eva-
cuacién de calor:

e Bujia caliente o bajo grado térmico (figura 1.39a). El pie del aislador es lar-
go por lo que la evacuacion del calor se efectia lentamente. Se usan en mo-
tores lentos de baja compresién o en aquellos que utilizan aceite en el com-
bustible, en cuyas cdmaras de combustién las temperaturas son bajas.
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Superficie absorbente de calor
----- Via de conduccion de calor

T Figura 1.39. Grado térmico de la bujia.

¢ Bujia de grado térmico medio (figura 1.39b). El pie del aislador es més cor-
to que en la bujfa anterior, por tanto la facilidad para evacuar el calor es ma-
yor. Se utiliza en motores cuya relacién de compresion es media.

¢ Bujia fria o alto grado térmico (figura 1.39c¢). El pie del aislador es muy cor-
to y transmite rapidamente el calor al sistema de refrigeracion. La utilizan
aquellos motores de elevada compresién y altas revoluciones.

La figura 1.40 nos muestra las curvas de temperatura en bujfas con diversos
grados térmicos, montadas en un mismo motor y actuando este a plena carga.

Es muy importante que en la sustitucién de las bujias de un vehiculo, selec-
cionar la bujfa correcta para cada aplicacién. Por tanto, es recomendable se-
guir escrupulosamente las indicaciones del fabricante de la bujfa, para asegu-
rarse que cumple las especificaciones establecidas por el constructor del
vehiculo.

Para determinar el grado térmico, no sélo se tiene en cuenta la temperatura de
la cdmara de combustién sino también la probabilidad de inflamacién, la cual
se deduce mediante corriente de iones.

°C
1.400 F A 1. Bujia de bajo grado térmico
1.200 - / 2. Bujia de grado térmico
medio

1.000¢ / : 3. Bujia de alto grado térmico
g 800 | 2 A. Margen de autoencendido
§ 600r . C B. Margen de seguridad
"é.’_ 400 /D- C. Margen de temperatura
@ 200 | de trabajo

0 D. Limite de autolimpieza
0 Potencia del motor ——» 100 %

T Figura 1.40. Curvas de temperatura en bujias con diversos indices de grado térmico.
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Distancia entre electrodos, tension de encendido y tipos
de electrodos

La distancia entre los electrodos de una bujfa (figura 1.41) influye, entre otros fac-
tores!, en la tensién de encendido. Una separacién demasiado pequefia implica
una tension baja. Esto puede acarrear problemas debido a una transmisién insu-
ficiente de energia a la mezcla con la consiguiente dificultad para inflamarla.

Por el contrario, una separacién demasiado grande conlleva una elevada ten-
sién de encendido, lo cual supone una reduccion de la reserva de tensién, con
el peligro de que haya m4s fallos en el encendido.

El valor de separacion exacto lo determina el fabricante del motor. Normal-
mente oscila entre 0,7 y 1,1 mm. La figura 1.42 nos muestra un grafico donde
se aprecia la relacion entre dicha separacién y la tensién de encendido.

a kV
30
25
20 U,. Tension de encendido disponible
15 U,. Tension de encendido necesaria
| 10 U,. Reserva de tension de encendi-
X s do (disminuye al desgastarse los
! 2 S electrodos)
'0_-) 0 1 1 1 1
X. Separacion de electrodos 04 06 08 1 1,2 mm
a. En electrodo central Distancia entre ——— =
b. En electrodo lateral electrodos
1 Figura 1.41. Distancia entre electrodos. T Figura 1.42. Relacién entre la tension de encendido y la separacion de electrodos.

La longitud de chispa queda determinada también por la disposicién de los
electrodos. Distinguimos dos tipos:

¢ Longitud de chispa al aire (figura 1.43). Los dos electrodos de masa estdn
enfrentados al central. La chispa hace un recorrido directo entre el electro-
do central y el de masa.

¢ Longitud de chispa deslizante (figura 1.44). Aqui los electrodos de masa es-
tdn colocados lateralmente a la ceramica. La chispa se desliza desde el elec-
trodo central por encima de la punta del pie del aislador y luego salta por
una hendidura del vidrio al electrodo de masa. Es muy utilizada actualmen-
te por su efecto positivo sobre la inflamacién de la mezcla.

I Otros factores son la forma del
electrodo, la temperatura y el mate-
rial del mismo, la composicién de la

mezcla, etc. 7 Figura 1.43. Longitud de chispa al aire. 1 Figura 1.44. Longitud de chispa deslizante.
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Con objeto de prolongar la duracién de las bujias, se utilizan bujfas con un ma-
yor nimero de electrodos de masa (figuras 1.43, 1.44 y 1.45). La chispa salta
siempre desde el electrodo central al electrodo de masa mas préximo. Si la dis-
tancia aumenta, la chispa salta sobre el siguiente electrodo de masa que esté
m4s cerca. Asi se mantiene una separacién entre los electrodos mds homogé-
nea y durante mds tiempo.

Resistencia antiparasitaria

Algunas bujfas estidn dotadas en su interior de una resistencia antiparasitaria con
la finalidad de eliminar posibles interferencias eléctricas.

Identificacion de las bujias

Las caracteristicas de las bujfas vienen grabadas mediante un cédigo (cada fabri-
cante utiliza el suyo propio) en el cuerpo o en el aislador de la misma.

Cada nimero o letra que interviene en ese cdigo tiene un significado con res-
pecto a las caracteristicas de la bujfa (en cuanto a grado térmico, separacién de
los electrodos, tamafio de rosca, etc.).

Existen tablas de equivalencias entre las distintas marcas de bujia y los modelos
de vehiculo a que estdn destinadas.

Analisis de las bujias segun sus condiciones de trabajo

El aspecto que presentan los aisladores y los electrodos de las bujfas permite co-
nocer el funcionamiento de las mismas, al igual que el del motor.

A continuacién se muestran distintos estados de bujias.

a. Normal (figura 1.46)

Pie del aislador de color blanco grisiceo o gris amarillento hasta pardo corzo.
El motor estd en orden y el grado térmico es correcto.

b. Cubierta de hollin (figura 1.47)

El hollin de color negro mate cubre el pie del aislador, electrodos y cuerpo de
la bujia.

— Motivos: ajuste incorrecto de la mezcla (rica), filtro de aire sucio, con-
duccién a bajo nimero de revoluciones, bujfa demasiado fria.

— Repercusion: dificultades para arrancar en frio y fallos en el encendido.

— Actuacién: ajustar la mezcla y revisar el filtro de aire. Si persiste el de-
fecto, utilizar bujias mas calientes.

c. Engrasada (figura 1.48)

El pie del aislador, cuerpo y electrodos estdn cubiertos de hollin aceitoso bri-
llante o carbonilla aceitosa.

— Motivos: demasiado aceite en la cdmara de combustién; segmentos, ci-
lindros y gufas de vdlvulas muy desgastados. Si se trata de motores de dos
tiempos, excesivo aceite en la mezcla.

— Repercusién: fallos en el encendido y dificultades al arrancar.

— Actuacién: repasar el motor, utilizar la mezcla correcta (si es en dos tiem-
pos) y montar bujfas nuevas.

1 Figura 1.45. Bujia con varios elec-
trodos de masa.

1 Figura 1.46. Bujia normal.

1 Figura 1.47. Bujia cubierta de ho-
llin.

1 Figura 1.48. Bujia engrasada.
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1 Figura 1.49. Bujia con deposito 1 Figura 1.50. Bujia con ceniza. 7 Figura 1.51. Bujia con electro- 7 Figura 1.52. Bujia con electro-
de plomo. do central fundido y electrodo dos soldados por fusion.
de masa dafiado.

d. Depésito de plomo (figura 1.49)

Una vitrificacién pardo-amarillenta (puede llegar a alcanzar un color verde)
aparece en el pie del aislador.

— Motivos: uso de aditivos de plomo en el combustible.

— Repercusion: fallos en el encendido, ya que la capa se vuelve conducto-
ra cuando el motor funciona con cargas elevadas.

— Actuacién: bujfas nuevas.

e. Formacién de ceniza (figura 1.50)

Una capa de ceniza se deposita sobre el pie del aislador en el espacio de venti-
lacién y sobre el electrodo de masa.

— Motivos: los aditivos del aceite pueden ser los causantes de dicha ceniza.

— Repercusién: puede producir autoencendidos con pérdida de potencia y
dafios en el motor.

— Actuacién: reparar el motor, usar bujfas nuevas y otra clase de aceite.

f. Electrodo central fundido y electrodo de masa dafiado (figura 1.51)

— Motivos: punto del encendido demasiado avanzado, residuos de combus-
tible en la cdmara, valvulas defectuosas, mala calidad del combustible,
distribuidor deteriorado.

— Repercusién: fallos en el encendido, pérdida de potencia (dafios en el
motor).

— Actuacion: revisar el motor, el encendido y la preparacién de la mezcla y
poner bujfas nuevas.
g. Electrodos soldados por fusién (figura 1.52)

Poros esponjosos en los electrodos. Hay incrustacién de materiales ajenos a
la bujfa.

— Motivos: punto del encendido demasiado avanzado, residuos de combus-
tién en la cAmara, valvulas defectuosas, distribuidor deteriorado, mala ca-

lidad del combustible.

— Repercusién: antes del fallo total (dafios en el motor) se produce pérdi-
da de potencia.

— Actuacién: revisar el motor, el encendido y la mezcla y poner bujias
nuevas.
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h. Rotura del pie del aislador (figura 1.53)

— Motivos: deterioro mecénico (golpe, caida...), depdsitos entre el electro-
do central y el pie del aislador (en casos extremos), servicio excesiva-
mente prolongado.

— Repercusion: fallos en el encendido, ya que la chispa salta en puntos in-

debidos.

— Actuacién: revisar el motor y montar bujias nuevas.

i. Considerable desgaste en los electrodos (figura 1.54) “ Figura 1.53. Bujia con rotura del
pie del aislador.

Hay una corrosién intensa.
— Motivos: aditivos agresivos en el combustible y en el aceite.

— Repercusioén: fallos en el encendido (sobre todo al acelerar), dificultad
para el arranque.

— Actuacién: bujias nuevas.
j. Excesivo desgaste por quemadura en los electrodos (figura 1.55)
La bujia presenta un aspecto normal pero con desgaste.

— Motivos: las bujfas han estado en servicio demasiado tiempo.

— Repercusion: fallos en el encendido (sobre todo al acelerar), dificultad
para el arranque.

— Actuacién: bujias nuevas.

Antes de describir los encendidos transistorizados y electrénicos diremos que Z Fi’-lil""a 1O-|54- Bujia con desgaste
e electrodos.

el encendido electromecdnico convencional tiene muchas limitaciones. Estas
son algunas de ellas:

e Desgaste de las partes mecanicas (muelles, pesos centrifugos, eje del distri-
buidor, fibra del ruptor, etc.).

e Formacién de arcos eléctricos que aparecen a bajo nimero de revoluciones
cuando los contactos abren lentamente, con la consiguiente craterizacién
en los mismos que dificulta el paso de la corriente.

e Posible rebote de contactos a muy altas revoluciones, con lo que disminuye
la energia de encendido.

e La corriente del primario queda limitada entre 4 0 5 A, ya que con el rup-
tor no es posible cortar elevadas corrientes por la rapidez con que se queman
sus contactos.

e Las bobinas estdndar, empleadas en estos sistemas, necesitan mds tiempo
para alcanzar la corriente de saturacién debido a la alta resistencia del pri- + Figura 1.55. Bujia con desgaste
mario (3 a 4 Q). De esta forma, a altas revoluciones la energia proporcio- por quemadura de electrodos.
nada por la misma disminuye.

1. Un motor alcanza una temperatura de 2.300 °C en el interior de sus cilindros. Determinar la tem-
peratura que tendra que evacuar la bujia, para poder trabajar a su temperatura de autolimpieza
(600 °C).
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3. Encendido transistorizado
comandado por contactos
Incorpora un bloque electrénico formado basicamente por un transistor de po-
tencia cuya funcién es cortar la corriente del primario.
Bloque electrénico
. AT LT ,
— T ‘1:’ = % S 3
+\1/-\r/ - | &J :
4 i B :
| |
[}
I
Al 73 I ]
: |
' :
R Ry ! 6
o |4
2 o]
1.
1 /Jt_
1. Bateria 4. Bobina T. Transistor
R,y R,. Resistencias en puente divisor A.T. Alta tension E. Emisor
2. Interruptor de encendido 5. Leva B. Base
R,y R,. Resistencias adicionales 6. Contactos del ruptor C. Colector
3. Conmutador para elevacion de arranque
1T Figura 1.56. Esquema de un sistema de encendido transistorizado comandado por con-
tactos.
m Cuando los contactos del ruptor estan cerrados se establece una diferencia de
potencial entre los puntos E y B de mds de 0,7 V debido al divisor de tensién que
Transistor forman las resistencias R, y R,. Asf tenemos una pequefia corriente (aproximada-

La minima tensién que debe haber
entre emisor y base para que el tra-
mo emisor-colector se vuelva con-
ductor ha de ser 0,7 V.

En un montaje Darlington la mini-
ma tensién entre emisor y base del
par Darlington debe ser 1,4 V.

mente 0,4 A) (corriente piloto) que circula desde el interruptor principal hacia
el emisor, a través del arrollamiento primario de la bobina, y la base del transis-
tor. Esta corriente hace que fluya otra de mayor intensidad (entre 10y 15 A) (co-
rriente primaria) por dicho arrollamiento debido a que el transistor se hace con-
ductor entre los puntos E y C.

Cuando se abren los contactos del ruptor, no hay diferencia de potencial entre
la base y el emisor. Como consecuencia, el transistor se bloquea e interrumpe el
paso de corriente por la bobina.

Las resistencias adicionales montadas en serie R, y R,, (esta puede estar integra-
da en el amplificador), limitan la corriente primaria en la bobina para evitar so-
brecargas térmicas. La resistencia R3 se puentea automiticamente en el momen-
to de arranque con el fin de obtener una corriente primaria apropiada aunque
haya caida de tensién en la baterfa.

Apreciamos cémo, en este sistema de encendido, el ruptor se encarga tinicamen-
te de controlar la corriente de base del transistor. Asi el efecto de autoinduccién
de la bobina no influye en los contactos del ruptor, por lo que no es necesario un
condensador para protegerlos.
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Por lo que respecta a los dispositivos de avance, son los mismos que en un en-
cendido convencional, por lo que evitamos explicarlos de nuevo.

Algunas ventajas de este sistema de encendido son:

e Mayor duracién de los contactos del ruptor debido a la pequefia corriente que
llega a los mismos.

e Posibilidad de utilizar una bobina de mayor rendimiento con baja resistencia
de primario, ya que el uso del transistor permite aumentar la corriente prima-
ria. Esto repercute de modo directo en la tensién inducida en el secundario, que
serd mds elevada.

¢ Los contactos no estan sometidos a la tensién de primario (sélo reciben 12 V)
por lo que desaparece el arco de tensién entre ellos y por tanto el desgaste de-
bido a este.

Entre los inconvenientes, al igual que en el encendido convencional, estan:

e Variaciéon del angulo de cierre por desgaste de la fibra del ruptor y por rebo-
te de contactos en altas revoluciones con los consiguientes fallos en el en-
cendido.

e Limitaciones propias de la mecdnica del sistema: fatiga del resorte, envejeci-
miento de los contactos, etc.

La figura 1.57 nos muestra la bobina, el bloque electrénico y las dos resistencias
adicionales de este sistema de encendido.

1. Bobina
2. Bloque electronico
3 y 4. Resistencias adicionales

1 Figura 1.57. Distintos componentes de un encendido transistorizado comandado por contactos.
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1 Figura 1.58. Efecto Hall.

4. Encendido transistorizado
con generador de impulsos
por efecto Hall

4.1. Funcionamiento

En este sistema de encendido, el ruptor es sustituido por un generador de im-
pulsos que basa su funcionamiento en un efecto fisico que se presenta en algu-
nos semiconductores, el llamado efecto Hall que explicamos a continuacién (fi-

gura 1.58).

Si un semiconductor (capa Hall H) de antimoniuro de indio, arseniuro de in-
dio u otro similar se expone a la acciéon de un campo magnético (B) de tal for-
ma que las lineas de fuerza actden perpendicularmente al semiconductor, y al
mismo tiempo se le aplica una corriente (I ) entre sus extremos, se genera una
tension (U,,) entre los electrodos (E, y E,) dispuestos entre sus caras opuestas.
Esto es debido a que los electrones se desplazan en sentido transversal a la di-
reccién de la corriente y del campo magnético.

Si la intensidad de corriente (I ) no varfa, la tensién (U,;) aumentard al mismo
tiempo que aumenta la intensidad del campo magnético.

Explicamos el funcionamiento del generador de impulsos propiamente dicho
mediante la figura 1.59.

Esta ubicado en el distribuidor y se compone bdsicamente de una parte fija (ba-
rrera magnética) y de una parte giratoria (pantalla magnética).

La barrera magnética estd formada por un imén permanente con piezas con-
ductoras del campo magnético y un interruptor electrénico (circuito integrado
Hall) el cual incorpora la capa Hall y un amplificador de conmutacién, entre
otros componentes electrénicos.

Un sensor Hall siempre tiene tres conexiones, dos para la alimentacién (+ y —)
y una para la sefial (O). La tensién de alimentacion suele ser de 12 V. Esta ali-
mentacién se necesita porque el circuito integrado Hall es un sistema electré-
nico independiente y como tal requiere alimentacién.

—_

Pantalla magnética

de anchura (a)

Pieza conductora

Circuito integrado Hall
Entrehierro

Iman y pieza conductora
Voltaje emitido por el sensor
Hall-integrado

corobd

1 Figura 1.59. Generador de efecto Hall.
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El eje del distribuidor va unido a las pantallas (el ndmero de ellas es igual al de
cilindros) que dirigen el campo magnético hacia la capa Hall cuando se colo-
can delante del iman, provocando asf una tensién positiva en la salida del con-
junto sensor Hall-integrado (figura 1.60). Esta tensién serd utilizada para la
excitacion del bloque electrénico que se encargard de la puesta a masa del pri-
mario de la bobina. En el momento en que la pantalla abandona el entrehierro,
el campo magnético deja de afectar a la capa Hall provocando que el conjunto
sensor Hall-integrado deje de emitir voltaje, con lo cual la excitacién del blo-
que electrénico desaparece y con ello se interrumpe el primario para dar lugar
a la chispa en la bujia.

El 4ngulo de cierre viene determinado pues por la anchura de la pantalla magné-
tica (a), por lo que permanece constante siempre y, como la anchura es idéntica
para cada una de las pantallas, dicho 4dngulo es de igual magnitud para cada uno
de los cilindros del motor.

Nos acercamos un poco més al funcionamiento del bloque electrénico a través de

la figura 1.61.

Como se comentd anteriormente, la interrupcién del circuito primario se realiza
a través de dicho bloque. Cuando el generador Hall emite sefial, esta llega a la
base del transistor de excitacién (3b) donde es amplificada y enviada a la etapa
de salida Darlington (3c) para que conecte el primario de la bobina. En el mo-
mento de ausencia de sefial, el transistor 3b deja de excitarse por lo que el Dar-
lington 3¢ interrumpe dicho circuito primario.

El bloque 3a es un estabilizador de tensién para evitar que los puntos de desco-
nexién-conexion del circuito integrado Hall varfen con la tensién del circuito de
carga del vehiculo.

La funcién de modular y amplificar (hasta cierta amplitud) los impulsos la reali-
za el circuito integrado Hall.

|
3
4
2
— 3a
+
1 — 3b 1 3¢
7.7 747

P

/7];7 Veeadoadd Veadaad

1 Figura 1.61. Conexionado del bloque electrénico del encendido de efecto Hall.

Tension Ug

B

t (ms)
} }

1 Figura 1.60. Tensién de salida del
sensor Hall-integrado.

o

En algunos modelos se puede dar
alguin caso en el que con la panta-
lla delante del iman, la tension de
salida del sensor Hall-integrado sea
0y con el hueco delante del iman
la tension sea positiva.

Sensor Hall-integrado

Bateria

Interruptor de encendido
Bloque electrénico
Bobina

Generador Hall
Distribuidor

Bujias

No oakrowbd=
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1 Figura 1.62.

4.2. Caracteristicas constructivas

La forma constructiva del distribuidor es la que se observa en la figura 1.62.

La barrera magnética va montada sobre la placa portadora, la cual puede girar un
cierto angulo por el efecto de la cdpsula de depresion. El circuito integrado Hall
se asienta sobre un soporte de cerdmica y, junto con una de las piezas conducto-
ras, esta recubierto de una capa de plastico fundido para evitar la humedad y el
ensuciamiento. La pipa y las pantallas, que forman una sola pieza, reciben movi-
miento del eje del distribuidor.

Con el giro de este, las pantallas se desplazan en el entrehierro para realizar la fun-
cién correspondiente. Por dltimo, apreciamos el cable trifilar que conecta el ge-
nerador de impulsos.

4.3. Variacion del punto del encendido
Al igual que en los encendidos convencionales, el sistema de avance sigue sien-
do mecanico, mediante dispositivos centrifugos y por vacio (figura 1.63).

Durante el avance centrifugo, la accién de los pesos centrifugos (1) desplaza a la
pipa (2), y con ella, las pantallas magnéticas (3), con respecto al eje de giro del
distribuidor y en el mismo sentido que este.

En cambio, en el avance por vacio el pulmén (4) hace que el vastago (5) despla-
ce a la placa portadora (6) en sentido contrario al de giro del eje del distribuidor.
Por supuesto, en ambos casos el encendido resulta adelantado.

En la misma figura se puede apreciar que la pipa incorpora un limitador de giro (b).

Hay que sefialar que los limitadores de giro s6lo se montan en algunos modelos.

6 1. Barrera magnética piezas conductoras
2. Placa portadora 5. Pieza conductora
3. Cépsula de depresién 6. Pipa
4. Soporte ceramico con circui- /- Pantallas magnéticas
to 8. Eje del distribuidor
7 integrado Hall y una de las 9. Entrehierro

Distribuidor de encendido con generador Hall. 1 Figura 1.63. Ubicacion de los dispositivos centrifugos y por vacio

en un distribuidor de encendido con generador Hall.
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5. Encendido transistorizado
con generador de impulsos
por inducciéon

5.1. Funcionamiento

En este caso, existe un generador de impulsos eléctricos obtenidos por induccién elec-
tromagnética cuando hay variacién de flujo magnético en el interior de una bobina.

El generador, que como en el sistema anterior se encuentra ubicado en el distribui-
dor, estd formado (figura 1.64) por un rotor (1) de acero dulce magnético unido
al eje del distribuidor con tantos dientes como cilindros tiene el motor. El estator
o unidad magnética la conforman un imdn permanente (2) y una bobina (3)
arrollada sobre un nicleo magnético (4).

La sefial generada por este sensor es la que muestra la figura 1.65, la cual descri-
bimos a continuacién.

A medida que un diente del rotor se va acercando al nicleo, reduce el entrehierro
(5) (figura 1.64) y asegura un mejor paso del flujo magnético en la bobina por lo que
la intensidad de flujo en esta Gltima aumenta. Esta variacién de intensidad del flujo
magnético hace aparecer en la bobina una tensién de sentido positivo. Justamente
antes de enfrentarse los dientes, la tensién alcanza su valor maximo positivo (+U),
ya que es en ese momento cuando el entrehierro disminuye con mayor rapidez.

Cuando el diente empieza a alejarse, el flujo magnético decrece, por lo que la ten-
sién inducida en la bobina pasa a valores negativos hasta alcanzar su valor mini-

mo (-U).

Cuando los dientes estdn perfectamente alineados, la tensién inducida cae a cero,
ya que es en ese instante cuando la tension pasa de positivo a negativo. En ese mo-
mento tiene lugar el encendido (punto tz), pues se hace coincidir con la posicién
adecuada del pistén para que se produzca el salto de la chispa.

4
S
-U
5 tz tz iz
3

Tiempo

5

+U

Tension
o

1 Figura 1.64. Generador de impulsos por induccion (esquema funda- 1 Figura 1.65. Transcurso temporal de la tension alterna pro-
mental). ducida por el generador de impulsos por induccion.

La frecuencia generada en esta sefial alterna corresponde al ndmero de chispas por
minuto:

f = frecuencia (rpm)

n .
f=z 53 z = ndmero de cilindros
n = velocidad de rotacién del motor (rpm)
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1 Figura 1.66. Generador de im-
pulsos segun el principio de induc-
cion.

Regulacién del angulo de cierre
La regulacion del angulo de cierre
se explicara en el sistema de encen-
dido siguiente.

1 Figura 1.68. Bloque electrénico.

La representacién real del generador de impulsos la observamos en la figu-

ra 1.66.

La figura 1.67 muestra el proceso completo de la transformacién de los impul-
sos de este sistema de encendido. El sensor inductivo genera la sefial alterna al
girar el distribuidor, donde los puntos tz corresponden al salto de chispa. La
tension de pico generada por este sensor (+U, —U, figura 1.65) varia en fun-
cion de la velocidad de rotacién del motor, alcanzando valores entre 1y 20 V.
El sensor es capaz de generar voltajes realmente altos siempre que no se le pi-
dan intensidades superiores a 10 miliamperios, por lo que es necesario ampli-
ficar la sefial para su posterior utilizacién. De ello se encarga el bloque ampli-
ficador (2a), que transforma la sefial alterna en una onda cuadrada. A
continuacién pasa al mando de cierre (2b), donde se aumenta su anchura o
tiempo de activacion en funcién del nimero de revoluciones, de modo que
adopte una duracion de cierre determinado.

Una vez establecido el dngulo de cierre, la sefial es aplicada al amplificador (2c),
donde se aumenta al valor necesario para controlar el transistor de potencia (2d),
el cual conecta y desconecta la corriente primaria de la bobina al compds de los
impulsos. Cada supresién de la corriente primaria genera un disparo de chispa en
la bujfa en el punto tz.

1
®
1z
tiempo
1. Generador de impulsos B. Oscilograma primario
A. Senal del generador 3. Bobina de encendido
2. Bloque electrdnico C. Oscilograma secundario

1 Figura 1.67. Desarrollo de los impulsos de encendido transistorizado con generador por in-
duccion.

El bloque electrénico de estos sistemas suele ir montado sobre el cuerpo del dis-
tribuidor. En cambio, en el encendido Hall, suele ser frecuente que la instala-
cion de los bloques electrénicos se efectte sobre radiadores de aluminio en zo-
nas bien ventiladas del motor. En la figura 1.68 apreciamos un bloque
electrénico tipico.

5.2. Variacion del punto de encendido

Al igual que en los encendidos convencionales, el sistema de avance sigue
siendo mecénico; es decir, mediante dispositivos centrifugos y por vacio (figu-

ra 1.69).

En este sistema, a efectos del regulador, se sustituye el ruptor por el estdtor y la leva
por el rotor.

El avance centrifugo, formado por los contrapesos (1), desplaza al drbol hueco
(2), al rotor (3) y a la pipa (4) con respecto al arbol del distribuidor (5) en el sen-
tido de rotacion. Asi, los dientes de la rueda generadora de impulsos llegan a pa-
sar antes por delante de los dientes del estdtor (6), por lo que el encendido resul-
ta avanzado.


https://www.mecanicoautomotriz.org/

Estudio de los sistemas de encendido

39

[ Avance centrifugo [ Avance por vacio

T Figura 1.69. Esquema de la accion combinada de los avances centrifugo y por vacio, con man-
do del encendido por generador de impulsos por induccién.

Cuando funciona el mecanismo de avance por vacio (7), la varilla de traccién (8)
hace girar al estdtor con sus bobinas con relacién a la placa portadora (9). El sen-
tido de giro es contrario al giro del arbol del distribuidor, por lo que también avan-
za el encendido.

Por dltimo, sefialaremos, a través de la figura 1.70, un campo caracteristico del 4n-
gulo de encendido de los sistemas de encendido con regulacién mecénica.

a

N. Numero de revoluciones del motor
C. Carga
a. Angulo de encendido

.rl-"‘"—-'

N

e——

1 Figura 1.70. Mapa tridimensional de los sistemas de encendido con regulacién mecanica.

6. Ventajas de los encendidos
transistorizados sin contactos

Algunas de las ventajas que ofrecen este tipo de encendidos son las si-
guientes:

® Desaparicién del desgaste mecdnico del sistema (leva, ruptor...), lo que conlle-
va a una mayor duracién del sistema de encendido, asi como desaparicién del
ajuste del mismo por desgaste (conocido por puesta a punto).

e La desaparicién del rebote del ruptor provoca la posibilidad de realizar cortes
de encendido mds rdpidos que permiten chispas mds intensas y momentos de
encendido més precisos. Al desaparecer el rebote a altas revoluciones, tene-
mos la posibilidad de tener chispas m4s efectivas a esas revoluciones.

Encendido Hall

y encendido inductivo

Tanto este sistema como el anterior
pueden ir provistos de resistencias
en serie para la limitacion de la
corriente primaria. Una de ellas, al
igual que el transistorizado con con-
tactos, se puentea en el momento
de arranque.
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7. Encendidos transistorizados con
regulacion electrénica del angulo
de cierre, limitacion de la corriente
primaria y corte de la corriente
de reposo

7.1. Generalidades

Estos sistemas consisten bésicamente en los encendidos inductivos y Hall mejo-
rados con la tnica diferencia con respecto a los explicados anteriormente del fun-
cionamiento interno del médulo. En estos encendidos, el 4ngulo de cierre no es
fijo y la cantidad de corriente que pasa por la bobina esté limitada para que dicha
corriente no varfe en funcién de la tensién de la baterfa y de la temperatura de
los componentes del sistema de encendido. Todo esto, sin que ello afecte al mo-
mento de encendido.

El tiempo necesario para cargar una bobina de modo que produzca una chispa efec-
tiva s6lo depende de las caracteristicas de la bobina, del circuito de excitacién, de
la tensién de baterfa y de las revoluciones. Estos médulos de encendido realizardn
las siguientes modificaciones para lograr la correcta carga de la bobina, sin que
exista un exceso de tiempo de carga de la misma que provocarfa un sobrecalenta-
miento y un desgaste prematuro de los componentes del circuito de encendido.

7.2. Variacion del angulo de cierre con respecto al numero
de revoluciones

N? chispas/min

0 6.000 18.000
100¢ | | |
%\ | I If
\\‘ /—\
80 N % v
60l N — N. Numero de revoluciones del motor
o, Angulo de cierre relativo
n,. Campo de revoluciones
40— correspondiente al ralenti
5] TNy
3
20—
0

0 2.000 4.000 6.000 rpm
N— .

1 Figura 1.71. Angulo de cierre relativo en funcién del nimero de revoluciones del motor para
motores de seis cilindros.

El tiempo de carga 6ptimo de la bobina a partir de un nimero determinado de
revoluciones es fijo, de tal modo que el 4angulo de cierre debe aumentar a medida
que aumentan las revoluciones (seccién II de la figura 1.71). Por otra parte, para
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velocidades bajas de motor es conveniente aumentar la potencia de encendido
para una correcta inflamacién de la mezcla, para lo cual tendremos que aumen-
tar el tiempo de carga de la bobina y, por tanto, el 4ngulo de cierre (seccién I de

la figura 1.71).

En algin sistema existe una limitacién del dngulo de cierre para que este no
se produzca antes de que termine la chispa cuando el motor gira a altas re-
voluciones (punto tso de la figura 1.72) por lo cual, una vez alcanzado ese
punto, el tiempo de cierre disminuye a medida que aumentan las revolucio-
nes, disminuyendo también el dngulo de cierre (seccién III de la figura

1.71).

Tc
. U. Tension de la bujia
KV Tc,(max.) de encendido !
15— T. Tiempo
A A. Intervalo de encendido
U, Tension de encendido
10 — ts. Comienzo del cierre
<3 a bajas revoluciones
S 5 tso. Limitlaci()n del angulo
de cierre
A TF TZ Punto de encendido
0 A | Tc. Tramo de cierre
Tc (méx). Tramo méaximo de cierre
12 tso fs 7z TF.( ) Duracion de la chispa
T

1 Figura 1.72. Mando del 4ngulo de cierre relativo mediante la eleccién del comienzo del cierre,
en funcién del nimero de revoluciones.

7.3. Variacion del angulo de cierre en funcién de la tension
de la bateria

Como es sabido, la tension del circuito de carga oscila entre los 9 V disponi-
bles en el momento de arranque y los 14,5 V de regulacion del alternador; por
lo cual la tensién de carga de la bobina oscila entre esos valores. Para com-
pensar las condiciones de bajo voltaje, el sistema debe aumentar el 4ngulo de
cierre.

7.4. Limitacion de corriente

El sistema, a través de la variacién del dngulo de cierre, nos proporciona el tiem-
po suficiente para cargar la bobina de encendido de manera efectiva, proporcio-
nando siempre un exceso de carga a modo de margen de seguridad. Para evitar que
este exceso de carga provoque un sobrecalentamiento de los distintos compo-
nentes del sistema de encendido, estos sistemas incorporan un limitador de co-
rriente.

7.5. Desconexion del encendido a motor parado

Otra funcién del médulo electronico es la de impedir que circule la corriente pri-
maria con el encendido conectado y el motor parado, por lo que se evita un ca-
lentamiento excesivo de la bobina en estas condiciones.
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7.6. Funcionamiento

Para ver el funcionamiento de lo explicado anteriormente nos apoyamos en las

figuras 1.73, 1.74 y 1.75.

Generador Hall

Generador de impulsos de induccion
Bateria

Bobina

Etapa conformadora de impulsos
Regulacion del angulo de cierre
Corte de la corriente de reposo
Etapa de excitacion

Etapa final

Deteccion de corriente (resistencia)
Limitacion de corriente

Corriente primaria

Valor real de corriente primaria
Valor consignado de corriente prima-
ria en funcién de la tension de bateria
y de las revoluciones

SCTUPEMMUOmBN

1 Figura 1.73. Esquema basico de funcionamiento del médulo electrénico con generador de im-
pulsos inductivo o con generador Hall.

En los encendidos inductivos se consigue dngulo de cierre (figura 1.74) desplazan-
do el nivel del disparador en el médulo electrénico. Apreciamos cémo, sobre la cur-
va de la tensién del generador de impulsos, se desplazan los puntos de disparo ha-
cia su zona negativa cuando el dngulo de cierre es demasiado pequefio; mientras
que si el angulo es demasiado grande el proceso se desarrolla de una forma inversa.

TV | V] (e

el FE,

‘ tq**

=
b b f3
Tiempo
S. Senfal del generador de impul- t, t,y t. Tiempo guia para la etapa fi-
sos de induccion nal
I, Corriente primaria t*. Tiempo de limitacion de co-
aC,. Angulo de cierre correcto rriente correcto
aC,. Angulo de cierre insuficiente ;*. Tiempo de limitacion de co-
aC,. Angulo de cierre excesivo friente excesivo

1 Figura 1.74. Variacién del angulo de cierre por desplazamiento del nivel del disparador en caso
de generador de impulsos por induccion.
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En los encendidos con generador Hall, al no haber sefial analégica como en el
caso anterior, se dispone de una etapa conformadora de impulsos que transforma
la sefial rectangular del generador Hall en una tensién de rampa triangular (figu-
ra 1.75). Los niveles del disparador se desplazan sobre la tension de esa rampa
cuando hay variacién del 4ngulo de cierre. Por tanto, en este encendido el ajus-
te del angulo de cierre, aparte de estar determinado por la anchura de la pantalla
del tambor, puede ajustarse obviamente en el propio médulo electrénico.

S— .

> \ o C1 \ .\'0. 02 \ a C3
| t1* R t3*_7
|| | |
&
t t ts
Tiempo
S. Sefal del generador Hall t, t,yt,. Tiempo guia para la etapa fi-
U. Tensién de rampa (etapa nal
de formacion de impulsos) t,*. Tiempo de limitacion
I Corriente primaria de corriente adecuado
aC,. Angulo de cierre correcto f;". Tiempo de limitacion
; . . - de corriente excesivo
aC,. Angulo de cierre insuficiente . . o
i , . t*. Tiempo de cierre a eliminar
aC,. Angulo de cierre excesivo

1 Figura 1.75. Variacién del angulo de cierre por desplazamiento del nivel del disparador en caso
de generador Hall.

A continuacién vemos cémo es el proceso de limitacién de la corriente primaria

(figura 1.73).

El voltaje en la resistencia detectora de corriente es proporcional a la intensidad
en el primario; por tanto, cuando se alcanza un determinado nivel de corriente
también se alcanza un voltaje proporcional a esta. Al obtener el voltaje corres-
pondiente a la intensidad de primario prefijada por el fabricante, el transistor de
conmutacién del primario comienza a aumentar su resistencia, limitando asf la co-
rriente en dicho arrollamiento.

Por dltimo, mencionar que la etapa excitadora corresponde a la de los encendi-
dos transistorizados conocidos.

2. Inspeccionar un encendido de efecto Hall y otro inductivo en dos vehiculos y anotar las diferencias que
existen entre ellos.
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Unidades Electrénicas

de Control

En modelos antiguos podemos
encontrar Unidades Electrénicas de
Control que solamente se encar-
gan de la gestion del encendido.

8. Encendidos programados

En estos sistemas, la bobina estd controlada y activada por una Unidad Elec-
trénica de Control que ajusta su tiempo de carga, asi como el momento pre-
ciso de encendido en funcién de una serie de datos que definen las condicio-
nes de funcionamiento del motor tomadas a través de una serie de sensores

(figura 1.76).

Unidad Electrénica

de Control
BOBINA
SENSORES

a >

b >

c - —| B -
d -

e > A

f -

g >

h -

i i

\j

INDICACION
DE REVOLUCIONES®

A. Unidad de proceso de la senal
B. Amplificador final de encendido
— Senales imprescindibles

— Sefales secundarias

a. Posicion del motor

b. Revoluciones

c. Carga del motor

. Temperatura del motor

. Temperatura del aire
Indicacién de octanaje

. Sensor de picado

. Posicién de la mariposa
Tension de la bateria

T oQ o Q

(™ Puede ser externo a la centralita.

@ Para otros sistemas que lo necesitan (cuadro de instrumentos, sistemas de inyeccion, etc.). Suele ser una
sefial de onda cuadrada con frecuencia proporcional a la sefal de giro del motor.

1 Figura 1.76. Esquema base de los encendidos programados.

Estos sensores dan la misma informacién que los utilizados para los sistemas de
inyeccién electrénica de gasolina. Por ello, los vehiculos que instalaban in-
yeccién electrénica y encendido programado independientes se veian en la
obligacién de duplicar una parte de los sensores y establecer relaciones entre
los dos sistemas.

Como en la actualidad todos los modelos de automéviles a gasolina montan
sistemas de inyeccién electréonicos y los avances en la electrénica permiten
que un tnico microcontrolador sea capaz de realizar todas las funciones nece-
sarias para el control de la inyeccién, encendido y otras funciones adicionales,
dichos sistemas de inyeccién incorporan ya el control de encendido.

Tanto los sensores como el funcionamiento de estos encendidos serdn explica-
dos en la unidad did4ctica nimero 4.
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ACTIVIDADES FINALES

AMPLIACION

—

. ¢Cuales son los accesorios de encendido comunes a todos los cilindros?
B 2. ;Por qué es necesario avanzar el encendido con el aumento de revoluciones?

B 3. /En cual de estos dos casos esta el encendido mas avanzado? Explica el motivo.
a) Acelerador totalmente pisado.

b) Acelerador parcialmente pisado.
B 4. Explica la constitucion de una bobina de encendido asi como su funcionamiento.
B 5. ;Se puede aumentar el voltaje de una corriente continua con un transformador?
B 6. ;A quésellama grado térmico en una bujia?
B 7. Interpreta una codificacion de una bujia a través de un manual técnico de buijias.
B 8. Explica en qué consisten la detonacion y el autoencendido.
B 9. ;Qué efecto puede tener sobre el motor una bujia excesivamente fria?
B 10. ;Qué es el efecto Hall?

W 11. ;Como diferencias a simple vista un encendido con generador de impulsos por induccién de otro cuyo ge-
nerador de impulsos esta basado en el efecto Hall?

M 12. Dibuja un esquema simplificado de los dos encendidos anteriormente citados y explica su funcionamiento.
l 13. ;Con qué objeto se utiliza la limitacion de corriente en algunos sistemas de encendido?

Bl 14. Cita las ventajas de los encendidos transistorizados frente a los convencionales.
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HERRAMIENTAS

Identificacion de encendidos
no programados sobre el motor

e Destornillador plano

MATERIAL
OBJETIVO

e Saber identificar un encendido electromecanico convencional, un encendido
transistorizado con generador de impulsos por efecto Hall y un encendido tran-
sistorizado con generador de impulsos por induccion.

* 3 motores distintos

PRECAUCIONES

e Procurar que los motores estén frios.

DESARROLLO

En la figura 1.77 se aprecia un encendido electromeca-
nico convencional, se puede comprobar por el conden-
sador. En caso de duda se abre la tapa del distribuidor
para ver el ruptor.

En la figura 1.78 se muestra un encendido de efecto
Hall. Se puede comprobar si al levantar la tapa del dis-
tribuidor se aprecian las pantallas magnéticas.

En la figura 1.79 aparece un encendido inductivo. Se
puede comprobar por el generador de impulsos que lo
caracteriza.

1 Figura 1.78. 1 Figura 1.79.
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PARA PRACTICAR

HERRAMIENTAS
Bujias: analisis de la punta de e diramormatr
e Llave dinamométrica
encendido e instalacion correcta « Llave de bujias
OBJETIVO MATERIAL
e Conocer la gran importancia que tiene la apariencia de la punta de encendido e Un motor
de una bujfa.

e Documentacion técnica o manua-
e Saber respetar las indicaciones suministradas por el constructor del vehiculo les e Flteamies

para seleccionar la bujia adecuada y para apretarla correctamente al motor.

PRECAUCIONES

e Utilizar una llave de bujias y una llave dinamométrica adecuadas y en buen es-
tado.

e Procurar que los motores estén frios.

DESARROLLO
1. Extrae la bujfa (figura 1.80).

2. Observa la punta del encendido de la bujfa (figura 1.81). Recuerda que la apa-
riencia de la punta de encendido de una bujia no sélo nos indicara si la bujia
es adecuada o no para aquella aplicacion, sino que también sera un testigo
para conocer el estado de funcionamiento del motor.

3. Mira en el manual técnico la bujia adecuada para el motor.

4. Aprieta la bujia con los dedos hasta que la empaquetadura (tuerca hexagonal
en la parte superior del cuerpo metalico) toque la culata (figura 1.82).

5. Aprieta definitivamente la bujia con la llave dinamomeétrica. Un apriete excesi-
vo puede producir la rotura del casquillo metalico, mientras que un apriete in-
suficiente ocasiona sobrecalentamiento de la bujfa (figura 1.83). + Figura 1.80.

1 Figura 1.81. 1 Figura 1.82. 1 Figura 1.83.
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- EVALUA TUS CONOCIMIENTOS

Las lineas de fuerza de un iman se consideran por convencién que:

a) Salen del polo Norte al polo Sur. c) No hay lineas de fuerza en un iman.
b) Salen del polo Sur al polo Norte. d) Depende del iman.

¢ Qué nos dice la Ley de Lenz?

a) El sentido de una corriente inducida es siempre tal  ¢) La resistencia de un hilo es directamente propor-

que el flujo magnético que crea se opone a la cional a su longitud y a su resistencia especifica.
causa que origina la corriente inducida. d) El sentido de una corriente inducida es siempre tal

b) La intensidad de corriente es inversamente propor- gue el flujo magnético que crea se suma a la causa
cional a la resistencia. que origina la corriente inducida.

El condensador sirve para:

a) Evitar que se caliente el arrollamiento secundario  ¢) Evitar los picos de la extra-tension de ruptura.

de la bobina. d) Variar el punto de encendido.
b) Que el circuito de encendido tenga mayor resistencia.

La temperatura de auto-limpieza de las bujias es de:
a) 300 °C ) 250 °C
b) 500 °C d) Entre 800 y 950 °C

:Con qué objeto se montan varios electrodos de masa en algunas bujias?

a) Para evitar los autoencendidos. ) Para conseguir una chispa mas densa.
b) Para disipar mejor el calor. d) Para prolongar la duracién de la bujfa.

La capacidad de un condensador se mide en:

a) Voltios. c) Amperios.
b) Faradios. d) Teslas.

En un montaje Darlington la minima tensién entre emisor y base del par Darlington para que el tramo emisor-
colector se vuelva conductor debe ser:

a)5Vv 1,4V
b) 0,7 V d) Varia segun el tipo de transistor

El circuito integrado Hall de un sistema de encendido Hall, ;necesita alimentacién eléctrica?

a) Siempre. ¢) En los modelos modernos si.
b) Nunca. d) En los modelos modernos no.

En un encendido inductivo, la tension entregada por el generador alcanza su valor maximo en el momento en

que...
a) El rotor gira a su velocidad minima. ) Los dientes del rotor y los del nicleo magnético

d) Los dientes del rotor y los del nticleo magnético
estan perfectamente alineados.
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D e Manual de la técnica del Automovil (Bosch).
® Revista técnica Autovolt.
e Revista técnica Electrocar.
e Revista técnica del Automovil.
e Evoluciona (Fiat).
* Bujias de encendido (Bosch).

° www.berton.es
o www.km77.com

o www.texa.it

* Www.valeo.com

e Sistemas de encendido (Bosch).

e Electrénica aplicada al motor (Bosch).
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