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III Resumen 

 

III.1 Resumen del documento 
 

En el presente documento se describe una propuesta de diseño para el desarrollo de 

un prototipo de un sistema montable en un motor de combustión interna de 4 tiempos 

a gasolina que no cuenta en su mecanismo interior con un árbol de levas, con el 

objetivo de alcanzar un rendimiento más óptimo, además de una mejor autonomía, 

estabilidad térmica y la obtención de más potencia (Horsepower - HP) en la salida del 

motor para así llegar a un incremento en la velocidad angular del motor y por 

consiguiente un aumento en la velocidad lineal del vehículo.  Siendo auxiliado 

mediante un sistema independiente de control digital. 

El sistema independiente de control digital llevará a cabo la tarea de controlar los 

tiempos de la apertura y cierre de las válvulas de admisión y escape de cada cilindro 

por medio de un sensor de efecto Hall el cual va a censar en todo momento el eje de 

transmisión de potencia para así tener el conocimiento de la posición en tiempo real 

del primer pistón, lo que nos va a permitir ordenar mediante el controlador el mejor 

momento para la activación de cada una de las válvulas, mejorando así el 

funcionamiento de trabajo del motor. El sensor va colocado con un cierto ángulo 

desfasado del primer pistón, este empezará su labor en el momento que un imán se 

coloque en posición frontal, procediendo a mandar un pulso a la plataforma de 

desarrollo, el cual será leído por la interrupción, a la cual con anterioridad se 

determinó que lleve a cabo la orden del tiempo de apertura de las válvulas 

dependiendo de la velocidad con la que se registren los pulsos. 

En consecuencia y tomando en cuenta la emergencia sanitaria actual por la que 

pasa todo el mundo no contamos con las condiciones económicas ni humanas más 

favorables para la realización previamente propuesta y, por ende, nos vimos en la 

necesidad de apoyar el trabajo con una simulación realizada en Matlab y llevada a 

cabo con ayuda de una plataforma de desarrollo de hardware libre llamada 
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Arduino que nos brindará una muestra precisa y detallada de los ciclos de trabajo con 

este sistema. 

Además de obtener un mejor rendimiento y un incremento en la potencia, esto 

resultará beneficioso en cuestión al consumo de gasolina, ya que se lograría una 

reducción de consumo del 12 al 17% con respecto a un motor con el árbol de levas 

gracias a la pérdida de peso, que en un automóvil sedan promedio es de 

aproximadamente 3 kilos y 100 gramos.  

El presente proyecto tiene como objetivo el implementar esta innovación en motores 

que no fueron previamente orientados durante su diseño para poder operar con este 

sistema, pues en la actualidad este sistema aún no se establece en una producción 

masiva a gran escala, sino más bien artesanal, en la mayoría de los vehículos 

automotores debido al alto costo de utilidad que se requiere para la obtención de 

este mismo, por lo que de igual forma, este proyecto se concentra en encontrar la 

manera de que este sistema pueda ser accesible para cualquier tipo de automóvil y 

lograr implementarlo hasta en vehículos de generaciones anteriores al año en curso, 

ayudando de esta misma manera a obtener resultados de mayor beneficio con los 

contaminantes generados en pro del medio ambiente durante el proceso de la 

combustión. 

 

Palabras Clave: Caballos de Fuerza (HP), árbol de levas, válvulas de inyección. 

 

III.2 Abstract 
 

 This document describes a proposal of a design for the development of a four-stroke 

gasoline internal combustion engine prototype that does not have a camshaft in its 

mechanism, with the aim of reach better performance, in addition to better autonomy, 

thermal stability, and power gain (Horsepower (HP)) at the outlet of my engine to 

obtain an increase in the angular velocity of the engine and consequently an increase 

in linear velocity for the vehicle, being assisted by an independent digital control 

system.  
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The independent digital control system will perform the task of open and close the 

intake and exhaust valves of each cylinder using a Hall effect sensor, which is going to 

register the power transmission shaft at all times to know the position in real-time of the 

first piston, which will allow us to order through the controller the best moment for the 

activation of each of the valves, improving the working performance of the engine. 

The sensor goes in the position with a certain angle of phase shift concerning the first 

piston, it will start its work when a magnet is placed in front position, proceeding to send 

a pulse to the development platform, which will be read by the interruption, which 

previously determined to carry out the order of the valves depending on the speed 

with which the pulses are registered. 

Consequently, and taking into account the current health emergency that everyone 

is going through, we do not have the most favorable economic or human conditions 

for the previously proposed implementation and, therefore, we found ourselves in the 

need to support the work with a simulation carried out in Matlab and carried out with 

the help of a free hardware development platform called Arduino that will provide us 

with a precise and detailed sample of the work cycles with this system. 

In addition to obtaining better performance and an increase in power, this will be 

beneficial in terms of gasoline consumption, since it would achieve a consumption 

reduction of 12 to 17% compared to an engine with the camshaft thanks to the loss of 

weight, which is an average sedan car is approximately 3 kilos and 100 grams. 

The present project aims to implement this innovation in engines that were not 

previously oriented during their design to be able to operate with this system because 

at present this system is not yet established in mass production on a large scale, but 

rather artisanal. in most motor vehicles due to the high utility cost required to obtain it, 

so in the same way, this project focuses on finding a way that this system can be 

accessible for any type of car and manage to implement it even in vehicles of 

generations prior to the current year, helping in this same way to obtain more beneficial 

results with the pollutants generated for the environment during the combustion 

process. 

KEYWORDS: Horsepower (HP), camshaft, injection valves. 
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IV Objetivos 
 

IV.1  Objetivo general 
 

Construir el prototipo de un sistema para la activación de válvulas de inyección y 

escape, a partir de un control electrónico que se podría implementar en un motor de 

combustión interna para mejorar la eficiencia, el rendimiento y reducir el consumo de 

combustible. 

 

IV.2  Objetivos particulares 
 

• Diseñar el sistema para la activación de las válvulas haciendo que ésta sea 

automática de acuerdo con la posición del cigüeñal. 

• Realizar el diseño del circuito electrónico para el control de las válvulas.  

• Desarrollar un sistema de activación electrónico para las válvulas, accesible y 

funcional. 

• Generar un programa que establezca el momento en que las válvulas se activan de 

manera individual.
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1 Introducción 
 

¿Has escuchado hablar de los motores sin árbol de levas?  

Es la “nueva” generación de motores de combustión interna, y estos motores 

consisten en la sustitución de algunos elementos mecánicos por actuadores de otro 

tipo. Específicamente estos motores prescinden de un árbol de levas y demás 

componentes que auxilian este elemento.  

Este tipo de motores son una alternativa a las antiguas versiones de motores de 

combustión interna y también otra opción cuando se requieren las prestaciones de 

un motor de combustión interna (pero con mejoras en muchos aspectos), dejando de 

lado los costosos autos eléctricos y las dificultades que implica un auto híbrido.  

Sabemos que el árbol de levas en los motores de combustión interna tradicionales son 

una pieza fundamental para el funcionamiento del motor, ya que es el que se 

encarga de abrir y cerrar las válvulas de alimentación y escape del motor.  

Este sistema se ha mantenido en uso durante muchos años, pero hemos encontrado 

que hay una forma más eficiente de controlar las válvulas del motor, sustituyendo el 

árbol de levas (actuador mecánico), por un actuador neumático o eléctrico.  

Este nuevo sistema nos otorga grandes ventajas sobre la anterior versión del sistema, 

por ejemplo: podemos controlar individualmente cada una de las válvulas del motor, 

esto es un avance enorme, puesto que el árbol de levas solo tenía una posición de sus 

levas, imposible de modificar y se activaban sólo cuando las levas oprimen o empujan 

las varillas (dependiendo del sistema de válvulas).  

Desafortunadamente en nuestro país este tipo de motores aún no están en circulación 

y muy pocas personas los conocen y en otros países este motor ya es una realidad. El 

sistema fue implementado por la compañía Koenigsegg, un fabricante de autos super 

deportivos. Esto quiere decir que esta tecnología solo está disponible para autos de 

gama alta a un muy alto precio y en este trabajo implementaremos el sistema para 

uno de los motores más comunes en nuestro país: un motor de combustión interna de 

cuatro cilindros.  
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Los beneficios para el medio ambiente y para el usuario sabemos que son uno de los 

puntos más importantes en la innovación tecnológica, por lo que presentamos este 

proyecto con la implementación de este innovador sistema, según los resultados de 

las pruebas de Koenigsegg se presentan: una disminución en la producción de gases 

contaminantes, un ahorro de combustible, un mejor rendimiento del motor y un 

incremento en la vida útil de ciertos componentes dentro de los motores sin árbol de 

levas. 

Se propone el desarrollo e implementación de un prototipo en el cual se sustituya el 

árbol de levas y componentes auxiliares mediante el uso de un sistema de activación 

electrónico con actuadores neumáticos o eléctricos cuya función principal sea la 

activación de las válvulas de inyección y escape, ganando así mayor potencia y a su 

vez obtener un ahorro en el consumo de combustible. De igual manera se plantea la 

mejora y el desarrollo de este sistema en cuestión al costo de producción y la 

implementación de este mismo en vehículos de uso cotidiano y que no solo se ha 

empleado en vehículos de alta gama, esto conlleva al diseño de un programa que 

permita establecer la activación de cada una de las válvulas de acuerdo a la 

posición de la correa del cigüeñal o en su caso establecer otro punto de referencia 

para este proceso.  
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2 Antecedentes 
 

2.1 Estado del arte 
 

2.1.1 Free Valve: Un motor sin árbol de levas  
 

En este artículo se muestra a detalle el funcionamiento del sistema Free Valve el cual 

ya tiene un prototipo preestablecido. En este artículo se explica que el diagrama de 

distribución se basa en el movimiento cíclico del árbol de levas, la apertura y cierre de 

las válvulas provoca el movimiento armónico del motor. El diseño convencional 

permite un buen rendimiento a bajas vueltas, pero con una potencia reducida, algo 

que varía cuando se trabaja a altas revoluciones. Lo que quiere decir que el sistema 

trabaja con ciertas restricciones que se han corregido parcialmente con los sistemas 

de control variable de tiempo de activación de las válvulas de acuerdo a los datos 

dados por la computadora del vehículo en el que se está trabajando. El principal 

problema de los avances tecnológicos es su alto costo. El costo puede compararse 

en precio con un automóvil con motor diesel, pero con el valor agregado que genera 

consumos inferiores en combustible. [1] 

De igual forma en otro artículo del año 2016, donde se realiza una entrevista al dueño 

de la empresa creadora del nuevo sistema (Koenigsegg), donde se explican los 

detalles y las principales ventajas que conlleva tener un sistema de estas 

especificaciones. Además de dichas ventajas que obviamente reducirían el consumo 

de combustible y la emisión de gases tóxicos en un 30%, la tecnología sin árbol de 

levas permite que tanto la potencia como el par del motor aumenten en un 30% de 

su funcionamiento.  
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En la figura 1 se muestra el prototipo presentado por esta empresa. Aunque no es 

revolucionario ya que otras compañías han patentado ideas similares, lo que llama la 

atención es que Koenigsegg posiblemente sea el primero en llevar este sistema a la 

producción. Solamente necesitan solucionar problemas de refinamiento y 

confiabilidad. En la figura 2 se presenta el diseño de un motor con el sistema Free Valve 

ya integrado y su respectiva vista antes de ser armado. [2] 

 

 
Figura 1 Prototipo del Motor con el sistema FreeValve 

 

 

Figura 2. Sistema FreeValve 
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2.1.2 Estudio teórico para un motor alternativo sin árbol de levas para 

distribución 

Este proyecto desarrollado en la UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA se enfoca en 

la renovación de la carga en los Motores de Combustión Interna Alternativos, 

conocidos comúnmente en el argot bajo las siglas MCIA. [3] 

 

2.1.3 El motor térmico pierde el árbol de levas en beneficio de válvulas 

digitales 

El Centro Brunel para Sistemas de Tren Motriz y Combustibles Avanzados (CAPF) de la 

Universidad de Londres, planea usar la nueva Tecnología de Válvulas Inteligentes de 

Cilindros Únicos SCI para investigar más a fondo el potencial y el control que ofrecen 

las válvulas digitales. 

Basado en iVT (intelligent Variable Transmission), reemplaza el árbol de levas 

tradicional en un motor de gasolina con un conjunto de actuadores eléctricos 

controlados digitalmente, reduciendo así las emisiones y mejorando la capacidad de 

conducción. El iVT de cilindro único (SCI) es la próxima generación de sistemas de 

desarrollo de un solo cilindro, con tiempo de control digital y flexibilidad al proceso de 

intercambio de gases. 

Una transmisión infinitamente variable (IVT) es una transmisión continuamente variable 

con un rango de relación infinita, lo que significa que la relación de transmisión puede 

ser cero. Las IVT generalmente se componen de tres elementos: una transmisión 

continuamente variable (CVT), un tren de engranajes planetarios y un mecanismo de 

relación fija. [4] 
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2.1.4 Camless valvetrain concept from GlideValve Engine Technology 

Sistema probado en un motor prototipo de un solo cilindro y diseñado para una 

prueba de concepto y eficiencia, el sistema requiere de un tamaño comparativo de 

pistón y flujo de aire para la mayoría de los motores de automóviles y camiones. Esto 

significa que los diseños GlideValve pueden usarse en aplicaciones de gemelos, 

cuatro, seis y ocho cilindros. Basado en el análisis obtenido por una instalación de 

prueba reconocida a nivel nacional, GlideValve podría permitir una operación más 

eficiente que las válvulas de asiento tradicionales. [5] 

Si bien el tren de válvulas tradicional ha experimentado un desarrollo significativo, el 

aumento de la velocidad de apertura y cierre de las válvulas a menudo conlleva un 

costo de complejidad. La compañía estadounidense tiene como objetivo eliminar 

prácticamente todos los engranajes de válvula tradicionales. En lugar de un sistema 

OHC (OverHead Cam), cada GlideValve, que cubre tanto la admisión como el 

escape, tiene solo dos partes móviles cuando se conecta a un actuador. [6] 

2.1.5 Robust control for an electromagnetic actuator for a Camless engine 

Este artículo presenta una aplicación innovadora de un actuador electromagnético 

para un motor variable sin tren de válvulas. Los actuadores están diseñados para 

pequeños motores de gasolina. El diseño de un alto rendimiento y dinámico. El sistema 

electromecánico conduce a un comportamiento no lineal del actuador. Las no 

linealidades que deben ser enfrentadas provienen de las leyes magnéticas y la fricción 

mecánica. En la estrategia de control final, se propone compensarlos tanto con 

acciones de avance no lineales como con un controlador de retroalimentación 

robusto lineal, que es capaz de rechazar todo lo que no se puede predecir.  

Se construye un banco de pruebas experimental para la correlación del modelo de 

control con medidas experimentales. Se desarrollan estrategias de control y los 

indicadores de rendimiento de los actuadores son evaluados. El método de 

controlador robusto utiliza la metodología de control del sistema CRONE (Control 

Robusto de Orden no Entero). Las investigaciones muestran que se obtienen muy 

buenas prestaciones dinámicas del controlador que se establecen en la siguiente 

tabla. [7] 

Tabla 1 Comparación de trabajos recientes relacionados con el sistema de activación de 

válvulas sin necesidad del árbol de levas. 
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No. Nombre Características Origen Instituto/ 

Compañía 

Referencia 

2.1.1 Free Valve: Un 

motor sin árbol 

de levas 

Explicación en grandes 

rasgos del sistema 

FreeValve y su posible 

funcionamiento. Detalles 

del sistema FreeValve, usos 

que se le pueden dar y 

resultados esperados. 

Suiza Koenigsegg [1] y [2] 

2.1.2 Estudio teórico 

para un motor 

alternativo sin 

árbol de levas 

para 

distribución 

Explicación y evaluación 

teórica del sistema de 

distribución sin árbol de 

levas, explicando sus 

ventajas y desventajas. 

Valencia Universidad 

Politécnica 

de 

València 

[3] 

2.1.3 El motor 

térmico pierde 

el árbol de 

levas en 

beneficio de 

válvulas 

digitales 

Investiga el potencial de 

esta nueva tecnología y sus 

posibles efectos en la 

industria automotriz 

CDMX Universidad 

de Londres 

[4] 

2.1.4 Camless 

valvetrain 

concept from 

GlideValve 

Engine 

Technology 

Emplean un prototipo del 

sistema de activación de 

válvulas en un motor de un 

solo cilindro con el cual 

explican su 

funcionamiento. 

Estados 

Unidos 

Glide Valve [5] y [6] 

2.1.5 Robust control 

for an 

electromagnet

ic actuator for 

a camless 

engine 

Prototipo del Sistema de 

activación de válvulas 

mediante magnetismo. 

Bordeaux, 

France 

PSA 

Groupe 

[7] 
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2.2 Fundamentos teóricos 
 

2.2.1 Arduino 
 

El arduino es una placa que tiene todos los elementos necesarios para conectar 

periféricos a las entradas y salidas de un microcontrolador. Es decir, es una placa 

impresa con los componentes necesarios para que funcione el microcontrolador y su 

comunicación con un ordenador a través de la comunicación serial. 

 

Figura 3. Placa de trabajo Arduino 

 

¿Cómo funciona el Arduino? 

Las funciones de Arduino, como ocurre con la mayoría de las placas de 

microcontroladores, se pueden resumir en 3 factores: 

● Cuenta con una interfaz de entrada. Esta puede estar directamente unida a los 

periféricos, o conectarse a ellos a través de puertos. 

 

● La interfaz de entrada tiene como objetivo trasladar la información al 

microcontrolador. El microcontrolador es la pieza que se encarga de procesar 

esos datos. Además, varía dependiendo de las necesidades del proyecto en el 

que se desee usar la placa, y existe una gran variedad de fabricantes y 

versiones disponibles. 
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● También cuenta con interfaz de salida. Este se encarga de llevar la información 

procesada a los periféricos autorizados para hacer el uso final de esos datos. En 

algunos casos puede tratarse de otra placa en la que se centraliza y procesa la 

información de forma totalmente renovada, o sencillamente, puede ser una 

pantalla o un altavoz encargado de mostrar la versión final de los datos. 

Lenguaje de la programación con Arduino: La plataforma Arduino se programa con 

un lenguaje propio basado en el lenguaje de programación de alto nivel Processing, 

lo que significa que es similar a C++. [8] 

 

2.2.2 Sensor de efecto Hall 
 

El sensor de efecto Hall o simplemente sensor Hall o sonda Hall (denominado según 

Edwin Herbert Hall) se sirve del efecto Hall para la medición de campos magnéticos o 

corrientes o para la determinación de la posición en la que está. 

El efecto Hall es un fenómeno que fue descubierto por Edwin Hall en 1879. Él notó que 

cuando la corriente fluye a través de un conductor y es expuesta a un campo 

magnético, la tensión estará presente de forma perpendicular a la corriente y el 

campo magnético. El descubrimiento de este efecto nos proporcionó una forma fácil 

de detectar los campos magnéticos. [10] 

 

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye en 

dirección vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente proporcional al 

producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente. Si se conoce el valor 

de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo magnético; si se crea 

el campo magnético por medio de corriente que circula por una bobina o un 

conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en el conductor o bobina. 

 

Aplicaciones de los sensores Hall 

 

● Mediciones de campos magnéticos (Densidad de flujo magnético) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Edwin_Herbert_Hall
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Hall
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fuerza_del_campo_magn%C3%A9tico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_flujo_magn%C3%A9tico
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● Mediciones de corriente sin potencial (Sensor de corriente) 

● Emisor de señales sin contacto 

● Aparatos de medida del espesor de materiales [9] 

 

 

Figura 4. Representación del efecto Hall  

 

2.2.3 Ciclo de motor a 4 tiempos  
 

El motor de cuatro tiempos fue creado por Nikolaus Otto en 1867 (por ende también 

se lo conoce como motor Otto) y se compone de un cilindro, una biela, un cigüeñal, 

por lo menos dos válvulas, una bujía y otros elementos que hacen posible el trabajo 

coordinado del motor. 

Su funcionamiento es el que comúnmente predomina en los motores que operan con 

gasolina y significa que el auto utiliza un motor con ciclo de combustión de cuatro 

tiempos que son: admisión, compresión, explosión (o también ignición) y escape.  

Este funcionamiento es el que permite que una mezcla de gasolina y de aire se 

conviertan en movimiento para el auto. 

 

Funcionamiento 
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Figura 5. Motor de 4 tiempos. 

 

Los cuatro tiempos son: 

● Admisión: el pistón desciende, se abre la válvula de admisión y esto 

permite el ingreso de la mezcla de aire y gasolina al cilindro. Mientras 

tanto, la válvula de escape está cerrada. 

● Compresión: el pistón asciende y la válvula de admisión se cierra. 

Debido a que el escape también continúa cerrado, el pistón comprime 

la mezcla de aire y combustible. 

● Explosión: El pistón alcanza el máximo de su recorrido. Entonces la bujía 

produce una chispa eléctrica que da paso a la explosión, por lo que el 

pistón es impulsado hacia abajo. 

● Escape: El pistón nuevamente sube, pero la válvula de escape ya no se 

encuentra cerrada: esta se abre para permitir la salida de los gases 

quemados. [11] 
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2.2.4 Válvulas de admisión y escape 

Las válvulas son componentes sometidos a grandes esfuerzos térmicos y mecánicos, 

adicionalmente están expuestas a la corrosión; son las responsables de que entre el 

aire para la mezcla de oxígeno y combustible y de que salgan los gases innecesarios 

que quedan después de la combustión. 

 

Funcionan por medio del giro que ejerce el árbol de levas. Es un mecanismo formado 

por un eje y por levas orientadas de diferente manera las cuales mueven  el balancín 

que controla la apertura y cierre de las válvulas ejerciendo un esfuerzo mecánico. 

El funcionamiento de las válvulas es constante, hay dos válvulas por cada cilindro, una 

de admisión y otra de escape. Mientras el pistón hace su trabajo de bajar y subir, la 

válvula de admisión deja entrar el oxígeno al cilindro; en el siguiente tiempo la válvula 

de escape se abre para dejar salir los gases. En medio de las válvulas se encuentra la 

bujía que se encarga de dar la chispa para explosionar el combustible. 

Las válvulas de admisión alcanzan temperaturas entre 300°C a 550°C 

aproximadamente, mientras que las temperaturas de las válvulas de escape pueden 

sobrepasar los 700°C. 

 

Partes y componentes de las válvulas de admisión y escape: 

 

Las válvulas están fabricadas con aleación de aceros especiales para que puedan 

resistir las altas temperaturas. Tienen forma de clavos, la parte larga es conocida como 

vástago y la cabeza como plato o cabeza de válvula. 
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Figura 6. Componentes de las válvulas. 

 

Cabeza 

Es la encargada de realizar el cierre, en el momento que se produce la combustión. 

Existen varios tipos de cabeza: las planas, las cóncavas y las convexas. 

Asiento 

Los asientos de las válvulas cumplen la función de hacer un cierre herméticamente en 

el cilindro; en conjunto con las válvulas, estos están ubicados en la cámara de 

combustión y su forma es cónica. 

Vástago 

El vástago es el cuerpo de la válvula, es el elemento alargado que se une a la cabeza 

en uno de sus extremos. 

Muelle 

Los muelles tienen la función de cerrar las válvulas, y mantener la hermeticidad dentro 

del cilindro; estos resortes deben ser lo suficientemente tensos para cerrar la válvula 

aun cuando el motor está a muchas revoluciones, pero al mismo tiempo tiene que ser 

su tensión lo más baja posible para no crear esfuerzos excesivos en la apertura de las 

válvulas. 

Chaveta 

Las chavetas de válvula tienen la tarea de unir el platillo de resorte con la válvula; de 

manera que el resorte mantenga siempre la válvula en la posición debida. 
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Guías 

Las guías de válvula son unos casquillos cilíndricos que se insertan en la culata, de tal 

forma que la prolongación de su eje pase por el centro del asiento de la válvula. [12] 

 

 

2.3 Metodología 
 

Las metodologías de diseño tratan con los procedimientos concretos de diseño al nivel 

del proceso y de sus actividades, y no del diseño de una clase específica de 

artefactos. 

La metodología de diseño empieza con un modelo para el proceso de diseño que 

puede ser utilizado para desarrollar las especificaciones de un producto. En todos los 

casos es evidente que el proceso de desarrollo es generalmente contemplado como 

una secuencia lógica de fases dentro de las cuales son ejecutadas las tareas 

específicas. Aunque existen diferencias, como por ejemplo en el alcance de los 

modelos y el uso de las iteraciones, todos los modelos muestran una manera similar de 

describir el progreso a través de una secuencia de eventos. [13] 

A continuación, presentaremos la metodología de nuestro proyecto. 
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2.4 Herramientas de trabajo 
 

Software 

● Proteus 

Proteus es una aplicación para la ejecución de proyectos de construcción de equipos 

electrónicos en todas sus etapas: diseño del esquema electrónico, programación del 

software, construcción de la placa de circuito impreso, simulación de todo el conjunto, 

depuración de errores, documentación y construcción. [14] 

 

● IDE de Arduino "Integrated Development Environment" ("Entorno de Desarrollo 

Integrado") 

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicación multiplataforma (para 

Windows, macOS, Linux ) que está escrita en el lenguaje de programación Java. 

Se utiliza para escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino, pero 

también, con la ayuda de núcleos de terceros, se puede usar con placas de desarrollo de 

otros proveedores. [15] 

 

● MATLAB 

Es un programa computacional que ejecuta una gran variedad de operaciones y tareas 

matemáticas. Es una herramienta poderosa, y puede manejar los cálculos involucrados en 

problemas de ingeniería y ciencia. Su nombre significa «MATrix LABoratory» (laboratorio de 

matrices) y fue diseñado en un principio para trabajar con vectores y matrices. Ya hoy 

abarca muchísimo más.  Como MATLAB es el programa más dominante del mundo técnico, 

muchos ingenieros y científicos requieren manejarlo para poder desempeñarse bien en sus 

nuevos puestos de trabajo. 

Ventajas de usar MATLAB: 

● Es interactivo, es decir, no siempre se requiere crear código, o definir variables de forma 

explícita. Para muchos usos, solo es necesario usar instrucciones sencillas y obtener la 

respuesta inmediatamente. También permite modificar la instrucción fácilmente para 

ver otros escenarios a través de pocas instrucciones.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/MacOS
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Java_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
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● Es compatible con una gran cantidad de software utilizado ampliamente en los ámbitos 

científicos y técnicos: puede interactuar con hojas de Microsoft Excel, software 

elaborado usando C++, Fortran y otros 

● Posee una gran cantidad de herramientas, llamadas Toolboxes, que pueden ser usadas 

de forma gráfica para resolver problemas de ingeniería avanzada, como lógica difusa, 

redes neuronales, algoritmos genéticos, optimización numérica, machine learning, 

procesamiento de imágenes y video, control de procesos, entre muchos otros. 

● Permite elaborar programas y aplicaciones que pueden ejecutarse en cualquier 

computador, y más relevante en los tiempos actuales, en cualquier dispositivo, con 

interfaces para trabajar con dispositivos móviles, hardware industrial, microprocesadores 

y más. [16] 
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Figura 7. Ejemplo de trabajo en Matlab 
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3   Planteamiento del problema 
 

La industria automotriz es uno de los sectores económicos más importantes en el 

mundo por los ingresos que percibe, ahora bien, al ya no ser un objetivo prioritario la 

ganancia bruta se ha buscado innovar en pro de obtener una tecnología más 

eficiente y amigable al medio ambiente.  

Nos referimos con esto ya que los vehículos impulsados por un motor a gasolina tienen 

ciertas desventajas de uso como lo son:  

● Una mayor generación de gases contaminantes en comparación con otro tipo 

de motores. 

 

● Por cuestiones de parámetros térmicos se tiene una rápida evaporación del 

combustible, lo que nos lleva a lo siguiente. 

 

● Un mayor consumo de combustible. 

 

● Una tangible transmisión de las vibraciones del motor al habitáculo con el 

desgaste de este. 

 

El sector automotriz para contrarrestar la contaminación que se ha generado a lo 

largo de años de producción y uso de vehículos automotores está en busca de nuevas 

tecnologías que lo solucionen. Algunos ejemplos serían NISSAN que recicla el 100% de 

agua en sus plantas de Aguascalientes y Cuernavaca, Continental hace uso de 

tecnologías verdes para la conservación y reciclado de envases, además del uso de 

materiales biodegradables; y la armadora de Toyota en Celaya, que está en 

construcción, pretende ser la más verde en todo el mundo. 

La industria requiere de motores que consuman menos combustible y para esto se 

busca reducir el peso del vehículo y mejorar sus componentes. “Se trabaja mucho en 

diseñar y construir mejores motores con materiales más ligeros. Por ejemplo, motores 

de aluminio, en lugar de acero y fundición de hierro, y son mucho más eficientes, con 
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mejores sistemas electrónicos y mejores transmisiones para no desperdiciar la energía 

de los motores”. [17] 

Lo que actualmente pretende hacer el sector automotriz es sustituir materiales 

pesados por plásticos y compuestos, como polímeros muy especiales de alta 

tecnología. “Todas las marcas que quieran competir y sobrevivir en este mercado 

están haciendo investigación y desarrollo de nuevos motores para no perder 

potencia, y reducción de materiales para perder peso y así contaminar lo menos 

posible”. [17] 

Las armadoras y proveedoras están en un proceso de incorporación de nuevas 

tecnologías en cuanto al uso de energías. Dentro de este proceso, sustituyen el uso de 

electricidad convencional, que podía venir de una carboeléctrica o una 

termoeléctrica, ahora utilizan electricidad de plantas eólicas. Otro punto es el 

reciclado de agua en todos los niveles. La pintura en las armadoras ya no es a base 

de solventes, sino de agua. Se le da un tratamiento y se recicla para todos los procesos 

secundarios. 

La línea de producción de las armadoras está en una etapa de depuración y 

mejoramiento para reducir el tiempo de ensamble, y por lo tanto, se reduzca el 

consumo de energía y exista menos contaminación. 

 

3.1 Requerimientos 
 

Para poder llevar a cabo el desarrollo de este sistema se deben contar con ciertos 

requerimientos si se quieren cumplir los objetivos. 

● Un sensor de movimiento capaz de mantener una señal de respuesta estable y 

sea compatible con Arduino. 

● 4 solenoides que funcionan con CA y nos brindan los tiempos de reacción que 

necesitamos. 

● Una maqueta y un motor capaz de simular el funcionamiento de un eje y sus 

pistones. 

● Elementos electrónicos que podamos controlar con la salida del Arduino (CD) y 

capaces de controlar elementos de CA como lo son los solenoides.  
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3.2 Propuesta de solución 
 

 

 

La propuesta del equipo es colocar solenoides (actuadores) de control electrónico 

para que sean estos los encargados de controlar la activación de las válvulas de 

alimentación y escape. A su vez estos serían controlados por un circuito de potencia 

que recibe pulsos de un módulo de procesamiento que a su vez lee la señal de un 

sensor colocado hacia el eje del cigüeñal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sole
noid
e 
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4 Desarrollo de la solución 
 

4.1 Módulo de sensado. 

El módulo de sensado dentro de nuestro prototipo tiene la tarea de monitorear en 

todo momento la posición del punto muerto superior del primer pistón, con lo cual, se 

mandará un pulso a nuestro siguiente sistema el cual recibe la señal de este pulso para 

que las válvulas se activan en el momento preciso e indicado dentro del proceso. 

Los materiales utilizados para este sistema son: 

● ARDUINO 

● Módulo de Sensor Efecto Hall 

Decidimos usar un sensor de Efecto Hall debido a la comparación entre este mismo 

con un sensor óptico, el cual, por sus características depende de una rueda dentada 

para su correcto funcionamiento. De igual forma las señales que este sensor transmite 

son irregulares, caso contrario con las del sensor de Efecto Hall ya que no necesita de 

la rueda dentada antes mencionada, solo necesita de imanes y la señal que transmite 

es regular. Este sensor nos brinda excelente estabilidad sobre altas temperaturas, un 

voltaje de operación de hasta 24v, protección de corriente inversa, etc. (se anexa su 

hoja de datos en el Apéndice A). 

Por otra parte, se optó por adquirir este sensor en su formato de módulo por las 

características que nos ofrece como son las 2 salidas: la analógica y la digital. Si 

hubiese sido el caso de adquirir únicamente el sensor, nos permitiría obtener una sola 

salida: la analógica. 
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Figura 8. Sensor Hall y su módulo.  

Después de tener el sensor realizamos la conexión con el Arduino, es una simple 

conexión que nos permite programar y corroborar su correcto funcionamiento. 

Se conecta el Pin A0 del sensor al Pin 2 del Arduino, se conecta el Pin D0 del sensor no 

se conecta, el Pin VCC del sensor al PIN 5V del Arduino y GND a GND. 

 

Figura 9. Dibujo de conexión con Arduino (Anexo A). 
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Figura 10. Módulo Sensor Hall y su conexión física con Arduino 

 

4.2 Módulo de procesamiento y control. 
 

El módulo de procesamiento es el encargado de procesar las señales enviadas por el 

sensor convirtiéndolas en datos que en conjunto con el módulo de control se darán a 

la tarea de activar nuestro sistema en el momento idóneo.  

Los materiales utilizados en este proceso fueron los siguientes: 

●        IDE de Arduino 

●         Arduino 

Se desarrolló un programa con ayuda del IDE de Arduino en donde de acuerdo a las 

señales recopiladas por nuestro sensor, se activarán las interrupciones asignadas 

dentro del software. Agregamos un contador el cual se programó para ser solo de 4 

fases debido a que el proceso de trabajo de nuestro motor es a 4 tiempos. 
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Programa: 

volatile int contador = 0; //Variable entera que se almacena en la RAM del Micro 

volatile unsigned muestreoActual = 0; 

volatile unsigned muestreoAnterior = 0; 

volatile unsigned delta = 0; 

 

double frecuencia =0; 

double Wr =0;     //velocidad angular 

int N =2;        //Número de ranuras 

int Act1A= 4; 

int Act2A= 5; 

int Act3A= 6; 

int Act4A= 7; 

int Act1E= 8; 

int Act2E= 9; 

int Act3E= 10; 

int Act4E= 11; 

int tiempo = 0; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  attachInterrupt(0,interrupcion0,FALLING);  // Interrupcion 0 (pin2)  

  pinMode(Act1A,OUTPUT); 

  pinMode(Act2A,OUTPUT); 

  pinMode(Act3A,OUTPUT); 
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  pinMode(Act4A,OUTPUT); 

  pinMode(Act1E,OUTPUT); 

  pinMode(Act2E,OUTPUT); 

  pinMode(Act3E,OUTPUT); 

  pinMode(Act4E,OUTPUT); 

}                                            

void loop() { 

  muestreoActual = millis(); 

  //tiempo = delta/3; 

  Serial.println(delta); 

  Serial.println(Wr); 

 

  if (contador==1){ 

    digitalWrite(Act1A,HIGH); //T1 

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

 

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,HIGH);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

} 
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  if(contador == 2){ 

    digitalWrite(Act1A,LOW); //T2 

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,HIGH);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,HIGH); 

  } 

    if(contador == 3){ 

    digitalWrite(Act1A,LOW); //T3 

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

 

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,HIGH); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,HIGH);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

  } 

    if(contador == 4){ 

    digitalWrite(Act1A,LOW); //T4 

    digitalWrite(Act2A,HIGH);  
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    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,HIGH);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

    delay(1); 

    contador=0;  } 

}   

void interrupcion0()    // Función que se ejecuta durante cada interrupción 

{ 

 

  delta = muestreoActual - muestreoAnterior; 

  muestreoAnterior = muestreoActual; 

  frecuencia = (1000)/(double)delta;        //se pone 1000 para convertir a segundos 

  Wr=((2*3.14161592)/N)*frecuencia;   

  contador++;           // Se incrementa en uno el contador 

} 

Para reforzar el sistema en este apartado, realizamos una simulación del 

funcionamiento en MATLAB, enfocándonos en cómo se vería el comportamiento de 

los solenoides durante el tiempo en el que se encuentran trabajando, este programa 

se desarrolló en conjunto con un asesor mediante reuniones virtuales.  

Planteamos el orden de activación que se debe seguir al momento de trabajar, que 

tanta pertenencia al 1 y en qué momento va cada uno para mostrar el tiempo justo 

en que se les ordena activarse siendo estos los tiempos (t1, t2, t3 y t4). 



                      Ingeniería en Sistemas Automotrices                      

 
30 

 

 

 

 

 

 

Después de tener ya designado lo anterior, es cuestión ahora sí de escribir el programa 

que nos mostrará esto en un sistema difuso mediante gráficas. 
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clc, clear, close all; 

A= -20; B= 0; C= 20; D= 40; E= 60; F= 80; G= 100; H= 120; 

S1= 10; S2= 20; S3= 50; S4= 60; S5= 90; S6= 110; 

%%%%%%%%%%%%% 

tiempo= -20:120; 

k= 0; 

c1= zeros(1,length(tiempo)); 

c2= zeros(1,length(tiempo)); 

 

c3= zeros(1,length(tiempo)); 

c4= zeros(1,length(tiempo)); 

c5= zeros(1,length(tiempo)); 

c6= zeros(1,length(tiempo)); 

Salida= zeros(1,length(tiempo)); 

for entrada = -20:120 

    k = k + 1; 

    if entrada <= A 

        c1(k) = 0; 

        c2(k) = 0; 

        c3(k) = 0; 

        c4(k) = 0; 

    elseif entrada > A && entrada <= B 

        c1(k) = (entrada - A) / (B - A); 

        c2(k) = 0; 
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        c3(k) = 0; 

        c4(k) = 0; 

        c5(k) = 0; 

        c6(k) = 0; 

    elseif entrada > B && entrada <= C 

        c1(k) = (C - entrada) / (C - B); 

 

        c2(k) = (entrada - B) / (C - B); 

        c3(k) = 0; 

        c4(k) = 0; 

        c5(k) = 0; 

        c6(k) = 0; 

    elseif entrada > C && entrada <= D 

        c1(k) = 0; 

        c2(k) = (D - entrada) / (D - C); 

        c3(k) = (entrada - C) / (D - C); 

        c4(k) = 0; 

        c5(k) = 0; 

        c6(k) = 0; 

    elseif entrada > D && entrada <= E 

        c1(k) = 0; 

        c2(k) = 0; 

        c3(k) = (E - entrada) / (E - D); 

        c4(k) = (entrada - D) / (E - D); 
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        c5(k) = 0; 

        c6(k) = 0; 

    elseif entrada > E && entrada <= F 

        c1(k) = 0; 

 

        c2(k) = 0; 

        c3(k) = 0; 

        c4(k) = (F - entrada) / (F - E); 

        c5(k) = (entrada - E) / (F - E); 

        c6(k) = 0; 

    elseif entrada > F && entrada <= G 

        c1(k) = 0; 

        c2(k) = 0; 

        c3(k) = 0; 

        c4(k) = 0; 

        c5(k) = (G - entrada) / (G - F); 

        c6(k) = (entrada - F) / (G - F); 

    else 

        c1(k) = 0; 

        c2(k) = 0; 

        c3(k) = 0; 

        c4(k) = 0; 

        c5(k) = 0; 

        c6(k) = (H - entrada) / (H - G); 
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    end 

    Salida(k) =  ( (c1(k)*S1) + (c2(k)*S2) + (c3(k)*S3) + (c4(k)*S4) + (c5(k)*S5) + (c6(k)*S6)  ) ... 

                 / (c1(k) + c2(k) + c3(k) + c4(k) + c5(k) + c6(k)); 

end 

figure, hold on 

plot(tiempo, c1, '.r') 

plot(tiempo, c2, '.g') 

plot(tiempo, c3, '.b') 

plot(tiempo, c4, '.k') 

plot(tiempo, c5, '.c') 

plot(tiempo, c6, '.m') 

hold off 

figure, hold on 

plot(tiempo, Salida, '.k') 

hold off 

 

La demostración de un correcto funcionamiento se mostrará en la validación 

esperando obtener los resultados designados.  
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4.3 Módulo de Potencia 
 

En el caso de nuestro circuito de potencia podemos explicar que este es el encargado 

de dar el valor de energía requerida para el correcto funcionamiento de todos 

nuestros sistemas en conjunto. Establecer los valores requeridos para este circuito 

requiere de ciertos cálculos, los cuales logramos analizar y con ellos lograr establecer 

la mejor manera de diseñar y construir este circuito sin que puedan surgir 

inconvenientes en un futuro. 

Los materiales requeridos para la elaboración de este sistema son: 

●          Multímetro  

●          BJT-TIP41C (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A) 

●      BJT-TIP42C (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A) 

●          Compuerta Inversora (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A) 

●          Resistencias de 4.7 y 5.8 k𝛺 

●          Osciloscopio 

●          Capacitor Electrolítico (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A) 

●          Solenoides (Bobinas) 

●      IRF530 (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A) 

●          PA1556A (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A) 

Para realizar este circuito de potencia es necesario saber los requerimientos de los 

materiales a utilizar. Los cálculos necesarios para esto serán obtenidos en base a los 

solenoides que utilizaremos en nuestro proyecto. 

1) 𝐼𝐶 = 𝛽 ⋅ 𝐼𝐵   2)𝛽 = 20   3)𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 =
12𝑣

4.7𝑘
= 0.002553 𝐴 

4)𝐼𝐵 =
𝐼𝐶

𝛽
=

.002553 𝐴

20
= 0.000127 𝐴 = 0.127 𝑚𝐴    

 

5)𝑅 =
𝑉

𝐼
=

4.3𝑉

0.127 𝑚𝐴
= 33.858 𝑘𝛺 

Seleccionamos de una tabla los transistores bipolares más comerciales. 
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Figura 11. Tabla con los transistores más usuales. 

Una vez elaborado el circuito en Proteus corroboramos su correcto funcionamiento 

para proceder al armado físico. 

 

Figura 12. Fotografía circuito de potencia. 

 

Se mide el consumo de estos Solenoides lo cual nos da de que son 3.5A de consumo,  

por esta razón se escogió el uso de MOSFETS para la implementación de este circuito, 

nuestro voltaje requerido será de 10 Voltios como mínimo, esto para que nuestros 

MOSFETS trabajen de manera correcta y logren la activación de los solenoides.  
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Figura 13. Conexión física del circuito de potencia. 

 

Se usará un transistor al cual se le mandará una señal de 5v proveniente desde el 

Arduino de nuestro sistema de control, pero antes de llegar al transistor pasa por una 

compuerta inversora (NOT) para garantizar que a la salida nos de 5V los cuales activan 

nuestro transistor bipolar, el cual al momento que los 5V llegan a la base dejara pasar 

los 12V con los que estamos alimentando al MOSFET. 

 

 

Al momento que el MOSFET recibe todo el voltaje que está pasando a través de 

nuestro BJT, permite el paso de la corriente en los dos transistores internos (Source y 

Drain) lo cual alimentará a nuestros solenoides para que en el momento que se 

requiera estos puedan ser accionados sin mayor problema.  
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Figura 14. Conexión física del circuito de potencia y  los solenoides. 

Finalmente volvimos a realizar el circuito pero ahora en placa para un mejor 

rendimiento y colocación en la maqueta-motor. 

 

Figura 15. Conexión física del circuito de potencia en placa. 
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4.4 Módulo físico maqueta-motor. 
 

Para realizar este proyecto pensamos en la idea de demostrar su funcionamiento con 

la creación de una maqueta de cartón la cual se realizaría a un tamaño a escala 1:1 

de un motor 4 cilindros de un Volkswagen MKII en el cual podemos obtener las 

especificaciones de su motor gracias a su guía técnica que se logra encontrar en la 

web. 

Este motor es un 4 cilindros de 1.8 litros, el cual por sus especificaciones podría estar 

dentro de los motores de mejores condiciones con los que podemos contar para la 

implementación de este sistema por razones de simplicidad y medidas que este tiene. 

Al obtener las medidas se decidió el tipo de cartón a utilizar y de igual forma el grosor 

que este tendría para soportar el correcto funcionamiento del sistema. 

Se realizaron distintos trazos sobre el cartón para obtener de ahí las bases de los 

sistemas que se requerían. Se empezó con la creación de las cabezas de los pistones, 

las cuales solo era cuestión de hacer un cilindro que no tuviera una tapa y obviamente 

esto repetirlo 4 veces más para obtener los cilindros necesarios. 

Después de esto procedimos a realizar la biela con sus respectivas partes. Para 

empezar realizamos el brazo de biela, el cual nos daría la idea de la altura de todo 

nuestro motor a escala, con esto se procedió a perforar en sus extremos este brazo 

para lograr la unión con la cabeza del pistón y a la siguiente parte de la biela, que 

vendría siendo la tapa de biela. 

 

Figura 16. Piezas de la maqueta-motor en proceso de armado. 
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Para crear esta parte se llegó a la idea de crear una manera más sencilla de 

construirla, la cual consiste en trazar un círculo partido en el cual perforamos su centro 

y unimos este con el extremo libre que quedaba del brazo de la biela, así teníamos un 

pistón completo y solo era cuestión de repetir el proceso para tener los pistones 

necesarios. 

Con estos 4 pistones ya terminados, proseguimos a crear nuestras cámaras de 

combustión las cuales no irían totalmente cerradas para así poder ver el 

funcionamiento de nuestros pistones dentro de ellas. 

Estas 4 cámaras tienen un proceso sencillo, el cual conllevo a trazar como lo fue en la 

tapa de biela pero en vez de trabajar con lo que resulta del corte, se trabaja con la 

parte restante de esta, la cual se haría 2 veces para tener la parte inferior y a su vez la 

superior. Después de esto se dobla una parte del cartón para que tenga forma 

cilíndrica y se une a estas piezas previamente maquinadas con la ayuda del 

pegamento y así se forma una cámara de combustión por lo que de igual forma que 

todo lo anterior se prosigue a hacer otras tres con este mismo proceso para obtener 

las 4 cámaras. 

Después de obtener los 4 cilindros completos, estos se unen de igual forma con el 

resistol industrial y procedemos a pintarlos con pintura en aerosol color aluminio para 

que su aspecto sea agradable a la vista y así damos por terminado el armado de esta 

maqueta. 

 

Figura 17. Maqueta-motor después del baño de pintura. 
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4.5 Integración de prototipo o sistema global. 
 

Finalmente debemos conectar cada uno de los módulos anteriores para obtener el 

producto final que para nosotros es el sistema ya en la maqueta-motor. Debemos 

tener el sensor Hall, el Arduino, un equipo de computo, fuente de alimentación, 

circuito de potencia y actuadores. Este apartado es el de menor complejidad siempre 

y cuando se realicen adecuadamente los módulos que aquí se integran. 

En primera instancia lo que hicimos fue conectar el sensor y Arduino al circuito de 

potencia. 

 

 

Figura 18. Conexión del módulo de potencia y el módulo de sensado. 

Añadimos los actuadores ya instalados en la maqueta motor a las líneas de control 

del sistema de potencia para tener finalmente todo conectado. 
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Figura 19. Integración completa del sistema 
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5 Validación del sistema 
 

5.1 Validación del funcionamiento del módulo de censado. 
 

Una vez conectado el módulo sensor al Arduino se pusieron a prueba para ver las 

condiciones de trabajo, la hoja de datos nos dice que el sensor tiene un rango de 

voltaje de entrada y debemos corroborar para evitar que el funcionamiento individual 

y por ende general se vea afectado.  

Se alimenta el sensor a 3.3v de DC. La temperatura de trabajo es muy baja y no 

presenta problemas a la estructura, el sensor trabaja de manera aceptable pero la 

respuesta que obtenemos como señal de entrada del sensor al Arduino es nula, no 

nos arroja alguna señal de vuelta.hr5hn  

Se alimenta el sensor a 4v de DC. La temperatura sigue siendo baja  y no presenta 

problemas a la estructura, el sensor trabaja de manera óptima pero de igual manera 

no obtenemos señal alguna todavía.  

Se alimenta el sensor a 5v de DC. La temperatura es baja y no sufre un alza de 

consideración durante el ciclo de trabajo. El sensor trabaja de manera óptima y en 

esta ocasión ya recibimos una señal de salida constante del sensor, en las pruebas se 

comporta de manera correcta y no sufre alteración alguna. 

Se alimenta el sensor a 6v de DC. La temperatura sube en comparación con los 

voltajes pasados y se percibe alta. El sensor sigue trabajando pero de una manera 

forzada haciendo que no se tenga la misma confiabilidad ante alguna falla. 

Se alimenta el sensor a 7v de DC. La temperatura es demasiado alta para brindar un 

ciclo de trabajo aceptable. El sensor ya no manda señal alguna como respuesta y su 

funcionamiento general es nulo. 
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Figura 20. Fotos de funcionamiento al sensor. 

 

5.2 Validación del funcionamiento del módulo de 

procesamiento y control. 
 

En el momento en el que finalizamos el programa y no nos generó alguna alerta de 

un error de sintaxis nos dimos a la tarea de probar su funcionamiento en conjunto con 

el módulo de censado.  

El programa lo que nos debe de arrojar es que en el momento que el sensor registre 

la presencia del segundo imán se comience la secuencia de trabajo de los solenoides 

accionando las válvulas respectivas. El segundo imán se encuentra en una rueda 

dentada de prueba la cual esta en conjunto a un pequeño motor, así es como 

logramos las revoluciones para probar el funcionamiento. 

         

Figura 21. Pruebas de funcionamiento del programa y rueda dentada. 
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En esta etapa nos auxiliamos de LED 's para tener evidencias del funcionamiento del 

programa y el sensor. Siendo que cada LED nos representa un solenoide y en el 

momento en que este se encienda nos indica que si se recibe la señal de activación 

de acuerdo al programa.  

 

Finalmente constatamos que el sensor y LED ‘s si responden a cómo el programa lo 

indica, esperando a que siga así en las futuras pruebas en conjunto.  

Proseguimos con compilar el programa en MATLAB y obtener las gráficas de los 

comportamientos del mismo. 

 

 

Figura 22. Gráfica de pertenencia de los 4 solenoides. 
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Figura 23. Respuesta al cambio del sistema con respecto al tiempo. 

 

 

5.3 Validación del funcionamiento del Módulo de Potencia 
 

Este apartado fue en el cual nos encontramos con mayores cambios y 

reconsideraciones a medida que íbamos avanzando, empecemos por verificar el 

correcto funcionamiento individual del transistor PA1556A. 

Se alimentaba el transistor inicialmente a 3.3v pero no tenia ningun funcionamiento 

visible solo que se elevaba la temperatura considerablemente por trabajar en la zona 

óhmica como resistencia. 

Seguimos a alimentar a 5v pero estábamos en la misma situación de ser insuficiente 

para que funcione correctamente dejando pasar la corriente y solo trabajaba como 

resistencia y aumentaba la temperatura en demasía. 

Finalmente lo probamos a 11.7-12v y con este valor si trabaja de manera correcta el 

transistor dejando pasar la corriente necesaria para la activación de los solenoides. Se 
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constató que el voltaje de trabajo del PA1556A para nuestra aplicación 

efectivamente es de 12v pero no la temperatura que alcanza al operar. 

Cada integrado cuenta con 4 piezas de MOSFET, si uno se activa no tenemos 

problemas la temperatura es permisible. Si se activan dos la temperatura sigue 

estando dentro de lo aceptable para un correcto funcionamiento, pero, después de 

esto, al activarse simultáneamente 3 o hasta los 4 entonces la temperatura 

aumentaba considerablemente arriesgando la integridad del circuito integrado y 

provocando una falla en un futuro próximo.   

 

 

 

Figura 24. Pruebas de funcionamiento en transistores. 

Con esto decidimos prescindir del uso del integrado con los PA1556A y hacer uso de 

los MOSFET por separado, dando opción a utilizar un componente diferente: el 

transistor IRF530. Ya con este elemento no tenemos el problema de temperatura que 

tuvimos con el integrado y el funcionamiento es el mismo.  

Se le realizaron las mismas pruebas a ambos transistores teniendo el mismo resultado 

al trabajar de manera adecuada a los 12v de alimentación.  
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Ya con el dato de que los transistores de potencia deben de trabajar con 12v de 

alimentación entonces nos vimos en la necesidad de alimentarlos con otro medio que 

pudiera cumplir con ese requerimiento. Ya que la salida de la compuerta lógica 

después de pasar por del Arduino nos brinda un máximo de 5v decidimos colocar un 

transistor BJT para que pudiese dejar pasar casi los 12v (11.7v aproximadamente) 

hacia el transistor de potencia. Probamos el funcionamiento del TIP41C y así 

comprobamos que trabaja con un mínimo de 3.3v, debajo de este valor no funciona 

y sobrepasándolo trabaja de buena manera. 

 

Finalmente llevamos a cabo las pruebas en los actuadores de nuestro sistema que son 

los que van a exigirnos la tensión. Inicialmente realizamos las pruebas a 3.3v  y no 

obtuvimos respuesta, el actuador no conmuta con ese voltaje en lo más mínimo. 

Seguimos la prueba con el valor de 5v y tampoco alcanzan el mínimo requerido para 

conmutar. Probamos con el tercer valor de 11.7v y a este voltaje ya lograron conmutar 

sin ningún problema, pero para tener una mejor referencia del rango de trabajo 

hicimos uso de un stepdown para poder regular un poco el voltaje y así nos dimos 

cuenta que a partir de 10.7v los solenoides trabajan de manera correcta y 

sobrepasando los 12v sufren de daños a causa del alza en la temperatura. 

 

Figura 25. Imagen de circuito y solenoides. 
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5.4 Validación del funcionamiento del módulo físico maqueta-

motor. 
 

En primera instancia y por lo vivido actualmente optamos por la elaboración de una 

maqueta a base de cartón para simular el funcionamiento mínimo de un motor y así 

probar el sistema, pero, a medida que avanzamos nos encontramos con dos 

situaciones: que el material no era lo suficientemente resistente y con la oportunidad 

de usar un motor real como maqueta. El motor que nos facilitaron no está en 

condiciones de ser usado en un vehículo real pero si cuenta con los mínimos 

requerimientos que tenemos para probar nuestro sistema a las revoluciones que el 

hombre pueda manipular manualmente (Pistón y biela). Este motor es el motor de un 

Ford Mondeo de 2.0 Litros que cuenta con 4 cilindros y 16 válvulas de fabrica, pero 

solo usaremos 8 válvulas para fines demostrativos de nuestro sistema. 

    

Figura 26. Despiece y limpieza externa de la maqueta-motor. 

 

Comenzamos desarmando y limpiando el exterior de la maqueta-motor de los 

residuos de aceite y tierra acumulados por el uso.  

Ya teniendo “abierta” la maqueta-motor existió la posibilidad de limpiar todo el 

material que estaba obstruyendo la cámara de combustión. Tenemos que auxiliarnos 

de herramientas especiales para poder llevar a cabo la tarea de la mejor manera 

posible y dejar limpia el área que vamos a usar.  



                      Ingeniería en Sistemas Automotrices                      

 
50 

 

 

 

    

Figura 27. Limpieza interna de la maqueta-motor. 

 

Continuamos el proceso re ensamblando las piezas de nuestra maqueta-motor. 

 

Figura 28. Maqueta-motor limpia y válvula. 
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Una vez limpia la maqueta-motor colocamos dos placas de metal de 410 x 40 x 3 mm 

para ser el soporte de los solenoides que activan las válvulas. Cada placa tiene 8 

perforaciones de ⅛” para ser ahí por donde pasemos los collarines que fijaran los 

solenoides a la placa. 

          

Figura 29. Maqueta-motor con las dos placas. 

 

A continuación le colocamos abrazaderas en la parte superior de las válvulas para 

asegurar su permanencia en la posición indicada sujeta a los resortes que aseguran 

su retroceso después de la activación.  

 

Figura 30. Colocación de abrazaderas. 
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Teniendo ya ambas placas colocadas entonces ya podemos fijar los actuadores en 

la posición apropiada para un correcto empuje para la activación de las válvulas y 

finiquitar la colocación para proseguir con la conexión de cables. 

Por último, se colocaron el par de imanes con una separación de 180° entre ellos en 

una posición de 7° desfasados en sentido antihorario sobre el eje vertical del cigüeñal 

para que así puedan ser censados por el sensor Hall. 

     

Figura 31. Cableado. 

5.5 Validación Integral del sistema o prototipo. 
 

En este apartado lo que llevamos a cabo fueron las pruebas al sistema completo 

(censado, potencia, control) y observar el comportamiento real que este tendría 

conforme cumpliera las tareas que debe realizar. 

Se llevaron a cabo las conexiones necesarias entre todos los módulos y se colocó el 

sensor Hall a una separación de 5 mm de los imanes en un ángulo de 10° desfasado 

del eje vertical del eje del cigüeñal en sentido antihorario. 

 

El primer inconveniente que encontramos fue un error en el módulo de procesamiento 

y control, al momento de dar la orden a los solenoides de activarse dos de estos 

mantienen la señal, lo cual genera un fallo catastrófico en la pieza ya que su modo 

de trabajo es mediante pulsos no de señales continuas. Se tuvo la necesidad de 
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adquirir dos nuevos solenoides y de buscar la línea de código que no tenía la orden 

correcta y añadirla.  

El codigo quedo así:  

volatile int contador = 0;   // Variable entera que se almacena en la RAM del Micro 

int Act1A= 4; 

int Act2A= 5; 

int Act3A= 6; 

int Act4A= 7; 

int Act1E= 8; 

int Act2E= 9; 

int Act3E= 10; 

int Act4E= 11; 

 

void setup() { 

  attachInterrupt(0,interrupcion0,FALLING);  // Interrupcion 0 (pin2)  

  pinMode(Act1A,OUTPUT); 

  pinMode(Act2A,OUTPUT); 

  pinMode(Act3A,OUTPUT); 

  pinMode(Act4A,OUTPUT); 

  pinMode(Act1E,OUTPUT); 

  pinMode(Act2E,OUTPUT); 

  pinMode(Act3E,OUTPUT); 

  pinMode(Act4E,OUTPUT); 

}                                           
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void loop() { 

  if (contador==1){ 

    digitalWrite(Act1A,HIGH); //T1 

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,HIGH);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

    delay(100); 

    digitalWrite(Act1A,LOW);   // Por seguridad de los actuadores se apagan todos 

    digitalWrite(Act2A,LOW);   // si se manejaran altas frecuencias este apagado no seria nesesario 

 

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

  } 

  if(contador == 2){ 

    digitalWrite(Act1A,LOW); //T2 
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    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,HIGH);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,HIGH); 

        delay(100); 

    digitalWrite(Act1A,LOW);  

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

  } 

    if(contador == 3){ 

    digitalWrite(Act1A,LOW); //T3 

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,HIGH); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  
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    digitalWrite(Act2E,HIGH);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

        delay(100); 

    digitalWrite(Act1A,LOW);  

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

 

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

  } 

    if(contador == 4){ 

    digitalWrite(Act1A,LOW); //T4 

    digitalWrite(Act2A,HIGH);  

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,HIGH);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

        delay(100); 
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    digitalWrite(Act1A,LOW);  

    digitalWrite(Act2A,LOW);  

    digitalWrite(Act3A,LOW);  

    digitalWrite(Act4A,LOW); 

    digitalWrite(Act1E,LOW);  

    digitalWrite(Act2E,LOW);  

    digitalWrite(Act3E,LOW);  

    digitalWrite(Act4E,LOW); 

 

    delay(1); 

    contador=0; 

  } 

} 

   

void interrupcion0()    // Función que se ejecuta durante cada interrupción 

{   

  contador++;           // Se incrementa en uno el contador 

} 

Con la corrección de este error el sistema muestra un buen comportamiento y 

no presenta más fallas. 
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Figura 32. Vista superior del sistema completo. 
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Figura 33. Vista Frontal del sistema completo. 
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6 Conclusiones 
 

En general el sistema funciona como se esperaba, no sufre afectaciones que pongan 

en riesgo la integridad de los componentes, emite y recibe las señales que intervienen 

y cumple en tiempo y forma. 

Respecto al diseño del circuito podemos concluir que es adecuado para obtener una 

buena relación costo-función. Los componentes seleccionados después de la falla de 

los primeros fue la correcta, estos últimos son capaces de mantener el funcionamiento 

durante el ciclo de trabajo al que fue sometido y mantener la temperatura en un 

rango donde no afecte a los demás componentes. 

Para mejorar este apartado se puede optar por colocar otro transistor BJT y tener en 

total dos; con esto se garantiza que el transistor de potencia pase el menor tiempo 

posible en la zona óhmica. Cuando activas el primer BJT manda la señal casi 

inmediatamente de los 12v y el segundo lo mismo pero a tierra compensando los 

tiempos que pase en la zona de resistencia limitando el calor que generan. 

Respecto a la programación podemos concluir que realiza un trabajo eficiente 

después de corregir las lineas de codigo donde dejamos dos solenoides con la señal 

permanente causando un fallo catastrófico en estos. El programa brinda un control 

que puede recibir señales, procesarlas y ordenar con base en ellas para brindar el 

funcionamiento que se espera.  

Para mejorar este apartado es posible sustituir el elemento de control que es Arduino 

por una conexión con un microcontrolador de 32 bits mejorando así la velocidad de 

procesamiento. 

Acerca de la maqueta-motor en el cual instalamos los solenoides que activan las 

válvulas podemos concluir que cumplio con las necesidades para llevar a cabo las 

pruebas; la colocación y soporte aseguró la activación directa de las válvulas. 

Para mejorar este apartado sería poder tener la posibilidad de ya implementar el 

sistema en un motor funcional dentro de un vehículo automotor; para una mejora 

general es necesario contar con elementos más costosos pero con un mucho mejor 

desempeño para lo que se requiere. 
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Anexo A 
 

Diagrama electrónico del circuito de potencia número 1. 
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Diagrama electronico del circuito de potencia número 2. 
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Diagrama de conexión modulo sensor Hall con Arduino. 

 

 

Cálculos de intensidad y resistencia. 
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Apéndice A 
 

Hoja de datos sensor de efecto Hall. 
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Hoja de datos IRF530. 
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Hoja de datos PA1556A 
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Hoja de datos TIP41C. 
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Hoja de datos TIP42C. 
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Hoja de datos compuerta inversora. 

 


