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PRESENTACION DEL MODULO

Los sensores de sincronismo (Mdédulo 1) le dicen a la ECU cuando inyectar. Los sensores de
carga le dicen cuanto. De su exactitud depende directamente la relacién aire/combustible, y por
lo tanto el consumo, las emisiones, la potencia y la vida del catalizador.

Las dos filosofias de medicion de carga:

Estrategia Sensor principal Cémo calcula la masa de aire
Speed-Density MAP + IAT + RPM La calcula matematicamente a
(velocidad-densidad) partir de presion,

temperatura, cilindrada y
eficiencia volumétrica

Mass Airflow (flujo méasico) MAF La mide directamente en
gramos por segundo

Hibrida (la mayoria de MAF y MAP Usa MAF como principal y

vehiculos modernos) MAP para verificacion

cruzada, carga del turbo y
diagnéstico de EGR

El problema diagnéstico central de este moédulo:

Un sensor de carga que falla de forma abrupta genera cédigo y es facil. Un sensor de carga que
se desvia lentamente (skewed sensor) no genera coédigo propio: genera cédigos de mezcla
(P0171, PO172, P0174) y hace que el técnico persiga fugas de aire, inyectores y sondas lambda
durante horas.

Este modulo entrega el método para atrapar al sensor desviado antes de gastar en piezas.
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2.1 - SENSOR MAP — PRESION ABSOLUTA DEL MULTIPLE

MAP PIEZORRESISTIVO — 3 HILOS CURVAS DE TRANSFERENCIA — LEA SIEMPRE EL RANGO DEL SENSOR
5 ] H
ralenti
ECU / PCM SENSOR MAP a4
VREF 5V 2
Reg. 5V ©
i 3
4.90 -5.10 V a
(]
SENAL MAP PUENTE DE b
WHEATSTONE g
piezorresistivo 2 2
0.3-4.8V + amplificador Q
>
SIG RTN
A/D 10 bit
1
<0.05V
_ :101 Pa == MAP 1 bar (atmosférico)
membrana de silicio |ivel dol mar = MAP 2 bar (turbo bajo)
! === MAP 3 bar (turbo alto)
) ) 0 T T T T T T T
vacio del miiltiple 0 50 100 150 200 250 300

Presién absoluta (kPa)

Figura 1: Circuito del MAP y funciones de transferencia

Principio de funcionamiento

Una membrana de silicio separa una camara de vacio de referencia sellada de la presion del
multiple de admisiéon. Sobre la membrana estan difundidas cuatro resistencias piezorresistivas
conectadas en puente de Wheatstone. Al deformarse la membrana, dos resistencias aumentan
y dos disminuyen, desbalanceando el puente. Un amplificador integrado convierte ese desbalance
en una sefal lineal de 0.5a 4.9 V.

Consecuencia critica: el MAP mide presion ABSOLUTA, no vacio. Con el motor apagado
indica la presion atmosférica del lugar. Cuanto més vacio hay en el multiple, menor es el voltaje.

P

absoluta

:Pbaro_P

vac

Conversion de unidades imprescindible en el taller:

Unidad Equivalencia

1 inHg (pulgada de mercurio) 3.386 kPa

1 bar 100 kPa

1 psi 6.895 kPa

Atmésfera al nivel del mar 101.3 kPa = 29.92 inHg = 14.7 psi

1 - Valores en ralenti (~750 RPM, motor sano, nivel del mar)

Pardmetro Valor esperado

Presién absoluta 28 - 40 kPa (tipico 30 - 35 kPa)
Vacio equivalente 18 - 21 inHg

Voltaje (MAP 1 bar) 1.0-15V
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Pardmetro Valor esperado

Voltaje (MAP 2 bar, turbo) 06-1.0V

Voltaje (MAP 3 bar) 0.4-0.7V

Frecuencia (MAP tipo Ford) 95-110 Hz

Fluctuacion (rizado) +0.05 V (pulsaciones del multiple)

Funcion de transferencia estandar de un MAP de 1 bar:

‘/;igZO.OE)XPkpa—O.l
P Vsig + 0.1
kPa ™ 0.05

Verificacién: con 1.35 V medidos - P = (1.35 + 0.1)/0.05 = 29 kPa — vacio de (101.3 —
29)/3.386 = 21.4 inHg. Motor con excelente sellado.

Tabla de referencia rapida (MAP 1 bar):

kPa absolutos Voltaje inHg de vacio Condiciéon del motor

10 04V 27.0 Desaceleracion con corte de combustible
20 09V 24.0 Desaceleracion

30 1.4V 21.0 Ralenti sano

40 1.9V 18.1 Ralenti con carga (A/C) o motor cansado
50 24V 15.2 Crucero suave

70 3.4V 9.2 Aceleracion moderada

95 465V 1.9 Plena carga (WOT)

101 495V 0.0 Motor apagado / KOEO

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

Condicion Valor

2000 RPM estable sin carga 1.0-1.5V (28 - 38 kPa) — similar al ralenti
Transitorio al acelerar hasta 2000 RPM Pico momentaneo de 3.5 - 4.6 V

2000 RPM con carga en carretera 2.0-3.5V (42 - 72 kPa)

2000 RPM en turbo con presién positiva 1.8 - 3.5V (MAP 2 bar) = 120 - 180 kPa

Concepto que confunde a muchos técnicos: a 2000 RPM sin carga el MAP no sube. El
vacio depende de la carga, no de las RPM. Un MAP que permanece alto al mantener 2000
RPM en punto muerto indica restriccion de escape o distribucién desfasada.

3 - Rango de funcionamiento normal
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OSCILOGRAMA MAP — PRUEBA DE ACELERACION BRUSCA (SNAP THROTTLE)

ACELERACION BRUSCA
e el Sttt A
PR AR b
=
< 34
=
'% RALENTI 1.2-1.5V
§ 2 (30-35 kPa) retorne a ralenti
14
DESACELERACION
0 0.4-0.8 V (10-20 kPa)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)
Figura 2: Oscilograma dinamico del MAP
Tipo de MAP Rango de presion Rango de voltaje Aplicacién
1 bar 10 - 105 kPa 0.4-495V Atmosférico
2 bar 10 - 200 kPa 0.3-49V Turbo hasta ~1 bar
de sobrepresion
2.5/ 3 bar 10 - 250/300 kPa 0.3-49V Turbo de alta presion,
diésel
4 bar 10 - 400 kPa 0.3-49V Diésel de alta
sobrealimentacién
Frecuencia (Ford) 10 - 105 kPa 69 - 159 Hz Ford hasta ~2004

Tiempo de respuesta: < 1 ms. El MAP es uno de los sensores mas rapidos del motor y por eso
resuelve pulsaciones individuales de admision en el osciloscopio.

4 - Sintomas de falla

Falla

Sintoma

MAP desviado hacia alto (lee mas presion de
la real)

MAP desviado hacia bajo (lee menos
presién)

Manguera de vacio rota, floja o tapada
Sensor sucio de carbon (GDI, EGR)

Circuito abierto
Corto a masa
Membrana perforada

Mezcla rica: humo negro, consumo alto, olor a
gasolina, LTFT negativo, bujias engrasadas,
P0172

Mezcla pobre: tirones, detonacion, falta de
potencia, LTFT positivo, PO171

Mezcla rica constante, ralenti inestable, P0106
Respuesta lenta, tirones en transicion,
P0106/P0107

5.0 V fijos, P0108 (entrada alta)

0.0 V fijos, P0107 (entrada baja)

Lectura erratica o pegada, sin respuesta a
vacio
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Falla Sintoma
VREF colapsada Falla simultanea de MAP, TPS y otros sensores
de5V

Codigos: P0105 (circuito), P0106 (rango/desempeiio), P0107 (entrada baja), P0108 (entrada
alta), P0109 (intermitente), P1106/P1107 (especificos de marca).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Verificar la manguera de vacio antes que nada: rota, colapsada, tapada de carbén o
conectada al puerto equivocado. Causa n.2 1 real.

2. Limpiar el puerto del multiple — en motores con EGR y GDI el orificio se obstruye con
carbon y produce respuesta lenta sin cédigo.

3. Limpiar el sensor con limpiador de contactos electrénicos tinicamente. Nunca introducir
hisopos ni liquidos en la cadmara de la membrana.

4. Reparar VREF, sefal o masa segun los hallazgos eléctricos.

5. Reemplazar el sensor si la comparacién con vacuémetro mecanico lo condena.

6. Verificar la salud mecanica del motor: un MAP correcto que reporta 45 kPa en ralenti
no estd fallando — esta reportando un motor con fugas, distribuciéon desfasada o escape
restringido.

6 - Estrategia de diagnéstico avanzado paso a paso

Prueba A — Verificacion barométrica (30 segundos, sin herramientas)

Con la llave en contacto y el motor apagado (KOEO), el MAP debe indicar la presion atmosférica
de su localidad.

Altitud Presion esperada Voltaje (1 bar)
0 m (nivel del mar) 101.3 kPa 497V
500 m 95.5 kPa 468V
1000 m 89.9 kPa 440V
1500 m 84.6 kPa 413V
2000 m 79.5 kPa 3.88V
2240 m (Ciudad de México) 77.3 kPa 3.77V
2800 m (Bogotd) 72.0 kPa 3.50V
3400 m (El Alto) 67.0 kPa 3.25V

Si en un taller a 1000 m el MAP indica 101 kPa con el motor apagado, el sensor esta desviado
11 kPa hacia alto: la ECU inyectara de mas en todo el rango. Este error no genera ninguan
codigo.

Prueba B — Comparacion contra vacuometro mecanico (la prueba definitiva)

1. Conectar un vacuémetro mecanico en T con la manguera del MAP.
2. Con el motor en ralenti, leer simultdneamente el vacuémetro y el PID del MAP.
3. Convertir la lectura del vacuémetro a presion absoluta:
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EL VOLTAJE KOEO DEL MAP ES UN BAROMETRO: DEBE CORRESPONDER A LA ALTITUD DEL TALLER

Nivel del mar

101 kPresion atmosférica vs. altitud Voltaje KOEO esperado (escala 1 bar)
100 A 5.0 1
—~ 9541 =
£ 2 45
X o
g ¥ g
T 854 S 401
o Ciudad de México g
© Q.
e 80 T n
Q 4
S 2 32
8 75 %
o El plto, B2 Paz
70 4 o7lkpa 3.0 1
65 1 T T T T T T T T 2 5 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Altitud sobre el nivel del mar (m) Altitud (m)

Figura 3: Presion barométrica vs. altitud

P

absoluta

= P, — (inHg x 3.386)

Ejemplo: barométrica 101 kPa, vacuémetro 20 inHg - P = 101 — (20 x 3.386) = 33.3 kPa. El
escaner debe indicar 33 + 3 kPa. Una diferencia mayor a 5 kPa condena al sensor.

Prueba C — Prueba de aceleracion brusca (snap throttle)

Motor en ralenti, acelerar bruscamente hasta el tope y soltar.

Momento Valor esperado
Ralenti 1.0-15V

Pico de aceleracién = 4.0 V (= 85 kPa)
Valle de desaceleracion = 0.8 V (=< 18 kPa)
Retorno a ralenti 1.0 - 1.5 V estable

Si el pico no alcanza 4.0 V: manguera restringida, sensor lento o escape tapado. Si el valle no
baja de 0.8 V: fuga de aire o mariposa que no cierra.

Prueba D — Prueba de bomba de vacio manual

1. Desconectar el sensor del miltiple y conectar una bomba de vacio manual.
2. Con KOEOQ, aplicar vacio en escalones de 5 inHg y registrar el voltaje.
3. Comparar contra la funcién de transferencia:

Vacio aplicado kPa absolutos Voltaje esperado

0 inHg 101 4.95V
5 inHg 84 4.10V
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Vacio aplicado kPa absolutos Voltaje esperado

10 inHg 67 3.25V
15 inHg 50 2.40 V
20 inHg 33 1.55V
25 inHg 17 0.75V

4. Mantener el vacio 30 segundos: el sensor debe conservar la lectura estable. Una lectura
que “se cae” indica membrana perforada.

Prueba E — Prueba de caida de voltaje

Advertencia (coherente con Moédulos 0 y 1): el circuito de senal del MAP es de alta
impedancia. La entrada A/D de la ECU presenta 10 kQ - 10 MQ; la corriente es de decenas de
microamperios. La caida de voltaje clasica no detecta resistencia parasita en el cable
de senal.

Doénde si aplica y con qué limites:

Circuito Corriente tipica Limite de caida
VREF 5V 6 - 12 mA (maés el resto de 0.10V
sensores de la linea)
SIG RTN (masa de sensor) 6-12 mA 0.05V
Senal 10 - 100 pA No aplica (usar método
comparativo)

Procedimiento para VREF: 1. KOEO, sensor conectado. 2. Punta roja en el pin de VREF en el
conector de la ECU. 3. Punta negra en el pin de VREF en el conector del MAP (backprobe).
4. Escala mV. Maximo 0.10 V.

Procedimiento para SIG RTN: 1. Punta roja en el pin de masa del conector del MAP. 2. Punta
negra en el negativo de la bateria. 3. Maximo 0.05 V.

Método comparativo para el circuito de senal: Mida el voltaje de sefial simultdneamente en
el conector del sensor y en el conector de la ECU con el motor en ralenti. La diferencia debe ser
menor a 0.05 V. Una diferencia mayor confirma resistencia parasita.

7 - Valores comunes de resistencia

NO APLICA — no medir. E1 MAP contiene un puente piezorresistivo y un amplificador
integrado. El 6hmetro aplica voltaje a un circuito activo y las lecturas carecen de valor
diagnoéstico. Un MAP bueno y uno malo pueden medir 1o mismo.

Medicion Utilidad

Continuidad de cada conductor del arnés Si,atil. <1 Q
(sensor < ECU)

Aislamiento entre conductores (VREF < serial  Si, util. > 10 MQ
< masa)

10
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Medicion Utilidad

Resistencia entre pines del sensor Sin valor diagnéstico

8 - Alimentaciones y tierras

Pin Nombre Valor esperado Medido contra
A VREF/5VREF/Vc 4.90-5.10V Pin de masa del
sensor
B SIG RTN / Sensor <0.05V Negativo de bateria
Ground / E2
C MAP SIG / PIM 0.4-495V Pin de masa del
sensor

Configuracion de 4 pines: muchos MAP modernos integran el IAT en el mismo cuerpo (TMAP).
El cuarto pin es la senal del termistor NTC, que comparte la misma masa de sensor.

Punto critico: VREF del MAP es casi siempre compartida con TPS, APP, sensor de presion de
A/C vy otros. Un corto en cualquiera de ellos colapsa la linea y produce cédigos maultiples. Ver
Modulo 0, §0.4.3.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Caso 1 — Resistencia parasita en el circuito de VREF

El MAP consume 9 mA. Sila linea VREF alimenta ademdas TPS (1.7 mA) y el sensor de presién de
A/C (7 mA), la corriente total es 17.7 mA. Con 8 Q de resistencia pardasita en el tramo comun:

Virop = 0.0177 x 8 = 0.14 V

El MAP recibe 4.86 V en vez de 5.00 V. Su salida escala proporcionalmente:

4.86
V., =140 X — =1.36V
sig,real X 5.00

La ECU interpreta P = (1.36 + 0.1)/0.05 = 29.2 kPa en vez de 30.0 kPa. Error de 2.7 % hacia
pobre. Pequefio, pero acumulativo con otros errores.
Caso 2 — Resistencia parasita en el circuito de senal

~ 100 ). La

La salida del MAP es un amplificador operacional de baja impedancia (R
entrada A/D de la ECU presenta R 4 = 100 000 (2. Forman un divisor:

salida

Rup
\% =V X
Bev semser Rsalida + Rpar + RAD
Con circuito sano (Rpar =2Q):
100000

100 + 2 + 100000

11
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Con terminal corroido (R,.... = 15 000 ):

par

" 100000
100 + 15000 + 100000

Vier = 1.40 = 1.2166 V

La ECU calcula P = (1.2166 + 0.1)/0.05 = 26.3 kPa en lugar de 30 kPa. Error del 12 % hacia
pobre. El motor funcionara con LTFT positivo y el técnico buscara una fuga de aire que no existe.

Verificacion de la corriente del circuito de senal:

140
~ 100000

4 A

Vdrop medible — 14 ,LLA X 15000 Q = 021 Vv

Notese que la caida si existe, pero como el multimetro se conecta en paralelo con el conductor
y su propia impedancia (10 MQ) es mucho mayor, la medicién directa da valores inconsistentes.
Por eso se usa el método comparativo (medir la sefial en ambos extremos), que es equivalente
y confiable.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca VREF Senal Masa de sensor

GM GRY, LT BLU LT GRN, DK GRN BLK, BLK/WHT

Ford BRN/WHT, GRY/RED LT GRN/BLK, DK GRY/RED, BLK/WHT
BLU/LT GRN

Chrysler VIO/WHT DK GRN/RED BLK/LT BLU

Toyota VC (B/R, Y) PIM (B, W) E2 (BR, B/W)

Honda YEL/RED (VCC1) WHT/RED GRN/WHT

VW / Audi rt/ge gn/ws br/ws

Nomenclatura Toyota: VC = referencia 5 V - PIM = sefial del MAP - E2 = masa de sensores.
Aparecen impresas en el propio conector en muchos modelos.

11 - Simbologia y diagrama de conexion

ECU / PCM SENSOR MAP

[
GRY 4.90-5.10 V |

R = 100 kQ|
|

[ 1 1
| ! | |
| | Regulador | e e—|— Pin A VREF |
| ] sv | | | . o
| | | | | PUENTE DE | |
| | LT GRN 0.4-4.9 V | | WHEATSTONE |
| | | | | piezorresist. | |
| | A/D 10bit |= e | Pin C + AMP | ]
| | | L ] |
| ! | |
| | |

BLK/WHT < 0.05 V

12
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| Masa interna —e
| |

RESOLUCION DEL A/D DE 10 BITS:
1024 pasos sobre 5V -

12 - Analisis de oscilogramas

4.88 mV por paso -

e—|— Pin B membrana |
| : A
| !
|
|

If i
| MULTIPLE DE [
| ADMISION [
IL 1|

(manguera o montaje directo)

=0.1 kPa de resolucidn

Los cinco puntos que se inspeccionan en una onda MAP:

Punto Correcto

Qué indica la desviacién

Nivel de ralenti

Rizado / pulsaciones

Pico de snap =40V

Valle de desaceleracion =08V

Velocidad de respuesta

1.0 - 1.5 V estable

+0.05 V uniforme

Flancos limpios

Alto = motor cansado, escape
tapado, distribucién
Pulsacién irregular = cilindro
con baja compresion o
valvula quemada

Menor = manguera
restringida o escape tapado
Mayor = fuga de aire o
mariposa abierta

Respuesta lenta = puerto
obstruido o sensor degradado

el CKP (Mddulo 1) para identificar el cilindro.

\

Técnica avanzada — diagndstico mecanico con el MAP: amplie la escala a 0.1 V/div con
acoplamiento AC y observe las pulsaciones individuales del multiple en ralenti. En un motor
sano, todas las pulsaciones tienen igual amplitud. Un cilindro con compresion baja o valvula
guemada produce una pulsacién de amplitud distinta que se repite cada 720°. Sincronice con

Configuracion del osciloscopio:

Ajuste Valor

Acoplamiento DC para la sefial general - AC para analizar
pulsaciones

V/div 1 V/div (general) - 0.1 V/div (analisis de
pulsaciones)

Time/div 500 ms/div (snap test) - 20 ms/div
(pulsaciones)

Trigger Automatico o en flanco de subida

Referencia Pin de masa del sensor

13



Curso Master - Sensores y Actuadores Automotrices MODULO 2

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

MAP analdgico: no aplica. Sefial analdgica lineal.

MAP de frecuencia (Ford): la sefial es una onda cuadrada de 0 a 5 V con ciclo de trabajo fijo
de = 50 %. La informacién no esta en el duty cycle, sino en la frecuencia.

MAP DE SALIDA EN FRECUENCIA (FORD DPS) — SE MIDE EN Hz, NO EN VOLTIOS

RALENTI - 20 inHg de vacio - =95 Hz

4.9

0.3

CARGA PARCIAL - 10 inHg - =125 Hz

4.9 4

0.3

WOT / KOEO nivel del mar - 0 inHg - =157 Hz

4.9

0.3

o] 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ms) - el DUTY CYCLE se mantiene en 50 %; lo que cambia es la FRECUENCIA

Figura 4: MAP de salida de frecuencia

Condicion Frecuencia kPa absolutos Vacio

KOEO / atmosféricaal 156 - 159 Hz 101 0 inHg

nivel del mar

Aceleracién a fondo 145 - 155 Hz 92 -100 0 - 3inHg
Crucero 120 - 135 Hz 60 - 78 7 - 12 inHg
Ralenti 95 -110 Hz 30 - 42 18 - 21 inHg
Desaceleracion 69 - 85 Hz 10 - 20 24 - 27 inHg

Regla practica de campo: = 3 Hz por cada pulgada de mercurio de vacio.

Error de diagnostico frecuente: medir un MAP de frecuencia con el multimetro en voltios
DC. Darda una lectura de =2.5 V constante (el promedio de una cuadrada al 50 %) que no
cambia con la carga, llevando al técnico a condenar un sensor sano. Use la funcion Hz
del multimetro.

14 - Analisis de corriente

14
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Medicién Valor esperado Método

Consumo total del MAP 6 -12 mA Pinza de baja corriente, 10
vueltas del cable de VREF

Corriente del circuito de seial 10 - 50 pA No medible con pinza

Interpretacion del consumo:

Lectura Diagnéstico

6-12mA Normal

0 mA Sensor sin alimentacién o circuito interno
abierto

> 30 mA Cortocircuito interno. Esta cargando la linea

VREF y puede estar provocando cédigos en
TPS, APP y otros sensores de la misma linea

Técnica de aislamiento de VREF colapsada: en lugar de desconectar sensores uno a uno,
mida el consumo de cada uno con la pinza y multiplicacién de vueltas. El sensor que consume
de mas es el culpable, sin desconectar nada.

15 : Preguntas de autoevaluacion — MAP

P1. En un taller ubicado a 1500 m sobre el nivel del mar, un MAP de 1 bar indica 4.95 V con la
llave en contacto y el motor apagado. El vehiculo presenta P0172 (mezcla rica) y LTFT de —18
%. ¢Esta el sensor dentro de especificacion? Calcule el error en kPa y explique la relacién con el
cbdigo.

P2. Un vacudémetro mecdnico indica 19 inHg en ralenti en un taller al nivel del mar. Calcule la
presion absoluta en kPa y el voltaje que debe entregar un MAP de 1 bar. ;Qué diferencia maxima
aceptaria antes de condenar el sensor?

P3. Un MAP de frecuencia Ford medido con el multimetro en voltios DC indica 2.48 V en ralentiy
2.51 V a plena carga. El técnico concluye que el sensor esta “pegado”. ¢Es correcta la conclusion?
Explique qué esta midiendo realmente el multimetro y cuél es el procedimiento correcto.

15
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2.2 - SENSOR BARO — PRESION BAROMETRICA
Funcion

La ECU necesita conocer la densidad del aire ambiente para corregir la mezcla y el avance de
encendido segun la altitud y las condiciones meteoroldgicas. Sin correcciéon barométrica, un
vehiculo calibrado al nivel del mar funcionaria excesivamente rico a 2500 m, donde el aire
contiene ~25 % menos oxigeno.

Tres arquitecturas posibles

Arquitectura Cémo obtiene el dato Presente en
BARO inferido del MAP (la La ECU toma la lectura del La mayoria del parque
mas comun) MAP con la llave en contacto y

motor apagado, y la actualiza
a plena carga
BARO integrado en el MAF Un elemento independiente Ford, algunos VAG
dentro del cuerpo del MAF
BARO discreto Sensor independiente, Vehiculos con turbo, diésel,
generalmente en el habitdculo algunos GM
o en el compartimento motor

1 - Valores en ralenti

El BARO no varia con el ralenti: mide presién ambiente. Su valor depende exclusivamente de
la altitud y la meteorologia.

Altitud kPa Voltaje (escala 1 bar)

Om 101.3 497V
1000m 89.9 440V
2000m 795 3.88V
3000m 70.1 341V

Variacion meteorolégica normal: +3 kPa (£0.15 V) entre un sistema de alta y uno de baja
presion. Una variacién mayor a 5 kPa en el mismo lugar y dia indica falla.

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

Sin cambios. El valor solo se actualiza en los momentos de refresco:

e Con la llave en contacto antes de arrancar (KOEO).

* Durante eventos de plena carga (WOT), cuando la presiéon del multiple se aproxima a la
atmosférica.

* En algunos sistemas, durante la desaceleracién con mariposa abierta.

3 - Rango de funcionamiento normal

16
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Parametro Rango

Presién 50 - 110 kPa
Altitud equivalente —500 m a 5500 m
Tolerancia respecto al MAP en KOEO =+ 2 kPa
Resolucion 0.1 - 0.5 kPa

4 - Sintomas de falla

Falla Sintoma

BARO alto (lee mas presiéon de la real) Mezcla rica en altura, humo negro, P0172

BARO bajo Mezcla pobre, detonacion, pérdida de
potencia, P0O171

BARO pegado tras un cambio de altitud El vehiculo funciona mal solo después de subir
o bajar de la montafia

Discrepancia BARO < MAP P0106, P2227, P2228, P2229

Codigos: P2227 (rango/desempeno), P2228 (entrada baja), P2229 (entrada alta), P2230
(intermitente), P0106 (correlacion MAP/BARO).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Comparar el PID de BARO contra el PID de MAP en KOEO: deben coincidir dentro de 2 kPa.
Si difieren, uno de los dos esta desviado.

2. Comparar contra un barémetro de referencia o contra el dato meteoroldgico local corregido
por altitud.

3. En sistemas con BARO inferido del MAP: reparar el MAP resuelve el BARO.

4. En sistemas con BARO discreto: verificar que su puerto de referencia no esté obstruido ni
expuesto a la corriente de aire del ventilador (una presion dindmica falsea la lectura).

5. Tras el reemplazo, ejecutar el procedimiento de reinicializacién si el fabricante lo requiere.

6 - Estrategia de diagnostico avanzado

Prueba 1 — Correlacion MAP/BARO en KOEO Con la llave en contacto y motor apagado,
ambos PIDs deben coincidir dentro de 2 kPa y corresponder a la altitud del taller (ver tabla del
§2.1 Prueba A).

Prueba 2 — Verificacion en plena carga Con el vehiculo en un tramo de aceleracion fuerte, el
MAP debe aproximarse a 2-5 kPa por debajo del BARO. Si el MAP supera al BARO en un motor
atmosférico, uno de los dos sensores esta desviado.

Prueba 3 — Calculo de referencia por altitud Féormula de la atmdsfera estandar:

P = 101.325 x (1 — 225577 x 1075 x h)” "

donde h es la altitud en metros.
Ejemplo para 1800 m: P = 101.325 x (1 — 0.0406)5-25588 = 81.5 kPa

Prueba 4 — Caida de voltaje Idéntica al MAP (§2.1 Prueba E): VREF max. 0.10 V, masa max.
0.05V.

17
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7 - Valores comunes de resistencia

No aplica. Misma arquitectura piezorresistiva del MAP. No medir con éhmetro.

8 - Alimentaciones y tierras

Idéntica al MAP: VREF 5V, sefial, masa de sensor. En BARO integrado en el MAF, la sefial comparte
el conector del MAF y usa la misma masa de sensor.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Idéntica al §2.1 punto 9. Consideracion adicional: dado que el BARO se actualiza pocas veces
por ciclo de conduccién, un error transitorio de VREF en el momento exacto del refresco queda
congelado en memoria hasta el siguiente refresco. Por eso una VREF con caida intermitente
puede producir un comportamiento erratico de mezcla que no correlaciona con nada visible en
tiempo real.

10 - Nomenclatura de cableado

Idéntica al MAP. En BARO discreto GM: GRY (VREF), LT GRN (senal), BLK (masa).

11 - Simbologia y diagrama de conexion

Idéntico al MAP (§2.1 punto 11), con la diferencia de que no existe conexion al multiple: el
puerto de referencia estd abierto a la atmédsfera y debe permanecer libre de obstrucciones.

12 - Analisis de oscilogramas

Senal plana. El osciloscopio se usa aqui solo para verificar estabilidad: cualquier ruido o
fluctuacion superior a £0.05 V indica problema de VREF, masa o del propio sensor.

13 - Seinnales PWM / ciclo de trabajo

No aplica en la variante analdgica. Algunos BARO integrados en moédulos modernos transmiten
el dato por red CAN o SENT (ver Médulo 14).

14 - Analisis de corriente

6 - 12 mA, idéntico al MAP. Mismo método de pinza con multiplicaciéon de vueltas.

15 - Preguntas de autoevaluacion — BARO

P1. Un vehiculo funciona perfectamente en su ciudad a 200 m de altitud, pero al subir a 2800 m
presenta humo negro y falta de potencia, y al regresar el problema persiste durante varios ciclos
de conduccién. ;Qué componente sospecha, por qué el problema persiste al regresar y como lo
confirma?

P2. Calcule la presién atmosférica esperada a 1650 m usando la férmula de la atmésfera estandar,
y el voltaje correspondiente en un sensor de escala 1 bar.

18
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P3. En KOEO, el PID de MAP indica 88 kPa y el PID de BARO indica 97 kPa, en un taller a
900 m de altitud. ¢Cudl de los dos sensores esta desviado y cdmo lo determina sin herramientas
adicionales?

19
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2.3 - SENSOR MAF — FLUJO MASICO DE AIRE

MAF DE HILO / PELICULA CALIENTE — PRINCIPIO DEL PUENTE DE WHEATSTONE

12V

#& el amplificador ajusta la
corriente para manteper

el hilo a temperatura [ija
R1 R3
N SENAL DE SALIDA
SER 0.5-4.8V
\_/ (o frecuencia)
HILO SENSOR DE
CALIENTE TEMP. DEL AIRE
(=120 °C) (compensacion)

masa

CLAVE FISICA: més aire = mas enfriamiento = méas corriente necesaria para mantener los 120 °C.
La corriente de calentamiento ES la medicién del flujo mésico. Por eso el MAF consume 0.3 - 1.2 A

Figura 5: Puente de Wheatstone del MAF

Principio de funcionamiento

Un elemento resistivo (hilo de platino o pelicula delgada) se mantiene a una temperatura
constante por encima de la del aire de admisién — tipicamente 120 °C a 200 °C por encima
del ambiente. El aire que pasa lo enfria; un circuito de realimentacién aumenta la corriente para
restaurar la temperatura.

La corriente necesaria para mantener la temperatura ES la medicion del flujo masico.
Un segundo elemento (sensor de temperatura del aire) compensa las variaciones ambientales.

La consecuencia practica mas importante: el MAF mide masa, no volumen. Ya incorpora
automaticamente la correcciéon por densidad, temperatura y altitud. Por eso un motor con MAF
no necesita correccién barométrica para el calculo de combustible.

Variantes constructivas

Variante Salida Aplicaciéon

Hilo caliente (hot wire) Analégica 0 -5V Bosch clasico, GM, Nissan
Pelicula caliente (hot film, Analégica 0 - 5 V o digital Bosch HFM5/6/7, 1la mas
HFM) extendida hoy
Karman-Vortex Frecuencia 0 -5V Mitsubishi, Toyota, Chrysler
Digital / SENT Trama digital VAG, BMW, Ford recientes

1 - Valores en ralenti (~750 RPM)
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Cilindrada Flujo esperado Voltaje (analdgico) Frecuencia (Karman)
1.0-1.6L 1.5-3.5¢g/s 0.7-11V 25 -32 Hz
1.8-25L 2.5 - 5.0 g/s 09-14V 28 - 38 Hz
3.0-4.0L 4.0 - 7.0 g/s 1.1-16V 32 -45 Hz
5.0 L y superiores 6.0 - 10.0 g/s 1.3-19V 38 - 55 Hz

Regla practica de campo para ralenti:

9/Sra =~ Cilindrada en litros x 1.5 a 2.0

2 - Valor aproximado a 2000 RPM (sin carga, en punto muerto)

Cilindrada Flujo esperado Voltaje

Frecuencia (Karman)

16L
20L
3.5L
5.0L

7-11g/s
9-14 g/s
15-24 g/s
22 - 34 g/s

14-18V
1.5-20V
1.9-25V
22-28V

55-70 Hz
62 - 80 Hz
80 - 105 Hz
95 - 125 Hz

MAF DE HILO CALIENTE — CURVA CARACTERISTICA Y PRUEBA DINAMICA
Curva de transferencia
(no lineal, logaritmica)

Voltaje de salida (V)

ralenti

2000 rpm
sin carga

WOT 2.0 L

0 25

50 75 100

Flujo masico (g/s)

125 150 175

Prueba de aceleracion brusca (snap throttle)

Voltaje MAF (V)

ralenti 1.0-1.5 V

Pico de aceleracién brusca
= 4.0 V en motor sano

corte de combustible
en desaceleracion

2 4 6 8
Tiempo (s)

Figura 6: Curva caracteristica y prueba dindmica del MAF

3 - Rango de funcionamiento normal

Parametro

Rango

Voltaje de salida (analégico)
Frecuencia (Karman-Vortex)

Flujo

Tiempo de respuesta

Temperatura de operacién

02-50V
25-190 Hz

0 - 480 g/s seguin tamaio del sensor

5-15ms

—40 °Ca +125 °C
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Flujo esperado a plena carga — férmula fundamental:

Cilindrada (L) " RPM
2 60

g/S: XEVXpaire

donde E'V = eficiencia volumétrica (0.80 - 0.95 a par maximo en un motor atmosférico sano) y
= 1.184 g/L a 25 °C y nivel del mar.

Paire

FLUJO MASICO ESPERADO A PLENA CARGA SEGUN CILINDRADA Y REGIMEN
g/s = (Cilindrada/2) x (RPM/60) x EV x 1.184 . Regla rapida: a WOT, g/s ~ potencia en HP

Cilindrada
m— 1.6L
m— ) 0L

35L
m— 50 L

300 A

250 A

200 A

150 1

100 +

Flujo masico esperado (g/s)

50 A

1000 2000 3000 4000 5000 6000
RPM

Figura 7: Flujo mésico esperado segun cilindrada
Regla rapida de verificacion: a plena carga y maxima potencia,
9/Smax ~ HP x 0.8a1.0
Un motor de 180 HP debe alcanzar aproximadamente 145 - 180 g/s. Compruebe la regla con la

fisica: un 2.0 L a 6500 RPM con EV = 0.90 entrega (2.0/2) x (6500/60) x 0.90 x 1.184 = 115 g/s,
y ese motor declara tipicamente 150 HP — es decir, un factor de 0.77.

Use la regla solo como tamizado inicial. El calculo con la formula de eficiencia volumétrica
es el que decide; la regla del HP varia con el disefio de admision, el arbol de levas y la altitud.

4 - Sintomas de falla

Falla Sintoma

MAF contaminado (lee de menos) La falla mas comun. Mezcla pobre, LTFT
positivo (+15 a +35 %), tirones al acelerar,
apagones en desaceleracion, P0171/P0174

MATF que lee de mas Mezcla rica, humo negro, LTFT negativo,
P0172/P0175
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Falla Sintoma

Fuga de aire después del MAF Aire no medido entra al motor — mezcla pobre
— LTFT positivo. E1 MAF esta sano

Filtro de aire saturado Flujo real reducido; el MAF lo reporta
correctamente pero el motor pierde potencia

Elemento roto Senial en 0 V o 5V fija, P0102/P0103

Aceite del filtro de alto flujo sobre el elemento Lectura baja permanente, muy dificil de
limpiar

Manguera de admisién rota o floja Turbulencia sobre el elemento — sefial erratica

Codigos: P0100 (circuito), P0101 (rango/desempefio), P0102 (entrada baja), PO103 (entrada
alta), P0104 (intermitente), PO171/P0174 (mezcla pobre), P0172/P0175 (mezcla rica).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Limpiar el elemento con limpiador especifico para MAF (no usar limpiador de frenos ni de
carburador). Rociar sin tocar el elemento y dejar secar completamente antes de instalar.

2. Inspeccionar el filtro de aire y su caja: un filtro deteriorado deja pasar polvo que
contamina el elemento en pocos miles de kilémetros.

3. Descartar filtros de alto flujo aceitados — el aceite migra al elemento y es la causa de
un porcentaje significativo de PO171.

4. Verificar todas las uniones entre el MAF y la mariposa — cualquier fuga introduce aire

no medido.

. Verificar el sistema PCV: aceite en la admisién termina sobre el elemento.

6. Reparar el circuito de alimentacion de 12 V (ver punto 9: es el circuito donde la caida de
voltaje si es critica).

7. Reemplazar el sensor solo tras las pruebas cuantitativas del punto 6.

o1

6 - Estrategia de diagnostico avanzado paso a paso
Prueba A — Calculo de eficiencia volumétrica (la prueba cuantitativa)

Esta es la prueba que convierte “el MAF parece bajo” en un namero.

Paso 1. Con el vehiculo en carretera y a plena carga (WOT), registre con el escaner: RPM, g/s
del MAF, IAT y presion barométrica.

Paso 2. Calcule el flujo tedrico:

_cCil@ RPM

= 1.184
g/steo 2 60 X

Paso 3. Calcule la eficiencia volumétrica real:

g/steo

Paso 4. Interprete:
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EV calculada a par maximo Interpretacion

80-95% Motor y MAF sanos

95 -105% Normal en motores con admision variable o
VVT bien calibrado

65 -79 % MAF que lee bajo, restriccién de admisién o
motor cansado

<65% MAF muy contaminado o restriccién severa
(catalizador tapado)

> 110 % MAF que lee alto (o motor sobrealimentado,

donde no aplica esta escala)

Ejemplo completo: motor 2.0 L a 5200 RPM WOT, MAF indica 78 g/s.

2.0 5200
= — X ——x1.184 =102.6
g/steo 2 X 60 X g/s

78

= 1 =
Vv 102.6X 00 =76 %

76 % es bajo para plena carga. Combinado con LTFT de +22 %, confirma MAF que lee de menos.

Prueba B — Prueba de aceleracion brusca (snap throttle)

Motor en ralenti, acelerar a fondo bruscamente en punto muerto.

Criterio Valor aprobatorio

Voltaje pico =40V

Flujo pico (motor 4 cil. 2.0 L) = 90 g/s

Flujo pico (V6 3.5 L) = 150 g/s

Valle en desaceleracion =06V/=2g/s

Retorno a ralenti Estable, mismo valor inicial

Prueba C — Correlacion MAF -« MAP (verificacion cruzada)

En vehiculos que tienen ambos sensores:

1. Con el motor en ralenti, registre MAF (g/s) y MAP (kPa).

2. A plena carga, el MAP debe acercarse a la barométrica y el MAF debe alcanzar el valor
calculado.

3. Si el MAP indica carga alta pero el MAF indica flujo bajo, el MAF est4 desviado (o hay
restriccién entre ambos).

4. Si el MAF indica flujo correcto pero el MAP indica vacio alto en carga, hay restriccion
de escape.

Prueba D — Prueba de sustitucion de datos (Data Substitution)

Muchos escaneres permiten forzar el modo Speed-Density o desconectar el MAF. Desconecte el
MAF con el motor en marcha:
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* Si el motor mejora y los LTFT se normalizan — el MAF estaba desviado.
* Si el motor empeora notablemente — el MAF estaba aportando datos correctos.

Prueba E — Prueba de caida de voltaje

El MAF es el sensor donde la caida de voltaje SI es una prueba de primera linea,
porque su circuito de calentamiento maneja 0.2 a 1.2 A — corriente plenamente medible, a
diferencia del MAP, el TPS o el CKP.

Circuito Corriente  Limite de caida
Alimentacion 12 V del calefactor 0.2-12A 0.20V

Masa de potencia del MAF 02-12A 0.10V

VREF 5 V (si aplica) 8-15mA 0.10V

Masa de senal (SIG RTN) 8-15mA 0.05V

Senal nA Método comparativo

Procedimiento — alimentacion de 12 V: 1. Motor en marcha (es cuando circula corriente). 2.
Punta roja en el borne positivo de la bateria. 3. Punta negra en el pin de alimentacién del conector
del MAF (backprobe). 4. Escala mV. Maximo 0.20 V. 5. Repetir durante una aceleracion brusca:
la caida aumenta con la corriente y puede revelarse solo bajo demanda.

Procedimiento — masa de potencia: 1. Punta roja en el pin de masa del conector del MAF. 2.
Punta negra en el negativo de la bateria. 3. Maximo 0.10 V.

7 - Valores comunes de resistencia

No medir el elemento sensor. E1 MAF contiene un puente activo con amplificador. La
resistencia del hilo caliente en frio ronda los 2 - 10 Q, pero no es accesible desde el conector
y ningun fabricante publica un valor de prueba desde los pines.

Medicién Utilidad

Continuidad de cada conductor del arnés Si.<1Q

Aislamiento entre conductores Si. > 10 MQ

Resistencia del termistor IAT integrado (si Si, muy util. 2000 - 3000 Q a 20 °C
aplica)

Resistencia entre pines de senal/alimentacién  Sin valor diagnéstico

del MAF

8 - Alimentaciones y tierras

Configuracion tipica de 5 pines (Bosch HFM) Funcién Valor

Pin 1 Masa de potencia <0.10V

Pin 2 Alimentacion 12 V (relé principal) 11.5-145V

Pin 3 Seial IAT integrado 0.5-4.5V (NTC)
Pin 4 Senal MAF 0.2-5.0V
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Configuracion tipica de 5 pines (Bosch HFM) Funcién Valor

Pin 5 Masa de senal (SIG RTN) <0.05V

Punto critico exclusivo del MAF: es de los pocos sensores que necesita alimentacion de 12
V y masa de potencia, no solo 5 V. Una masa de potencia deficiente afecta la calibracion del
puente sin abrir el circuito, produciendo lecturas desviadas sin cddigo.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Caso 1 — Por qué la caida de voltaje descalibra el MAF

El elemento se mantiene a temperatura constante disipando potencia:

V2

=I’xR
7 X

P

El circuito de control ajusta la corriente para que la potencia disipada compense el enfriamiento
del aire. Si el voltaje de alimentacion cae, el circuito puede compensar hasta cierto punto; mas
alla, la calibracién se desplaza.

Con 0.8 Q de resistencia pardsita en la alimentacién y 0.9 A de consumo a media carga:

Virop = 0.9 X 0.8 = 0.72V

El MAF recibe 13.1 V en vez de 13.8 V. En aceleracion brusca, el consumo sube a 1.2 A:

Vipop = 1.2 0.8 =0.96 V — Vy; 4 p = 12,84V

La caida crece justo cuando mas se necesita la senal. Resultado: el MAF subreporta el flujo
en aceleracion — mezcla pobre bajo carga — tirones y detonacion, con LTFT normal en ralenti. Un
patron que confunde a cualquiera que no haga la prueba de caida de voltaje bajo carga.

Caso 2 — Calculo de la potencia disipada por el elemento

Con 13.8Vy 0.9 A:

P=138x09=124W

Esa potencia se convierte en calor. Es la razén por la que el elemento no debe tocarse ni
limpiarse mecanicamente: cualquier depdsito aislante sobre él reduce la transferencia de calor
y descalibra permanentemente el sensor.

Caso 3 — Efecto de la contaminacion (por qué el MAF sucio lee bajo)

Una capa de aceite o polvo actia como aislante térmico. El elemento pierde menos calor del
que deberia para un flujo dado, por lo que el circuito reduce la corriente. El resultado es un flujo
reportado menor al real:

Grado de contaminacién Error tipico LTFT resultante

Leve -5a-10% +8a+14 %
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Grado de contaminacién Error tipico

LTFT resultante

Moderada —-12a-20% +15a+25%
Severa —25a-40% +26 a +40 %, con cédigos
10 - Nomenclatura de cableado
Marca 12V Senal MAF Masa de sefial Masa de potencia
GM PNK, ORN YEL, DK BLU BLK/WHT BLK
Ford RED, ORN/RED LT BLU/RED, GRY/BLK BRN/WHT BLK
Toyota +B (B/R) VG (W, LG) E2G (BR) E2 (BR)
Nissan W/B W/R B B
VW /Audi rt/sw gn/ge br/ws br

11 - Simbologia y diagrama de conexion

MAF (5 pines, tipo HFM)

A/D <«

A/D =

ECU / PCM
| |
| PNK 12V |
Relé principal —e e} Pin
| (0.2-1.2 A) |
| |
I ® .—|—> Pin
(sefial MAF) | YEL 0.2-5.0 V |
| I
| —o e+ Pin
(sefial IAT) | 0.5-4.5V |
I I
Masa de sefial o e—|— Pin
| BLK/WHT <0.05V |
| |
Masa de potencia —e e—|— Pin
|

BLK < 0.10 v !

2 ALIMENTACION

[

| PUENTE ACTIVO
4| hilo/pelicula

| caliente + AMP
|

3 SENAL IAT (NTC)

Termistor NTC

I
|

5| 2-3 kQ a 20
|

°C

1 MASA DE POTENCIA

FLUJO DE AIRE ——»
(elemento en el conducto de derivacién)

E1l MAF es el Unico sensor con DOS masas distintas: sefial y potencia.

12 - Analisis de oscilogramas

Punto

Correcto

Falla que indica

Nivel de ralenti

Pico de snap

0.7 - 1.5 V estable

=40V

Bajo = contaminado - Alto =
fuga antes del elemento
Menor = contaminacion,
restriccion o elemento dafiado
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Punto Correcto Falla que indica

Ruido superpuesto <0.05Vpp Ruido = turbulencia,
manguera rota, masa
deficiente

Respuesta al acelerar Subida limpia en < 200 ms Lenta = elemento con
depositos

Caida en desaceleracion Hasta = 0.6 V No baja = fuga de aire

Cortes momentaneos a0 V  Ninguno

después del MAF
Conexion intermitente o falla
de alimentacion

Configuracion del osciloscopio:

Ajuste Valor

Acoplamiento DC

V/div 1 v/div

Time/div 500 ms/div (snap) - 1 s/div (prueba en carretera)
Trigger Automatico

Referencia Pin de masa de senal del MAF

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

MAF analdgico: no aplica.

MAF de frecuencia (Karman-Vortex y digitales): onda cuadrada de 0 a 5 V con ciclo de

trabajo fijo de = 50 %. La informacién estd en la frecuencia.

Condicién Frecuencia tipica Flujo aproximado
Motor apagado 0 Hz

Ralenti 25-40 Hz 2-5g/s

2000 RPM sin carga 62 - 95 Hz 9-204g/s
Aceleracion brusca 145 - 190 Hz 80 -150 g/s

Mismo error de diagnéstico que en el MAP de frecuencia: medir en voltios DC dara =2.5

V constante. Use la funcion Hz.

14 - Analisis de corriente

El MAF es, junto con los inyectores y las bobinas, uno de los pocos sensores donde el
analisis de corriente entrega informacion directa del estado interno.

Condicién Corriente esperada
KOEO (elemento calentando) 0.15-0.35A
Ralenti 0.25-0.45 A
2000 RPM sin carga 0.40-0.65A
Aceleracion brusca 0.85-1.20A
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Condicién Corriente esperada

Plena carga sostenida 09-12A

Método: pinza de baja corriente sobre el cable de alimentacion de 12 V, escala 100 mV/A,
osciloscopio a 200 mV/div y 500 ms/div.

Interpretacion:

Hallazgo Diagnéstico

Corriente que sube y baja con el flujo Elemento sano

Corriente baja y poco variable Elemento contaminado (aislado
térmicamente)

Corriente alta y constante Elemento en corto o circuito de control fallado

Corriente 0 A Alimentacién ausente o elemento abierto

Corriente que no alcanza 0.85 A en snap Restriccion de admision o contaminacién

Ventaja de esta prueba: detecta contaminacion antes de que aparezca un codigo, porque
la corriente reacciona a la contaminacién de forma mds directa que el voltaje de salida (que
el propio circuito de compensacién intenta corregir).

15 - Preguntas de autoevaluacion — MAF

P1. Un motor 2.4 L. a 5000 RPM en plena carga reporta 71 g/s en el MAF. Calcule la eficiencia
volumétrica e interprete el resultado. ;Qué esperaria ver en los fuel trims y qué prueba realizaria
a continuacion?

P2. Un vehiculo presenta P0171 con LTFT de +24 % a ralenti que baja a +6 % en crucero a 2500
RPM. ¢Es més probable un MAF contaminado o una fuga de aire? Justifique con el razonamiento
fisico del comportamiento de los fuel trims.

P3. La prueba de caida de voltaje en la alimentacion del MAF arroja 0.11 V en ralenti (dentro
de especificacién) pero 0.94 V durante una aceleracién brusca. Calcule la resistencia parasita
en ambos casos sabiendo que la corriente es de 0.32 Ay 1.15 A respectivamente. ¢Por qué la
resistencia calculada es similar pero el efecto es tan distinto?
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MAF DE SALIDA DE FRECUENCIA (KARMAN-VORTEX / DIGITAL)
La amplitud NO cambia; toda la informacion esta en los hercios

RALENTIi - 32Hz - =3.5g/s
5V 4
oV 4 Ne—
2000 RPM SIN CARGA - 88Hz - =12g/s | ' ' '
5V A
oV A
ACELERACION BRUSCA - 155 Hz - =85 g/s ' ' '
5V A
oV A
0 10 20 30 40 50

Tiempo (ms)

Figura 8: MAF de salida de frecuencia

ANALISIS DE CORRIENTE DEL MAF — LA CORRIENTE DE CALENTAMIENTO ES LA MEDICION

aceleracion brusca:
1.2 1 el elemento pierde calor
y demanda mas corriente
. 1.04
<
<
s 0.8
o]
b=l
o 0.6 4
€ reposo/ralenti 0.25-0.45 A
]
£ 0.4
@]
0.2 ~
0.0 T T T T T
0 2 4 6 8
Tiempo (s)

Figura 9: Andlisis de corriente del MAF
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2.4 - MAF DIGITAL MODERNO (HFM6 / HFM7 /| SENT)

Qué cambio

Los MAF de tltima generacién integran el acondicionamiento de sefial y entregan el dato ya
digitalizado. Las razones son inmunidad al ruido, mayor resolucion y la posibilidad de transmitir
varias variables por un solo hilo.

Generacién Salida Variables transmitidas
HFM5 (analégico) 0-5V Flujo (+ IAT por hilo
separado)
HFM6 Frecuenciao 0 -5V Flujo, IAT
HFM7 /| SENT Trama digital SENT (SAE Flujo, IAT, presién, humedad
J2716) relativa

1 - Valores en ralenti

Parametro Valor

Alimentacion 11.5-145V

Nivel bajo de la trama SENT 0.0-0.5V

Nivel alto de la trama SENT 45-50V

Frecuencia base (tick) SENT 3 us por tick (tipico), rango 1 - 90 pus
Periodo de trama 0.5 -3 ms

Flujo reportado (2.0 L) 2.5-5.0g/s

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

La forma de la senal no cambia: sigue siendo una trama digital con niveles fijos. Lo que cambia
es el contenido de los nibbles de datos. Solo se lee con escaner o con un osciloscopio con
decodificador SENT.

3 - Rango de funcionamiento normal

Parametro Rango

Flujo 0 - 480 g/s
Resolucion 12 bits (4096 pasos)
Frecuencia de actualizacién 1 -2 kHz
Temperatura de operacion —40 °Ca +130 °C

4 - Sintomas de falla

Idénticos a los del MAF analdgico en cuanto a comportamiento del motor. La diferencia esta
en el diagnodstico: una trama corrupta produce cédigos de comunicacion, no de “circuito
alto/bajo”.

Cédigos tipicos adicionales: PO101 con subcddigos de checksum, y cdédigos especificos de
fabricante para “sefial de sensor no valida” o “mensaje perdido”.

31



Curso Master - Sensores y Actuadores Automotrices MODULO 2

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Las mismas del MAF analdgico (contaminacién, fugas, filtro, PCV).

2. Verificar el blindaje del cable de senal: la trama digital es rdpida y sensible a
interferencia.

3. Verificar la integridad de los conectores: un contacto marginal que en un sensor analdgico
solo desplazaria la lectura, en un sensor digital corrompe la trama entera y produce
pérdida total del dato.

4. Reemplazar el sensor si la trama es incoherente con alimentaciéon y masa correctas.

6 - Estrategia de diagnéstico avanzado

Paso 1 — Alimentacion y masa. Iguales al MAF analdgico, con los mismos limites de caida de
voltaje (0.20 V/0.10 V).

Paso 2 — Verificacion de la trama con osciloscopio.

Criterio Valor aprobatorio
Niveles l6gicos 0-05V/45-5.0V
Flancos <b5ups

Ruido en las mesetas <03V

Periodicidad de la trama Constante

Presencia del pulso de sincronia (56 ticks) Si

Paso 3 — Lectura de PIDs. Sin decodificador SENT, el diagnéstico se apoya en los PIDs del
escaner y en las pruebas funcionales (EV, snap, correlaciéon con MAP) del §2.3.

Paso 4 — Caida de voltaje. Idéntica al §2.3 Prueba E.

7 - Valores comunes de resistencia

No aplica. Circuito integrado digital. No medir.

8 - Alimentaciones y tierras

Pin Funcién Valor

1 Masa <0.10V

2 Alimentacién 12 V 11.5-145V

3 Senal SENT Trama digital 0 -5V
4 Alimentacién 5 V (algunos) 4.90-5.10V

5 Masa de senal <0.05V

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Idéntica al §2.3 punto 9 para el circuito de potencia. Diferencia critica en el circuito de senal:
en una sefal analdgica, 500 Q pardsitos desplazan la lectura un pequeno porcentaje y el motor
sigue funcionando degradado. En una sefial digital, la degradacién de los flancos por resistencia
y capacitancia parasita produce pérdida total del dato de forma abrupta.
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T=R __xC

par cable

Con C

cable = 200 pFy Rpar = 5000 Q:
7 =5000 x 200 x 10712 =1 us

Un tiempo de subida de ~2.2t = 2.2 pus es todavia aceptable frente a un tick de 3 ps, pero esta
en el limite. Con 20 kQ parasitos, T = 4 ps y la trama deja de ser decodificable.

Regla del diagnoéstico digital: los sensores digitales fallan de forma binaria — funcionan o
no funcionan. No producen la deriva gradual de los analdgicos. Esto simplifica el diagnéstico
eléctrico y hace més importantes las pruebas funcionales (EV, correlacién, snap).

10 - Nomenclatura de cableado

Marca 12V  Seifial SENT Masa
VW /Audi rt/sw gn/ws (blindado) br
BMW rt/ge ws/gn br/sw
Ford RED GRY/BLU BLK

11 - Simbologia y diagrama de conexion

ECU — 12 V » Pin 2 | |
ECU <— SENAL SENT (digital) — Pin 3 | ELEMENTO DE PELICULA |
ECU — MASA » Pin 1 | + ASIC de conversién |
| + IAT + humedad |

— — — blindaje — - - == | + presién (opcional) |

| |

TRAMA SENT SIMPLIFICADA (SAE J2716):

RC

| | | | | | |

SYN STATUS| DATA 1 | DATA 2 | DATA 3 | DATA 4 | DATA5 | C |
| bit | bit | bit | bit | 4 bit |

| ] | ] | ]

| |
| SYNC |
|56 tk | ... | 4 bit 4 bit 4 bit 4 bit 4
| ] ]

E1l ancho de cada nibble (en ticks) codifica el valor. 1 tick = 3 us.

12 - Analisis de oscilogramas

Lo que se verifica es la integridad de la trama, no su contenido: niveles, flancos, periodicidad,
ausencia de ruido y presencia del pulso de sincronia. Un osciloscopio con decodificador SENT
muestra directamente los valores; sin él, se verifica que la trama exista y sea limpia, y el dato se
lee por escaner.

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

SENT no es PWM. Es codificacion por ancho de pulso en ticks: cada nibble de datos dura entre
12 y 27 ticks, y ese nimero codifica un valor de 0 a 15. El concepto de “duty cycle” no aplica y
medirlo con multimetro no aporta nada.
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Algunos MAF digitales de transicion si entregan PWM verdadero con duty cycle proporcional al
flujo: 10 % en reposo, 90 % a flujo maximo, a frecuencia fija de 1 - 2 kHz. Verifique el diagrama
antes de interpretar.

14 - Analisis de corriente

Idéntico al §2.3 punto 14: 0.2 - 1.2 A, con el mismo valor diagnoéstico. El andlisis de corriente es
especialmente 1util en MAF digitales porque no depende de poder decodificar la trama.

15 - Preguntas de autoevaluacion — MAF digital

P1. Un MAF con salida SENT presenta pérdida intermitente del dato en el escaner. La trama en
el osciloscopio muestra niveles correctos pero flancos con tiempo de subida de 4.5 ps. Con una
capacitancia de cable de 220 pF, calcule la resistencia parasita presente y explique por qué el
fallo es abrupto y no gradual.

P2. ;Por qué el andlisis de corriente conserva todo su valor diagnéstico en un MAF digital,
mientras que la medicién de voltaje de sefial lo pierde?

P3. Un técnico mide 2.4 V en el pin de seflal de un MAF SENT con el multimetro en DC y
concluye que el sensor estd entregando “media senal”. ¢Qué estd midiendo realmente y cual
es el procedimiento correcto?
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2.5 - TPS — SENSOR DE POSICION DE LA MARIPOSA

. Barrido lento de mariposa — la prueba que revela el desgaste
TPS POTENCIOMETRICO — DIVISOR VARIABLE

5V VREF

1 | recorrido
de la mariposa 7 d :
ursor sin contacto

SENAL 0.4 - 4.8V

1-10kQ

Voltaje de sefal (V)

PISTA
RESISTIVA

1| 1A

=== Barrido correcto

SIG RTN —— Pista con zona muerta (dropout)

Vsig = 5 V x (R inferior / R total) 0 T T T T T T
Relacién LINEAL con el &ngulo de la mariposa. 0 20 40 60 80 100

Apertura de la mariposa (%)

Figura 10: Circuito del TPS y barrido

Principio de funcionamiento

TPS potenciométrico (cable de acelerador): una pista resistiva de carbén o cerdmica-metal
recibe 5 V en un extremo y masa en el otro. Un cursor solidario al eje de la mariposa toma una
fraccién proporcional del voltaje. Es un divisor de tension variable (Mddulo 0, §0.2.4).

TPS de efecto Hall (cuerpo de aceleracion electrénico): un iman solidario al eje se mueve
frente a un elemento Hall lineal. No hay contacto mecanico, por lo que no se desgasta. Es la
arquitectura estdndar en ETC.

1 - Valores en ralenti (mariposa cerrada)

Tipo Valor esperado

TPS potenciométrico, mariposa cerrada 0.4 - 0.9 V (tipico 0.5 -0.7 V)
TPS Hall (ETC), pista 1 0.5-09V

TPS Hall (ETC), pista 2 en espejo 41-45V

TPS Hall (ETC), pista 2 proporcional 0.25-0.45V

PID de posicién en el escaner 0 % (tras aprendizaje)

Angulo de apertura real en ralenti (ETC) 3-8%

2 - Valor aproximado a 2000 RPM (sin carga, en punto muerto)

Tipo Valor

TPS potenciométrico 0.9 - 1.5V (12 - 22 % de apertura)
TPS Hall pista 1 1.0-16V

PID de posicién 10 -20 %

A plena carga (WOT):
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Tipo Valor

TPS potenciométrico 3.9 - 4.8V
TPS Hall pista 1 42 -4.7V

PID de posicién 95-100 %

3 - Rango de funcionamiento normal

Parametro Rango

Voltaje de salida 04-49V

Angulo mecénico de barrido 80° - 95°

Resistencia total de la pista (potenciométrico) 1 - 10 kQ (tipico 3 - 6 kQ)
Linealidad +2 % del fondo de escala
Vida util (potenciométrico) 1 - 3 millones de ciclos
Consumo 0.5-5mA

4 - Sintomas de falla

Falla Sintoma

Zona muerta en la pista (dropout) Tirén o “patada” al pasar por una apertura
especifica, cambios erraticos en automatico,
luz MIL intermitente

Senal siempre alta (> 4.5 V) La ECU cree WOT permanente: modo de
anegamiento, no arranca, no inyecta

Sefial siempre baja (< 0.2 V) Sin respuesta al acelerador, ralenti solamente

Ajuste de cero incorrecto Ralenti alto o bajo, cambios de marcha tardios

Pista desgastada por vibracién Seifal ruidosa, misfires falsos, P0121

Correlacion TPS1/TPS2 fuera de rango (ETC) P2135, modo de emergencia, potencia
limitada

VREF colapsada Falla simultanea con MAP y APP

Cadigos: P0120 (circuito A), P0121 (rango/desempeno), P0122 (entrada baja), P0123 (entrada
alta), P0124 (intermitente), P0220/P0221/P0222/P0223 (circuito B), P2135 (correlacion TPS A/B),
P2101 (rango del actuador ETC).

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Limpiar el cuerpo de aceleracion — los depdsitos de carbén alrededor de la mariposa
alteran el punto de cierre y falsean el aprendizaje.

2. Ejecutar el procedimiento de aprendizaje del cuerpo de aceleracion (Throttle Body
Relearn / Idle Relearn) después de limpiar o reemplazar. Omitir este paso deja ralenti
alto o inestable.

3. Verificar y ajustar el TPS potenciométrico si es de posicion ajustable (tornillos ranurados) al
valor especificado con la mariposa cerrada.

4. Reparar VREF, senal y masa segun los hallazgos.

5. Reemplazar el TPS (o el cuerpo completo, si es integrado) cuando el barrido revele zonas
muertas.
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6 - Estrategia de diagnéstico avanzado paso a paso

Prueba A — Barrido lento con osciloscopio (la prueba insustituible)

El multimetro no sirve para esta prueba. Una zona muerta de 5 ms de duracién es invisible
para un multimetro (que actualiza 2-4 veces por segundo) y evidente en el osciloscopio.

1. Osciloscopio en el pin de sefal, referencia en el pin de masa del sensor.

2. Ajustes: DC, 1 V/div, 500 ms/div a 1 s/div, trigger automatico.

3. Abrir la mariposa muy lentamente de cierre total a tope, y cerrarla igual de lento. Repetir
3 veces.

4. La traza debe ser una rampa perfectamente limpia, sin escalones, caidas a 0 V ni picos a
5V.

5. Repetir el barrido golpeando ligeramente el sensor con el mango de un destornillador:
revela pistas con contacto marginal.

Hallazgo Diagnéstico

Rampa limpia y lineal TPS sano

Caida puntuala 0 V Pista abierta en ese punto

Pico puntuala 5V Cursor sin contacto (queda flotando hacia
VREF)

Escalones o “dientes de sierra” Pista desgastada

Rampa que no llega a 4.0 Ven WOT Tope mecanico o sensor mal montado

Rampa con ruido superpuesto Masa de sensor deficiente

Prueba B — Verificacion de puntos fijos

Punto Valor esperado
Mariposa cerrada 04-09V

Mariposa a fondo (WOT) 3.9-4.8V

Recorrido total = 3.2 V de excursion

Un recorrido menor a 3.0 V indica pista desgastada en los extremos o montaje incorrecto.

Prueba C — Verificacion de correlacion en ETC (doble pista)

1. Osciloscopio de 2 canales, uno en cada sefal.

2. Barrer la mariposa lentamente (con el escaner en modo de prueba de actuadores, o pisando
el pedal con el motor apagado y llave en contacto).

3. Verificar la relacion:

Configuracion Verificacion

Espejo TPS, +TPS, ~ 5.0V en todo el recorrido
(x0.2V)

Proporcional 2:1 TPS,/TPS, ~ 2.0 en todo el recorrido (+0.1)

Cualquier punto del recorrido donde la relaciéon se rompa genera P2135 y activa el modo de
emergencia.
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TPS DOBLE PISTA DEL CUERPO DE ACELERACION ELECTRONICO (ETC) — REDUNDANCIA DE SEGURIDAD

CONFIGURACION EN ESPE)O (opuesta) CONFIGURACION PROPORCIONAL 2:1
5 e e 51
TPS1/TPS2 = 2.0 en todo el recorrido
4 / 44
S >
< ] m— TPS 1 < 5 f—
= 3 === TPS 2 (espejo) T ’ —_— 1: ; ~TPS1/2
% == Suma = 5.0 V constante % = /
> >
21 21
11 1A
0 T T T T T T O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Apertura de la mariposa (%) Apertura de la mariposa (%)

Figura 11: Configuraciones de TPS doble pista

Prueba D — Prueba de caida de voltaje

Circuito Corriente Limite
VREF 5V 0.5-5mA (méas el resto de lalinea) 0.10V
SIGRTN 0.5-5mA 0.05V
Senal pA Método comparativo (< 0.05 V de diferencia)

Procedimiento especifico para el TPS: realice la medicion de la caida en VREF con la
mariposa a fondo, momento de maxima corriente por la pista. Una VREF que cae solo en WOT
produce un TPS que “se aplana” en el extremo superior.

7 - Valores comunes de resistencia

Aplica inicamente al TPS potenciomeétrico. En el TPS Hall (ETC), no medir.

Medicién (sensor desconectado) Valor esperado

Pista completa: VREF o masa 1 - 10 kQ (tipico 3 - 6 kQ), constante al
mover la mariposa

Cursor < masa, mariposa cerrada 0.5-1.5kQ

Cursor < masa, mariposa a fondo 3 - 8 kQ (cercano al total)

Cursor < VREF + cursor < masa Debe sumar el valor de la pista completa

Prueba de barrido con 6hmetro: mida cursor < masa mientras abre lentamente la mariposa.
El valor debe subir de forma continua. Cualquier salto a OL delata una zona muerta.

Limitacion: el 6hmetro es lento y puede no capturar zonas muertas breves. El osciloscopio
siempre tiene la dltima palabra.
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8 - Alimentaciones y tierras

Pin Nombre Valor Notas

A VREF/VC/5V 490-5.10V Compartida con MAP y otros
B SIG/VIA/TP 04-49V Senal

C SIG RTN / E2 <0.05V Masa de sensor

ETC (4 a 6 pines): dos senales (TPS1 y TPS2), y segun el disefio, una o dos VREF y dos masas
independientes. La duplicacion es deliberada: un fallo de una VREF no debe dejar al sistema
sin ninguna sefial de posicién.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Calculo del divisor:

R

_ cursor—masa
Vsig = VrREF X R
pista total

Ejemplo: pista de 4 700 Q, cursor a 780 Q de la masa, VREF 5.0 V:

780
V,.=50xXx -—— =083V
sig " 4700
Calculo de la corriente que circula por la pista:
5.0
I=——=1.06mA
4700 o

Caso — Resistencia parasita en el circuito de masa del sensor

Con 40 Q de resistencia parasita en SIG RTN:

Virop = 0.00106 x 40 = 0.042 V

Toda la senal se desplaza hacia arriba en 42 mV. Con la mariposa cerrada, el TPS lee 0.87 V en
vez de 0.83 V — apenas 5 % de error, tolerable.

Caso — Resistencia parasita de 800 Q en el circuito de VREF

Vigrop = 0.00106 x 800 = 0.85 V

El TPS recibe 4.15 V. La sefial en WOT ya no alcanza 4.5 V sino:

4400

VWOT =4.15 x m

=388V

La ECU nunca reconoce plena carga: el motor pierde el enriquecimiento de potencia y el
corte de A/C en WOT. El sintoma es “falta de potencia” sin cddigo.
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Observacion importante: el TPS es tan poco exigente en corriente (1 mA) que tolera
resistencias parasitas grandes antes de fallar. Por eso, cuando un TPS falla, la causa es casi
siempre mecanica (pista desgastada) y no eléctrica. Lo contrario ocurre con el MAF.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca VREF Sefnal Masa

GM GRY DK BLU, LT GRN BLK, BLK/WHT
Ford BRN/WHT, GRY/RED GRN/WHT, DK GRN/LT GRN GRY/RED, BLK/WHT
Chrysler  VIO/WHT ORN/DK BLU BLK/LT BLU

Toyota VC (B/Y) VTA / VTA1 (L/R) E2 (BR)

Honda YEL/RED RED/BLK GRN/WHT

VW /Audi rt/ge gn/br, ws/gn br/ws

11 - Simbologia y diagrama de conexion

TPS POTENCIOMETRICO (3 hilos)

ECU / PCM TPS

[ ]

e GRY o—|— Pin A |

4,90-5.10 V | S| |
| | PISTA |«— eje de

Reg. 5V

[
|
|
|
| A/D <
|
}
|

e DK BLU ————e—+}—+ Pin B RESIST| 1la mariposa
0.4-4.9 V | | 1-10kQ| |
| |
Masa ® BLK/WHT ————e—}— Pin C |
< 0.05V ' !

TPS DOBLE PISTA DE CUERPO ELECTRONICO (ETC) — 6 pines

ECU — VREF 1 — Pin
ECU «<— TPS 1 —— Pin
ECU — MASA 1 — Pin
ECU — VREF 2 — Pin
ECU «— TPS 2 —— Pin
ECU — MASA 2 — Pin

ELEMENTO HALL 1 (sin contacto)

ELEMENTO HALL 2 (independiente)

o Uk WN -

Dos circuitos ELECTRICAMENTE INDEPENDIENTES = redundancia real.
Los pines 7 y 8 del conector corresponden al MOTOR del ETC (Médulo 10).

12 - Analisis de oscilogramas

Ya cubierto en la Prueba A (§2.5 punto 6). Configuracion de referencia:
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Ajuste Valor

Acoplamiento DC

V/div 1 V/div

Time/div 500 ms/div - 1 s/div

Trigger Automatico

Referencia Pin de masa del sensor

Canales 1 (potenciométrico) - 2 (ETC, obligatorio)

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

No aplica al sensor. El TPS es analdgico o Hall lineal analdgico.

Advertencia de contexto: en el conector de un cuerpo de aceleracion electrénico conviven las
senales analdgicas del TPS y la sefial PWM del motor del actuador (1 - 2 kHz, puente H). No
las confunda: los pines del motor presentan una onda cuadrada de alta frecuencia y decenas de
miliamperios a varios amperios. Se estudian en el Moédulo 10.

14 - Analisis de corriente

Medicién Valor Método

Consumo del TPS 0.5 -5 mA Calculado: [ =5 V/Rpism
potenciomeétrico

Consumo del TPS Hall (ETC), 8 -15mA Pinza con 10 vueltas

por pista

Interpretacion: el consumo del TPS potenciométrico es tan bajo que la pinza amperimétrica no
aporta valor diagnoéstico; se calcula con la Ley de Ohm a partir de la resistencia de la pista.

En el TPS Hall, un consumo anormalmente alto en una de las dos pistas indica elemento en corto,
que puede ademas estar cargando su linea VREF.

15 - Preguntas de autoevaluacion — TPS

P1. Un vehiculo con transmisién automatica presenta un tirén repetible al acelerar suavemente,
siempre alrededor del 30 % de apertura. E1 PID del TPS en el escaner sube de forma continua sin
anomalias. ¢Por qué el escaner no detecta el problema, qué prueba realiza y qué espera observar?

P2. Un TPS potenciométrico tiene una pista de 5 200 Q. Con la mariposa cerrada, la resistencia
cursor < masa es de 640 Q. Calcule el voltaje de sefial esperado con VREF de 5.00V, y recalctlelo
si existe una resistencia parasita de 600 Q en el circuito de VREF.

P3. En un cuerpo de aceleracion electrénico, TPS1 indica 2.40 Vy TPS2 indica 2.55 V. El vehiculo
entra en modo de emergencia con P2135. Determine qué configuracién usa este sistema y si los
valores son coherentes con ella.
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2.6 - APP — SENSOR DE POSICION DEL PEDAL DEL ACELERADOR

SENSOR DE PEDAL (APP) — LOGICA DE CORRELACION DE DOS PISTAS INDEPENDIENTES

APP sano — relacion 2:1 constante APP con pista 2 degradada

5 | === APP 1 (0.75 - 4.50 V) 5 | === APP1
= APP 2 (0.38 = 2.25V) === APP 2 con falla
Ventana de correlacion +4 % Ventana esperada

1
4 APP 2 salq de la ventana
- P2138 # modo de em

Voltaje (V)
Voltaje (V)

0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Recorrido del pedal (%) Recorrido del pedal (%)

Figura 12: Légica de correlacion del APP

Por qué la redundancia es obligatoria

En un vehiculo con acelerador electronico no existe cable entre el pedal y la mariposa. Si el
APP entregara un dato erréneo, la ECU abriria la mariposa sin orden del conductor. Por eso la
norma exige redundancia: dos (o tres) elementos sensores eléctricamente independientes,
con VREF y masas separadas, y una légica de correlacion permanente.

Si las senales dejan de correlacionar, la ECU no elige una: entra en modo de emergencia
(limp mode), limitando la apertura de la mariposa y las RPM.

1 - Valores con el pedal en reposo

Configuracion APP 1 APP 2 APP 3 (si existe)
Proporcional 2:1 (la 0.6-0.9V 0.3-05V —

mas comun)

Espejo (opuesta) 0.6-09V 41-4.4V —

Toyota de 3 pistas VPAO0.6-1.0V VPA21.2-2.0V —

PID del escaner 0 % 0% 0%

2 - Valores con el pedal a fondo

Configuracion APP 1 APP 2
Proporcional 2:1 39-46V 1.9-24V
Espejo 39-46V 0.4-09V
Toyota de 3 pistas VPA3.4-45V VPA24.0-49V
PID del escaner 95 -100 % 95 -100 %
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Nota: el APP no tiene “valor a 2000 RPM”: su senal depende del pedal, no del régimen. Los
valores relevantes son reposo, recorrido intermedio y fondo.

3 - Rango de funcionamiento normal

Parametro

Rango

Excursiéon de APP 1
Excursion de APP 2

Ventana de correlacion
Tiempo de respuesta

Consumo por pista
Vida util

=30V

= 1.5V (config. 2:1)

+ 4 % a £ 8 % del fondo de escala
< 10 ms

8 - 15 mA (Hall) - 0.5 - 5 mA (potenciométrico)
> 5 millones de ciclos

4 - Sintomas de falla

Falla

Sintoma

Correlacion fuera de ventana

Una pista con zona muerta

VREF de una pista colapsada
Masa de una pista abierta
Resorte del pedal debilitado
Alfombra o tapete interfiriendo

Modo de emergencia: RPM limitadas a 1000
- 1500, el pedal apenas responde, luz MIL,
P2138

Tirén momenténeo en un punto del recorrido,
luego modo de emergencia

Modo de emergencia inmediato

Sefal que sube hacia VREF, correlacion rota
Ralenti ligeramente alto, retorno lento

Pedal que no retorna a cero: la ECU registra
apertura permanente

Codigos:

Cédigo

Significado

P2122 /P2123
P2127 /P2128
P2132 / P2133
P2138
P2139
P2140
P2135

APP sensor A — entrada baja / alta

APP sensor B — entrada baja / alta

APP sensor C — entrada baja / alta
Correlacion APPA /B

Correlaciéon APP B/ C

Correlacion APP A/ C

Correlacion TPS A / B (no confundir con el APP)

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Verificar primero que el pedal retorne libremente a su tope. Tapetes mal colocados,
suciedad y resortes vencidos causan codigos sin falla eléctrica.

2. Reparar VREF, sefial y masa de la pista afectada — recuerde que son circuitos
independientes: la falla puede estar en solo uno de ellos.

3. Reemplazar el conjunto de pedal completo (en la mayoria de vehiculos el sensor no se vende

por separado).
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4. Ejecutar el aprendizaje del pedal (APP Learn / Idle Learn) tras el reemplazo cuando el
fabricante lo exija.
5. Borrar cddigos y verificar que el modo de emergencia se desactive tras un ciclo de llave.

6 - Estrategia de diagnostico avanzado paso a paso

Prueba A — Barrido de dos canales (la prueba central)

. Osciloscopio de 2 canales: CH1 = APP1, CH2 = APP2.

. Referencia de cada sonda en su propia masa de sensor.

. Ajustes: DC, 1 V/div, 1 s/div, trigger automatico.

. Con la llave en contacto (motor apagado), pisar el pedal muy lentamente de cero a fondo
y regresar. Repetir 3 veces.

5. Verificar:

B~ WN -

Criterio Aprobatorio
Ambas rampas limpias, sin escalones Si

Relacién 2:1 constante en todo el recorrido +0.1
(config. proporcional)

Suma constante de 5 V (config. espejo) +0.2V

Ambas parten del mismo punto de reposo tras  Si
soltar el pedal
Sin caidas a 0 V ni picosa 5V Si

Prueba B — Identificacion de la configuracion

Antes de juzgar los valores, determine qué configuracion usa el vehiculo:

1. Pise el pedal lentamente observando ambos PIDs.
2. Si ambos suben — configuraciéon proporcional. Calcule la relacion.
3. Siuno sube y el otro baja — configuracién espejo. Verifique que la suma sea constante.

Error frecuente: condenar un APP en configuracion espejo porque “la pista 2 baja cuando
se pisa el pedal”. Eso es exactamente lo que debe hacer.

Prueba C — Prueba de independencia de circuitos

1. Mida VREF de la pista 1 y VREF de la pista 2 por separado.

2. Ambas deben estar en 4.90 - 5.10 V.

3. Mida cada masa de sensor contra el negativo de bateria: < 0.05 V cada una.

4. Si ambas VREF caen juntas, comparten origen en la ECU y hay un corto aguas abajo. Si
cae solo una, el problema es de ese circuito especifico.

Prueba D — Prueba de caida de voltaje

Circuito Corriente Limite
VREF de cada pista 8 - 15 mA (Hall) 0.10V
Masa de cada pista 8 - 15 mA 0.05V
Senal de cada pista pA Método comparativo
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Procedimiento critico: realice la mediciéon con el pedal a fondo y sostenido, no en reposo.
Muchas fallas de APP solo se manifiestan en el extremo del recorrido.

7 - Valores comunes de resistencia

Tipo de APP Resistencia
Potenciométrico (mas antiguo) Pista completa 1 - 6 kQ, constante
Hall / sin contacto (el estandar actual) No aplica — no medir

Para identificar el tipo: mida VREF < masa del sensor con el conector desconectado. Un valor
estable de kilo-ohmios indica potenciométrico; una lectura tipo diodo o inestable indica Hall.

8 - Alimentaciones y tierras

Pin (configuracion tipica de 6) Funciéon Valor

1 VREF pistal 4.90-5.10V

2 Senal APP1 0.6-4.6V

3 Masapistal <0.05V

4 VREF pista2 4.90-5.10V

5 Sefial APP 2 0.3 - 2.4V (0 espejo)
6 Masa pista2 <0.05V

Principio de diseno de seguridad: las dos VREF y las dos masas son circuitos separados
desde la ECU. Nunca puentee uno con otro “para probar”: anula la redundancia y puede
provocar una condicién insegura.

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Verificacion matematica de la correlacion (config. proporcional 2:1):

2

ffset
APP2 = = +Voffset2

En la practica de taller basta con verificar la relacién directa:

APP,
Relacién = ~ 2. 1
elacion APP, 040

Caso — Resistencia parasita en la masa de la pista 2

Un APP Hall consume 12 mA por pista. Con 25 Q parasitos en la masa de la pista 2:

Virop = 0.012 x 25 = 0.30 V

Toda la sefial de APP2 se desplaza hacia arriba 0.30 V. Con el pedal en reposo:
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APP, =0.404+0.30 =0.70 v

0.75

—— = 1. : 2.
070 07 (esperado: 2.0)

Relacién =

Correlacion rota - P2138 - modo de emergencia. El elemento sensor esta perfecto; el
problema es una masa de 25 Q. Reemplazar el pedal no resuelve nada.

Caso — Resistencia parasita en VREF de la pista 1

Con 60 Q parasitos y 12 mA:

Vipop = 0.012 X 60 = 0.72V — Vg = 4.28V

La sefial APP1 escala proporcionalmente. Con el pedal a fondo:

4.28

APP, =450 x —— =3.85V
L " 5.00
3.8 '
Relacion = 595 1.71 (esperado: 2.0)

Desviacion del 15 %: fuera de la ventana de +8 % — P2138.

Conclusion operativa del punto 9: en el APP, una caida de voltaje de apenas 0.3 V en
un circuito basta para provocar el modo de emergencia. Es el sensor donde los limites
de caida de voltaje deben respetarse con mayor rigor de todo el vehiculo.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca VREF 1/ VREF 2 Setial 1 / Senal 2 Masa 1 / Masa 2

GM GRY /LT BLU DK BLU / DK GRN BLK/WHT / BLK

Ford GRY/RED / BRN/WHT GRN/WHT / VIO/YEL GRY/RED / BLK/WHT
Toyota VCPA / VCP2 VPA / VPA2 EPA / EPA2

Honda YEL/RED / RED/YEL RED/BLK / BLU/WHT GRN/WHT / GRN/BLK
VW / Audi rt/ge / rt/bl gn/ws / gn/br br/ws / br/gn

11 - Simbologia y diagrama de conexion

MODULO DE PEDAL ELECTRONICO (APP) — DOS CIRCUITOS INDEPENDIENTES

ECU / PCM MODULO DE PEDAL

| |
Reg. 5 V (canal 1) —}—e Pin 1 —— |

[
|
| | | | ELEMENTO HALL 1
|
|

]
|
| e Pin 2 —<« 0.75 - 4.50 V |
| | L ]
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[ ]
| COMPARADOR DE |
| CORRELACION |
L ]

12 - Analisis de oscilogramas

Qué debe verse en un barrido de 2 canales:

| Masa 1 |—e Pin 3 ——

| | | A

| = AISLAMIENTO = | | | iman solidario
| | | | al eje del pedal
| Reg. 5V (canal 2) —}—e Pin 4 —— ; ' |
| | | | ELEMENTO HALL 2 |

| A/D 2 < |—e Pin 5 —<- 0.38 - 2.25V |
| | | '

| Masa 2 | e Pin 6 ——

| |

|

|

|

|

|

|

|

| Si |APP1/APP2 - 2.0| > tolerancia
—}— durante N ciclos - P2138 + LIMP MODE

|

]

Criterio Correcto Falla

Forma de ambas rampas Lineales y limpias Escalones = zona muerta

Punto de partida tras soltar Idéntico en cada repeticion Distinto = pedal que no
retorna

Relacién entre canales Constante Variable = correlacién rota

Ruido <0.03V Mayor = masa deficiente

Simultaneidad de los flancos Perfecta

Retraso de un canal = sensor
degradado

Configuracion: DC, 1 V/div, 1 s/div, 2 canales, cada referencia en su propia masa de sensor.

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo

No aplica. Ambas sefiales del APP son analdgicas.

Algunos vehiculos de gama alta transmiten la posicién del pedal por red CAN desde un mddulo
dedicado. En esos casos no hay sefial analégica que medir y el diagndstico se realiza por PIDs y

por verificacion de la red (Mo6dulo 14).

14 - Analisis de corriente

Mediciéon Valor Método

Consumo por pista (Hall) 8-15mA Pinza con 10 vueltas sobre el
cable de VREF

Consumo por pista 1-5mA Calculado con Ley de Ohm

(potenciomeétrico)
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Interpretacion: un consumo desbalanceado entre las dos pistas (por ejemplo, 12 mA en una y
45 mA en la otra) indica elemento en corto en la pista de mayor consumo — que ademas estara
cargando su VREF y afectando a otros sensores de esa linea.

15 - Preguntas de autoevaluacion — APP

P1. Un vehiculo entra en modo de emergencia con P2138. En el osciloscopio, APP1 barre de 0.75V
a4.50 Vy APP2 barre de 0.70 V a 2.55V, ambas rampas limpias y sin escalones. Calcule la relacion
en reposo y a fondo. ¢Esta el elemento sensor defectuoso? Identifique el circuito responsable y
calcule la resistencia parasita si el consumo es de 12 mA.

P2. Un técnico observa que al pisar el pedal, APP1 sube de 0.8 V a 4.4 V mientras APP2 baja de
4.2V a 0.8 V. Concluye que la pista 2 estd invertida y reemplaza el pedal, sin resultado. ¢Cuadl fue
el error de razonamiento?

P3. Explique por qué el APP es el sensor del vehiculo donde los limites de caida de voltaje deben
aplicarse con mayor rigor, comparandolo cuantitativamente con el TPS potenciométrico del §2.5.
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2.7 - SENSOR COMPUESTO: MAF + IAT + PRESION +
HUMEDAD

Qué es y por qué existe

Los motores modernos con EGR de alta tasa, GDI y normativas de emisiones estrictas
necesitan conocer la densidad real del aire con precision mucho mayor que la que ofrece un
MAF simple. La solucidn es integrar en un solo cuerpo:

Elemento Qué mide Por qué se necesita
Elemento de pelicula Flujo masico (g/s) Célculo base de combustible
caliente
Termistor NTC Temperatura del aire (IAT) Correccion de densidad
Elemento piezorresistivo Presién absoluta en el Deteccion de restriccion del
conducto filtro, calculo con turbo
Elemento capacitivo de Humedad relativa (%) Correccién de NOx y de
humedad avance de encendido

1 - Valores en ralenti

Variable Valor esperado (2.0 L, 25 °C, nivel del mar)

Flujo 2.5-5.0g/s

IAT Temperatura ambiente +5 a +20 °C

Presion en el conducto 99 - 101 kPa (ligeramente bajo la barométrica)

Humedad relativa 20 - 90 % segun clima

Salida Trama digital SENT o varias sefiales
analogicas

2 - Valor aproximado a 2000 RPM

Variable Comportamiento

Flujo 9 - 14 g/s (2.0 L sin carga)

IAT Sube 3 - 10 °C respecto al ralenti (calor del motor)
Presion en el conducto 96 - 100 kPa (cae con el flujo)

Humedad Sin cambio significativo

3 - Rango de funcionamiento normal

Variable Rango

Flujo 0-480 g/s

IAT —40 °Ca +130 °C

Presién 50 - 115 kPa (atmosférico) - hasta 400 kPa (turbo)
Humedad relativa 0-100 %

Caida de presion filtro limpio < sucio 0.5 kPa < 5 kPa
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4 - Sintomas de falla

Falla Sintoma

Elemento de flujo contaminado Idéntico al MAF (§2.3): P0171, LTFT positivo

Elemento IAT desviado Mezcla incorrecta en frio, avance incorrecto,
P0111/P0112/P0113

Elemento de presion desviado Falso diagnéstico de “filtro de aire
restringido”, P2029, P0106

Elemento de humedad fallado Aumento de NOx, codigo de emisiones, P2228
en algunos sistemas

Trama digital corrupta Pérdida simultanea de todas las variables

Consecuencia diagnostica del sensor compuesto: la falla de un solo elemento interno no
se puede reparar por separado. Pero la falla del circuito de comunicacion pierde las
cuatro variables a la vez, 1o que produce un cuadro de cédigos aparentemente inconexo
que en realidad tiene una sola causa.

5 - Posibles soluciones y reparaciones

1. Las mismas del MAF (§2.3 punto 5): limpieza del elemento, filtro, PCV, fugas.

2. Verificar el blindaje y la integridad del conector — la trama digital no tolera contactos
marginales.

3. Verificar el estado del filtro de aire antes de condenar el elemento de presion: puede estar
reportando correctamente una restriccion real.

4. Reemplazar el conjunto completo (los elementos no son separables).

5. Ejecutar el procedimiento de codificacién/adaptacioén si el fabricante lo exige.

6 - Estrategia de diagnostico avanzado

Paso 1 — Verificar la coherencia entre las cuatro variables. Con el motor apagado y frio
durante varias horas:

Comparacion Criterio

IAT vs. ECT Deben coincidir dentro de 3 °C
Presion del conducto vs. BARO Deben coincidir dentro de 2 kPa
Flujo 0g/s

Humedad Coherente con el clima local

Cualquier variable que no coincida delata el elemento desviado.

Paso 2 — Verificar el elemento de presion bajo carga. Acelere a plena carga: la presion en el
conducto debe caer 2 - 5 kPa respecto a la barométrica. Una caida superior a 8 kPa indica filtro
de aire restringido (y el sensor esta funcionando correctamente).

Paso 3 — Pruebas funcionales del elemento de flujo. Idénticas a §2.3: cdlculo de EV, snap
test y correlacién con MAP.

Paso 4 — Caida de voltaje.
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Circuito Limite

Alimentacion 12 V 0.20V
Masa de potencia 0.10V
VREF 5 V (si aplica) 0.10V
Masa de senal 0.05V

7 - Valores comunes de resistencia

Elemento Resistencia

Termistor IAT integrado (si tiene salida 2000 - 3000 Q a 20 °C — si medible
analégica)

Elemento de flujo No aplica

Elemento de presion No aplica

Elemento de humedad No aplica

Continuidad del arnés <1Q,atil

8 - Alimentaciones y tierras

Pin (configuracion de 6 - 7) Funcién

Masa de potencia

Alimentacién 12 V

Sefial SENT o sefial MAF analdgica

Senal IAT (si es analdgica separada)

Masa de senal

VREF 5 V (si aplica)

Sefial de presién / humedad (si son analdgicas separadas)

N OO WN -

9 - Aplicacion de la Ley de Ohm

Combinacion de los tres casos ya estudiados en el médulo:

1. Circuito de potencia (elemento de flujo): 0.2 - 1.2 A. La caida de voltaje es una prueba
de primera linea. Ver §2.3 punto 9.

2. Circuito del termistor IAT: divisor de tension con pull-up interna. Ver Médulo 0, §0.2.3 y
Modulo 3.

3. Circuito de senal digital: constante RC del cable. Ver §2.4 punto 9.

Calculo integrado del consumo total:

Itotal = Iflujo + Ielec + IIAT

Lorar = 0.90 4 0.05 + 0.002 = 0.952 A

Con 0.6 Q de resistencia parasita en la alimentacién:
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Vdmp =0.952x0.6 =057V
El elemento de flujo se descalibra y, si la caida es suficiente, el ASIC pierde su voltaje

minimo de operacion y deja de transmitir la trama — perdiendo también IAT, presion y
humedad. Un solo defecto de 0.6 Q produce cuatro cédigos.

10 - Nomenclatura de cableado

Marca 12V Senal digital Masa
VW /Audi rt/sw gn/ws (blindado) br

BMW rt/ge ws/bl br/sw
Ford RED/ORN GRY/BLU BLK/GRY
GM PNK YEL, DK BLU BLK

11 - Simbologia y diagrama de conexion

SENSOR COMPUESTO DE ADMISION

CUERPO DEL SENSOR

| |
| |
| |
| [ | [ | [ | [ 1 |
| | PELICULA | | TERMISTOR| | PIEZO- | | CAPACITIVO| |
| | CALIENTE | | NTC | |RESISTIVO | | HUMEDAD | |
| | (flujo) | | (IAT) | |(presién) | | (%) ||
| | I | | I | | I | | I | |
| | | | | |
| | |
| . : ! |
| | ASIC / uC |
| | multiplexor + | |
| | codificador | |
| : ! ' |
| { |
|
12 V |
MASA |
|

SENAL SENT —

una sola linea, cuatro variables

VENTAJA: menos cables, mas datos.
RIESGO: un solo punto de falla afecta a cuatro variables.

12 - Analisis de oscilogramas

Se verifica la integridad de la trama (§2.4 punto 12) y, cuando existan salidas analdgicas
separadas, cada una segun su tipo:
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Salida Como se analiza

Flujo analdgico Como §2.3 punto 12

IAT analdgica Rampa lenta con la temperatura (Médulo 3)
Presion analdégica Como §2.1 punto 12
Trama SENT Niveles, flancos, periodicidad, pulso de sincronia

13 - Senales PWM / ciclo de trabajo
Salida SENT: no es PWM (ver §2.4 punto 13).

Algunas variantes de transicion usan PWM verdadero multiplexado: la sefial alterna
entre bloques que representan distintas variables, cada uno con su propio duty cycle. Sin
la documentacion del fabricante es indescifrable; el diagndstico se apoya en PIDs y pruebas
funcionales.

14 - Analisis de corriente

Medicién Valor esperado
Consumo total en ralenti 0.30-0.55 A
Consumo en aceleracién brusca 0.90-1.30A

Consumo con la llave en contacto, motor apagado 0.15-0.35A

Interpretacion: idéntica al §2.3 punto 14. El consumo alto y variable corresponde al elemento
de flujo; los demas elementos consumen microamperios y no son distinguibles con la pinza.

15 - Preguntas de autoevaluacion — Sensor compuesto

P1. Un vehiculo presenta simultaneamente P0101 (rango del MAF), PO111 (rango del IAT)
y P2229 (presion barométrica alta). El técnico planea reemplazar tres sensores. ¢Cudl es la
hipdtesis mas probable y qué prueba la confirma antes de comprar nada?

P2. Tras 8 horas apagado en un taller a 21 °C, un vehiculo reporta IAT de 34 °C y ECT de 22 °C.
¢Qué indica esta discrepancia y por qué la comparacion con el ECT es una prueba valida?

P3. Calcule la caida de voltaje en la alimentacion de un sensor compuesto que consume 0.98 A a
plena carga, si la resistencia parasita del circuito es de 0.45 Q. Explique por qué esta unica falla
puede generar cuatro codigos distintos.
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CUESTIONARIO INTEGRADOR — MODULO 2

1. Un motor 3.5 L V6 a 5400 RPM en plena carga reporta 118 g/s en el MAF y un MAP de 96 kPa.
Calcule la eficiencia volumétrica. ¢Es coherente con un motor sano? ;Qué le dice la lectura del
MAP sobre la restricciéon de admision?

2. En un taller a 1200 m de altitud, con la llave en contacto, el MAP de 1 bar indica 4.42 V.
Calcule la presiéon que reporta y comparela con la esperada. Determine si el sensor esta dentro
de tolerancia.

3. Un vehiculo presenta P0171 y P0174 (mezcla pobre en ambos bancos) con LTFT de +26 %. El
MAF reporta 3.1 g/s en ralenti en un motor 3.0 L. Sin realizar mas pruebas, ¢cudl es su hipotesis
principal y por qué el hecho de que sean ambos bancos es diagnésticamente relevante?

4. Explique la diferencia fisica entre un motor que reporta 45 kPa en ralenti por tener un MAP
desviado y uno que reporta 45 kPa por estar mecanicamente cansado. ¢Qué prueba tnica separa
ambos casos?

5. Un TPS potenciométrico presenta una zona muerta de 8 ms de duracién durante un barrido
de 2 segundos. El escaner muestra el PID subiendo sin anomalias. Calcule qué porcentaje del
barrido representa la zona muerta y explique por qué el escaner no puede detectarla.

6. Un APP en configuracién proporcional muestra APP1 = 3.60 Vy APP2 = 1.62 V a media carrera
del pedal. Calcule la relacién y determine si estd dentro de una ventana de +6 %.

7.Un MAF consume 0.28 A en ralentiy solo 0.61 A durante una aceleracion brusca (especificacion:
0.95 - 1.20 A). El voltaje de salida alcanza 3.2 V en el snap test. Interprete ambos hallazgos de
forma conjunta.

8. Compare cuantitativamente por qué una resistencia parasita de 500 Q es irrelevante en el
circuito de sefial de un TPS, produce un error del 0.5 % en un MAP, y puede inutilizar por completo
una sefial SENT de un MAF digital.

9. Un MAP de frecuencia Ford indica 158 Hz en ralenti en un vehiculo al nivel del mar. ;Qué
indica este valor sobre el estado del motor o del circuito? Enumere las tres causas posibles en
orden de probabilidad.

10. Disefie la secuencia completa de pruebas (en orden) para diagnosticar un vehiculo que
presenta: P0171, LTFT +22 % en ralenti que baja a +7 % en crucero, MAP de 38 kPa en ralenti
y MAF de 4.2 g/s en un motor 2.5 L. Justifique el orden.
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MODULO 2

HOJA DE REFERENCIA RAPIDA — MODULO 2

| FORMULAS DE CARGA DEL MOTOR

| MAP 1 bar: V = 0.05 x kPa - 0.1 . kPa = (V + 0.1) / 0.05
| MAP 2 bar: V = 0.025 x kPa - 0.1

| P absoluta = P barométrica - (inHg x 3.386)

| BARO (m): P = 101.325 x (1 - 2.25577e-5 x h)"5.25588

| Flujo teérico: g/s = (Cil L / 2) x (RPM / 60) x EV x 1.184

| EV (%) = (g/s medido / g/s tedérico) x 100
| TPS: V = VREF x (R cursor-masa / R pista total)
| APP: Relacién = APP1 / APP2 = 2.0 = 0.1

| MAP (1 bar, nivel del mar)

| KOEO ................ 4.90 — 4.97 V. - 101 kPa |
| Ralenti ............. 1.0 — 1.5V 28 — 40 kPa - 18-21 inHg [
| 20600 RPM sin carga .. 1.0 — 1.5 V (NO sube: depende de la carga) [
| Snap pico ........... >4.0V - = 85 kPa [
| Snap valle .......... < 0.8V < 18 kPa [
| Consumo ............. 6 — 12 mA - Resistencia: NO MEDIR [
| Frecuencia (Ford) ... 159 Hz atm - 95-110 Hz ralenti - =3 Hz por inHg |
I |
| mAF I
| Ralenti ............. g/s = cilindrada x 1.5-2.6 - 0.7 — 1.5V [
| 2000 RPM sin carga .. 9 — 14 g/s (2.0 L) 1.5 - 2.0V [
| Snap pico ........... =4.0V [
[ woT ....oovvvs. g/s = potencia en HP (%15 %) [
| EV a par méximo ..... 80 — 95 % (sano) -+ < 79 % = MAF bajo [
| CORRIENTE ........... 0.25—0.45 A ralenti - 0.85-1.20 A snap |
| Caida max. 12 V ..... 0.20 V - masa de potencia ...... 0.10 V [
| Resistencia ......... NO MEDIR (salvo el NTC del IAT: 2-3 kQ a 20 °C) |
L 1|
| i
| TPS / APP [
| TPS cerrado ......... 0.4 -0.9V - TPSWOT ....... 3.9 - 4.8V |
| Excursién minima .... = 3.2V [
| Pista (potenciom.) .. 1 — 10 kQ (tipico 3-6 kQ) - Hall: NO MEDIR [
| APP1 reposo ......... 0.6 — 0.9V - APP1 fondo .... 3.9 — 4.6 V |
| APP2 reposo (2:1) ... 0.3 — 0.5V - APP2 fondo .... 1.9 — 2.4V [
| Vventana correlacién . + 4 % a = 8 % - fuera = P2138 + LIMP MODE [
| Caida max. VREF ..... 0.10 V. - masa de sensor ....... 0.05 V [
L ]
I 1l
| CODIGOS CLAVE [
| PO106/07/08 - MAP rango/bajo/alto PO101/02/03 - MAF rango/bajo/alto |
| P2227/28/29 - BARO PO121/22/23 - TPS A |
| P2135 - correlacién TPS A/B P2138 - correlacién APP A/B |
| PO171/74 - mezcla POBRE PO172/75 - mezcla RICA |

| SECUENCIA DE DIAGNOSTICO DE CARGA

| 1. Verificar MAP en KOEO contra la altitud del taller (barométrica)
| 2. Verificar MAF en ralenti contra la cilindrada (g/s = cil x 1.5-2)
| 3. Snap test: MAP = 4.0 V y MAF = 4.0 V
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. Calcular EV a plena carga (80-95 % = sano) [
. Comparar MAF o MAP « BARO entre si (verificacién cruzada) [
Analizar corriente del MAF (detecta contaminacién antes del cédigo) |
Barrido de TPS/APP con osciloscopio, NUNCA con multimetro [
Caida de voltaje: 12 V del MAF (0.20 V) - VREF (0.10 V) - masa (0.05)]|

1|

0 NOoO U B~

Fin del Modulo 2. El Médulo 3 (Sensores de Temperatura NTC/PTC) desarrolla el divisor de
tension térmico, las tablas completas resistencia/temperatura y el diagnéstico del sensor desviado
que no genera codigo.
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