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Cuando comenzamos, allá por los años 80, con la edición de nuestra querida Saber
Electrónica las vedettes eran las computadoras, los microcontroladores y los punteros
láser, aparatos caros, voluminosos y de poco alcance pero muy codiciados por nuestros
lectores. De ahí en más los actores principales fueron cambiando desde los autómatas pro-
gramables a los comienzos de los 90, luego Internet “la red de redes” a mediados de dicha
década para desembocar a la gran euforia que significó el auge de los teléfonos celulares.

En este siglo los terminales móviles o teléfonos celulares fueron el centro de atención
y, en gran medida, siguen siéndolo, pero la vigilancia por Internet, los sistemas de elec-
tromedicina y las energías renovables comenzaron a ganar terreno en la predilección de
nuestros lectores.

Claro está que desde hace unos 7 años la electrónica automotriz es cada vez más
requerida, desde la inyección electrónica hasta los sistemas de autodiagnóstico, cada vez
más son las páginas que ocupan estos temas no sólo en Saber Electrónica sino que en nues-
tra web, a través del “Newsletter del Club Saber Electrónica”. A la fecha llevamos edita-
dos 9 libros sobre electrónica automotriz, 7 de los cuales han sido impresos en papel.

Todos estos datos sirven como presentación del “Curso de Electrónica Automotriz”
que comenzamos a preparar para que sea editado en nuestra querida revista y que en esta
edición hace su presentación.

Demás está decir que para su elaboración contamos con los grandes cráneos en esta
materia y con el apoyo de varias empresas del sector como CISE Electrónica,
Automecánica, Mecanicoscostarica.com, Yoreparo.com, etc.

El presente tomo del Club Saber Electrónica, que es parte de dicho curso, pretende-
mos explicar cómo son los sensores principales de los automóviles, cuál es su función y
cómo se realiza su diagnóstico. Para su elaboración nos basamos en información técnica
de Toyota y de Bosch y por cuestiones de espacio no podemos incluir todos los datos, limi-
tándonos a los más relevantes, mismos que sirven para que el electrónico y/o el mecánico
puedan capacitarse en el servicio técnico automotor. La información completa, así como
los 7 tomos anteriores del Club Saber Electrónica sobre Electrónica del Automóvil y los
informes preliminares del Curso mencionado lo puede descargar desde nuestra web con

los datos dados en esta página.

Sobre loS CDS y Su DeSCarga

Ud. podrá descargar de nuestra web los CDs: “Colección Electrónica
Automotriz” que contiene los 8 libros editados por Quark sobre Electrónica del
Automóvil y “Diagnóstico Automotor” que incluye los informes preliminares
del Curso que actualmente está en elaboración y que posee teoría, videos, pro-
gramas prácticos y gran cantidad de información útil para el Técnico y el
Estudiante, con un costo de mercado equivalente a 8 dólares americanos y Ud.
lo puede descargar GRATIS con su número de serie por ser comprador de este
libro. Para realizar la descarga deberá ingresar a nuestra web: www.webelec-
tronica.com.mx, tendrá que hacer clic en el ícono password e ingresar la clave
“sensoauto”. Tenga este texto cerca suyo ya que se le hará una pregunta alea-
toria sobre el contenido para que pueda iniciar la descarga.

Editorial

Del Editor al Lector
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ElEctrónica automotriz
El SiStEma ElEctrónico dE control dEl motor

Todos somos conocedores de las actuales tecnologías con las que se están dotando a

los actuales modelos de vehículos, cada día más enfocados a ser lo más eficientes

posible respecto al consumo de combustible y a la par menos contaminantes. La duda

nos surge cuando pensamos en las primeras tecnologías que fueron aplicadas para tal

fin y aquí es donde encontramos la función de la ECU, Engine Control Unit o Unidad de

Control de Motor que es una unidad de control electrónico que supervisa varios aspec-

tos de la operación de combustión interna del motor. Las ECUs más simples sólo con-

trolan la cantidad de combustible que es inyectado en cada cilindro en cada ciclo de

motor. ECUs más avanzadas controlan el punto de ignición, el tiempo de apertura/cie-

rre de las válvulas, el nivel de impulso mantenido por el turbocompresor (en coches con

turbocompresor), y control de otros periféricos. La introducción de estas primeras ECU

fueron la respuesta por parte de los fabricantes de automóviles americanos a las cada

vez más exigentes regulaciones con respecto a la emisión de gases tóxicos de los auto-

móviles. Esto se producía a finales de la década de los años setenta y principios del

ochenta, y el boom de los nuevos aparatos electrónicos se reflejaba en un mayor uso

de los mismos en los nuevos vehículos. Para este trabajo, ECU (Unidad de Control

Electrónico o computadora del auto) y ECM (Módulo de Control Electrónico o conjunto

de computadoras) es considerado “lo mismo”.

Coordinación: Ing. Horacio Daniel Vallejo - hvquark@webelectronica.com.ar
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IntroDuCCIón

Las exigentes regulaciones respecto a las
emisiones contaminantes durante los años fina-
les de los 70 y los 80 y a la optimización del uso
de combustible, impulsaron más por necesidad
que por otro motivo, a un cambio de mentalidad y
un obligado paso de lo mecánico a lo electrónico
en cuanto ejecución y regulación de los diversos
parámetros, antes realizados por distintos meca-
nismos neumáticos y mecánicos y posteriormen-
te controlados por esta unidad de control, para
así poder controlar de manera más eficaz la com-
bustión del motor.

Podemos definir una ECU como la unidad de
control electrónico que regula al motor.

Esto se traduce de una manera sencilla defi-
niédo como el corazón de un complejo sistema
electrónico compuesto por sensores y actuado-
res, en la que los sensores informan a la unidad
central y ésta envía la orden necesaria a los
actuadores para transformar dicha información
inicial.  La función de los sensores es la de regis-
trar diversos parámetros sobre el funcionamiento
del vehículo (tales por ejemplo, como las revolu-
ciones del motor, temperatura de los sistemas,
señal de la posición del acelerador, etc.) Estos
sensores actúan como puente hasta el sistema
central o ECU y transforman dichas magnitudes
físicas en electrónicas.

Por su lado, los actuadores serían los ele-
mentos que son dirigidos a su vez por la ECU y
son los encargados de convertir las señales eléc-
tricas recibidas en magnitudes mecánicas.
Hablamos por ejemplo de los inyectores de com-
bustible, electroventiladores o demás sistemas
que reciban la información y consecuentemente,
actúen de una manera mecánica sobre alguna
función en el vehículo.

Las primeras unidades de control o ECU más
sencillas controlaban simplemente el flujo o can-
tidad de combustible que se inyectaba por cilin-
dro en cada ciclo del motor, mientras que las
ECUs más actuales controlan casi la totalidad de
los sistemas del vehículo, haciendo en numero-
sas ocasiones complicado encontrar las posibles
averías derivadas en pequeños fallos electróni-
cos.

Actualmente un microprocesador de 64 bits a
120MHz es el cerebro encargado de la ECU y, al
igual que sucede con cualquier computadora tipo
PC o portátil, es necesario que disponga de su

propio sistema operativo para poder funcionar.
En la figura 1 se puede apreciar una infografía de
funcionamiento de una computadora de automó-
vil MPC5634. Vea en la figura 2 algunos de los
principales componentes electrónicos de esta
ECU.

Algunos sistemas operativos funcionales pue-
den ser osCAN o Microsar Os. 

Debido a que las ECUs no deben soportar
una comunicación directa con el usuario o inte-
ractuar con distintas aplicaciones, estas caracte-
rísticas son suficientes en los modelos actuales.

De igual manera, las unidades centrales han
evolucionado hasta las que conocemos hoy en
día con elementos avisadores de autodiagnósti-
co, que nos avisa de los posibles errores que
ésta puede padecer si detecta valores fuera del
rango pre-establecido por fábrica. Este sistema
hace un análisis cuando se inicia el arranque y si
existe error alguno nos lo comunica directamente
mediante distintos símbolos situados en el cua-
dro de mandos del automóvil.

Debido al aumento de nuevas funciones y sis-
temas electrónicos en los nuevos vehículos,
debemos considerar diversas computadoras
encargadas cada una de ellas de una función de
manera específica. Todas estas unidades están
centralizadas y comunicadas mediante un bus de
datos o bus can, que es un protocolo de comuni-
cación basado en un bus serie e ideado por la
empresa alemana Bosch en los años 1980 para
el intercambio de información de las distintas uni-
dades de proceso con una unidad central, redu-
ciendo el cableado y mejorando costos.

Breve Historia de las ECUs

Se puede hacer una clasificación de las
ECUs, dependiendo de su tecnología utilizada y
de la época de fabricación, desde las más anti-
guas, las cuales sólo controlaban cantidad de
combustible inyectado, hasta las más modernas
que pueden ser capaces de ser modificadas o
reprogramadas para poder realizar ciertos cam-
bios en los distintos parámetros, mejorando así el
rendimiento del vehículo.

Las unidades de principios de los años 1980
se caracterizaban por ser de diseño híbrido digi-
tal. Dicho sistema utilizaba técnicas analógicas
para la toma de medidas, para posteriormente
usar una tabla de valores almacenada en una

Los sEnsorEs dEL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 1
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Figura 2 - Lay-Out de

la ECU MPC5634
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memoria de sólo lectura y de modo de obtener
los valores finales de salida. 

No disponían de la suficiente tecnología como
para tener los datos exactos de cada componen-
te y solamente podían compararse con dichos
valores almacenados, causando considerables
inconvenientes, ya que estos valores estándar
eran los prefijados para los vehículos con sus
componentes totalmente nuevos, y con el paso
del tiempo podían dar lugar a fallos debido al des-
gaste habitual de los mismos.

Las ECUs programables, son aquellas que
pueden ser modificadas como consecuencia de
un cambio de algún componente del vehículo,
debiendo ser adaptado para poder así configu-
rarse correctamente el comportamiento y rendi-
miento adecuado del automóvil. 

Estas unidades más modernas (en automóvi-
les fabricados a partir del 2000) ya utilizan ECUs
con sistemas OBD-II, capaces de poder ser pro-
gramadas mediante puertos OBD de manera
externa, pudiendo ser modificadas mediante el
uso de una computadora portátil conectada al
vehículo a través de una interfaz OBD II.
Mediante un programa o interfaz gráfica instalada
en la computadora se pueden visualizar todas las
características de funcionamiento de la ECU y
podrán modificarse parámetros, por ejemplo, la
cantidad de combustible que se debe inyectar en
el motor, la mezcla correcta de oxígeno y com-
bustible o distintos parámetros claves necesarios
para el correcto funcionamiento del vehículo.

¿Y cuáles son los parámetros a programar? 

Existen infinidad de parámetros que pueden
ser completamente modificados, ajustando así
los valores de manera completamente específica,
desde la ignición, límite de revoluciones, la
correcta temperatura del agua, alimentación de
combustible temporal, modificación de baja pre-
sión en el combustible, sensor de oxígeno o
sonda lambda, etc. 

Esto no sólo es válido para conseguir un
mejor funcionamiento a base de reprogramación,
pudiendo disminuir consumo de combustible o
configurando un nuevo mapeado para poder así
controlar la emisión de gases nocivos, algo
imprescindible para poder pasar sin problemas la
ITV correspondiente. 

Actualmente existe un claro aumento de los
componentes electrónicos en los nuevos mode-
los de automóviles, con lo que repercute en un

mayor nivel de complejidad tecnológica, esto se
traduce en más computadoras, una mayor espe-
cialización y diversificación de ellas, (cada unidad
controladora de una parte específica de cada fun-
ción) sistemas más complejos y una escalada
técnica en cuanto prestaciones deseadas por
parte del usuario final.

Con toda esta nueva introducción en cuanto la
tecnología aplicada al mundo del automóvil, nos
encontramos ante la situación de un fuerte cam-
bio en cuanto averías típicamente mecánicas a
las nuevas averías, producidas cada vez más por
fallos electrónicos. Los mecánicos han debido
saber reciclarse a tiempo para poder abordar
nuevos problemas, algunos complicados de solu-
cionar, para así poder seguir realizando su labor
de manera correcta, porque, atrás queda en mi
recuerdo, al mecánico de mi barrio, aquél con el
overol sucio de grasa y manos oscuras a los cada
vez más mecánicos de portátil que solucionan los
fallos de mi vehículo, enchufados mediante un
puerto OBD mientras observan tablas de valores
y posibles errores producidos por cualquier dis-
positivo electrónico.

FunCIones De la eCu

Las ECUs determinan la cantidad de combus-
tible, el punto de ignición y otros parámetros
monitorizando el motor a través de sensores.
Estos incluyen: sensor MAP, sensor de posición
del acelerador, sensor de temperatura del aire,
sensor de oxígeno y muchos otros. 

Frecuentemente esto se hace usando un con-
trol repetitivo (como un controlador PID).

Antes de que las unidades de control de motor
fuesen implantadas, la cantidad de combustible
por ciclo en un cilindro estaba determinada por
un carburador o por una bomba de inyección.

Control de la inyección de combustible
Para un motor con inyección de combustible,

una ECU determinará la cantidad de combustible
que se inyecta basándose en un cierto número
de parámetros. 

Si el acelerador está presionado a fondo, el
ECU abrirá ciertas entradas que harán que la
entrada de aire al motor sea mayor. La ECU
inyectará más combustible según la cantidad de
aire que esté pasando al motor. Si el motor no ha
alcanzado la temperatura suficiente, la cantidad

EL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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de combustible inyectado será mayor (haciendo
que la mezcla se más rica hasta que el motor
esté caliente).

Control del tiempo de inyección
Un motor de ignición de chispa necesita para

iniciar la combustión una chispa en la cámara de
combustión. 

Una ECU puede ajustar el tiempo exacto de la
chispa (llamado tiempo de ignición) para proveer
una mejor potencia y un menor gasto de com-
bustible. Si la ECU detecta un picado de bielas en
el motor, y "analiza" que esto se debe a que el
tiempo de ignición se está adelantando al
momento de la compresión, ralentizará (retarda-
rá) el tiempo en el que se produce la chispa para
prevenir la situación.

Una segunda, y más común causa que debe
detectar este sistema es cuando el motor gira a
muy bajas revoluciones para el trabajo que se le
está pidiendo al coche. Este caso se resuelve
impidiendo a los pistones moverse hasta que no
se haya producido la chispa, evitando así que el
momento de la combustión se produzca cuando
los pistones ya han comenzado a expandir la
cavidad.

Pero esto último sólo se aplica a vehículos
con transmisión manual. La ECU en vehículos de
transmisión automática simplemente se encarga-
rá de reducir el movimiento de la transmisión.

Control de la distribución de válvulas
Algunos motores poseen distribución de vál-

vulas. En estos motores la ECU controla el tiem-
po en el ciclo de motor en el que las válvulas se
deben abrir. Las válvulas se abren normalmente
más tarde a mayores velocidades que a menores
velocidades. Esto puede optimizar el flujo de aire
que entra en el cilindro, incrementando la poten-
cia y evitando la mala combustión de combusti-
ble.

Control de arranque
Una relativamente reciente aplicación de la

Unidad de Control de Motor es el uso de un pre-
ciso instante de tiempo en el que se producen
una inyección e ignición para arrancar el motor
sin usar un motor de arranque (típicamente eléc-
trico conectado a la batería). Esta funcionalidad
proveerá de una mayor eficiencia al motor, con
su consecuente reducción de combustible con-
sumido.

FunCIonamIento Del motor

Según lo visto hasta el momento, el principal
componente del Sistema de Control Electrónico
del Motor (ECM, también conocido como “módu-
lo de control del motor”) es la computadora prin-
cipal o Unidad Electrónica de Control (ECU) y
muchas veces se confunden estos término a tal
punto que, cuando se está describiendo el fun-
cionamiento de algún sistema electrónico del
auto, el lector no tiene una idea clara sobre el ele-
mento al que se hace referencia. En este trabajo,
nosotros haremos referencia al “módulo de con-
trol del motor” como un conjunto que incluye a la
computadora principal (ECU) y sub-computado-
ras. En otras palabras, ECU y ECM “es lo mismo”
aunque hilando fino, en los automóviles actuales
que poseen decenas de microcontroladores, el
módulo de control ECM tiene una computadora
principal ECU y varias computadoras secunda-
rias.

Por tal motivo, a continuación vamos a descri-
bir el sistema electrónico del automóvil, centrán-
donos en los siguientes objetivos:

1. Identificar los principales sistemas / compo-

nentes de control del automóvil.

2. Conocer la información que se necesita

para evaluar los sistemas de control del motor.

3. Familiarizarnos con los términos de los sis-

temas de control de los motores.

La necesidad de lograr una salida de alta
potencia, alta economía de combustible y la
menor cantidad de gases de emisión de los moto-
res, hoy en día ha llevado contar con sistemas de
control del motor muy sofisticados. 

Como sabemos, una computadora, que se
refiere como un módulo de control del motor
(ECM), gestiona una variedad de sistemas para
el correcto funcionamiento del motor. Estos siste-
mas se dividen básicamente en las siguientes
áreas:

• Los sistemas de inducción de aire.

• El sistema de combustible.

• Sistema de encendido.

• Sistema de control de emisiones y de escape.

Todos los sistemas mencionados y otros son,
controlados por el ECM. El ECM con sus senso-
res y actuadores se conoce como el sistema de

Los sEnsorEs dEL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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control electrónico. Es importante tener en cuen-
ta, al momento de diagnosticar problemas de
motor, que los fundamentos del funcionamiento
del motor (correcta mezcla de aire y combustible

suficientemente comprimida y encendi-
do en el momento adecuado) no son
diferentes. La siguiente es una descrip-
ción de estos sistemas.

el sIstema De InDuCCIón De aIre

El ECM mide y controla la cantidad de
aire para un funcionamiento eficiente
del motor. La válvula de control de aire
de ralentí no se utiliza en los sistemas
con control electrónico del acelerador.
En algunos motores se utiliza un sen-
sor de consumo en el colector en lugar
de un sensor de flujo de aire. En la figu-
ra 3 puede observar el diagrama en
bloques que ejemplifica el sistema de
inducción de aire. El funcionamiento de
este sistema es el siguiente:

El aire filtrado por el filtro de aire se mide por

el sensor de flujo de aire (comúnmente llamado el

sensor de flujo de masa de aire). 

EL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 3 - Sistema de inducción de aire. 

Figura 4 – Sistema de inyección de combustible. 
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El volumen de aire es regulado por la válvula

de mariposa. 

La válvula de control de aire de ralentí regula

la cantidad de aire que se deriva de la válvula de

mariposa para ajustar la velocidad de ralentí. 

La cámara de admisión de aire y el colector de

admisión están afinados para un funcionamiento

eficiente.

Hay muchas variaciones en el sistema básico
de inducción de aire. 

El “Sistema Acústico Controlado de Inducción”
(ACIS) modifica la entrada de aire para tener una
mayor eficiencia. Algunos motores tienen turbo-
compresores y compresores para proporcionar
aire adicional.

sIstema De InyeCCIón De CombustIble

La explicación del funcionamiento del sistema
de inyección de combustible puede facilitarse
observando el diagrama de la figura 4. En base a
las señales recibidas, el ECM calcula cada cuán-
to tiempo y cuándo debe encender o activar los
inyectores para que proporcionen la cantidad
correcta de combustible.

La ubicación del regulador de presión varía
con cada sistema. Cuando el exceso de combus-
tible se devuelve al depósito de combustible, el
regulador de presión se ubica después de los
inyectores. 

En el sistema de combustible sin retorno, el
regulador de presión está en el depósito de com-
bustible.

El sistema de combustible tiene que suminis-

trar el volumen correcto de combustible a los

cilindros bajo una variedad de condiciones.

El combustible es presurizado por la bomba
de combustible y se envía a los inyectores de
combustible en forma de flujo. Un regulador de
presión, situado en el depósito de combustible o
después de los inyectores, regula la presión de
combustible. El ECM controla cuándo y por cuán-
to tiempo los inyectores de combustible están
activos para suministrar el fluido a los cilindros.
Los inyectores, cuando están activos, permiten
que el combustible fluya hacia el colector de
admisión. El ECM calcula la cantidad de combus-
tible a inyectar en base a una variedad de pará-

metros, principalmente temperatura y volumen
del aire de admisión.

Hay otros componentes utilizados en un siste-
ma de inyección de combustible para modificar
su operación y los trataremos cuando veamos el
“sistema de combustible”.

sIstema De IgnICIón

Basado en las condiciones de funcionamiento
del motor, el ECM determina cuando se realiza la
ignición de la mezcla aire / combustible, de acuer-
do con su programación, vea la figura 5. El
“encendedor” activa la (s) bobina (s) de encendi-
do y la apaga, en base a una señal recibida
desde el ECM. La alta tensión necesaria para
crear la chispa se genera en la (s) bobina (s).

el sIstema De emIsIones y De esCape

El ECM gestiona los diferentes sistemas y
componentes para cumplir con las regulaciones
sobre emisión de gases. El sistema de evapora-
ción (EVAP) evita que los vapores de gasolina
(HC) entren en la atmósfera. 

Los sEnsorEs dEL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 5 – Sistema de ignición.
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El programa de control de combustible se
encarga de ajustar la relación aire / combustible
para que el catalizador funcione con su máxima
eficiencia, de acuerdo con el esquema que se
muestra en la figura 6. Esto reduce los hidrocar-
buros (HC), el monóxido de carbono (CO) y los
óxidos de nitrógeno (NOx) que se arrojan al
ambiente. El sistema de recirculación de gases
de escape (EGR) también ayuda a reducir los
NOx.

otros sIstemas

Los componentes del motor que antes eran
controlados mecánicamente ahora están contro-
ladas electrónicamente. El objetivo es mejorar la
eficiencia del motor y la seguridad del vehículo.
Algunos de estos sistemas son:

• Control electrónico del acelerador inteli-
gente (etCs-i): El ECM ajusta la apertura del
acelerador de acuerdo a la demanda del conduc-
tor y las condiciones del vehículo. Esto mejora el
rendimiento y la seguridad de los vehículos.

• sistema de Control acústico de
Inducción (aCIs): El ECM varia la admisión de
combustible para un mejor rendimiento del motor.

• Válvula Variable Inteligente (VVt-i): El
ECM ajusta cuándo se abren las válvulas para
ofrecer una mejor economía de combustible, más
potencia y menos emisiones.

No hay duda de que estos sistemas serán
modificados con el tiempo y nuevos sistemas se
van a añadir a medida que se introduzcan mejo-
ras en los automóviles.

Otra tendencia significativa es la integración
de los sistemas individuales. Por ejemplo, el ECM
trabaja en coordinación con el sistema de control
de estabilidad del vehículo para proporcionar un
mejor control del vehículo en condiciones resba-
ladizas.

DesCrIpCIón Del sIstema

De Control eleCtrónICo

El cuadro de la figura 7 muestra un sistema de
control electrónico del motor básico. Los senso-
res proporcionan los datos necesarios, el ECM
los analiza y envía la señal adecuada a los actua-
dores.

El sistema electrónico de control del motor se
compone de varios sensores que detectan las
condiciones del motor, de un conjunto de compu-
tadoras llamado “módulo de control electrónico”
(ECM), y numerosos actuadores que controlan
una variedad de componentes del motor.

El diagnóstico preciso del sistema electrónico
de control del motor se compone de varios ele-
mentos a saber:

• El conocimiento fundamental de cómo fun-

ciona el sistema.

• Encontrar la información correcta  para la

reparación.

• Interpretar correctamente los datos del siste-

ma de control del motor.

• La realización de las pruebas adecuadas

con precisión.

Para entender cómo el módulo ECM controla
varias funciones del motor, debemos decir que el
sistema de control electrónico se divide en tres
secciones, tal como sugiere la figura 8:

EL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 6 – Sistema de emisiones y de escape.
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Figura 7 – Diagrama en bloques del sistema de control electrónico.
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• Entrada.

• Proceso.

• Salida

las entraDas Del eCm

Los sensores se utilizan para con-
vertir las condiciones de funciona-
miento del motor como la tempe-
ratura, rpm, posición del acelera-
dor, y otros parámetros en señales
eléctricas que supervisa constan-
temente el ECM, figura 9. 
Circuitos electrónicos integrados
en el ECM detectan las condicio-
nes de funcionamiento de algunos
elementos (como por ejemplo el
circuito de carga eléctrica) para
una operación adecuada. Con
estos datos, el ECM tiene informa-
ción suficiente para ejecutar los

programas que operan los sistemas de control
de emisiones del motor y otros subsistemas.

móDulo De Control eCm

El ECM procesa las señales de entrada, llega
a una decisión sobre la base de su programa-
ción, y lleva a cabo la acción necesaria. El
ECM también almacena en su memoria la
información recibida para asegurarse de que
el vehículo realiza el proceso según lo pres-
cripto; también almacena los códigos de diag-
nóstico (DTC) y demás información de diag-
nóstico y control. El ECM también puede con-
trolar otras funciones como la transmisión,
ABS, etc.
Los ECM modernos también contienen el
número de información del vehículo (VIN), la
identificación de la calibración (CAL ID), y la
verificación de la calibración. Esto se hace
para asegurarse que los ajustes de calibración
son correctos para el motor de ese automóvil.
Los ECM se deben manejar con cuidado. Los
componentes electrónicos son sensibles a las
descargas electrostáticas (electricidad estáti-
ca). Siempre debe seguir los procedimientos
recomendados para la manipulación de estos
componentes. Vea en la figura 10 el diagrama
en bloques del ECM.

EL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 8 – Sistema de control electrónico.

Figura 9 – Entradas del ECM.
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aCtuaDores y DIsposItIVos De salIDa

Las órdenes “de actuación” se envían
desde el microprocesador dentro de la ECM
para los diversos transistores de excitación de
salida, relés y demás componentes electróni-
cos de control, figura 11. Las señales envia-
das desde el ECM hacen que cada actuador
se active o desactive para poner en marcha
algún proceso o para modificar su funciona-
miento.

Algunos tipos de actuadores de salida son:

• Solenoides: Inyectores de combustible,

válvulas de conmutación (VSV).

• Los relés: Circuitos de apertura / cierre de

corriente.

• Transistores: Puesta en marcha, ignición.

• Luces: Luz indicadora de mal funciona-

miento (MIL).

• Motores: Control electrónico del acelera-

dor. 

• Resistencias Calefactoras: Calentador

(es) de Oxígeno y Aire / Combustible 

• Embrague - Control electrónico del acele-

rador.

Los sEnsorEs dEL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 10 – La unidad de control.

Figura11 – Los actuadores del

sistema de control.
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DIstrIbuCIón De la energía

Cuando el interruptor de arranque se encien-
de, se suministra corriente al ECM para inicializar
el programa de ordenador, y realizar el suministro
de corriente eléctrica a todos los solenoides con-
trolados por el sistema, los relés, y los motores.
El funcionamiento actual del ECM vuelve a tierra
a través de E1, figura 12. Sin un circuito de distri-

bución de energía que fun-
cione adecuadamente, el
ECM y el motor no funcio-
nará y no habrá comunica-
ción con el probador de
diagnóstico.
El ECM también tiene otra
línea de energía desde la
batería que se utiliza para
almacenar los DTC, el tiem-
po de encendido, el ajuste
del combustible y otros
valores que deben ser
almacenados en la memo-
ria, figura 13. Si no hay ten-
sión en este terminal, los
DTC y otros valores alma-
cenados en la memoria se
borrarán.

señal De Control

De tensIón

El ECM envía una tensión
regulada de 5 volt (VC o
VCC) desde la línea de ali-
mentación. Este voltaje se

utiliza para muchos sensores, tales como senso-
res de temperatura, sensores de presión, senso-
res de posición del acelerador, etc.

el CIrCuIto De tIerra o masa (gnD)

El circuito de tierra es tan importante como los
circuitos de potencia, figura 14. El ECM tiene múl-

tiples circuitos de tierra,
y es por lo general la tra-
yectoria de tierra para
los sensores y actuado-
res. El número de circui-
tos de tierra variará con
el año y el modelo del
motor del auto.
Los circuitos de tierra a
menudo se comprueban
mediante la medición de
la caída de tensión, y los
cables se comprueba
midiendo su continui-
dad.

EL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 12 – El control de energía durante el arranque.

Figura 13 – Alimentación del módulo de control ECM.

 Cap 1 - Introducc ECM.qxd:*Cap 4 -  telefonia  11/12/13  20:05  Página 15



proteCCIón De CIrCuItos

(DespIkIng)

Cuando un circuito que
lleva una gran cantidad de
corriente se apaga repenti-
namente, una alta tensión
se induce en los devanados
de las bobinas que se
encuentran en los relés y
solenoides. Este pico de
“alto voltaje” puede dañar el
transistor asociado en el
ECM, también puede gene-
rar una señal falsa en otros
circuitos, o generar ruido. 

Para evitar que suceda
este pico de alta tensión inducida se usa un diodo
o una resistencia, figura 15. Este diodo o resis-
tencia se conecta en paralelo a la bobina de arro-
llamiento para limitar el pico de alta tensión. Un
ECM, que presenta fallas con frecuencia, puede
tener dañado el diodo o resistencia de protección
(despiking) en el circuito que sufre la falla.

Vea la parte A de la figura 15.  Durante el fun-
cionamiento normal (en circuito) el diodo queda
en inversa y no modifica en nada las condiciones
del circuito. Cuando el circuito se apaga repenti-
namente, se induce una extra alta tensión en
sentido opuesto pero como el diodo queda en
sentido directo, esta alta tensión es derivada a
masa, evitando que llegue al ECM.

Vea la parte B de la figura 15.  Con el inte-
rruptor cerrado, la corriente fluye en el circuito 2
para energizar la bobina. El circuito 1 indica al
ECM que el circuito está encendido. El diodo no
conduce y es como si no estuviera.

Cuando el interruptor se apaga repentinamen-
te, el campo magnético alrededor de la bobina se
derrumba. Este colapso genera una tensión en la
bobina con polaridad opuesta (la parte superior
será negativo y la parte inferior: positivo). Esta
polaridad hace que la corriente fluya a través del
diodo ya que el componente queda polarizado en
sentido directo. Esto evitará que la alta tensión
inducida pueda dañar a los componentes del
ECM.

Los sEnsorEs dEL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 14 – El circuito de tierra o masa.

Figura 15 – Protección de circuitos.
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resIstor De proteCCIón

También se puede utilizar una resistencia para
el mismo propósito que el diodo, figura 16.

La resistencia tiene un valor muy alto en rela-
ción con el circuito (400-600 ohm). La resistencia
ofrece una ruta alternativa a la corriente evitando
que se induzca un gran pico de voltaje.

ConeCtores De enlaCe para DIagnóstICo

Vea los tres tipos de conectores que se mues-
tran en la figura 17. DLC1 se encuentra bajo el
capó del motor. DLC2 se encuentra en el habitá-
culo, del lado del conductor. DLC3 se encuentra
dentro de la columna de dirección.

El conector de enlace de
diagnóstico (DLC) propor-
ciona una manera de comu-
nicarse con el ECM y simpli-
fica muchos procedimientos
de diagnóstico.
Se han utilizado tres tipos
de DLC, y algunos años ten-
drán los tres. 
Reglamentaciones OBD II
requieren un DLC estándar
para los vehículos, y se
conocen como DLC3.

InFormaCIón De DIagnóstICo

Del sIstema De Control Del motor

Que el técnico o mecánico sepa dónde encon-
trar información sobre el vehículo puede hacerle
ahorrar mucho tiempo a la hora de tener que rea-
lizar un diagnóstico correcto.

La siguiente es una explicación de los recur-
sos de información que son necesarios para las
reparaciones precisas y oportunas.

1 - manual De reparaCIón: 
El Manual de reparación (RM) contiene las

siguientes secciones:

Introducción (IN): Esta sección contiene la
forma de solucionar los sistemas controlados
por el ECM, las abreviaturas utilizadas y un glo-
sario de términos. Va a encontrar los procedi-
mientos de solución de problemas y dónde
encontrar más información.

Diagnóstico: Esta parte es la sección más
utilizada para el diagnóstico de problemas del
sistema de control del motor .

• Pre -Check contiene una visión general de
la obtención de los DTC y el Freeze Frame
(datos en el momento de producirse la falla).
Asimismo, se describe qué hacer si no hay
comunicación entre el ECM y el probador de
diagnóstico .

• El gráfico de Falla y Seguridad ayuda a
establecer la estrategia a seguir cuando se
establecen determinados DTC.

• La Sección de Inspección Básica es una
comprobación fundamental de aire, combustible
y chispa para la bujía.

• En el test de Estado de funcionamiento

EL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor
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Figura 16 – Circuito de protección con resistor.

Figura 17 – Conectores de enlace del ECM.
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del motor se detallan los elementos que se
muestran durante el arranque y el funcionamien-
to en condiciones normales.

• La tabla de código de diagnóstico mues-
tra todos los DTC aplicables para ese motor, las
posibles áreas problemáticas y la página a la se
debe que recurrir para diagnosticar un DTC.

• Ubicación de las piezas muestra una ima-
gen del vehículo en donde se encuentran los
principales componentes .

• Terminales del ECM muestra una vista de la
ECM y sus conectores. Este punto de vista no
está en el EWD (cableado eléctrico). Esta es una
vista muy útil para encontrar un circuito determi-
nado y poder probarlo. Usted también encontrará
los colores de los cables, las siglas y voltajes
estándar de la señal en cada terminal.

• La tabla de síntomas se utiliza cuando no
hay un DTC establecido y es preciso saber qué
falla tiene el motor.

• Inspección del Circuito relacionado con

el DTC producido: En esta sección se indican
los circuitos relacionados con el DTC producido y
los pasos a seguir para localizar la falla y/o el ele-
mento defectuoso.

• Control de Emisiones (EC): Muestra cómo
verificar los componentes del sistema de emisión,
como la cámara de EVAP, sistema EGR, etc.

• Inyección Secuencial de Combustible

(SFI): Esta sección contiene la verificación de los
componentes de los sensores y actuadores del
sistema de inyección de combustible. Aquí
encontrará cómo quitar y poner a prueba los com-
ponentes.

• Sistema de Ignición (IG): En esta sección
se muestra cómo comprobar los componentes
del sistema de encendido .

2 - manual Con DIagrama De

CableaDo eléCtrICo (eWD)
El manual EWD le ofrece secciones y vistas

generales del sistema de control del motor con
los circuitos eléctricos, los circuitos de tierra , los
conectores, los números asociados, y una breve
descripción de cada operación.  Debido a que los
cables tienen diferentes colores, a menudo es
más fácil utilizar el EWD para localizar los com-
ponentes y señales relacionados con el color de
cada cable y tener una vista del conector ECM en
la sección DI para determinar dónde conectar un
multímetro u osciloscopio con el objeto de reali-
zar las mediciones apropiadas.

3 - manual De DIagnóstICo y pruebas

Este manual se incluye cuando se compra un
probador de diagnóstico. Este manual le propor-
ciona la operación del probador en una variedad
de modos. Con el tiempo se debe actualizar el
software del probador para que pueda servir para
nuevos modelos de automóviles. El fabricante del
probador ofrece esta actualización que se instala
en el instrumento conectado a Internet.

4 - boletInes De serVICIo téCnICo (tsb)
Estos boletines le ofrecen las últimas solucio-

nes y correcciones que no se ofrecen en el
manual de reparación .

5 - línea De ayuDa

La línea de ayuda es para ciertos problemas,
cuando necesite consejo, cuando todos los otros
métodos no lo conducen a una solución. Es muy
importante que usted proporcione y registre todos
los DTCs, las condiciones cuando ocurren los
síntomas y qué se ha hecho para reparar el pro-
blema. La información precisa es vital.

sIstema De InFormaCIón téCnICa (tIs)
Este sistema informático en red le proporcio-

nará toda la información anterior en un solo
lugar. Las ventajas significativas de TIS es que
grandes cantidades de la información más
reciente se pueden recuperar de una fuente, y
la información se puede acceder por una varie-
dad de métodos.

ConClusIón

Lo dado hasta aquí es parte del curso de
“Funcionamiento, Mantenimiento y Reparación
de los Sistemas Electrónicos del Automóvil” que
estamos desarrollando y que se publicará en 4
tomos de la colección Club Saber Electrónica.
Ud. puede descargar gratuitamente la informa-
ción “preliminar” de dicho curso, asi como Guías,
Manuales y Videos desde nuestra web:
www.webelectronica.com.mx, haciendo clic en
el ícono pasword e ingresando la clave: cursoe-
leauto. J

Bibliografía

Manual Entrenamiento Toyota
http://www.tecmovia.com
http://www.valvulita.com

Los sEnsorEs dEL sistEmA ELEctrónico dE controL dEL motor

18 Electrónica del Automóvil

 Cap 1 - Introducc ECM.qxd:*Cap 4 -  telefonia  11/12/13  20:05  Página 18



electrónica del automóvil

Electrónica del Automóvil 19

Los sensores

Del SiStema electrónico De control Del motor:

Interruptores y sensores de temperatura

El sensor (también llamado sonda o transmisor) convierte una magnitud física (tempera-

tura, revoluciones del motor, etc.) o química (gases de escape, calidad de aire, etc.) que

generalmente no son señales eléctricas, en una magnitud eléctrica que pueda ser enten-

dida por la unidad de control ECM y por las computadoras secundarias. La señal eléctrica

de salida del sensor no es considerada solo como una corriente o una tensión, sino tam-

bién se consideran las amplitudes de corriente y tensión, la frecuencia, el período, la fase

o, asimismo, la duración de impulso de una oscilación eléctrica, así como los parámetros

eléctricos "resistencia", "capacidad" e "inductancia". La función de los sensores en el

automóvil es fundamental para poder saber cómo está funcionando el motor, de manera

que la Unidad Central de proceso ECU, también llamada Módulo de Control Electrónico,

pueda realizar las correcciones necesarias en caso de haber alguna anomalía o poder

establecer una alerta cuando se presentan fallas.

Coordinación: Ing. Horacio Daniel Vallejo - hvquark@webelectronica.com.ar
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Los automóviles
actuales tienen una
cantidad importante de
sensores (más de 80
sensores en algunos
casos). 

Estos sensores son
necesarios para la ges-
tión electrónica del
automóvil y son utiliza-
dos por las unidades de
control (computadoras)
que gestionan el funcio-
namiento  del motor, así
como la seguridad y el
confort del vehículo.

El sensor se puede
presentar como un
"sensor elemental" o un
"sensor integrado" este
último estará compues-
to del sensor propia-
mente dicho mas la
parte que tratará las
señales para hacerlas
comprensibles por la
unidad de control. La
parte que trata las
señales generadas por
el sensor (considerada
como circuitos de adap-
tación) se encarga, en
general, de dar a las
señales de los sensores
la forma normalizada
necesaria para ser
interpretada por la uni-
dad de control. 

Existen un gran
numero de circuitos de
adaptación integrados a
la medida de los senso-
res y ajustados a los
vehículos respectivos. 
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SenSoreS De entraDa

En base a información técnica de Toyota y
Bosch, analizaremos cuáles son los principales
sensores que posee un vehículo para establecer
las condiciones de funcionamiento. Pretendemos
lo siguiente:

1. Determinar la condición de los sensores de

entrada y el circuito de los mismos, basado en la

señal de salida .

2. Determinar la causa de una posible falla (s)

en un sensor, utilizando los procedimientos de

diagnóstico apropiados.

SenSoreS e InterruptoreS

De poSICIón / MoDo

Para muchos de los componentes, es impor-
tante que el ECM conozca su posición y / o el
modo del componente. Suele usarse un interrup-
tor como sensor para indicar una posición o un

modo determinado. El interruptor puede estar en
el lado de la energía o del lado de tierra de un cir-
cuito .

En un interruptor colocado de lado de la fuen-
te, cuando está abierto, no hay tensión en la
entrada del ECM, figura 1; mientras que con el
interruptor cerrado, la tensión está presente en la
entrada del módulo de control (ECM), figura 2.

CIrCuIto Interruptor De alIMentaCIón

Un interruptor “de lado de la fuente” es un
interruptor situado entre la fuente de alimentación
y la carga. A veces el interruptor de lado de la
fuente se llama interruptor de lado caliente, ya
que se encuentra en el lado caliente, es decir,
antes de la carga, en un circuito. El interruptor de
la lámpara de freno es un buen ejemplo. Cuando
se pisa el pedal de freno, el interruptor de la lám-
para de parada se cierra y el ECM da la orden de
envío de tensión de batería a dicha lámpara. Esto
señala que el vehículo está frenando .

interruptoreS y SenSoreS De temperatura
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Figura 2 - Con el 

interruptor cerrado.

La tensión está presente

en la entrada del módulo

de control (ECM).

Figura 1 - Interruptor de

encendido o puesta en

marcha.

Cuando el interruptor con-

duce la tensión de la bate-

ría, cuando está abierto,

no hay tensión en la

entrada del ECM.
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Por lo general, son los interruptores de ener-
gía o alimentación. Note en las figuras 1 a 7 su
ubicación entre la batería y el ECM. Muchos inte-
rruptores que comúnmente utilizan voltaje de la
batería como la fuente son:

• Interruptor de encendido .

• Interruptor Estacionamiento / Neutro .

• Interruptor de posición de transferencia Baja.

• Interruptor de posición de transferencia

Neutro.

• Interruptor de posición de transferencia

4WD.

Un interruptor de parada se puede observar
en la figura 3. El módulo de control recibe una
señal de tensión cuando se pisa el pedal de
freno.

Si quisiera medir la tensión en el terminal de
la unidad de control cuando el interruptor está
abierto, la medida sería de 0V, figura 4.

Si se cierra el interruptor, en el mismo terminal
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Figura 4 – Medición con

multímetro digital. 

Un multímetro digital mide

0 volt con el interruptor

abierto.

Figura 3 - Interruptor de

parada.

El ECM recibe una señal

de tensión cuando se pisa

el pedal de freno.
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mediríamos la tensión de la batería, tal como se
observa en la figura 5.

Circuito con Interruptor del Lado de Tierra

En un circuito con interruptor del lado de tie-
rra, con el interruptor abierto, el módulo de con-
trol (ECM) interpretará la tensión de alimentación,
tal como se desprende de la figura 6.

Un interruptor conectado en el lado de tierra
se encuentra entre la carga y la tierra (GND) del
circuito. En el módulo de control (ECM) habrá una

resistencia en serie con el interruptor. El ECM
mide el voltaje disponible entre el interruptor y
GND. Cuando el interruptor está abierto, el ECM
lee la tensión de alimentación, figura 6. Cuando
el interruptor está cerrado, la tensión es casi cero,
figura 7. Los siguientes modificadores se encuen-
tran típicamente en el lado de tierra del circuito :

• Contacto TPS libre (señal IDL). Este contac-

to una tensión de referencia de 12V desde el

módulo de control.

• Interruptor de presión de la dirección asistida.

• Interruptor de sobremarcha.
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Figura 5 - Medición

con multímetro

digital. 

Aquí el multímetro

lee tensión de ali-

mentación cuando el

interruptor se cierra.

Esto indica que hay

un cambio en una

entrada del ECM.

Utilizando el 

multímetro puede

comprobar que el cir-

cuito funciona correc-

tamente.

Figura 6 - Interruptor del lado de “tierra”

abierto. 

En un circuito con interruptor del lado de tie-

rra, con el interruptor abierto, el ECM lee ten-

sión de alimentación.
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Figura 7 - Interruptor del lado de “tierra”

cerrado. 

Cuando el interruptor se cierra, el ECM lee 0

Volt.

Figura 8 - Medición con mul-

tímetro digital. 

Un DVOM medirá la tensión de

alimentación cuando el inte-

rruptor está abierto.

Figura 9 - Medición con

multímetro digital. 

Cuando el interruptor se cie-

rra, las medidas que tome el

DVOM serán de casi 0 Volt.

El uso del multímetro confir-

mará si el circuito funciona

correctamente.
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Cuando el interruptor está abierto, un multí-
metro digital va a medir una tensión cercana a la
de la batería, figura 8.

Cuando el interruptor se cierra, las medidas
que tome el voltímetro (multímetro digital en
escala de voltímetro) serán de casi 0 Volt, figura
9. 

El uso del multímetro confirmará si el circuito
funciona correctamente.

otroS InterruptoreS Del VeHíCulo

Para conocer otros interruptores que funcio-
nan como sensores de entrada del sistema de
control electrónico, puede referirse a las figura 10
a 13.

En la figura 10 se observa el circuito de un
interruptor de puesta en marcha que se conecta

al terminal STA del módulo de control. Cuando el
interruptor de encendido se coloca en la posición
de inicio, se aplica la tensión de la batería al ter-
minal STA. 

También se puede colocar el interruptor de
puesta en marcha de modo que la información de
dicho sensor (interruptor de puesta en marcha) la
ECU la reciba por su terminal ELS, tal como se
aprecia en la figura 11. El circuito de ELS (señal
de carga eléctrica) señala al ECM cuándo una
carga eléctrica significativa ha sido activada en el
sistema, por ejemplo, cuando accionamos la
resistencia del desempañador.

En este ejemplo, la señal de carga eléctrica
(ELS) será baja cuando ambos circuitos están
apagados. Si cualquiera de los circuitos o ambos
circuitos están en,  la señal de ELS va a la ten-
sión de la batería. Los diodos se utilizan para ais-
lar el circuito.
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Figura 9 - Medición con

multímetro digital. 

Cuando el interruptor se cie-

rra, las medidas que tome el

DVOM serán de casi 0 Volt.

El uso del multímetro confir-

mará si el circuito funciona

correctamente.

Figura 10 - Modo STA de puesta

en marcha. 

Cuando el interruptor de encendido

se coloca en la posición de inicio, se

aplica la tensión de la batería al ter-

minal STA. Esta figura es una repre-

sentación general,  hay muchas

variaciones.
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Figura 11 - Señal de carga eléctrica. 

El circuito de ELS (señal de carga

eléctrica) señala al ECM cuando una

carga eléctrica significativa ha sido

activada en el sistema, por ejemplo,

cuando accionamos la resistencia del

desempañador.

En este ejemplo, la señal de carga

eléctrica (ELS) será baja cuando

ambos circuitos están apagados. Si

cualquiera de los circuitos o ambos 

circuitos están en,  la señal de ELS 

va a la tensión de la batería. Los dio-

dos se utilizan para aislar el circuito.

Figura 13 - Circuito de

Sobremarcha. 

El circuito de O/D posee 

el interruptor 

“sensor” del lado 

de tierra de los 

circuitos 

conmutados. 

Cuando el interruptor 

está activado, la sobre-

marcha se cancela y la

luz se ilumina.

Figura 12 – Señal A/C. 

La señal A / C se utiliza por el

ECM para estabilizar la velo-

cidad de ralentí, modificar el

tiempo de encendido, y modi-

ficar los parámetros de 

corte de combustible de

desaceleración cuando el

compresor está funcionando.

En caso de un mal funciona-

miento de la señal, la calidad

de ralentí pueden sufrir y la

facilidad de conducción

durante la desaceleración

podría ser afectada.
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La señal A / C se utiliza por el ECM para esta-
bilizar la velocidad de ralentí, modificar el tiempo
de encendido, y cambiar los parámetros de corte
de combustible de desaceleración cuando el
compresor está funcionando, figura 12. En caso
de un mal funcionamiento de la señal, la calidad
de ralentí pueden sufrir y la facilidad de conduc-
ción durante la desaceleración podría ser afecta-
da .

El circuito de  “posición de marcha” (O/D)
posee un interruptor “sensor” del lado de tierra de
los circuitos conmutados, figura 13. Cuando el
interruptor está activado, la sobremarcha se can-
cela y la luz se ilumina.

SenSoreS De teMperatura

El ECM necesita distintos sensores para ajus-

tar una variedad de sistemas basados en tempe-
raturas, figura 14. Para el funcionamiento correc-
to de estos sistemas es necesario indicarle al
ECM que el motor, por ejemplo, ha alcanzado la
temperatura de funcionamiento adecuada. Por
ejemplo, para indicar la cantidad adecuada de
combustible a inyectar, el ECM debe conocer la
temperatura del motor correcta. El sistema elec-
trónico requiere de los sensores de temperatura
del refrigerante del motor (ECT), los de tempera-
tura de admisión de aire (IAT ), los de recircula-
ción de gases de escape (EGR ), etc. 

Sensor de Temperatura del 

Refrigerante del Motor (ECT )

La ECT responde a cambios en la temperatu-
ra del refrigerante del motor. Mediante la medi-
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Figura 14 - Sensores

de Temperatura.

Figura 15 - Circuito ECT.
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ción de la temperatura del refrigerante del motor,
el ECM sabe la temperatura media del motor. El
sensor ECT se encuentra normalmente en el
paso de refrigerante justo antes del termostato y
está conectado a la terminal de THW en el ECM.

En la figura 15 podemos observar el circuito
del ETC. El sensor ECT es fundamental para
muchas funciones del ECM,  como la inyección
de combustible, la sincronización del encendido,
sincronización variable de las válvulas, cambios
de transmisión, etc. Siempre revise para ver si el
motor está a temperatura de funcionamiento y
que el ECT informa con precisión la temperatura
a la ECM.

Sensor de Temperatura del aire (IAT )

El IAT detecta la temperatura de la corriente
de aire entrante. En los vehículos equipados con
un sensor MAP, el IAT se encuentra en un con-
ducto de aire de admisión. En los vehículos equi-
pados con sensores de masa de aire, el IAT es
parte del sensor de MAF. 

El IAT está conectado a la terminal de THA en
el ECM, figura 16. El IAT se utiliza para la detec-
ción de la temperatura ambiente en un arranque
en frío donde la temperatura del aire de admisión
se calienta antes de ingresar al motor.

NOTA: Una estrategia que el ECM utiliza para

determinar un arranque del motor en frío es com-

parando las señales de ECT y IAT. Si tienen una

diferencia inferior a 8 °C (15 ° F) el ECM asume

que es un arranque en frío. Esta estrategia es

importante porque algunos monitores de diag-

nóstico, como el monitor de EVAP,  se basan en

un arranque en frío .

Sensor de Temperatura 

de Gases de Escape (EGR ) 

El sensor de temperatura de EGR está situa-
do en el paso de EGR y mide la temperatura de
los gases de escape. El sensor de temperatura
de EGR está conectado a la terminal de THG en
el ECM, figura 17. Cuando aumenta la tempera-
tura se abre la válvula EGR. Esto implica que,
mientras la temperatura es baja, los gases de
escape recirculan para que el motor no funcione
con aire frío, cuando la temperatura aumenta, se
abre la válvula EGR y los gases de escape fluyen
al exterior. En la figura 18 se puede observar una
gráfica que muestra la variación de la resistencia
del sensor en función de la temperatura.

Operación de los Sensores 

de Temperatura ECT, IAT, y EGR 

Aunque estos sensores miden cosas distintas,
todos funcionan de la misma manera. Por medio
de la señal de tensión enviada por el sensor, el
ECM sabe la temperatura. Cuando la temperatu-
ra del sensor aumenta, la señal de tensión dismi-
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Figura 16 - Circuito de IAT.
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nuye. La disminución en la señal de tensión es
causada por la disminución de la resistencia (el
sensor posee una resistencia variable con la tem-
peratura). El cambio en la resistencia hace que la
señal de voltaje varíe.

El sensor de temperatura está conectado en
serie a una resistencia de valor fijo. El ECM sumi-
nistra 5V fijos al circuito y mide el cambio en la
tensión entre la resistencia de valor fijo y el sen-
sor de temperatura .

Cuando el sensor está frío, la resistencia del
sensor es alta y la señal de tensión es alta. A
medida que el sensor se calienta, la resistencia
cae y la señal de tensión disminuye. 

De la señal de tensión, el ECM puede deter-
minar la temperatura del refrigerante, la del aire
de admisión, o la temperatura de los gases de
escape. El cable a tierra de los sensores de tem-
peratura está siempre en el ECM, por lo general
el terminal E2. Estos sensores se conocen como
termistores .

Diagnóstico de los 

Sensores de Temperatura

La medición de los circuitos de los sensores
de temperatura pueden indicarnos:
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Figura 17 – Circuito de Temperatura EGR.

Figura 18 - Gráfico de 

temperatura. 

Cuando la temperatura aumenta,

disminuye la resistencia del sensor

y baja la tensión de referencia.

Tenga en cuenta que en el extremo

superior de la escala de temperatu-

ra / resistencia,  la resistencia de

ECT cambia muy poco.
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• Que el sensor está abierto

• Que el sensor está en corto.

• La tensión disponible para cada temperatura.

• La resistencia del sensor a una determinada

temperatura.

Cuando se realiza un diagnóstico, la lista de
datos de las pruebas puede revelar el tipo de pro-
blema. Un circuito abierto (alta resistencia) leerá
la temperatura más fría posible. Un circuito corto-
circuitado (baja resistencia) leerá la temperatura
más alta posible. 

Para realizar el diagnóstico del sensor, se lo
debe identificar para saber en qué parte del ECM
se debe realizar la medida.

La alta resistencia en el circuito de temperatu-
ra hará que el ECM “piense” que la temperatura
es más fría de lo que realmente es. Por ejemplo,
cuando el motor se calienta, la resistencia ETC
disminuye, pero la resistencia adicional no dese-
ada en el circuito producirá una señal de caída de
tensión superior. 

Esto muy probablemente se aprecie cuando el
motor ha alcanzado la temperatura de funciona-
miento. Tenga en cuenta que en el extremo supe-
rior de la escala de temperatura / resistencia, la
resistencia ECT cambia muy poco. Si el sensor
anda mal y presenta una resistencia adicional, la
señal enviada al ECM le puede hacer creer que
la temperatura del motor es de aproximadamente
20ºF (30ºC) más fría que la temperatura real, es
decir, el motor trabajará mucho más caliente que

lo recomendado. Esto hará que baje el rendi-
miento del motor, disminuya la economía de com-
bustible y posiblemente se sobrecaliente el
motor.

reSolVIenDo probleMaS

De CIrCuIto abIerto

Cuando se presume que hay un circuito abier-
to, en un sensor de temperatura, ya sea por falla
en el sensor o por desperfectos en el circuito
(cable cortado o desprendido), para realizar el
diagnóstico se requiere un cable.

Para hacer la prueba se usa un cable de
puente que se debe conectar en paralelo con los
terminales del sensor, de acuerdo con el manual
de reparación del vehículo, figura 19. En estas
condiciones, el ECM interpretará que la tempera-
tura ha subido mucho, dando la indicación corres-
pondiente, con lo cual se comprueba que el sen-
sor o su circuito asociado está defectuoso.

Si la temperatura no sube, entonces el proble-
ma está en el módulo de control o en los actua-
dores.

Para saber si el problema es en el circuito del
sensor o en el ECM,  se inserta un cable de puen-
te entre el terminal de la temperatura (como THW
) y tierra (E2), figura 20; la temperatura debe
subir a un valor muy alto. Si lo hace, el problema
está en el circuito. Si no aumentó,  la falla está en
el conexionado o en el módulo de control.
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Figura 19 - Prueba del circuito para saber si el sensor de temperatura está abierto.

Para hacer la prue-

ba se usa un cable

de puente que se

debe conectar en

paralelo con los

terminales del sen-

sor, de acuerdo

con el manual de

reparación del

vehículo. En estas

condiciones, el

ECM interpretará

que la temperatura

ha subido mucho,

dando la indicación correspondiente, con lo cual se comprueba que el sensor o su cir-

cuito asociado está defectuoso.

Si la temperatura no sube, entonces el problema está en el módulo de control o en los

actuadores.
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reSolVIenDo probleMaS

De CortoCIrCuIto

Los problemas que pueden ser debidos a cor-
tocircuitos se diagnostican mediante la creación
de un circuito abierto en diferentes puntos en el
circuito de temperatura, de modo de aislar el

corto. Cuando se abre el circuito del sensor, el
ECM interpretará un aumento de la resistencia
del sensor, con lo cual deberá dar una lectura de
muy baja temperatura. Vea en la figura 21 cómo
se diagnostica un sensor de temperatura.

Para confirmar si el culpable es el circuito o el
ECM, primero desconecte el conector del ECM.
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Figura 20 - Prueba

de circuito abierto

en el ECM.

Para saber si el pro-

blema es en el circui-

to del sensor o en el

ECM,  se inserta un

cable de puente entre

el terminal de la tem-

peratura (como THW )

y tierra (E2), la tem-

peratura debe subir a

un valor muy alto. Si

lo hace, el problema

está en el circuito. Si

no aumentó,  la falla

está en el conexiona-

do o en el módulo de

control.

Figura 21 – Diagnosticando

un corto en el circuito del

sensor de temperatura.

Para confirmar si el culpable es

el circuito o el ECM, primero

desconecte el conector del

ECM. La temperatura debe

bajar. Si lo hace, el circuito o el

conector tiene la culpa. Si no es

así, el problema está en el

módulo de control.

Desconectar el conector 

de la ECT debe causar 

la lectura de una baja 

en la temperatura. Si lo 

hace, el problema está 

en el sensor . Si no, el 

problema está en el circuito .
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La temperatura debe bajar. Si lo hace, el circuito
o el conector tiene la culpa. Si no es así, el pro-
blema está en el módulo de control.

Desconectar el conector de la ECT debe cau-
sar la lectura de una baja en la temperatura. Si lo
hace, el problema está en el sensor . Si no, el
problema está en el circuito .

Para verificar si un sensor de temperatura
está bien, se debe medir su resistencia para dis-

tintas temperaturas, el manual de reparación del
vehículo debe contener el procedimiento y las
especificaciones. Para asegurar la precisión,
debe tener un termómetro preciso y buenas
conexiones eléctricas para el multímetro digital.
Como regla general, para temperatura ambiente
la resistencia debe ser de 10 a 30 veces superior
que el valor a 80 grados centígrados, tal como se

puede apreciar en la gráfica de la figura 22. J
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Figura 22 – Prueba de componentes

del sensor de temperatura.

Para verificar si un sensor de tempera-

tura está bien, se debe medir su resis-

tencia para distintas temperaturas, el

manual de reparación del vehículo debe

contener el procedimiento y las especifi-

caciones. Para asegurar la precisión,

debe tener un termómetro preciso y

buenas conexiones eléctricas para el

multímetro digital. Como regla general,

para temperatura ambiente la resisten-

cia debe ser de 10 a 30 veces superior

que el valor a 80 grados centígrados.

 Cap 2 - Sensores Temp.qxd:*Cap 4 -  telefonia  11/12/13  20:07  Página 32



electrónica del automóvil

Electrónica del Automóvil 33

Los sensores
Del SiStema electrónico De control Del motor:

sensores de Posición

A diferencia de los sensores convencionales, los utilizados en el sector del automóvil

están diseñados para responder a las duras exigencias que se dan en el funciona-

miento  de los vehículos a motor, teniendo en cuenta una serie de factores como ser la

alta fiabilidad, bajos costos de fabricación, duras condiciones de funcionamiento, alta

precisión, etc.

Los sensores de posición sirven para detectar recorridos y posiciones angulares. Son

los sensores mas utilizados en los vehículos motorizados. Desde hace tiempo se

investiga para sustituir los sensores con contacto (cursor) por otros "sin contacto",

que no estén sometidos a desgastes y, por lo tanto, ofrezcan una duración mas larga

y una mayor fiabilidad, pero esto es en teoría, en la realidad todavía se siguen usando

sensores de cursor por motivos económicos y porque estos cumplen aun bien su tarea

en diferentes puntos del automóvil.

Coordinación: Ing. Horacio Daniel Vallejo - hvquark@webelectronica.com.ar
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IntroDuCCIón

En muchas aplicaciones, el ECM necesita
saber la posición de los componentes mecánicos
(figura 1). El sensor de posición del acelerador
(TPS) indica la posición de la válvula de maripo-
sa. El sensor de posición del pedal del acelerador
(APP) indica la posición del pedal del acelerador.
El sensor de posición de la válvula de recircula-
ción de gases de escape (EGR ) indica la posi-
ción de la válvula EGR. El medidor de flujo de
aire también utiliza este principio.

Eléctricamente, estos sensores funcionan
todos de la misma manera. Por ejemplo, un brazo
de limpiaparabrisas en el interior del sensor está
conectado mecánicamente a una parte móvil, tal
como una válvula de paletas. Como las partes se
mueven, el brazo del limpiaparabrisas también se
mueve. El brazo de limpiaparabrisas está tam-
bién en contacto con una resistencia. A medida
que el brazo del limpiaparabrisas se mueve sobre
la resistencia, la señal de salida cambia de volta-
je. El máximo valor de tensión será el de alimen-
tación y el mínimo valor el de tierra. La señal del
sensor será entonces equivalente a la posición
del brazo del limpiaparabrisas. Leyendo el voltaje
de este sensor, el ECM es capaz de determinar la
posición de un componente.

Para medir recorridos o posiciones angulares
podemos utilizar sensores que utilicen sistemas
basados en diferentes principios de medición
como son:

• Sensores de potenciómetro.

• Sensores inductivos.

• Sensores magnetostáticos  (efecto Hall).
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Figura 1 - Sensor de Posición .

A medida que el brazo del limpiaparabrisas se mueve

cambia la salida de voltaje de la señal. De este volta-

je, el ECM es capaz de determinar la posición del ele-

mento.

Tabla 1
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• Sensores de propagación de ondas (ultrasó-

nicos y electromagnéticos).

En la tabla 1 se enumeran los puntos del auto-
móvil en los que se utilizan los sensores de posi-
ción, así como las magnitudes aproximadas de
medición.

SenSor De PoSICIón Del ACelerADor (tPS)

El TPS está montado en el cuerpo del acele-
rador y convierte el ángulo de la válvula de mari-
posa en una señal eléctrica. Cuando se presiona
el pedal del acelerador, el voltaje de la señal
aumenta, figura 2.

El ECM utiliza la información de la posición de
la válvula del acelerador para:

• Establecer el modo de funcionamiento del

motor: ralentí, aceleración parcial, máxima acele-

ración .

• Saber cuándo apagar los controles de CA y

de emisión en situación de acelerador totalmente

abierto (WOT).

• La corrección de la relación aire-combusti-

ble.

• La corrección del aumento de la potencia.

• El control de corte de combustible .

El TPS básico requiere tres cables. Se sumi-
nistran 5V al TPS desde el terminal de VC del
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Figura 2 – Circuito sensor de posición del acelerador.

Figura 3 - TPS Con Interruptor de Posición.
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módulo de control ECM. La señal de voltaje del
TPS se suministra al terminal de VTA del ECM.
Completa el circuito un cable de masa del TPS al
terminal E2 del ECM. A ralentí (revoluciones nor-
males del motor en estado de regulación), el vol-
taje es de aproximadamente 0,6V hasta 0,9 volt
en el cable de señal. Con este voltaje, el ECM
sabe que la placa del acelerador está cerrada.
Con la mariposa totalmente abierta, el voltaje de
la señal es de aproximadamente 3.5V hasta 4.7
volt.

Dentro del sensor de posición del acelerador
(TPS) hay una resistencia y un brazo tipo limpia-
parabrisas. El brazo está en contacto con la

resistencia. La tensión disponible en el punto de
contacto con la resistencia es el voltaje de la
señal y esto indica la posición de la válvula de
mariposa. En ralentí, la resistencia entre la cone-
xión a VCC y el terminal de VTA es alta, lo que
significa que entre VTA y tierra la tensión disponi-
ble es de aproximadamente 0,6V hasta 0,9 volt. A
medida que el brazo de contacto se mueve más
cerca de la terminal de VCC (que es la tensión de
5 volt de alimentación), la resistencia disminuye y
la señal de la tensión VTA se incrementa .

Algunos TPS incorporan un interruptor de
posición del acelerador que indica cuando está
en reposo (también llamado conmutador de con-
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Figura 5 - TPS en el sistema ETCS-i.

Figura 4 - TPS Con IDL.
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tacto de reposo), figura 3. Este interruptor se cie-
rra cuando se cierra la válvula de mariposa. En
este punto,  el ECM mide 0 volt (0 volt en el ter-
minal de IDL, figura 4). Cuando se abre el acele-
rador, el interruptor se abre y el ECM lee +B
(Tensión Vcc en el circuito de IDL). Vea en la figu-
ra 5 cómo es mecánicamente un TPS con termi-
nal IDL.

El TPS en el sistema ETCS-i cuenta con dos
brazos de contacto y dos resistencias en una sola
carcasa, figura 5. La primera línea de señal es
VTA y la segunda línea de la señal es VTA2.

Tenga en cuenta que VTA2 alcanza su límite
superior antes de VTA, tal como se desprende del
análisis de la figura 6. VTA2 funciona de la
misma, pero se inicia en una salida de voltaje
más alto y la tasa de cambio de voltaje es dife-
rente de VTA. Cuando se abre el acelerador las
dos señales de tensión aumentan a un ritmo dife-
rente. El ECM utiliza ambas señales para detec-
tar el cambio en la posición de la válvula del ace-
lerador. Al tener dos sensores, el ECM puede
comparar los voltajes y detectar problemas .

SenSor De PoSICIón Del

PeDAl Del ACelerADor (APP)

El sensor de APP está montado en el cuerpo
de la mariposa de los ETCS-i. El sensor de APP
convierte el movimiento del pedal del acelerador
y la posición en dos señales eléctricas.
Eléctricamente, el APP es idéntico en cuanto a su
operación al mencionado para el TPS .

SenSor De PoSICIón

De lA VálVulA De eSCAPe De GASeS (eGr)

El sensor de posición de la válvula de escape
de gases (EGR) está montado en la válvula de
EGR y detecta la altura de la válvula de EGR,
figura 7. El ECM utiliza esta señal para controlar
la altura de la válvula de EGR. El sensor de la vál-
vula EGR convierte el movimiento (y la posición)
de la válvula EGR en una señal eléctrica. La ope-
ración es idéntica a la de TPS excepto que el
brazo de señal se mueve por la válvula de EGR.

DIAGnóStICo De loS SenSoreS De PoSICIón

Las siguientes explicaciones son para ayudar-
le con los procedimientos de diagnóstico que
suelen estar establecidos en el manual de repa-
ración de un automóvil.

Probador de Diagnóstico

La comparación de la posición del sensor con
los datos obtenidos de las pruebas es una mane-
ra conveniente para saber si el sensor está daña-
do. Por ejemplo, cuando hacemos referencia al
TPS, el mínimo valor se debe medir cuando la
llave de arranque está en reposo y el máximo
valor se debe obtener cuando la válvula de la
mariposa está totalmente abierta. En las figuras 8
y 9 se pueden observar las diferentes pruebas
que se deben realizar.
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Figura 6 – Señales

en el TPS.

VTA2 funciona de la

misma, pero se inicia

en una salida de vol-

taje más alto y la

tasa de cambio de

voltaje es diferente

de VTA.
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Figura 7 - Sensor de posición de la válvula de esca-

pe de gases (EGR).

Figura 9 - Comprobación del voltaje

entre los terminales VC y E2 del

conector del ECM.

Esta prueba confirma que el ECM está

poniendo a cabo la tensión de alimen-

tación necesaria. Se podría hacer esta

prueba si no mides 5 volt en la termi-

nal de VC en el conector del TPS. Si

usted mide 5V en el conector del

ECM,  el problema está en el circuito.

Si usted no mide 5 volt, es probable

que el ECM tenga fallas.

Figura 8 - Comprobación del voltaje

entre el terminal VC y masa de la

carrocería.

Debe desconectar el conector del sen-

sor y medir la tensión en el terminal

VC; debe medir alrededor de 5 volt.

Esto confirma que el cable está bueno

y el ECM suministra el voltaje correc-

to. Si no es así, el problema puede

estar en el circuito o en el ECM.
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Para comprobar el voltaje entre el terminal VC
y masa de la carrocería debe desconectar el
conector del sensor y medir la tensión en el ter-
minal VC; debe medir alrededor de 5 volt. Esto
confirma que el cable está bueno y el ECM sumi-
nistra el voltaje correcto. Si no es así, el problema
puede estar en el circuito o en el ECM.

La medición de voltaje entre los terminales VC
y E2 del conector del ECM confirma que el ECM
está poniendo a cabo la tensión de alimentación
necesaria. Se podría hacer esta prueba si no
mides 5 volt en la terminal de VC en el conector

del TPS. Si usted mide 5V en el conector del
ECM,  el problema está en el circuito. Si usted no
mide 5 volt, es probable que el ECM tenga fallas.

Inspección del Sensor 

de Posición del Acelerador

Para saber cómo se prueba el TPS, en algu-
nos vehículos, en el manual de reparación, la
información se encuentra en el módulo de
Inspección Técnica de Vehículos en la Sección
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Figura 10 – Medición de la

resistencia del TPS.

Con un multímetro digital en

posición de óhmetro se

puede medir la resistencia

del sensor desde sus termi-

nales.

Figura 11 – Medición de la resistencia

completa del sensor.
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de SF. Por ejemplo, para medir la resistencia del
sensor se utiliza un multímetro, siguiendo el pro-
cedimiento descrito en la figura 10. 

También se debe medir la resistencia total del
sensor, lo que se puede hacer directamente
desde el conector, tal como se muestra en la figu-
ra 11. 

Frente a un desperfecto, para determinar si el
problema está en el sensor, en el circuito del sen-
sor o en el módulo de control, se debe realizar la
prueba sugerida en la figura 12.

Para saber si hay un desperfecto en el ECM,
se debe comprobar el voltaje entre los terminales
VTA y E2 del conector del ECM, tal como se gra-
fica en la figura 12.

Esta prueba es para determinar si el problema
está en el circuito o el ECM. 

Si las lecturas de voltaje se encuentran dentro
de las especificaciones, el ECM puede ser el cul-
pable (problemas intermitentes en el circuito o el
sensor también puede ser el problema). 

Si las lecturas de voltaje no están dentro de
las especificaciones, hay un circuito abierto o cor-
tocircuito en el mazo de cables y/o en el conector
entre el ECM y TPS, en la línea de VTA o E2, falla
que se detecta con este método.

SenSoreS De Flujo De MASA De AIre (MAF)

Los sensores de flujo de masas de aire con-
vierten la cantidad de aire que entra en el motor
en una señal de tensión que será evaluada por la
computadora. 

El ECM necesita conocer el volumen de aire
de admisión para calcular la carga que tiene el
motor. Esto es necesario para determinar la can-
tidad de combustible a inyectar, cuando se debe
encender la mezcla en el cilindro, y el momento
de cambiar la transmisión. 

Para saber cómo funciona este sensor, puede
referirse al diagrama de la figura 13. El sensor de
flujo de aire se encuentra directamente en la
corriente de aire de admisión, entre el filtro de
aire y el cuerpo del acelerador donde se puede
medir el aire entrante.

Hay diferentes tipos de sensores de masa de
aire. 

El medidor de flujo de aire de paletas y el de
remolinos de Karman son dos estilos más anti-
guos de los sensores de flujo de aire y que pue-
den ser identificadas por su forma. El más recien-
te, y más común, es el sensor de flujo de masa
de aire (MAF).

loS SenSoreS Del SiStema electrónico De control Del motor

40 Electrónica del Automóvil

Figura 12 – Para saber si hay un desperfecto en el ECM,

se debe comprobar el voltaje entre los terminales VTA y

E2 del conector del ECM.

Esta prueba es para determinar si el problema está en el

circuito o el ECM. Si las lecturas de voltaje se encuentran

dentro de las especificaciones, el ECM puede ser el culpa-

ble (problemas intermitentes en el circuito o el sensor tam-

bién puede ser el problema). Si las lecturas de voltaje no

están dentro de las especificaciones, hay un circuito abierto

o cortocircuito en el mazo de cables y/o en el conector

entre el ECM y TPS, en la línea de VTA o E2.
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SenSor De Flujo De MASA De AIre

Con AlAMbre De PlAtIno

Los componentes primarios del sensor MAF
son un termistor, un alambre caliente de platino,
y un circuito de control electrónico, figura 14.

El termistor mide la temperatura del aire
entrante. El alambre caliente se mantiene a una
temperatura constante en relación con el termis-

tor por el circuito de control electrónico. Un
aumento en el flujo de aire hará que el alambre
se caliente para perder calor más rápido y la cir-
cuitería de control electrónico compensará
mediante el envío de más corriente a través del
alambre. El circuito electrónico de control mide
simultáneamente el flujo de corriente y pone a
cabo una señal de tensión (VG) en proporción al
flujo de corriente, figura 15.
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Figura 13 - Sensor de flujo de aire.

Figura 15 – Señales del sensor MAF.

Figura 14 - Sensor MAF con alambre de platino.
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Este tipo de sensor MAF también tiene un
sensor de temperatura de admisión de aire (IAT),
como parte del conjunto de la caja (sensor com-
pleto, que puede conseguirse en diferentes for-
matos). Su funcionamiento se describe en la sec-
ción de IAT de sensores de temperatura. Al mirar
el EWD, hay un espacio para el sensor de MAF y
un campo (E2 ) para el sensor de IAT. El funcio-
namiento puede verlo en la figura 16.

Tenga en cuenta que el relé EFI alimenta
desde el voltaje de la batería al sensor de MAF.
El MAF tiene una tierra sólo por la parte del sen-
sor.

DIAGnóStICo De loS

SenSoreS De MASA De AIre

El diagnóstico del sensor de MAF incluye che-
queos visuales, prueba de circuitos y medición de
componentes. El pasaje del sensor MAF debe
estar libre de partículas y basura para funcionar
correctamente. Si el paso está obstruido, gene-
ralmente el motor comenzará a girar pero lo hará
en forma deficiente y hasta sin poder arrancar sin
poder dar una indicación DTC (no va arrojar un
código de error en el ECM). Comience verifican-
do la tensión de alimentación, figura 17, luego
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Figura 16 - 

Circuito del 

sensor de MAF.

El relé EFI alimen-

ta desde el voltaje

de la batería al

sensor de MAF. El

MAF tiene una tie-

rra sólo por la parte

del sensor.

Figura 17 – Verificación de la

tensión de alimentación del

MAF.

El + B suministra una tensión

para el Sensor MAF. VG es la

línea de señal MAF y E2G es la

tierra. Suministros terminales

THA  es la tensión de suministro

de 5V para el IAT y E2 es el ter-

minal de tierra.
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compruebe el circuito de tierra (figura 18) y che-
quee el correcto funcionamiento del sensor como
se sugiere en la figura 19.

El + B suministra una tensión para el Sensor
MAF. VG es la línea de señal MAF y E2G es la
tierra. Suministros terminales THA  es la tensión
de suministro de 5V para el IAT y E2 es el termi-
nal de tierra. La comprobación del circuito de tie-
rra del MAF se realiza con un medidor de resis-
tencia. Debe verificar que E2G tenga 0Ω respec-
to del chasis.

La mayoría de los sensores MAF se pueden
comprobar mediante el suministro de energía y
una señal de tierra colocados en los terminales
adecuados. Debe colocar un voltímetro entre VG
y tierra y ver cómo varía la tensión cuando se
sopla (aire) sobre la entrada del sensor.

MeDIDor De Flujo De AIre De PAletAS

El medidor de flujo de aire de paletas propor-
ciona al ECM una medida exacta de la carga

colocada en el motor. El ECM utiliza este dato
para calcular la duración de la inyección básica
de combustible (mezcla) y el ángulo de avance
para el encendido. Medidores de Flujo de Aire de
paletas (figura 20) constan de los siguientes com-
ponentes:

• Placa de medición.

• Placa de compensación.

• Retorno por muelle.

• Potenciómetro.

• Pasaje para derivación de aire.

• Tornillo de ajuste de ralentí (ajustado en

fábrica).

• Interruptor de la bomba de combustible .

• Sensor de temperatura del aire (IAT).

En la figura 21 puede ver cómo funciona el
medidor de paletas. La placa de medición se des-
vía en proporción al volumen de flujo de aire de
admisión. La cámara de amortiguación ayuda a
reducir el movimiento rápido de la placa de medi-
ción.
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Figura 18 - Circuito de tierra del

MAF.

La comprobación del circuito de tie-

rra del MAF se realiza con un medi-

dor de resistencia. Debe verificar

que E2G tenga 0Ω respecto del cha-

sis.

Figura 19 - Comprobación de

MAF Operación.

La mayoría de los sensores MAF se

pueden comprobar mediante el

suministro de energía y una señal

de tierra colocados en los termina-

les adecuados. Debe colocar un

voltímetro entre VG y tierra y ver

cómo varía la tensión cuando se

sopla (aire) sobre la entrada del

sensor.
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Durante el funcionamiento del motor, el flujo
de aire de admisión reacciona contra la placa de
medición (y muelle de retorno) y desvía la placa
en proporción al volumen de flujo de aire que
pasa a la placa. Una placa de compensación
(que está unida a la placa de medición) se

encuentra dentro de una cámara de amortigua-
ción y actúa como un "amortiguador " para evitar
el movimiento rápido o la vibración de la placa de
medición.

El movimiento de la placa de medición se
transfiere a través de un eje a una corredera
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Figura 20 - Medidor de flujo de aire de paletas.

Figura 21 – Operación 

del medidor de 

flujo de aire de paletas.

El flujo de aire de admisión

reacciona contra la placa

de medición y desvía la

placa en proporción al volu-

men de flujo de aire que

pasa a la placa. Dentro de

una cámara de amortigua-

ción hay una placa de com-

pensación, que está unida

a la placa de medición y

actúa como un "amortigua-

dor " para evitar el movi-

miento rápido o la vibración

de la placa de medición.
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(brazo móvil) en el potenciómetro. El movimiento
de la corredera en contra de la resistencia del
potenciómetro provoca una señal de voltaje
variable en el terminal VS en el ECM, figura 24.
Debido a la relación de la placa de medición y el
potenciómetro, los cambios en la señal VS serán
proporcionales al volumen de admisión de aire.

El potenciómetro dentro del medidor (conoci-
do como VAF, por sus siglas en inglés: Vane Air
Flow) proporciona una señal de voltaje variable al
ECM. 

La resistencia R2 (conectada en paralelo con
R1) permite tomar una muestra para proporcionar
una señal VS en el caso de que se produzca un
corte en el potenciómetro principal (R1). El medi-
dor de flujo de aire de paletas también tiene un
interruptor para la bomba de combustible integra-
do, que se cierra para mantener el funcionamien-
to de la bomba de combustible una vez que el
motor ha arrancado y el flujo de aire ha comen-
zado.

El medidor también contiene un tornillo de
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Figura 22 –

Circuito del

Medidor de Flujo

de Aire de

Admisión.

El potenciómetro

dentro del medidor

(conocido como

VAF, por sus siglas

en inglés: Vane Air

Flow) proporciona

una señal de volta-

je variable al ECM. 

Figura 23 – Señal de Tensión VAF .

Hay dos diseños diferentes VAF. Con el tipo más nuevo (segundo diseño), la tensión dismi-

nuye a medida que la placa de medición se abre.
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ajuste de ralentí, ajustado de fábrica, que está
cubierto por un tapón a prueba de manipulacio-
nes. El manual de reparación no proporciona pro-
cedimientos acerca del restablecimiento de este
tornillo en los casos en que ha sido manipulado.

tIPoS De MeDIDoreS VAF

Hay dos tipos principales de medidores VAF.
El primer diseño es el tipo más antiguo. Se utiliza
voltaje de la batería para la tensión de alimenta-
ción. Con este tipo de VAF, cuando la placa de
medición se abre, la señal de tensión aumenta,
tal como se desprende de la figura 23.

Hay dos diseños diferentes de sensores de

flujo de aire (VAF), y por eso se muestran dos
gráficas. Con el tipo más nuevo (segundo dise-
ño), la tensión disminuye a medida que la placa
de medición se abre.

MeDIDor De Flujo De AIre KArMAn Vortex

Este medidor de flujo de aire proporciona el
mismo tipo de información (volumen de aire de
admisión) que el medidor de flujo de aire de pale-
tas (VAF) y se muestra en la figura 24.

Utiliza un espejo móvil y el fototransistor para
medir el flujo de aire de admisión. Este tipo de
metro opera sin restringir el flujo de aire.

Se compone de los siguientes elementos:
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Figura 24 - Karman Vortex

Medidor de flujo de aire.

Utiliza un espejo móvil y el

fototransistor para medir el

flujo de aire de admisión.

Este tipo de metro opera sin

restringir el flujo de aire.

Figura 25 – Operación del medidor

Karman Vortex.
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• Generador de Vortex.

• Espejo (hoja metálica).

• Optoacoplador (LED y fototransistor).

En este medidor, el flujo de aire de admisión
reacciona con el generador de vórtice creando un
efecto de remolino, muy similar a la estela creada
en el agua después de que pasa un barco. Esta
estela o aleteo se conoce como "Karman Vortex".
Las frecuencias de los vórtices varían en propor-
ción a la velocidad del aire de admisión (carga del
motor), figura 25.

Los vórtices se dosifican en un agujero de
presión dirigida que actúan sobre el espejo de
lámina metálica. El flujo de aire contra el espejo
hace que oscile en proporción a la frecuencia de
los vórtices. Esto hace que la luz del LED del
optoacoplador se interrumpa a una frecuencia
que depende de los vórtices del flujo de aire,
haciendo que en el fototransistor aparezca una
señal cuya frecuencia será proporcional al flujo
de aire de admisión que es aplicada al ECM en
KS. Esta operación se describe en la figura 26.

Este tipo de medidor genera una señal de
onda cuadrada de 5 volt que varía en frecuencia
con la cantidad de aire admitida.

Esto crea una señal de onda cuadrada de 5
volt que aumenta en frecuencia en proporción al
aumento en el flujo de aire de admisión. Debido
que la frecuencia suele ser alta, en comparación
con los 50 Hz o 60Hz de la señal de red eléctrica,

la inspección de señal precisa en varios rangos
de funcionamiento del motor requiere el uso de
un multímetro digital de alta calidad (con capaci-
dades de medición de frecuencia) o un oscilosco-
pio.

MeDICIón De CAuDAl De AIre

Escribimos este apartado porque muchas
empresas suelen utilizar el término “medidor de
caudal” para nombrar al sensor que mide el flujo
de la masa de aire. El termino "cantidad de aire"
frecuentemente usado, no precisa si se trata de
un volumen o de una masa. Pero como el proce-
so químico de la combustión se basa terminante-
mente  en relaciones de masa, el objetivo explíci-
to de la medición lo constituye la "masa de aire"
de admisión o de sobrealimentación.  El flujo de
masa de aire es, por lo menos en los motores de
gasolina, el parámetro de carga mas importante.
Los sensores que miden una cantidad o en gene-
ral un flujo gaseoso se llaman también "anemó-
metros"  y "caudalímetros".

El flujo de masa de aire máximo a medir esta
comprendido, por termino medio, entre 400 y

1200 kg/h, según la potencia del motor. Por
razón de la baja demanda de aire en ralentí de
los motores modernos, la relación entre los cau-
dales mínimo y máximo es de 1:90 a 1:100. Las
severas exigencias impuestas a causa de las
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Figura 26 – Circuito del

medidor de flujo de aire

Karman Vortex .

Este tipo de medidor

genera una señal de onda

cuadrada de 5 volt que

varía en frecuencia con la

cantidad de aire admitida.
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emisiones de gases de escape y del consumo
obligan a alcanzar exactitudes del 1 al 2% del
valor de medido.

El motor no recibe el aire en forma de corrien-
te continua, sino al ritmo de los tiempos de aper-
tura de las válvulas de admisión. Y así ocurre que
la corriente de masa de aire sea afectada enton-
ces por fuertes pulsaciones (particularmente si la
mariposa está totalmente abierta) en el punto de
medición que se encuentra siempre en el tramo
de admisión entre el filtro de aire y la mariposa. A
causa de resonancias que se generan en el tubo
de admisión, la pulsación es a veces tan fuerte
que incluso se producen por breve tiempo reflu-
jos del aire. Este fenómeno aparece sobre todo
en motores de cuatro cilindros, en los que no se
solapan las fases de admisión y de carga. Un
medidor de caudal exacto ha de detectar el sen-
tido de esos reflujos del aire.

Como ejemplos de medidores de caudal de
aire tenemos, de la marca BOSCH, los siguien-
tes:

• Sonda volumétrica de aire por plato sonda

LMM.

• Medidor de masa de aire por hilo caliente

HLM.

• Medidor de masa de aire por película calien-

te HFM5.

La sonda volumétrica de aire de presión diná-
mica LMM, si bien es de diseño antiguo, se utili-
za todavía en numerosos motores de gasolina,

equipados con determinadas versiones de un sis-
tema de inyección, modelos L-Jetronic o M-
Motronic. Se encuentra entre el filtro de aire y la
mariposa. Tiene la función de detectar el flujo
(volumen) de aire Q aspirado por el motor, a fin
de determinar la carga según el principio de la
presión dinámica.

El plato sonda móvil de la sonda volumétrica
de aire (figura 27, posición 4) desempeña el
papel de un diafragma variable. El flujo del aire
de admisión QL desplaza el plato sonda contra la
fuerza constante de un muelle antagónico, de
manera que la sección de paso libre se vuelve
mayor a medida que aumenta el volumen de aire.

La variación de la sección de paso libre de la
sonda volumétrica de aire en función de la posi-
ción del plato sonda se ha elegido de manera que
obtenga una relación logarítmica entre el ángulo
del plato y el volumen de aire aspirado. Eso ha
dado por resultado una gran sensibilidad de la
sonda volumétrica de aire para pequeños cauda-
les de aire que exigen una alta precisión de medi-
ción. La precisión requerida es de un 1 a un 
% del valor de medición a lo largo de un campo
de Qmax : Qmin = 100 : 1.

Como puede apreciar, “hay mucho para
hablar y discutir” sobre este tipo de sensores, es
por eso que en el CD: “Los Sensores del

Sistema Electrónico del Automóvil” que puede
descargar desde nuestra web: www.webelectro-
nica.com.mx, haciendo clic en el ícono pass-

word e ingresando la clave: sensoauto. J
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Figura 27 - La

sonda volumétrica

en el circuito de

admisión en moto-

res Bosch.
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Los sensores
Del SiStema electrónico De control Del motor:

sensores de Presión

Uno de los sensores más importantes o destacados para el funcionamiento del motor

debe medir “presiones” en el colector de admisión para saber qué cantidad de com-

bustible debe inyectar en cada momento, para obtener una mezcla perfecta entre aire

y combustible con el objeto de maximizar el rendimiento. El método de detección de

presiones más usado actualmente en el automóvil utiliza, para la obtención de seña-

les, una etapa mecánica intermedia constituida por una delgada membrana que en uno

de sus lados está sometida a la presión a medir, y se deforma más o menos bajo su

acción. El diámetro y el grosor de esta membrana pueden ser adaptados a los diferen-

tes márgenes de presión. Para la medición de presiones bajas hay que utilizar mem-

branas relativamente grandes, cuya deformación puede encontrarse dentro del margen

de 1 a 0,1 mm. Por el contrario, las presiones altas exigen membranas más gruesas y

de reducido diámetro, que en general se deforman sólo pocos µm. La curvatura de la

membrana depende en realidad de la diferencia de presión existente  entre sus lados

superior  e inferior. Por consiguiente,  dependiendo  de esto, se pueden obtener sen-

sores para medir presiones absolutas, relativas o diferenciales.

Coordinación: Ing. Horacio Daniel Vallejo - hvquark@webelectronica.com.ar
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SenSoreS De PreSIón

Los sensores de presión se utilizan para
medir la presión de colector de admisión, la pre-
sión atmosférica, la presión de vapor en el depó-
sito de combustible, etc. Aunque la ubicación es
diferente y las presiones que se miden varían, los
principios de funcionamiento son similares, figura
1. La operación podemos simplificarla diciendo
que los sensores poseen un sustrato de silicio
que al ser presionado produce una señal eléctri-
ca, figura 2. El chip de silicio se flexiona con los
cambios de presión. La flexión que se produce en
el chip determina la tensión de la señal de salida.

SenSor De PreSIón AbSolutA

De ColeCtor MAP

En el sensor de presión absoluta del colector
(MAP) hay un chip de silicio montado dentro de
una cámara de referencia, figura 3. En un lado

del chip se efectúa una presión de referencia.
Esta presión de referencia es, o bien para un
vacío absoluto o para una presión calibrada,
dependiendo de la aplicación. En el otro lado del
chip se aplicará la presión a medir. El chip de sili-
cio cambia su resistencia con los cambios en la
presión. Cuando el chip de silicio se flexiona con
el cambio en la presión, se producen modificacio-
nes en la resistencia eléctrica del chip. Este cam-
bio en la resistencia altera la señal de tensión. El
ECM interpreta la señal de tensión como un cam-
bio en la presión y cualquier modificación en la
señal de tensión significa que hubo una altera-
ción en la presión, figura 4.

La presión del colector de admisión está
directamente relacionada con la carga del motor.
El ECM tiene que saber la presión del múltiple de
admisión para calcular la cantidad de combusti-
ble a inyectar, cuando encender la mezcla com-
bustible en el cilindro y otras funciones. El sensor
de MAP se encuentra ya sea directamente en el
colector de admisión o está montado sobre el
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Figura 1 - Sensores de Presión

Figura 2 – Funcionamiento de los sensores de presión

El chip de silicio se flexiona con los cambios de presión. La flexión que se produce en el

chip determina la tensión de la señal de salida.

 Cap 4 - Sensores Presión.qxd:*Cap 4 -  telefonia  11/12/13  20:08  Página 50



SenSoreS De PreSión

Electrónica del Automóvil 51

Figura 3 - Sensor de presión absoluta de

colector MAP.

Figura 4 – Funcionamiento del sensor MAP.

Figura 5 - Presión vs

tensión de la señal en

el MAP.

A medida que aumenta

la presión del colector

de admisión, aumenta

la tensión de la señal.
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compartimento del motor y conectado al colector
de admisión con la manguera de vacío. Es fun-
damental que la manguera de aspiración no
tenga dobleces para su correcto funcionamiento.

El sensor de MAP utiliza un vacío perfecto
para tener una presión de referencia. La diferen-
cia de presión entre la presión de vacío y la pre-
sión del colector de admisión cambia la señal de
tensión. El sensor de MAP convierte la presión
del colector de admisión en una señal de tensión
(PIM). A medida que aumenta la presión del
colector de admisión, aumenta la tensión de la
señal, tal como se observa en la figura 5.

En la figura 6 se puede observar que el módu-
lo de control mide la presión mediante la señal en
el terminal PIM. Este sensor recibe 5 volt de ali-
mentación desde el ECM en la línea de VC
(VCC). El nivel de tierra para el sensor se realiza
a través de un cable de tierra del ECM (normal-
mente el terminal E2).

La señal de PIM será de 5 volt si se quita el
cable de PIM.

La señal de voltaje del sensor de MAP
aumenta en la medida que crece la presión del
colector de admisión (esto se produce cuando
giramos la llave de encendido para poner en mar-
cha el motor o cuando accionamos el acelerador

de repente). La tensión de la señal del sensor de
MAP es más baja cuando la presión del colector
de admisión es más baja en condiciones de
desaceleración o con el acelerador cerrado.

DIAgnóStICo Del SenSor MAP

El sensor de MAP puede causar una variedad
de problemas en el motor, ya que es un sensor
importante para la inyección de combustible y la
temporización del encendido.

Ante dudas en el funcionamiento de este com-
ponente, compruebe visualmente el sensor, las
conexiones y la manguera de aspiración. La man-
guera de aspiración debe estar libre de grietas,
fugas, obstrucciones y conectado al tubo ade-
cuado .

La tensión Vc (Vcc) debe abastecer con 5V al
sensor MAP, mientras que la conexión a tierra
(E2) debe tener resistencia 0Ω.

La calibración del sensor y el rendimiento se
comprueba aplicando diferentes presiones y
comparando con la especificación de caída o
variación de tensión .

La tabla de la figura 7 es representativa para
probar el sensor MAP. La caída de tensión se cal-
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Figura 6 - Circuito del sensor de

MAP.

El módulo de control mide la pre-

sión mediante la señal en el termi-

nal PIM. Este sensor recibe 5 volt

de alimentación desde el ECM en la

línea de VC (VCC). El nivel de tierra

para el sensor se realiza a través de

un cable de tierra del ECM (normal-

mente el terminal E2).

La señal de PIM será de 5 volt si se

quita el cable de PIM.

Figura 7 – Prueba

de funcionamien-

to del sensor

MAP.

La tabla es repre-

sentativa para pro-

bar el sensor MAP.

La caída de ten-

sión se calcula. 
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cula. Consulte el manual de reparación para
seguir el procedimiento adecuado.

SenSor De PreSIón bAroMétrICA

El sensor de presión barométrica, a veces lla-
mado “compensador de altitud” (HAC), mide la
presión atmosférica, figura 8. La presión atmosfé-
rica varía con el clima y la altitud. En lugares ele-
vados, en los que el aire es menos denso y por lo
tanto tiene una menor presión, se debe realizar
una corrección automática respecto  a otros sitios
de menor altura. Además, el clima cambia la pre-
sión del aire. 

Este sensor funciona igual que el sensor de
MAP excepto que mide la presión atmosférica.
Se encuentra dentro del ECM. Si está defectuo-
so, debe sustituirse el ECM.

SenSor De PreSIón De SobreAlIMentACIón

El sensor de presión de sobrealimentación
funciona de forma idéntica a la del sensor de
MAP y se utiliza para medir la presión de colector
de admisión. La única diferencia es que cuando
hay presión de sobrealimentación, la tensión de
la señal aumenta. En la figura 7 puede observar
una grafica de funcionamiento de este sensor. 

SenSor De PreSIón De VAPor

El sensor de presión de vapor (VPS) mide la
presión de vapor en el sistema de control de emi-
siones por evaporación, figura 10. El sensor de
presión de vapor puede estar situado en el depó-
sito de combustible, cerca del filtro de carbón
activo, o en una ubicación remota.
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Figura 8 – Sensor

de presión baro-

métrica.

Figura 9 – Gráfica de funcionamiento del

sensor de presión de sobretensión.
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La presión dentro de la cámara de referencia
cambia con la presión atmosférica. La presión de
la cámara de referencia utiliza un pequeño dia-
fragma flexible expuesta a la presión atmosférica.
Esto hace que la presión de referencia aumente
con un aumento en la presión atmosférica.

El uso de este método permite la lectura de la

presión de vapor a ser calibrada con la presión
atmosférica.

El VPS es extremadamente sensible a los
cambios en la presión. 

Este sensor utiliza un chip de silicio con una
presión de referencia calibrada en un lado del
chip, el otro lado del chip está expuesto a la pre-
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Figura 10 – Sensor de Presión de Vapor.

Figura 11 – Funcionamiento del

sensor VPS.

La presión dentro de la cámara de

referencia cambia con la presión

atmosférica. La presión de la cámara

de referencia utiliza un pequeño dia-

fragma flexible expuesta a la presión

atmosférica. Esto hace que la presión

de referencia aumente con un aumen-

to en la presión atmosférica.

El uso de este método permite la lec-

tura de la presión de vapor a ser cali-

brada con la presión atmosférica.

El VPS es extremadamente sensible

a los cambios en la presión. 

1.0 psi = 51,7 mmHg
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sión de vapor. Los cambios en la presión de
vapor flexionan el chip, variando su resistencia y,
por ende, la señal producida que se aplica al
ECM. La tensión de la señal producida depende
de la diferencia entre la presión atmosférica y la
presión de vapor. Cuando la presión de vapor
aumenta, la tensión de la señal también aumen-
ta. Este sensor es sensible a los cambios de pre-
sión muy pequeños.

Los sensores de presión de vapor SPV (tam-
bién conocido como VPS por sus siglas en
inglés), se fabrican en una variedad de configura-
ciones, figura 12. Cuando el SPV está montado
directamente sobre el conjunto de la bomba de

combustible, no se requieren mangueras. Para
lugares remotos, puede haber uno o dos man-
gueras conectadas al SPV. Si el SPV utiliza una
manguera, se conecta a la presión de vapor. En
la configuración de dos mangueras, una está
conectada a la presión de vapor y la otra man-
guera a la presión atmosférica. Es importante que
estas mangueras se conectan al tubo adecuado.
Si se invierten, se va a generar códigos de error
DTC en el ECM.

Como se observa en la figura 13, el ECM reci-
be la señal de tensión del SPV en el terminal
PTNK. Este sensor recibe 5 volt desde el ECM en
la línea VC. La tierra (GND) para el sensor se
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Figura 12 - Tipos de sensores de presión de vapor.

Figura 13 - Circuito eléc-

trico del SPV.

El ECM recibe la señal de

tensión del SPV en el ter-

minal PTNK. Este sensor

recibe 5 volt desde el

ECM en la línea VC. La

tierra (GND) para el sen-

sor se obtiene a través de

un cable de tierra del ECM

(normalmente el terminal

E2).

La señal PTNK será de 5

voltios si el alambre PTNK

está desconectado.
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obtiene a través de un cable de tierra del ECM
(normalmente el terminal E2).

La señal PTNK será de 5 voltios si el alambre
PTNK está desconectado.

CóMo Se DIAgnoStICA el SPV

Revise todas las mangueras de conexión ade-
cuadas, verifique restricciones y fugas. 

Compruebe los voltajes de VC y E2. Aplique la
presión especificada y lea la salida de tensión del
sensor. El sensor de presión de vapor se calibra
para las presiones que se encuentran en el siste-
ma de EVAP, de modo de aplicar sólo la cantidad
especificada para evitar dañar el sensor.

Para culminar este capítulo, en la tabla 1
podemos observar las presiones que deben
medir algunos de los principales sensores del

automóvil. J
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Tabla 1
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La ECM usa la señal del sensor de velocidad del vehículo (VSS) para modificar las funcio-

nes del motor y poner en marcha rutinas de diagnóstico. La señal de VSS se origina por

un sensor que mide la velocidad de salida de la transmisión / transaxle (trans-eje o eje

transversal) o velocidad de las ruedas. Diferentes tipos de sensores se han utilizado en

función de los modelos y aplicaciones. Hay diferentes configuraciones a través de las cua-

les la señal del sensor de velocidad alcanza la ECM. En algunos vehículos, la señal del

sensor de velocidad es procesada en el medidor combinado y luego enviada al ECM. En

otros vehículos con sistema de frenos anti-bloqueo (ABS), la computadora del ABS pro-

cesa la señal del sensor de velocidad de la rueda y la envía al medidor combinado y luego

a la ECM. Existen diferentes sensores de velocidad: de reluctancia variable, con reed

switch, de anillo magnético (MRE), etc. En este capítulo analizaremos los tipos más comu-

nes y cómo se los diagnostica. Cabe aclarar que a los sensores de velocidad se los suele

llamar “sensores de posición / velocidad), razón por la cual su tratamiento se podría haber

realizado en el capítulo 3 de este libro, sin embargo, por tratarse de elementos especiales,

decidimos presentarlos en un capítulo aparte.

Coordinación: Ing. Horacio Daniel Vallejo - hvquark@webelectronica.com.ar

Los sensores
Del SiStema electrónico De control Del motor:

sensores de VeLocidad, oxígeno y detonaciones
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SenSoreS De PoSICIón / VeloCIDaD

Los sensores de posición / velocidad, figura 1,
proporcionan información al ECM acerca de la
posición de un componente, la velocidad actual y
el cambio en la velocidad de dicho componente.
Los siguientes sensores, figura 62, proporcionan
estos datos:

• Sensor de posición del árbol de levas (tam-

bién llamado sensor G).

• Sensor de posición del cigüeñal (también lla-

mado sensor NE).

• Sensor de velocidad del vehículo.

SenSor De reluCtanCIa VarIable

(bobIna De PICk-uP)

El sensor de posición del árbol de levas, el
sensor de cigüeñal y algunos tipos de sensores
de velocidad del vehículo son en base a bobinas
de reluctancia variable (bobinas de pick-up).

Este tipo de sensor consiste en un imán per-
manente un yugo y la bobina, figura 3. Este sen-
sor está montado cerca de una rueda dentada o
rotor. Cuando cada diente se mueve por el sen-
sor, se induce un pulso de voltaje de corriente
alterna en la bobina, es decir, el paso de cada
diente produce un pulso. A medida que el engra-
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Figura 2 – Sensor de reluctancia variable (bobina de pick-up).

La velocidad del rotor determina la frecuencia de la señal. Cuanto más rápido

gira el rotor, mayor será la frecuencia y, por ende, la velocidad.

Figura 1 - Sensores de

Posición / Velocidad
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naje gira más rápido, se producen más pulsos. El
ECM determina la velocidad del componente en
base a la frecuencia de los pulsos generador por
el sensor. Como sabemos, el número de impul-
sos generados en un segundo es la frecuencia de
la señal.

La velocidad del rotor de la figura 2 determina
la frecuencia de la señal. Cuanto más rápido gira
el rotor, mayor será la frecuencia y, por ende, la
velocidad.

La distancia entre la bobina de rotor y el com-
ponente que recoge la señal es crítica. Cuanto
más alejadas están, más débil será la señal.

No todos los rotores utilizan dientes. A veces,
el rotor tiene una muesca, la cual producirá el
mismo efecto.

Estos sensores generan voltaje de CA y no
necesitan una fuente de alimentación externa.
Otra característica común es que tienen dos
cables para llevar el voltaje de CA representativo
de la velocidad (o la posición).

Los cables están trenzados y apantallados
para evitar interferencias eléctricas procedentes
de la interrupción de la señal. 

SenSor De PoSICIón De Árbol De leVaS

(G SenSor) 

Este sensor, conocido como “sensor G” es
fundamental para establecer el tiempo de sincro-
nismo en la inyección de combustible al cilindro,
para el correcto funcionamiento de las válvulas,
figura 3.

Al conocer la posición del árbol de levas, el
ECM puede determinar cuando el cilindro N º 1
está en la carrera de compresión. El ECM utiliza
esta información para la sincronización de la
inyección de combustible, para los sistemas de
encendido directo y para los sistemas de distribu-
ción variable.

Este sensor está situado cerca de uno de los
árboles de levas. En los motores en V de distri-
bución variable, hay un sensor para cada banca-
da de cilindros. En los sistemas distribuidor de
encendido, a menudo, se llama “sensor de G” y
se encuentra en el distribuidor.

Se genera una señal de corriente alterna que
es directamente proporcional a la velocidad del
árbol de levas, es decir, cuando el árbol de levas
gira más rápido, aumenta la frecuencia de la
señal generada por el sensor.

El terminal del ECM para este sensor se
designa con una letra G, y en algunos modelos
se utiliza una G y un número, por ejemplo, G22.

SenSor De PoSICIón Del CIGüeñal

(SenSor ne )

El ECM utiliza la señal de posición del cigüe-
ñal para determinar las RPM del motor, la posi-
ción del cigüeñal y las posibles fallas de encendi-
do del motor. En la figura 4 puede observar la ubi-
cación de este elemento.

La señal generada por este sensor se conoce
como “señal NE”. La señal NE en combinación
con la señal G indica que el cilindro está en la

SenSoreS De VelociDaD, oxígeno y DetonacioneS

Electrónica del Automóvil 61

Figura 3 – Sensor de posición de

árbol de levas.

Se lo conoce como sensor G por-

que el terminal del ECM para este

sensor se designa con una letra G,

y en algunos modelos se utiliza una

G y un número, por ejemplo, G22.
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carrera de compresión y el ECM, a partir de su
programación, puede dar la orden de encendido
del motor, figura 5. La brecha periódica en la
señal NE se debe al paso de los dientes en el
rotor de temporización. La brecha se utiliza por el
ECM como referencia de la posición del cigüeñal.
Cuando esta señal se combina con la señal G, el
ECM puede determinar la posición del cilindro y
la carrera del pistón.

SenSor De VeloCIDaD Del VeHíCulo (VSS )

El ECM utiliza la señal del sensor de veloci-
dad del vehículo (VSS) para modificar las funcio-
nes del motor e iniciar las rutinas de diagnóstico.
La señal de VSS se origina a partir de un sensor
que mide la velocidad de salida de la transmisión

transversal (transeje) o velocidad de la rueda. Se
utilizan diferentes tipos de sensores en función
de los modelos y sus aplicaciones.

En la figura 6 puede ver un diagrama en blo-
ques que ejemplifica las señales que recibe el
módulo de control desde el sensor de velocidad
para diferentes situaciones.

Existen diferentes configuraciones mediante
las cuales la señal del sensor de velocidad del
vehículo llega al ECM.

En algunos vehículos la señal del sensor de
velocidad del vehículo se procesa en un “medidor
combinado” y luego es enviada al ECM.

En algunos vehículos equipados con sistema
de frenos antibloqueo (ABS), la computadora del
ABS procesa las señales de los sensores de
velocidad de las ruedas y envía una señal del
sensor de velocidad para el medidor de combina-
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Figura 5 – Señales de los sen-

sores NE y G.

La brecha periódica en la señal

NE se debe al paso de los dien-

tes en el rotor de temporización.

La brecha se utiliza por el ECM

como referencia de la posición

del cigüeñal. Cuando esta señal

se combina con la señal G, el

ECM puede determinar la posi-

ción del cilindro y la carrera del

pistón.

Figura 4 - Sensor de

posición del cigüeñal

(sensor NE).
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ción y luego al ECM. El técnico debe consultar el
manual de reparación del vehículo para confirmar
el tipo de sistema con que trabaja.

tIPoS De bobInaS De reluCtanCIa VarIable

(PICk- uP CoIl)

En general, el sensor VSS opera sobre el prin-
cipio de reluctancia variable que mostramos ante-

riormente y se utiliza para medir la velocidad de
salida de la transmisión transversal o velocidad
de la rueda en función del tipo de sistema. La ubi-
cación depende del tipo de transmisión empleada
(figuras 7 y 8).

En el caso del sensor de reluctancia de tipo
variable, un alambre envuelto en un imán perma-
nente tiene su campo magnético colapsado par-
cialmente por un anillo dentado. Cuando colapsa
el campo magnético, se induce una tensión en el
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Figura 6 –

Combinación de

señales recibidas

por el ECM desde el

sensor Vss.

Existen diferentes

configuraciones

mediante las cuales

la señal del sensor

de velocidad del

vehículo llega al

ECM.

Figura 7
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alambre envuelto alrededor del imán. Esta señal
analógica es tomada por el equipo y se transfor-
ma en una onda cuadrada digital que utiliza el
equipo para calcular la velocidad. 

Dos pruebas pueden identificar un sensor
malo. La primer prueba consta en determinar la
integridad del circuito del sensor con un ohmíme-
tro para comprobar un devanado abierto. El sen-
sor debe leer cierta resistencia y hay una especi-
ficación para esta prueba. La segunda prueba uti-
liza una herramienta de análisis. Instala la herra-
mienta de análisis, fíjalo en el flujo de datos y
conduce el vehículo mientras se monitoriza la
señal del sensor.

SenSor De VeloCIDaD baSaDo

en elemento De reSIStenCIa maGnétICa (mre)

Vea la figura 9, el sensor de velocidad ERM es
impulsado por el eje de salida en una transmisión

directa o por el engranaje de salida en una trans-
misión transversal. Este sensor utiliza un anillo
magnético que gira cuando el eje de salida está
girando, tal como se puede apreciar en la figura
10. Cuando el anillo magnético gira se produce
una señal de CA. Esta se convierte en una señal
digital dentro del sensor.

El sensor ERM detecta las variaciones en el
campo magnético produciendo una señal que se
convierte o acondiciona en el interior del VSS en
una onda digital. Esta señal digital es recibida por
el medidor de combinación y luego enviada al
ECM. El sensor ERM requiere una fuente de ali-
mentación externa para funcionar.

Sensor de Velocidad VSS Tipo Reed Switch

El sensor VSS del tipo de interruptor de lámi-
nas (reed switch) es impulsado por el cable del
velocímetro. Los componentes principales son un
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Figura 8

Figura 9
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imán, un interruptor de láminas y el cable del
velocímetro, figura 11. 

Cuando el imán gira los contactos del inte-
rruptor se abren y cierran cuatro veces por revo-
lución. Esta acción produce 4 pulsos por revolu-
ción. A partir del número de impulsos generados
por el VSS de este tipo, el ECM es capaz de reco-
nocer la velocidad del vehículo.

Sensores de Oxígeno y de la Relación Aire /
Combustible 

El ECM utiliza un sensor de oxígeno para ase-
gurarse que relación aire / combustible en el con-
vertidor catalítico sea la correcta. Sobre la base
de la señal del sensor de oxígeno, el ECM ajusta
la cantidad de combustible que debe inyectar en
la corriente de aire de admisión. En la figura 12
puede ver la ubicación más frecuente de este

sensor. Hay diferentes tipos de sensores de oxí-
geno, pero dos de los tipos más comunes son:

• El sensor de oxígeno de rango estrecho, el

más antiguo, llamado simplemente “sensor de

oxígeno”·

• El sensor de oxígeno de gama amplia, el

más nuevo, llamado “sensor de relación aire /

combustible (A / F)”.

En los modelos antiguos, de la década del 90
se empleaba el denominado “sensor de titania o
de titanio”.

Los vehículos con OBD II requieren dos sen-
sores de oxígeno: una antes y otro después del
convertidor catalítico. El sensor de oxígeno o
sensor de la relación aire / combustible, ubicado
antes del convertidor catalítico es utilizado por el
ECM para ajustar la relación aire / combustible.
Este sensor en términos OBD II se conoce como
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Figura 10 - Funcionamiento del sensor ERM.

Cuando el anillo magnético gira se produce una señal de CA. Esta se convierte en una señal

digital dentro del sensor.

Figura 11
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Sensor 1 o “Sensor de Banco 1”. En los motores
en V se los conoce como Sensor 1 de Banco 1 y
Sensor 1 de Banco 2.

El sensor de oxígeno ubicado después del
convertidor catalítico es usado por el ECM para
determinar la eficacia del convertidor catalítico.
Este sensor se denomina “Sensor 2” o “Sensor
de Banco 2”. En los motores en V con dos con-
vertidores catalíticos se tendrá un Sensor 2 de
Banco 1 y un Sensor 2 de Banco 2.

El estilo de sensor de oxígeno mostrado en la
figura 13 es el más común. Está hecho de zirco-

nia (dióxido de circonio), electrodos de platino y
un calentador. El sensor de oxígeno genera una
señal de tensión basada en la cantidad de oxíge-
no en los gases de escape en comparación con
el oxígeno atmosférico. El elemento de óxido de
circonio está expuesto de un lado a la corriente
de escape, el otro lado queda abierto a la atmós-
fera. Cada lado tiene un electrodo de platino
unido a un elemento de dióxido de circonio.

Los electrodos de platino conducen el voltaje
generado. La contaminación o corrosión de los
electrodos de platino o elementos zirconia redu-
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Figura 12 - Ubicación del sensor de oxígeno

Figura 13 – Construcción de un sen-

sor de oxígeno.
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cirá la tensión de la señal de salida generada. En
la figura 14 se puede apreciar el funcionamiento
de este sensor.

Cuando hay menos oxígeno en el escape, hay
una gran diferencia en el contenido de oxígeno
en comparación con el lado que está expuesto a
la atmósfera. Esto produce una señal de voltaje
más alto. Cuando hay más oxígeno en el escape,
hay una pequeña diferencia y la salida de tensión
es baja.

Si el contenido de oxígeno de escape es alto,
la salida de voltaje del sensor de oxígeno es bajo.
Cuando el contenido de oxígeno de escape es
bajo, la tensión de la señal de salida del sensor
de oxígeno es alta. Cuanto mayor sea la diferen-
cia en el contenido de oxígeno entre la corriente
de escape y la atmósfera, mayor es la tensión de
la señal generada por el sensor, tabla 1.

En base a la señal del sensor de oxigeno, el
ECM puede determinar si la relación aire / com-

bustible es rica o pobre y ajustar la mezcla de
combustible en consecuencia. Una mezcla rica
consume casi todo el oxígeno por lo que la señal
de tensión es alta, con valores de 0,6V a 1V. Una
mezcla pobre tiene más oxígeno disponible des-
pués de la combustión de una mezcla rica, por lo
que la tensión de la señal es baja 0,1V hasta 0,4
volt. En la relación aire / combustible estequio-
métrica ( 14.7:1 ), el voltaje de la señal del sensor
es de aproximadamente 0,45 volt, figura 15.

El sensor de oxígeno es capaz de detectar si
la mezcla aire / combustible es rica o pobre y
hacer que el ECM actúe en consecuencia para
obtener una mezcla estequiométrica.

Pequeños cambios en la relación aire / com-
bustible respecto al punto estequiométrico cam-
bia radicalmente la tensión de la señal. Este tipo
de sensor de oxígeno se refiere a veces como un
sensor de rango estrecho, ya que no puede
detectar los pequeños cambios en el contenido
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Figura 14 -

Funcionamiento del

sensor de oxígeno.

Si hay menos oxígeno

en el escape, hay una

gran diferencia en el

contenido de oxígeno

en comparación con el

lado que está expuesto

a la atmósfera. Esto

produce una señal de

voltaje más alto.

Cuando hay más oxí-

geno en el escape, hay

una pequeña diferen-

cia y la salida de ten-

sión es baja.

Tabla 1
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de oxígeno en la corriente de escape producidos
por los cambios en la mezcla de aire / combusti-
ble. El ECM producirá cambios en la cantidad de
combustible que debe ser inyectado hasta obte-
ner la mezcla adecuada. 

NOTA: Piense en el sensor de oxígeno

como un interruptor. Cada vez que la relación

aire / combustible se encuentra fuera del rango

estequiométrico (14.7:1), el sensor de oxígeno

presentará un cambio en la señal que genera.

En la figura 16, la mezcla rica no se mide con

precisión hasta que el sensor de oxígeno ha
alcanzado la temperatura de funcionamiento.
Cuando está frío, el sensor de oxígeno actúa
como una resistencia que varía con la temperatu-
ra. A la temperatura de funcionamiento adecuada
del motor, el sensor de oxígeno actúa como una
batería. Para poder generar la salida de señal
exacta, es esencial que el sensor de oxígeno se
mantenga a altas temperaturas.

El sensor de oxígeno sólo generará una señal
precisa cuando ha alcanzado una temperatura
mínima de 400 ºC (750 ºF). Para calentar rápida-
mente el sensor de oxígeno y mantenerlo calien-
te en condiciones de carga y de inactividad, el

loS SenSoreS Del SiStema electrónico De control Del motor

68 Electrónica del Automóvil

Figura 15 – Rango de tensiones

de la señal generada por el sen-

sor de oxígeno.

El sensor de oxígeno es capaz de

detectar si la mezcla aire / com-

bustible es rica o pobre y hacer

que el ECM actúe en consecuen-

cia para obtener una mezcla este-

quiométrica.

Figura 16 - Salida del sensor de

oxígeno según la temperatura.

Cuando está frío, el sensor de oxí-

geno actúa como una resistencia

que varía con la temperatura. A la

temperatura de funcionamiento

adecuada del motor, el sensor de

oxígeno actúa como una batería.

Para poder generar la salida de

señal exacta, es esencial que el

sensor de oxígeno se mantenga a

altas temperaturas.
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sensor de oxígeno tiene un calentador incorpora-
do. Este calentador es controlado por el ECM.
Vea en la figura 17 los tipos de señal que podrá
medir en la salida de este sensor con un oscilos-
copio.

SenSor De la relaCIón aIre / CombuStIble

El sensor de la relación aire / combustible (A /
F) es similar al sensor de oxígeno de rango estre-
cho, pero está construido de manera diferente y
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Figura 17

Figura 18 - Sensor de relación

aire / combustible.

La tensión de la señal del sensor A

/ F es relativamente proporcional al

contenido de oxígeno de escape.

Tenga en cuenta que cuando la

relación de aire / combustible es

más estrecha, la tensión monitori-

zada por el ECM es mayor.
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tiene diferentes características de funcionamien-
to, figura 18.

La tensión de la señal generada por el sensor
A / F es relativamente proporcional al contenido
de oxígeno de escape. Tenga en cuenta que
cuando la relación de aire / combustible es más
estrecha, la tensión monitorizada por el ECM es
mayor.

El sensor A / F también se conoce como sen-
sor de gama amplia o sensor de relación amplia
a causa de su capacidad para detectar relaciones
aire / combustible en un amplio intervalo.

La ventaja de usar el sensor A / F es que el
ECM puede medir con más precisión la reducción
de las emisiones de combustible. Para lograr
esto, el sensor A / F:

• Opera a aproximadamente 650 ºC (1.200ºF),

mucho más caliente que el sensor de oxígeno

400 ºC (750ºF).

• Cambia su corriente (amperaje ) de salida en

relación con la cantidad de oxígeno en la corrien-

te de escape .

En un circuito como el de la figura 19, el ECM
detecta el cambio y la fuerza del flujo de corrien-
te y pone una señal de tensión relativamente pro-
porcional al contenido de oxígeno de escape .

NOTA: Esta señal sólo puede ser medida uti-

lizando el probador de diagnóstico o la herra-

mienta de análisis compatibles con OBD II. La

corriente de salida del sensor A / F no se puede

medir con precisión directamente. 

El sensor A / F está diseñado de modo que en
condiciones de estequiometría no hay flujo de
corriente y la tensión generada por el circuito de
detección es  del orden de los 3.3 volt. Una mez-
cla rica, que deja muy poco oxígeno en la corrien-
te de escape, produce un flujo de corriente nega-
tivo, el circuito de detección producirá un voltaje
por debajo de 3,3 volt. Vea en la tabla 2 que una
mezcla pobre, que tiene más oxígeno en la
corriente de escape, produce un flujo de corrien-
te positivo, el circuito de detección ahora produci-
rá una señal de voltaje por encima de 3,3 volt.

loS SenSoreS Del SiStema electrónico De control Del motor

70 Electrónica del Automóvil

Figura 19 – Circuito

de detección del sen-

sor A / F.

El módulo de control

detecta el cambio y la

fuerza del flujo de

corriente y pone una

señal de tensión relati-

vamente proporcional

al contenido de oxíge-

no de escape.

Tabla 2
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NOTA: La tensión de salida del sensor A / F es

contraria a lo que ocurre en el sensor de oxígeno

de rango estrecho. La tensión de salida a través

de los circuitos de detección aumenta a medida

que la mezcla se pone más pobre.

Además, la señal de voltaje es proporcional al
cambio en la mezcla de aire / combustible. Esto
permite que el ECM pueda juzgar con más preci-
sión la relación exacta de aire / combustible bajo
una amplia variedad de condiciones y ajustar
rápidamente la cantidad de combustible hasta el
punto estequiométrico. Este tipo de corrección
rápida no es posible con el sensor de oxígeno de
rango estrecho. 

SUGERENCIA

Piense en el sensor A / F como un generador

capaz de cambiar la polaridad. Cuando la mezcla

de combustible es rica (bajo contenido de oxíge-

no de escape), el A / F genera corriente en la

dirección de la terminal negativa ( -). A medida

que la mezcla de aire / combustible se empobre-

ce (más contenido de oxígeno), el sensor A / F

genera corriente en dirección al terminal positivo

(+). En el punto estequiométrico, no se genera

corriente.

El circuito de detección siempre mide la direc-
ción y la cantidad de corriente que se está produ-
ciendo. 

El resultado es que el ECM sabe exactamen-
te si la mezcla de combustible es rica o pobre y

puede ajustar la mezcla de combustible mucho
más rápido que el sistema de control de combus-
tible basado en sensor de oxígeno. 

DIaGnóStICo Del SenSor De oxíGeno

Hay varios factores que pueden afectar el fun-
cionamiento normal del sensor de oxígeno. Es
importante saber si es el propio sensor de oxíge-
no o algún otro factor que causa un funciona-
miento anormal. 

Un sensor de oxígeno contaminado no produ-
cirá los voltajes apropiados. El sensor puede
estar contaminado con el refrigerante del motor, o
por el consumo excesivo de aceite, por los aditi-
vos utilizados en los selladores y los aditivos
agregados en la gasolina. Cuando hay una con-
taminación “ligera”, el sensor se dice que es
"perezoso", debido al mayor tiempo que se nece-
sita para pasar de rico a estequiométrico o vice-
versa. Esto afectará negativamente a las emisio-
nes y puede producir problemas de funciona-
miento del motor.

Hay muchos factores que pueden afectar el
funcionamiento del sensor de oxígeno, tal como
una fuga de vacío, un escape en el sistema EGR,
la presión de combustible excesiva, etc.

También es muy importante que el sensor de
oxígeno y los circuitos eléctricos del calentador
estén en excelentes condiciones. Si tiene una
resistencia excesiva, producirá falsas señales de
tensión.
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Figura 20 – Circuito del

calentador del sensor de

oxígeno.

El ECM hace la conversión

basado en el circuito de

detección de la temperatura

del refrigerante del motor y

la carga del motor (determi-

nado a partir de la señal del

sensor MAF o MAP). Este

circuito del calentador con-

sume aproximadamente 2

ampere.
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En muchos casos, los DTC generados en el
ECM (ECU) pueden darnos una idea de dónde
está el problema.

CalentaDor Del SenSor De oxíGeno

Para que el sensor de oxígeno pueda entre-
gar señales precisas de tensión rápidamente,
tiene que ser calentado, figura 20. Un elemento
PTC dentro del sensor de oxígeno se calienta a
medida que la corriente pasa a través de él. 

El ECM hace la conversión basado en el cir-
cuito de detección de la temperatura del refrige-
rante del motor y la carga del motor (determinado
a partir de la señal del sensor MAF o MAP). Este
circuito del calentador consume aproximadamen-
te 2 ampere.

La resistencia calefactora se puede compro-
bar con un multímetro digital, figura 21. Cuanto
mayor sea la temperatura del calentador, mayor
es la resistencia .

El circuito del calentador del sensor de oxíge-
no está controlado por el ECM para un funciona-
miento correcto. Si se detecta un fallo de funcio-
namiento, el circuito se desactiva. Cuando esto
sucede, el sensor de oxígeno producirá poca o
ninguna tensión y, posiblemente, se establezca
en la ECU el DTC P0125.

Tal como se desprende de la figura 21, la
resistencia del calentador se puede comprobar
con un multímetro digital. Cuanto mayor sea la
temperatura, mayor debe ser la resistencia.

Este calentador tiene el mismo propósito que
el calentador del sensor de oxígeno,  pero hay
algunas diferencias muy importantes.

Motores que utilizan dos sensores A / F
emplean un relé, llamado “Relé A / F”, que se acti-
va al mismo tiempo que el Relé EFI. El circuito
del calentador puede transportar hasta 8 ampere
(frente a los 2 ampere para calentador de O2)
para proporcionar el calor adicional que se nece-
sita por el sensor A / F.

El circuito del calentador, figura 22, es contro-
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Figura 21 - Diagnóstico

del calentador del sen-

sor de oxígeno.

La resistencia del calenta-

dor se puede comprobar

con un multímetro digital.

Cuanto mayor sea la tem-

peratura, mayor debe ser

la resistencia.
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lado por una señal PMW (modulación por ancho
de pulso), cuando está frío, la relación de trabajo
es alta. El circuito se controla para un funciona-
miento correcto. 

Si se detecta una avería en el circuito, el
calentador se apaga. Cuando esto ocurre,  el
sensor A / F no funcionará bajo la mayoría de las
condiciones y en la ECU se almacenará un DTC
P0125.

DIaGnóStICo Del CalentaDor

Del SenSor De relaCIón aIre / CombuStIble

El diagnóstico del calentador es similar al
usado para el sensor de oxígeno. Dado que el

sensor A / F requiere más calor, el calentador
está encendido durante períodos más largos de
tiempo y es por lo general en condiciones norma-
les de conducción.

Debido a que el circuito del calentador lleva
más corriente, es fundamental que todas las
conexiones estén ajustadas correctamente y que
no tengan resistencia.

El relé se comprueba de la misma manera
que otros relés ya explicados.

SenSor De oxíGeno Con elemento De tItanIo

Este sensor de oxígeno, mostrado en la figura
23, consiste en un elemento semiconductor
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Figura 22 - Circuito del calen-

tador del sensor de la mezcla

aire / combustible (A / F).

Figura 23 - Sensor de oxígeno

de titanio.
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hecho de dióxido de titanio (TiO2, que es un tipo
de cerámica como ZrO2). Este sensor utiliza un
elemento de óxido de titanio de tipo de película
gruesa formada en el extremo delantero de un
sustrato laminado para detectar la concentración
de oxígeno en el gas de escape.

Las propiedades del óxido de titanio son tales
que su resistencia cambia de acuerdo con la con-
centración de oxígeno del gas de escape. Como
se puede apreciar en la figura 24, esta resisten-
cia cambia abruptamente en el límite entre una
magra y una rica relación teórica aire / combusti-
ble. La resistencia del elemento de óxido de tita-
nio también cambia en gran medida en respues-
ta a cambios en la temperatura. Un calentador
es, por lo tanto, integrado en el sustrato laminado
para mantener la temperatura del elemento cons-
tante .

Este sensor está conectado a la ECM como

se muestra en el diagrama de la figura 25. Un
potencial  de 1V se suministra en todo momento
al positivo OX, terminal (+) del ECM. El ECM
tiene un comparador incorporado que compara la
caída de tensión en el terminal OX debido al cam-
bio en la resistencia del elemento de óxido de
titanio, a una tensión de referencia (0,45 volt). Si
el resultado muestra que la tensión de OX es
mayor que 0,45 volt (es decir, si la resistencia del
sensor de oxígeno es baja), el ECM determina
que la relación aire / combustible es rica. Si la
tensión en OX es inferior 0,45 volt (la resistencia
del sensor de oxígeno aumenta), el ECM juzga
que la relación aire / combustible es pobre .

SenSor De DetonaCIoneS

El sensor de detonación detecta la detonación
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Figura 24 - Resistencia del sensor en

comparación con la relación aire / com-

bustible.

La resistencia cambia de acuerdo con la

concentración de oxígeno del gas de esca-

pe. Esta resistencia cambia abruptamente en

el límite entre una magra y una rica relación

teórica aire / combustible. La resistencia del

elemento de óxido de titanio también cambia

en gran medida en respuesta a cambios en

la temperatura. Un calentador es, por lo

tanto, integrado en el sustrato laminado para

mantener la temperatura del elemento cons-

tante.

Figura 25 - Circuito de

operación del sensor de

titanio.

Se suministra una tensión

de 1V en todo momento al

positivo OX, terminal (+) del

ECM. El ECM tiene un com-

parador incorporado que

compara la caída de tensión

en el terminal OX debido al

cambio en la resistencia del

elemento de óxido de tita-

nio, a una tensión de refe-

rencia (0,45 volt).
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del motor y envía una señal de voltaje a la ECM.
El ECM utiliza la señal del sensor de detonación
para controlar el tiempo de encendido.

La detonación del motor se produce dentro de
un rango de frecuencias específico. El sensor de
detonación, ubicado en la culata del bloque del

motor o en el colector de admisión, figura 26, está
sintonizado para detectar esa frecuencia.

En el interior del sensor de detonación, figura
27, hay un elemento piezoeléctrico. 

Los Elementos piezoeléctricos generan una
tensión cuando se les aplica presión o una vibra-
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Figura 26 – Ubicación del

sensor de detonaciones.

El sensor de detonación

detecta la detonación del

motor y envía una señal de

tensión a la ECM. El ECM uti-

liza la señal del sensor de

detonación para controlar el

tiempo de encendido. Se

encuentra en la culata del

bloque del motor o en el

colector de admisión.

Figura 27 – Sensor de deto-

naciones.

En su interior hay un elemen-

to piezoeléctrico. Los

Elementos piezoeléctricos

generan una tensión cuando

se les aplica presión o una

vibración. El elemento piezoe-

léctrico en el sensor de deto-

nación está sintonizado a la

frecuencia de trabajo (golpe-

teo) del motor.

Figura 28 – Generación de

tensión en el sensor de

detonaciones.

Cuando se produce una deto-

nación, aumenta la tensión

generada por el sensor.
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ción. El elemento piezoeléctrico en el sensor de
detonación está sintonizado a la frecuencia de
trabajo (golpeteo) del motor .

Cuando se produce una detonación, aumenta
la tensión generada por el sensor.

Las vibraciones de la detonación del motor
hacen vibrar el elemento piezoeléctrico, generan-
do una señal de tensión variable. La tensión de
salida en el sensor es más alta cuando se produ-
ce la detonación, tal como se desprende de la
figura 28.

En la figura 29 se puede apreciar cómo es la
señal que va a generar el sensor en diferentes
momentos, como ser durante la ignición, una
detonación fuerte y otra débil.

SenSoreS De VeloCIDaD

De rotaCIón / VeloCIDaD lIneal

Los sensores de velocidad de rotación y de
velocidad lineal miden el ángulo descrito o el
espacio recorrido por unidad de tiempo. En
ambos casos de aplicación en el automóvil se
trata generalmente de magnitudes de medición
relativas que aparecen entre dos piezas o, tam-
bién, en relación con la calzada u otro vehículo.
En algunos casos, sin embargo, hay que medir
también la velocidad de rotación absoluta en el
espacio o alrededor de los ejes del vehículo (giro
sobre si mismo y vuelco), parámetro designado a
menudo "velocidad de convolución". Así, por
ejemplo, para la regulación de la dinámica de
marcha (ESP) hay que detectar la velocidad de
giro del vehículo alrededor de su eje vertical. En
la figura inferior tenemos un sensor de rotación
también conocido como sensor de revoluciones o
r.p.m, figura 30. 

Para la detección de la velocidad de rotación

relativa se hace una distinción, según el numero
y el tamaño de las marcas periféricas exploradas
de un rotor:

• Sensor incremental de paso estrecho, que

permite detectar también, hasta cierto grado, la

velocidad instantánea periférica y/o una subdivi-

sión angular muy fina,

• Sensor segmentado, que distingue un

pequeño número de segmentos periféricos (por

ejemplo, el número de cilindros del motor) y

• Sensor de velocidad de rotación sencillo

que, con la ayuda de una sola marca, detecta úni-

camente la velocidad de rotación media por vuel-

ta.

Son ejemplos de velocidad de rotación relati-
va las siguientes:

• Velocidad de rotación del cigüeñal y del árbol

de levas,

• Velocidad de giro de las ruedas (para

ABS/ASR/ESP),

• Velocidad de rotación de la bomba de inyec-

ción diesel.

La medición se efectúa generalmente con la
ayuda de un sistema detector incremental, com-
puesto de rueda dentada y sensor tacométrico.

Son, además, nuevas aplicaciones:

• Medición de velocidades de rotación por

medio de sensores tacométricos integrados en

los cojinetes (cojinetes de rueda, módulo de retén

de aceite en el cigüeñal),

• Velocidad en relación con el suelo,

• Velocidad de giro del vehículo alrededor de

su eje longitudinal y del eje de cabeceo (protec-

ción contra el vuelco).
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Figura 29 – Señal generada

por el sensor de detonacio-

nes.

Note cómo es la señal que va

a generar el sensor en dife-

rentes momentos, como ser

durante la ignición, una deto-

nación fuerte y otra débil.
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Los sensores tacométricos convencionales se
basan en efectos de medición grandes (por ejem-
plo, inducción). Por eso son en la mayoría de los
casos eléctricamente "pasivos", es decir, no
poseen generalmente ninguna electrónica inte-
grada. Los sensores mas recientes se basan en
efectos de medición muy pequeños (por ejemplo,
los basados en el efecto Hall) y requieren por
tanto una electrónica integrada. Estos sensores
se denominan "inteligentes" (llamados a menudo
también sensores "activos"). Los detectores de
velocidades de rotación absolutas (velocidad de
convolución o de girar sobre si mismo, también el
vuelco) requieren incluso un circuito electrónico
muy complejo, colocado directamente en el sen-
sor, pues los efectos de medición aquí utilizados
no sólo son muy pequeños, sino que necesitan
también una compleja regeneración de las seña-
les.

Dentro de los sensores de rotación podemos
encontrar los sensores "inductivos" y los "magne-
tostáticos  (efecto Hall).

Sensores Inductivos

Los sensores inductivos de bobina estaban ya
disponibles para la medición de velocidades de
rotación cuando no existía aún ninguna versión
en absoluto o todavía no adecuada en tecnología
magnetoestática  (efecto Hall).

Los sensores inductivos de velocidad de rota-
ción constan en principio de tres componentes
magnéticos esenciales (figura superior):

• Bobina fija,

• Pieza de hierro dulce

• Imán permanente.

Los sensores inductivos actuales están cons-
tituidos preferentemente por un imán de barra
(figura 30, posición 1) con espiga polar de hierro
dulce que soporta la bobina de inducción (4) de
dos conexiones. Cuando gira una corona denta-
da ferromagnética  (5) u otro rotor de estructura
similar por delante de este detector, se induce en
la bobina una tensión proporcional (casi sinusoi-
dal) a la variación del flujo magnético en función
del tiempo.

Los sensores inductivos son siempre, por
tanto, sensores dinámicos. En principio no son
apropiados para detectar velocidades extrema-
mente  lentas (casi estáticas o estáticas), pues su
señal de salida tiende entonces a ser cero.

Para que la unidad de control pueda efectuar
una evaluación segura y fiable, la tensión gene-
rada por el sensor deberá ser de   0mV como
mínimo. La desventaja de los sensores inducti-
vos, sin embargo, reside en el hecho de que su
tensión de salida puede tener a grandes veloci-
dades valores muy altos, superiores en mucho a
100V, que son difíciles de procesar por vía elec-
trónica.

Si las altas puntas de tensión son recortadas
con la ayuda de diodos Zener, se producen muy
pronto considerables errores angulares a causa
de la variación consecutiva de la impedancia de
carga del sensor. Eso puede ser muy desfavora-
ble por lo menos en el caso de los sensores
angulares de cigüeñal y de árbol de levas, que
participan en la regulación del avance del encen-
dido. Para estas aplicaciones se requiere una
tolerancia angular de aproximadamente 0,2%.

Las coronas dentadas montadas en los cigüe-
ñales y las ruedas (ABS) están previstas para
cubrir entrehierros de hasta 0,8 o 1,5 mm. La
marca de referencia necesaria para el encendido
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Figura 30
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se obtiene suprimiendo un diente o llenando un
hueco entre dientes. Se identifica por la mayor
distancia de los pasajes por cero y genera (como
si hubiera un diente mas grande) una tensión de
señal mucho mas alta.

Las principales ventajas de los sensores
inductivos son:

• Bajos costes de fabricación,

• Alta estabilidad a perturbaciones:  baja resis-

tencia interna estática (más elevada en modo

dinámico), ninguna electrónica local (pasividad

eléctrica) que haya de ser protegido,

• Ningún problema en caso de derivas de la

tensión continua (principio de medición dinámi-

co),

• Amplio margen de temperaturas (depende

sobre todo de la masa de llenado). 

Las desventajas son:

• Límites de reducción del tamaño constructi-

vo en caso de tecnología de bobinaje convencio-

nal,

• Señal de salida dependiente de la velocidad

de rotación, no sirve para movimientos casi está-

ticos,

• Sensibilidad a variaciones del entrehierro. 

Ejemplos de aplicación:

• Sensor inductivo de la velocidad de rotación

del motor (sensor de revoluciones del cigüeñal), 

• Sensor inductivo de la velocidad de giro de

rueda,

• Sensor inductivo de la velocidad de rotación

del árbol de levas (encendido transistorizado de

detector inductivo TZ-I),

• Sensor de movimiento de aguja (inyección

diesel).

Por cuestiones de espacio debemos culminar
el tema aquí, no sin antes decir que éste es el pri-
mero de varios tomos en los que intentaremos
explicar el funcionamiento y el diagnóstico de los
componentes del sistema electrónico de un vehí-
culo. Reiteramos que  “hay mucho para hablar y
discutir” sobre los sensores que se encuentran en
un automóvil, es por eso que en el CD: “Los

Sensores del Sistema Electrónico del

Automóvil” que puede descargar desde nuestra
web: www.webelectronica.com.ar, haciendo
clic en el ícono password e ingresando la clave:

sensoauto. J
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