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Resumen

Hoy en dia, la industria de maquinaria pesada ha desarrollado una mejora en la
tecnologia de sus motores; antes se tenia motores con accionamiento solo
mecanico pero las diversas normas sobre el cuidado del medio ambiente y el uso
efectivo de los combustibles han obligado a empresas como Caterpillar a
desarrollar motores con controles electrénicos que permitan cumplir con tales

normas.

En tal sentido, se requiere capacitar al personal técnico mecéanico en electrénica
béasica, lectura de planos electrdnicos; entre otros, para luego brindar el servicio de

mantenimiento a la maquinaria pesada.

El objetivo del trabajo de tesis es el disefio e implementacion de un sistema

simulador de sensores para fines de entrenamiento de personal técnico mecanico.

El método desarrollado para implementar el sistema consiste en un estudio sobre el
funcionamiento de los sensores del sistema electrénico, el desarrollo de circuitos de
acondicionamiento de sefiales, la seleccion del microcontrolador, la elaboracion de

un programa de aplicacion para la interface y comunicacion.

El resultado mas saltante es la simulacidon de las sefiales de los sensores con
potencidémetros; las cuales se grafican en una interfaz desarrollada con el software

Visual Basic donde se pueden visualizar los cédigos de falla, en caso los hubiera.

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados, se concluye que este sistema es
una herramienta didactica que posibilita a los técnicos mecanicos entender el
funcionamiento de los sensores y como la variacion de sus sefiales generan

cddigos de falla que afectan el rendimiento de los motores electrénicos Caterpillar.
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Introduccion

Las empresas que brindan servicio de mantenimiento de maquinaria pesada se han
visto en la necesidad de capacitar al personal técnico mecénico en temas de
electrénica pues los motores utilizados en estos equipos tienen un sistema de control
electrénico que permite mejorar el rendimiento del motor y cumplir con las diferentes

normas internacionales relacionadas al medio ambiente.

El presente trabajo de tesis busca facilitar la tarea de capacitacion ya que actualmente
no es facil conseguir los médulos o sensores electrénicos de los equipos; por ende se
busca disefar e implementar un sistema simulador de sensores que permita a los
técnicos entender cémo funcionan las sefiales eléctricas que provienen de los diversos
sensores con el fin de facilitar su trabajo al momento de diagnosticar fallas en el

sistema.

En el capitulo 1 se da a conocer como funciona el sistema electrénico de los motores y

cuales son los componentes principales .

En el capitulo 2 se revisa el estado del arte de las tecnologias actuales en relacion a
simuladores de sefiales y dispositivos electronicos de proposito general que permitan

mediante una programacion cumplir con esa tarea.

En el capitulo 3 se realiza el disefio usando un microcontrolador y se muestra el
desarrollo tanto a nivel de circuito como programacion que se trabajé para lograr

implementar un sistema simulador de sefiales de sensores.

En el capitulo 4 se muestra la tarjeta simuladora y pantallas de la interfaz de usuario, el

costo de la implementacion y los resultados.

Finalmente se encuentran las conclusiones y recomendaciones sobre el proyecto de

simulacion de seriales.
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Capitulo 1: Los Motores Diesel v los Sistemas Electrénicos

1.1 Asunto de estudio

El motor diesel de cuatro tiempos es el equipo mas utilizado en la industria de
maquinaria pesada pues es pieza fundamental de equipos como cargadores, tractores,
excavadoras, entre otros [1]. La implementacion de un sistema electrénico de control
en los motores es consecuencia de una mejora tecnologica para regular las emisiones
de gases al medio ambiente y se puedan cumplir con las normativas internacionales

como la EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente) [2].

En la actualidad los motores diesel como por ejemplo los de la marca Caterpillar
poseen un sistema electrénico propietario que tiene como funcién principal el control de
la inyeccion de combustible, esta nueva linea de motores forman parte de la tecnologia
ACERT (Tecnologia avanzada de combustion para la reduccion de emisiones) [3].

El sistema electrénico de los motores diesel CAT comprende parte hardware y software
y Su costo es elevado; por ejemplo un ECM (modulo de control electronico) 6 un comm
adapter (hardware para comunicar una computadora con la maquina) cuesta
aproximadamente $2000.00 dolares americanos. La licencia anual del programa de
diagndéstico Cat Electronic Technician, en donde se muestran los codigos de falla de
los sensores entre otros, tiene un costo de $2500.00. En la figura 1.1 se observa un
esquema de conexion entre una computadora y un ECM de motor, en donde el comm

adapter permite la comunicacion entre ambos elementos.
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Engine Electronic
Control Module (ECM) Data Link Cable

o)
’ Service Tool
" Connector Communication
] Adapter Il

Figura 1.1: Esquema de conexion entre una computadoray ECM.

En la figura 1.2 se observa un moédulo de control electrénico de motor que guarda

dentro de su memoria los datos de operacién del equipo para luego trasmitirlos a

través de un cable de comunicaciones a un computadora.

Malla con terminal para
conectar a chasis

12

J1

Figura 1.2: Modulo de Control Electronico de un motor Caterpillar

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEM,
5t f.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP & CATOLICA

DEL PERU

En la figura 1.3 se muestra la pantalla de inicio del software de monitoreo Electronic
Technician, el cual permite; entre otras tareas, monitorear las condiciones de los

equipos para asegurar un buen funcionamiento.

Caterpillar Electronic Technician

f Caterpillar Electronic Technician
;’- Copyright 2008 Caterpillar Inc. All Rights Reserved.
S Version: 2008Av1.1 _

Serial Number: ET985360
-2 Subscription: NEXGS5006 Factory

-

Initializing communications for ATA.

Please wait...

" S .

| Stop Connect I

nkiaieinn commnications...

Figura 1.3: “Electronic Technician”, software de diagnostico de los motores

Caterpillar.

Las empresas representantes de la marca Caterpillar como Ferreyros en Per( 6 Finnig
en Chile tienen &reas de desarrollo técnico que se encargan de capacitar al personal
técnico en temas de electronica. Para dicho fin se tiene una curricula de cursos que
entrena al personal en el funcionamiento de los sistemas electrénicos para que luego
se logre dar un buen servicio de reparaciébn o mantenimiento a las maquinas con

motores electrénicos que se han vendido o alquilado.
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Actualmente el desarrollo de la parte practica de dichos cursos es dificil pues la
disponibilidad del préstamo de una maquina para fines de entrenamiento es casi nulo
ya que el costo de reposicion de componentes en caso algun incidente ocurra es alto;
por otro lado no se cuenta con un modulo simulador de sefales de sensores que

facilite el aprendizaje por medio de la practica a los participantes.

Gracias al avance de la tecnologia se tienen microcontroladores, estos son dispositivos
electrénicos de propoésito general que permiten mediante una programacion adecuada
e implementacién de un hardware simple (como un potenciémetro) simular sefiales de
sensores. Ademas, estos microcontroladores permiten una comunicacién mediante un
protocolo serial o USB (Universal Serial Bus) con una computadora, lo que facilita
desarrollar una interfaz de usuario que permita ver la forma de las sefiales simuladas
de los sensores y también presente los avisos de falla de manera similar a un software

de diagnostico.

Por lo mencionado anteriormente, es importante disefiar e implementar un sistema
simulador de sefiales de sensores para facilitar el aprendizaje de los técnicos de
servicio de las empresas que dictan cursos de entrenamiento en electricidad aplicada a

magquinaria pesada.

1.2 Justificacién

El desarrollo de los cursos de capacitacion en electricidad para técnicos mecéanicos de
las empresas que brindan servicio de mantenimiento de maquinaria pesada necesita
de recursos gue permitan que los participantes puedan entender el funcionamiento de
los sensores de la maquina; el aprendizaje seria el 6ptimo si se contara con los
sensores, un ECM y un osciloscopio a fin de realizar la conexién entre sensores y ECM
y poder visualizar la forma de las sefales de los sensores en el osciloscopio para tener

un conocimiento mas objetivo.

Si bien es cierto existen generadores de onda que pueden realizar este trabajo, el

costo de adquirir uno de ellos es alto (aproximadamente $2000.00 ddlares americanos)
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ademas este costo aumenta si se usa un adaptador que permita visualizar las sefiales

generadas en una computadora.

El impacto de la presente tesis en disefiar e implementar un simulador de sefiales de
sensores radica en: primero desarrollar una herramienta de capacitacion que no
dependa del préstamo o alquiler de algiin componente original; segundo, su costo es
reducido en comparacion con los generadores de sefiales del mercado y por ultimo, la

portabilidad del hardware y software para capacitar en cualquier lugar del pais.

1.3 Delimitacion

El presente proyecto simulador de sefales de sensores toma como referencia el
sistema de control electrénico Caterpillar de un motor C11 y su implementacion sera

tanto circuital como de programacion.
Las sefiales a simular corresponden a las siguientes variables:

- Temperatura del aire de admision.
- Presion del aire de admision.

- Posicion del acelerador.

Las fallas eléctricas en estos sensores son: voltaje sobre lo normal, voltaje por debajo
de lo normal y sefial anormal; estas fallas seran simuladas mediante hardware y

visualizadas en el entorno grafico desarrollado en la computadora.

1.4 Formulacion del asunto

¢,Como desarrollar un sistema simulador de sefiales de sensores para maquinaria

pesada que posibilite el entrenamiento del personal técnico mecanico?

Primero se debe recolectar informacion sobre como operan los sensores en los
sistemas electrénicos de los motores y los modos de falla mas frecuentes de los

mismos.
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El costo de los sensores es elevado y la circuiteria interna no se conoce por eso la

generaciébn de una sefial analégica o digital se implementard en un circuito que
contenga un microcontrolador, esto es la parte del hardware. Las sefiales de sensores
simuladas seran visualizadas en una aplicacion para computadora, cada vez que se
mueve un potencidémetro en la tarjeta electrénica, un parametro (por ejemplo el voltaje)

variara y podré ser observado en la interfaz de usuario.
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Capitulo 2: Sistema de Control Electronico de los motores Caterpillar

2.1 Estado del arte

En la actualidad se encuentran en el mercado diversos simuladores de sefiales de
sensores como por ejemplo el que se muestra en la figura 2.1 modelo TESTER 600 de
la marca PITARCH®, el cual es un emulador universal de funciones y sefiales, entre
las sefales de sensores que simula estan las de temperatura, presion absoluta,
inductivos y de efecto hall. Permite conexion con los médulos de control electronicos
de las diferentes marcas de autos como Subaru, Susuki 6 Mazda para diagnosticar el

funcionamiento de los mismos [4].

Figura 2.1: “Simulador Universal T600”
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Si bien es cierto este equipo permite simular sefales de sensores, no permite visualizar
la forma de onda de las sefiales, para tal fin se necesitaria un osciloscopio lo que
incrementa el costo y la cantidad de componentes al momento del traslado de los

equipos para dictar las capacitaciones.

En conclusion, el mercado tecnolégico ofrece simuladores de sefiales de automaoviles o
de proposito general; sin embargo lo que se propone desarrollar en este trabajo de
tesis es un equipo que simule sefiales y fallas de sensores de los sistemas electronicos
de los motores Caterpillar usados en maquinaria pesada; ademas de visualizar la

forma de la sefial en una interfaz de computadora.

Este requerimiento lleva a buscar informaciéon sobre componentes que permiten

generar sefales de sensores 6 construir con dispositivos del mercado un simulador.

El PLC (controlador légico programable) es un equipo electrénico programable utilizado
en la mayoria de los casos para cumplir funciones de control y automatizacién de
procesos, sin embargo revisando el manual de uso del PLC S7200, este nos permite
conectar sensores de temperatura, presion y posicion del acelerador a sus entradas
analdgicas y digitales para luego ser visualizadas en una computadora por medio de un

protocolo de comunicacion como es el RS485 [5].

LabView es un software de National Instruments que permite mediante una
programacion adecuada y el uso de servidores OPC (OLE for process control) poder
visualizar en una computadora las sefiales provenientes de los sensores que procesa

el PLC. Asi se puede crear una interfaz de usuario de manera sencilla [6].

Los microcontroladores de los fabricantes Microchip o Atmel son componentes
electrénicos de propésito general que permiten con una programacion en un lenguaje
C simular sefiales de sensores utilizando potenciometros y sus médulos ADC. Ademas
gracias a su versatilidad para la comunicacion USB 6 serial con la PC, se puede crear

una interfaz de usuario utilizando un el programa Visual Basic [7].
2.2 Modelo tedrico:

El proyecto simulador de sefales de sensores se basa en el sistema electronico para
un motor C11 de la marca Caterpillar, como se puede observar en la figura 2.2, el
9
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sistema electrénico esta formado por una serie sensores, actuadores y un médulo de

control electréonico 6 ECM.
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Figura 2.2: “Sistema Electrénico de un Motor Diesel Caterpillar C11”

Los sensores son componentes electronicos que envian informacion de temperatura o

presion en forma de sefales de voltaje al ECM con la finalidad de que este determine

el momento exacto en el cual se debe inyectar combustible y el tiempo de duracion de

la inyeccion.
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Los dispositivos de salida del sistema de control electronico son los solenoides, estos
dispositivos reciben sefiales de corriente continua para abrir o cerrar el paso del

combustible a cada uno de los cilindros del motor.

A continuacion se describe el comportamiento de las sefales de los sensores a simular

y las fallas eléctricas recurrentes:

- Sensor de temperatura del aire de admision: es un sensor pasivo; es decir no
necesita alimentacion para funcionar, de acuerdo al valor de temperatura que mide
manda una sefial analdgica de voltaje al ECM del motor por el pin 1, el pin 2 es la tierra
del sensor. La figura 2.3 muestra el diagrama de conexién eléctrica del sensor de

temperatura del aire de admision.

A-CO
1552260
SIGNALP ;I: CO67-A15 BU-18

1
GROUND B} 2 GB33-A45 PK-18

(227 INTAKE MAN AIR TEMP SNSR
1978301

Figura 2.3: “Sensor de temperatura del aire de admisiéon”

- Sensor de presion del aire de admision: es un sensor activo ya que necesita
alimentacion entre 5 + 0.25 VDC (pin A), de acuerdo a la variacién de presién manda
una sefial analégica de voltaje al ECM de motor por el pin C. El pin B es el retorno a
tierra del sensor. La figura 2.4 muestra el diagrama de conexién eléctrica del sensor de

presion del aire de admision.
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A-C5
JE3370
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0o oo 1o
210-1747

Figura 2.4: “Sensor de presion del aire de admision”

- Sensor de posicién del acelerador: es un sensor activo que se alimenta desde 9 VDC
a 32 VDC (pin A). El rango de temperatura de operacion del sensor es de -40 °C a 85
°C. El tipo de sefial que envia por el pin C es PWM (ancho de pulso modulado); es
decir el ciclo de trabajo de la sefial varia de acuerdo a la rotacion del pedal del
acelerador. El pin C es el retorno a tierra del sensor hacia el ECM del motor. La figura

2.5 muestra el diagrama de conexién eléctrica del sensor de posicion del acelerador.

6-C77 (70) THROTTLE POSITION SENSOR
1552267 204-7949
AGB2-C130 BR-18 = ni rD-18 —f #v

H795-C222 PK-18 © =] 8 @ EK-18 — GROUND
A307-C120 GY-18 <l c @ YL-18 == SIGNAL

Figura 2.5: “Sensor de posicion del acelerador”

En la mayoria de los casos, el mal funcionamiento de los motores electrénicos se debe
a un problema en el sistema electronico del mismo; estas fallas eléctricas se conocen
como caodigos de falla; y aparecen por ejemplo cuando el voltaje de la sefial que envia

un sensor al ECM esta fuera de su rango de operacion normal.

La figura 2.6 es una captura de pantalla del software de diagnoéstico ET que muestra
por ejemplo el valor de la velocidad del motor en funcionamiento; en la parte inferior
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aparece un cuadro que detalla 3 cédigos de fallas activos encerrados en color rojo. A

continuacion se va a explicar como interpretar un cédigo de falla.

- 110-3: el namero 110 representa al componente sensor de temperatura del
refrigerante y el nimero 3 es el codigo de falla (FMI) que indica que el sensor esta

enviando una sefal por encima de su valor normal al ECM.

memdluu«t Technician 2010A v1.0 - Wiggle Test - Trainer Active - Wigghe Test Active. =18 x|
S& Wb seE 82 7Y HL
Description | Value | unit
C-9 IND (9DG00000) - Status Group #6
Engine Speed ‘ 1797 RPM
Desired Engine Speed 1800, RPM
97,2 %

Throttle Position | |
PTO Mode Ramp Up/Ramp Down

Codigos de falla

Code % Description
-9 IND (9D )
110-3 Engine Coolant Temperature Sensor : Voltage Above Normal
262-4 5 Volt Sensor DC Power Supply : Voltage Below Normal
274-4 Atmospheric Pressure Sensor : Voltage Below Normal
Nl

[ 5 TALTAATLTATAR LA R AR LA R AN AN AN N AN NN VAN NAN NNV VN NN NN N NN NV N
¥
I Active Codes [3] i Status Flags [3] | e e e N R N A N N N R N N N N R R RN |

RN

Figura 2.6: Cédigos de falla que muestra el software ET

Los codigos de falla comunes son:

- FMI 03: conocido con el nombre de voltaje sobre lo normal; el valor de la sefial es

mayor a 4.8 VDC
- FMI 04: conocido con el nombre de voltaje bajo lo normal; el valor de la sefal es

menor a 0.2 VDC
- FMI 08: conocido como frecuencia anormal o ciclo de trabaja fuera del rango
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El modelo tedrico que se propone en este trabajo se muestra en la figura 2.7, donde se
tiene un circuito que es la tarjeta simuladora de sefiales que se conecta a una
computadora para visualizar la forma de las sefiales y los cédigos de falla que se

pueda generar.

Tarjeta
Simuladora

de
Senales

Figura 2.7: Modelo Teérico del Simulador de Sefiales.

2.3 Objetivos
Objetivo principal:

El objetivo principal del proyecto es disefiar e implementar un simulador de sefiales de
sensores del sistema de control electrénico para un motor diesel Caterpillar C11 para

fines de entrenamiento de personal técnico mecanico.
Objetivos especificos:

1. Realizar un estudio sobre el funcionamiento de los sensores del sistema electrénico

para simular y revisar las fallas tipicas del sistema.

2. Disefiar el circuito para generar las sefiales de los sensores de temperatura del aire

de admisién, presion del aire de admisién y posicién del acelerador.

3. Desarrollar una interfaz grafica de usuario que permita visualizar las sefiales y
mostrar una advertencia de codigo de falla cuando la sefial se encuentre fuera de

sus valores nominales
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Capitulo 3: Disefo e Implementacion de un Sistema Simulador

3.1 Descripcion del sistema:

La implementacién de un sistema simulador de sefales de sensores de un motor diesel
Caterpillar C11 debe generar sefales y simular la deteccién de cddigos de fallas de
manera semejante al Sistema de Control Electronico de los motores de maquinaria
pesada Caterpillar, a fin de utilizar dicho sistema en los cursos de capacitacién que se
brindan a los técnicos mecanicos; ademas debe tener un bajo costo en comparacion

con el sistema Caterpillar.

El propdsito de disefiar e implementar un simulador de sefiales de sensores es mejorar
el aprendizaje de los técnicos en los cursos de capacitacion que tienen programados a
fin de que mejore el nivel de conocimiento técnico para ofrecer una mejor atencién al

cliente.
3.2 Requerimientos del sistema:
3.2.1 Requerimientos funcionales

El sistema a implementar simula las sefiales de 3 tipos de sensores diferentes que se
encuentran en el sistema electrénico del motor diesel Caterpillar C11 de un cargador
frontal de modelo 966H. Las sefiales que generan estos sensores son analdgicas y

digitales.

La tabla 3.1 muestra la relacién entre los valores de presién y el voltaje que genera el
sensor. La figura 3.1 muestra una grafica de la sefial analégica de presion del aire de

admision que proviene de un sensor activo que necesita de alimentacién para operar.

k(Pa) 0 2 28 35 | 140 | 151
Y 09 | 097 | 1,1 | 1,17 | 16 | 2

Tabla 3.1: “Tension en funcion a la presion del sensor de presion del aire de
admision”
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Figura 3.1: “Senfal del sensor de presion del aire de admision”

La tabla 3.2 muestra la relacion entre los valores de temperatura y el voltaje que
genera el sensor. La figura 3.2 muestra una grafica de la sefial de temperatura del aire

de admisién, esta es una sefial analdgica que proviene de un sensor pasivo.

°C 34,3 | 29,8 | 26,7 26,2 25,8 | 25,7
Vv 2,87 | 3,08 | 3,26 3,28 | 3,29 | 3,3

Tabla 3.2: “Tension en funcion de la temperatura del sensor de temperatura del

aire de admision”
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T(c)
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20
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2.8 3 3.2 3.4 vDC

Figura 3.2: “Senal del sensor de temperatura del aire de admision”

La figura 3.3 muestra una grafica de la sefal de posicion del pedal, esta sefal es
digital pues solo toma dos valores; la variacion de la posicion del pedal varia el valor de

ciclo de trabajo de la sefial.
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Figura 3.3: “Forma de seial del sensor de posicion del pedal”

Las sefiales de la temperatura y presion del aire de admisién trabajan entre los rangos
de 0.2 y 4.8 Vdc, los valores de voltaje menores a 0.2 Vdc detectados por el ECM
generan un mensaje de error FMI 04 y los valores de voltaje mayores a 4.8 Vdc
detectados por el ECM generan un mensaje de error FMI 03.

La sefial del sensor de posicion del pedal es del tipo PWM, el ciclo de trabajo o duty
cycle varia entre el 7% y 95% de acuerdo a la posicién del pedal del acelerador. La
frecuencia a la cual trabaja es Unica y esta comprendida entre 150 a 1000 Hz. Si el
ciclo de trabajo o frecuencia no esta dentro de los parametros especificados, el ECM

genera un mensaje de error FMI 08.

Por tal motivo, se necesita de un componente electrénico que permita generar sefales
gue varien en el tiempo en proporcién al giro de un potenciémetro, es requisito del

componente electrénico contar con un minimo de 4 entradas que representen la
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variable temperatura, la variable presion y la variable posicion del pedal (en este punto

se necesita una entrada para variar la frecuencia y otra para variar el ciclo de trabajo).

Las sefiales generadas deben ser visualizadas en una aplicacién de computadora a fin
de que el participante pueda observar la forma de onda y el comportamiento de la

sefial cuando se simule una variacion en el pardmetro que mide el sensor.

Ademas, cada vez que una sefial simulada esta fuera del rango normal de operacion;
debe aparecer el modo de falla (FMI) que presenta en la pantalla para que el
participante relacione los valores de voltaje detectados por el ECM con las fallas del

mismo.
3.2.2 Requerimientos técnicos

De acuerdo a lo expuesto anteriormente es necesario el uso de conversores A/D ; por
eso para la implementacion del circuito generador de sefiales se va a utilizar un
microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller), son fabricados por Microchip
Technology Inc. Estos microcontroladores son de 8 bits; es decir la palabra que utilizan
para representar un dato es de 8 bits. La arquitectura que presenta es Harvard RISC
modificada; quiere decir que tiene un bus independiente para la memoria de datos y
otro para la memoria del programa, adicional a esto tiene una pequefa porcion de
memoria entre la memoria de datos y la unidad de control de procesos para agilizar las
operaciones que recibe el nombre de CACHE; lo mismo sucede con la memoria del

programa.

Las razones para utilizar este microcontrolador ademas de tener ADCs, tiene un bajo
costo econdmico, su ubicacion en el mercado local es facil, el consumo de energia es
bajo ya que implementa la tecnologia nanoWatt TECHNOLOGY; ademas se ha

utilizado en el desarrollo de cursos de proyectos y laboratorios de la carrera.

Para el proyecto se utilizard el microcontrolador PIC18F2550 que tiene las siguientes

caracteristicas:

- Tres puertos (A, By O) para configurar como entrada o salida.

- Hasta diez canales de convertidores ADC de 10 bit.
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- Mobdulo USB v2.0 con una velocidad de hasta 480 Mb/s (60 MB/s) para la
comunicacion con la PC a diferencia de una comunicacién serial o paralelo que
llegan a velocidades de hasta 1Mb/s.

- Posee una memoria RAM de 1 Kb de acceso dual para USB

- Cuatro de modos de osciladores de cristal para usar con el USB

- Hasta dos médulos para generar ondas PWM con resolucién de 1 a 10 bit

- Arquitectura optimizada para utilizar compiladores C.

- Alimentacion del circuito desde los 2.0 v hasta 5.5 v.

La figura 3.4 muestra la distribucion de pines del microcontrolador PIC18F2550 a

utilizar en la implementacion del proyecto.

MCLR/VeP/RE3—= L|°1 ~ 28] |=— RB7/KBI3IPGD
RAO/ANO=—=L] 2 27/ ] RB6/KBI2PGC
RATANT =— ] 3 26[ = RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVRer =+ L] 4 25[ == RB4/AN11/KBIO
RA/AN3VRer+=—=L] 5 g 24 = RB3/aNg/CCP2vPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV=—=L] 6 g 23[ == RBZANS/NT2VMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT=—= ] 7 L 22[ = RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—=[] 8 - - 21— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
osc1/cLki—[] @ S ;_3_ 20[J=— Voo
0SC2/CLKORAG<—1[10 19 ]=— vss
RCO/T10SO/M13CKI =[] 11 18 J*— RC7/RX/DT/SDO
RC1T10SlICCP2WUOE =— [ 12 17[ ] RCB/TX/CK
Rc2iccP1=—=[]13 16 _J=— RCS5/D+VP
vuss=—[]14 15[ J=— RC4/D-/VM

Figura 3.4: “Distribucion de pines del PIC18F2550”
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3.3 Disefio del Sistema Simulador
3.3.1 Disefio del circuito electrénico para el microcontrolador

Para la alimentacion del PIC se utiliza el modo BUS POWER ONLY, toda la energia
viene del puerto USB (Vbus). El led se prende cada vez que el microcontrolador es

alimentado. El pin 1 y 2 del conector SV1 estan unidos.

La figura 3.5 muestra el diagrama de conexiones para la alimentacién del
microcontrolador.

J O

@

Figura 3.5: “Diagrama esquematico de la alimentacién del PIC”

La figura 3.6 muestra el diagrama de conexiones del circuito USB del microcontrolador
a fin de que pueda enviar los datos almacenados a una computadora a través de ese
puerto.
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Figura 3.6: “Diagrama esquematico de la conexiéon USB del PIC”

El microcontrolador tiene un regulador interno de 3.3 v para alimentar al transceiver
interno del modulo USB; la hoja de datos del fabricante recomienda el uso de un
condensador a la salida del pin Vusb para asegurar la estabilidad del regulador. En la
figura 3.6 se muestra la conexion del condensador de 220nF, este valor de
condensador es tomado de la tabla 3.3 que se encuentra en el manual técnico del

microcontrolador,

USB INTERNAL VOLTAGE REGULATOR SPECIFICATIONS

Operating Conditions: -40°C < TA < +85°C (unless otherwise stated).
P:I':m sym Characteristics Min | Typ | Max | Units Comments
D323 VusBaNA | Regulator Output Voltage™ 3.0 — 3.8 \Y
D324 Cuse External Filter Capacitor 220 — — nF | Must hold sufficient charge
Value® for peak load with minimal
voltage drop

* These parameters are characterized but not tested. Parameter numbers not yet assigned for these
specifications.

Tabla 3.3: “Valor de los condensadores de desacoplo”
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El modulo USB necesita tener una sefial estable de reloj; por eso a los
microcontroladores PIC se les provea de una sefial de reloj separada. La velocidad del
USB 2.0 es de 48 MHz; se utiliza el modo de oscilador HS (High-Speed Crystal
Resonator) y un oscilador de cristal de 8 MHz. En la figura 3.7 se muestra un grafico
que indica el camino (color rojo) para convertir los 8 MHz del oscilador de cristal
externo a la sefal de 48 MHz que necesita el médulo USB para operar de manera

correcta.
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Figura 3.7: “Diagrama de bloques de la circuiteria interna del oscilador del PIC”
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La figura 3.8 muestra el diagrama esquematico del oscilador de cristal de 8 MHz
conectado entre los pines 9 y 10; los 2 capacitores de 22 pf son para estabilizar la
sefal de salida del cristal. El valor de estos condensadores son determinados por la

tabla 3.4 que se encuentra en el manual técnico del microcontrolador,

Figura 3.8: “Diagrama esquematico del circuito oscilador”

CAPACITOR SELECTION FOR
CRYSTAL OSCILLATOR

Typical Capacitor Values
Crystal Tested:
Osc Type Freq
Cc1 c2
XT 4 MHz 27 pF 27 pF
HS 4 MHz 27 pF 27 pF
8 MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Tabla 3.4: “Seleccion de la capacidad de los condensadores de estabilidad”

Cada vez que el microcontrolador se alimenta, ocurre un reset en el mismo, todos los
registros vuelven a su configuracion original. Otra manera de reinicializar el equipo es
implementar un circuito en el pin MCLR (Master Clear Reset). En la figura 3.9 se
muestra la conexion del pin de reinicio MCLR, el reset del microcontrolador ocurre

cuando al pin MCLR le llega una sefial de nivel bajo (GND).
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Figura 3.9: “Diagrama esquemaético del pin MCLR”

La simulacién de sefiales se basa en un divisor de voltaje con un potenciémetro de 100
kQ. Segun la hoja técnica del microcontrolador, la corriente maxima que admiten los

pines de entrada es de 200 mA,; en tal sentido se aplica la siguiente formula:
Vmax / Rmin < Imax ; entonces 5v/Rmin < 200mA - Rmin > 25 Q

Asi se demuestra que el valor de 100 kQ del potenciometro cumple el requerimiento

del microcontrolador.

El puerto que se utiliza es el A, en la figura 3.10 se muestra la conexion entre los

potenciémetros y las entradas del ADC. La distribucion de pines es como sigue:

o RAQO: Seial de temperatura
e RAL: Sefial de presion
e RA2 y RA3: forman la sefal digital PWM (RA2 sirve para variar el ciclo de

trabajo y RA3 para variar la frecuencia)
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Figura 3.10: “Diagrama esquematico del generador de sefnales”

En la figura 3.11 se muestra el diagrama esquematico completo de la tarjeta de
sefiales disefiado con el software de libre descarga Eagle. Al circuito se le ha afiadido
un diodo emisor de luz (LED) con un resistor de 1k que se enciende cada que se

alimenta el microcontrolador.
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Figura 3.11: “Diagrama esquematico completo de la tarjeta simuladora de

senales”
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3.3.2 Programacién del microcontrolador del Sistema Simulador

Para la programacion del microcontrolador se utiliza un compilador que es un programa
informatico que traduce un programa escrito en lenguaje de alto nivel como el lenguaje
C a otro, usualmente al lenguaje maquina; para este caso se utilizd el compilador
Mikrobasic de la empresa MikroElecktronika, estd basado en lenguaje basic lo que
facilita la programacion pues la sintaxis usada es entendible de manera rapida por las

personas.

El microcontrolador se comunica con la PC utilizando el puerto de comunicacion USB.
En este tipo de comunicacién tenemos un host que es la computadora que se encarga
de detectar la conexion y desconexion de algun dispositivo; el tipo de comunicacion es
half duplex, siendo el host quien inicia la comunicacion con los distintos periféricos

conectados [8].

La comunicacién via USB define diferentes tipo de dispositivos que se agrupan en
diferentes clases que comparten caracteristicas y tienen requisitos de transporte de
datos similares. Esta es una ventaja para los fabricantes de dispositivos genéricos
pues no necesitan desarrollar un driver especifico, el sistema operativo utiliza drivers

genéricos para una determinada clase [9].

La clase HID (Human Interface Device) esta formada por dispositivos como teclados o
lectoras de codigo de barras que sirven para controlar o enviar datos a una
computadora; esta caracteristica la hace ideal para utilizar este protocolo en el
proyecto de tesis [9].

En la programacién del microcontrolador se utiliza la libreria “USBdsc” que permite la

comunicacion con la computadora.

Primero se selecciona el puerto A como entrada para el convertidor ADC, segun la
tabla 3.5.
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Sefal de temperatura ANO / RAO
Sefial de presion AN1/RA1
Modulacion PWM AN2 / RA2
Modulacion de frecuencia | AN3/ RA3

Tabla 3.5: “Distribucion de pines en el puerto A”

En la rutina de interrupcién se habilita el procedimiento “HID_InterruptProc” para que
realice la comunicacion entre el microcontrolador y la PC por el puerto USB. Luego, se

procede a configurar los registros principales:

1. Se configura el registro de control del ADC: “ADCON1 = ADCON1 or Ox0F”

Bit7 BitO
------------- VCFG1 |VCFG2 |[PCFG3 |PCFG2 |PCFG1 [PCFGO
------------- 0 0 1 1 1 1

Bit5: VCGF1=0, significa que Vref negativo es igual a VSS

Bit4: VCGF2=0, significa que Vref positivo es igual a VDD

Bit3-0: PCFG3-1=1111, significa que se configura las entradas del ADC como digitales

Para esta configuracion, la resolucion del ADC es 4.88mV.
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2. Se configura el registro de control ADC: “ADCON2 = 0"

Bit7 BitO
ADFM | - ACQT2 |ACQT1 |ACQTO |ADCS2 |ADCS1|ADCSO
------------- 0 0 0 0 0 0

Bit7: ADFM=0, significa que el resultado esta justificado a la izquierda y solo nos
interesan los 8 bits mas significativos

Bit5-3: ACQT2-0=0, significa que el Tad (tiempo de adquisicion o de espera luego de
seleccionar un canal) esigual a 0

Bit2-0: ADCS2-0=0, significa Fosc/2

Segun esta configuracién nuestro Tad es cero, entonces dentro del cddigo incluimos un

delayms (4) que reemplaza al Tad configurado como 0.

Si nuestro delay es de 4 ms - nuestra Fmuestreo = 250 Hz ; este valor es suficiente
para mostrar la grafica de las variables de temperatura, presion y posicion del

acelerador.
3. Se configura el registro TRISA = OXFF (puerto A como entrada).
La trama de datos a enviar por el USB se definen en el byte “userWR_buffer”:

userWR_buffer[0] = userRD_buffer[0] //byte que envia el identificador del
microcontrolador

userWR_buffer[1] = usbReadADC //bit de confirmacién de envio.

userWR_buffer[2] = ADC_A /Ivalor digital del canal

userWR_buffer[3] = userRD_buffer[1] //identificador del canal digitalizado

El programa completo del microcontrolador se ubica en el anexo 1.
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3.3.3 Programacion de la interfaz de usuario:

La interfaz para visualizar las sefiales simuladas por los potenciémetros se implemento
en Visual Basic, para ello se utilizo la libreria ZedGraph que permite realizar graficos en
2D.

La figura 3.12 muestra el diagrama de flujo del programa desarrollado.

INICIO

Establecer comunicacion
con el microcontrolador

A

Leer datos del
microcontrolador

A

Construir grafica de las
senales

A

Graficar sefiales

FIN

Figura 3.12: “Diagrama de proceso de la interfaz de usuario”

El envio de datos del microcontrolador hacia la PC se obtienen con esta rutina :

“ExchangelnputAndOutputReports()”
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Se definié las siguientes variables para cada una de las sefiales simuladas, las cuales

se muestran en la tabla 3.6.

m_ADCValue_ChO0O | Sefial de temperatura

m_ADCValue_Ch01 | Sefal de presion

m_ADCValue_Ch02 | Modulacion PWM

m_ADCValue_Ch03 | Modulacién de frecuencia

Tabla 3.6: “Variables de las sefales de adquisiciéon en Visual Basic”

Para simular la curva de la sefial de temperatura se escal6 la variable
m_ADCValue_Ch00 de acuerdo a los valores medidos en una prueba real, el gréfico
de la curva real se muestra en el capitulo 3 (pagina 18).

Signal_0 = (m_ADCValue_Ch00 * 40.00) / 1024.00; // Canal 0, valor maximo 40 en el

eje Y, 1024 tamario de la variable

El valor de voltaje que se muestra en el cuadro de texto se calcula mediante la

expresion:

VoltageCHO = 4.585 - Signal_0 / 20.00; // ecuacion calculada con los datos de la tabla
3.2

En esta parte del cddigo se compara los valores de voltaje que almacena la variable
VoltageCHO para mostrar el codigo de falla correspondiente:

if (VoltageCHO > 4.8)

{
myPanelCh00.Title.Text = "FMI 03";

System.Media.SystemSounds.Beep.Play();
}

else

{
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if (VoltageCHO < 0.2)

{

myPanelCh00.Title.Text = "FMI 04";
System.Media.SystemSounds.Beep.Play();
}

else

myPanelCh00.Title. Text="";

}

Se configura la escala y las caracteristicas de la gréfica de la sefial de temperatura:

APP_VIEWER_0.GraphPane.CurveList.Clear();
myPanelCh00 = APP_VIEWER_0.GraphPane;
myPanelCh00.XAxis.Scale.Min = 0;
myPanelCh00.XAxis.Scale.Max = 200;
myPanelCh00.YAxis.Scale.Min = 0;
myPanelCh00.YAxis.Scale.Max = 40;
myPanelCh00.YAxis.MajorGrid.IsVisible = true;
myPanelCh00.YAxis.MinorGrid.IsVisible = true;
myPanelCh00.XAxis.Title.Text = "Tiempo (Segundos)";
myPanelCh00.YAxis.Title.Text = "Temperatura °C";
myPanelCh00.Title. Text="";

Para simular la curva de la sefal de presion se escal6 la variable m_ADCValue_Ch01
de acuerdo a los valores medidos en una prueba real, la grafica real se muestra en el

capitulo 3 (pagina 17).

Signal_1 = (m_ADCValue_Ch01 * 200.00) / 1024.00; // Canal 1, valor maximo 200 en

el eje Y, 1024 tamanfo de la variable.
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La curva de la sefial de presion se puede dividir en tres zonas (ver figura 3.13) para

facilitar su grafica, para eso se define la variable “VoltageCH1”

P(kPa)

200}
ki |
15 EE—
10k
—Pa
o
i S
] —

0 05 1 15 2 15
50 VDC

Figura 3.13: “Segmentacion de la seial del sensor de presiéon de admision”

Para graficar la zona 2 de color amarillo, se utiliza la siguiente expresion:

VoltageCH1 = (m_ADCValue_Ch01 * 5.00) / 1024.00; // lo multiplico por 5 por ser el
maximo valor de voltaje, 1024 tamafio de la variable

Para graficar las zonas 1y 2 se compara el valor de la variable “VoltageCH1” con los

valores 2 y 0.90 de acuerdo a la sefial real que se muestra en la figura 3.13.

if (VoltageCH1 > 2.00)
Signal_1 =151,

else

{

if (VoltageCH1 < 0.90)
Signal_1 =0;

Else

{
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Signal_1 = 151.00 * (VoltageCH1 - 0.90) / 1.1,

}
}

Los valores 2.00, 0.90 y 151.00 son tomados de la figura 3.13.

En esta parte del codigo se compara los valores del voltaje que almacena la variable
VoltageCH1 para mostrar el codigo de falla correspondiente:

if (VoltageCH1 > 4.8)

{

myPanelCh01.Title.Text = "FMI 03";
System.Media.SystemSounds.Beep.Play();
}

else

{
if (VoltageCH1 < 0.2)

{

myPanelCh01.Title.Text = "FMI 04";
System.Media.SystemSounds.Beep.Play();
}

else

myPanelCh01.Title. Text="";

}

Se configura la escala y las caracteristicas de la grafica de la sefial de presion:

APP_VIEWER_1.GraphPane.CurveList.Clear();
myPanelCh01 = APP_VIEWER_1.GraphPane;
myPanelCh01.XAxis.Scale.Min = 0;
myPanelCh01.XAxis.Scale.Max = 200;
myPanelCh01.YAxis.Scale.Min = -50;
myPanelCh01.YAxis.Scale.Max = 200;
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myPanelCh01.YAxis.MajorGrid.IsVisible = true;
myPanelCh01.YAxis.MinorGrid.IsVisible = true;
myPanelCh01.XAxis.Title.Text = "Tiempo (Segundos)";
myPanelCh01.YAxis.Title.Text = "Presion kPa";
myPanelCh01.Title. Text="";

La sefial de la posicion del pedal tiene dos potenciometros, uno para variar el ciclo de
trabajo y otro para variar la frecuencia. A continuacién se escribe parte del cédigo

empleado para generar estas gréaficas:

PWM_Freq = (int)(1500.00*m_ADCValue_Ch03/1024.00) // lo multiplico por 1500 por
ser el maximo valor de F, 1024 tamafo de la variable

PWM_Duty = (m_ADCValue_Ch02 * 100) / 1024.00; // lo multiplico por 100 por ser el

maximo valor en %, 1024 tamafio de la variable
Se compara los valores del voltaje para mostrar el codigo de falla correspondiente.

if (PWM_Duty > 95) || (PWM_Freq > 1000))
{

myPanelCh02.Title.Text = "FMI08";
System.Media.SystemSounds.Beep.Play();

}

else

{

if (PWM_Duty <7) || (PWM_Freq < 150))
{

myPanelCh02.Title.Text = "FMI08";
System.Media.SystemSounds.Beep.Play();

}

else
myPanelCh02.Title. Text =" ";

}
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Se configura la escala y las caracteristicas de la gréfica de la sefial de posicion del

pedal:

APP_VIEWER_2.GraphPane.CurveList.Clear();
myPanelCh02 = APP_VIEWER_2.GraphPane;
myPanelCh02.XAxis.Scale.Min = 0;
myPanelCh02.XAxis.Scale.Max = 200;
myPanelCh02.YAxis.Scale.Min = 0;
myPanelCh02.YAxis.Scale.Max = 20;
myPanelCh02.YAxis.MajorGrid.IsVisible = true;
myPanelCh02.YAxis.MinorGrid.IsVisible = true;
myPanelCh02.XAxis.Title.Text = "Tiempo (mS)";
myPanelCh02.YAxis.Title.Text = "Pos. del Pedal";
myPanelCh02.Title. Text="";

El vendor ID es la identificacién del fabricante del dispositivo a conectar a un médulo
USB y el product ID es la identificacién del producto y sirve para que la computadora
identifique al dispositivo cuando este se conecte. Estos valores se configuran al
momento de desarrollar el programa.

txtVendorID.Text = "0001";

txtProductID.Text = "0020";

El desarrollo completo de la interfaz de usuario se encuentra en el anexo 2.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Construccion de las tarjetas electronicas:

Los circuitos electronicos del sistema simulador fueron disefiados en el software de
libre descarga Eagle 6.1.0, se generaron las pistas y luego se construyeron las tarjetas
de circuito impreso. Se hizo las pruebas necesarias que verificar el funcionamiento del
sistema.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de pistas de la tarjeta simuladora de sefales.

Figura 4.1: “Circuito impreso de la tarjeta simuladora de senhales”
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En la figura 4.2 se muestran las pistas del circuito final del sistema simulador, se ve la

posicién de los 4 potenciometros.

Figura 4.2: “Vista inferior de la tarjeta simuladora de sefiales”

En la figura 4.3 se muestra la tarjeta final utilizada en el sistema simulador de sefales.

Figura 4.3: “Vista superior de la tarjeta simuladora de senales”
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4.2 Ensayos realizados:

El resultado del programa se muestra en la figura 4.4; para observar las sefales se
debe presionar la opcion “Iniciar monitoreo”.

oot _|
o |

BuscarGapostiv |

Figura 4.4 Ventana de inicio del Sistema Simulador de Sefiales

En la figura 4.5 se ha iniciado el monitoreo y se observa que los valores de las tres
sefiales de los sensores se encuentran dentro de los rangos de trabajo, no se ha
generado ningun cédigo de falla.
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Figura 4.5: “Valores aceptados de las sefnales de los sensores”

En la figura 4.6 se muestra la simulacion de la variacién de los valores de las sefiales

de los sensores, esto se logré moviendo las perillas de los potenciometros.

Figura 4.6: “Simulacién de la variacion de las sefales de los sensores”
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En la figura 4.7 se observa que el valor de la sefial del sensor de presion ha alcanzado

TESIS PUCP
un valor menor a su valor minimo que es 0.2 Vdc; por eso aparece el codigo de falla

FMI 04.

Figura 4.7: “Cédigo de falla FMI 04 en el sensor de presion”

En la figura 4.8, se muestra que la sefial del sensor de presion es mayor al valor de 4.8

VDC por eso se muestra en la pantalla el cédigo de falla FMI 03.

Figura 4.8: “Cédigo de falla FMI 03 en el sensor de presiéon”
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La figura 4.9 muestra una falla eléctrica FMIO8 ya que la sefial del sensor de posicion

del pedal marca es 5.18% y los valores aceptados estan en el rango de 7 al 95%.

[ e

Figura 4.9: “Cddigo de falla FMI 08 en el sensor de posicion del pedal”

4.3 Analisis de resultados:

El estudio previo de las sefales de los sensores sirvié para conocer la forma de onda
gue tenian y asi definir que microcontrolador usar y como poder implementarlas en una

interfaz gréfica de usuario.

Las gréficas de las sefiales originales de los sensores se aproximaron mediante
ecuaciones lineales a fin de poder generarlas con el software Visual Basic, como se
observa en las imagenes anteriores se logré generar los cédigos de falla recurrentes
como el FMI 03, FMI 04 y FMI 08.

El microcontrolador PIC utilizado permitio instalar los cuatro potenciometros en los
puertos de entrada del ADC para generar las sefales de temperatura del aire de
admision (una entrada), de presion del aire de admision (una entrada) y de posicion del
pedal (dos entradas).
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4.4 Costos:

El costo del proyecto considera los precios de los dispositivos electronicos, de la tarjeta

y la ingenieria involucrada para el disefio del firmware y la interfaz de usuario. La tabla

4.1 muestra los costos del mismo.

Item | Descripcion Cantidad | Precio s/.
1 Costo del firmware de la tarjeta simuladora 1 250.00
2 Costo del hardware de la tarjeta simuladora 1 50.00
3 Costo del desarrollo de la interfaz de usuario 1 450.00
gréfica
4 Honorarios del tesista (*) 1 7500.00
Precio Total | 8250.00

Tabla 4.1: “Costos estimados de la implementacién del proyecto”

(*) Estos calculos se basaron en las horas de desarrollo empleadas durante el proyecto

tomando en cuenta un Ingeniero recién egresado con un salario minimo contratado por

un periodo de 5 meses.

busquedas de informacion para desarrollar los programas.
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Conclusiones

1. El sistema simulador de sefiales de sensores de un motor Caterpillar diesel C11
cumple con el requerimiento de simular las fallas eléctricas mas comunes en los

sistemas electrénicos Caterpillar que son FMIO3, FMI04 y FMIO8.

2. Se usaron 4 puertos del ADC del microcontrolador PIC para instalar los
potenciometros que permiten simular las variaciones de las sefales de los

sensores y las fallas eléctricas.

3. Las observaciones al comportamiento de las sefiales de los sensores sirvid
para implementarlas en la interfaz grafica de usuario desarrollada para

computadora.

4. La interfaz de usuario muestra la variacion de las sefales de los sensores lo
que facilita entender como a partir de un cambio en el parametro medido por el
sensor, el valor de su voltaje también varia. La interfaz de usuario permite
simular fallas eléctricas de los sensores de temperatura del aire de admision,

presion del aire de admision y la posicion del pedal.

5. Se redacté un manual de usuario del sistema simulador de sefales dirigido para

los facilitadores de las capacitaciones técnicas. Ver Anexo 3.
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Recomendaciones

La implementacion de un sistema simulador de sefiales tanto analdgicas como digitales
no debe ser exclusivo para la capacitacion de técnicos mecénicos de maquinaria
pesada Caterpillar, sino que, puede también servir para cursos basicos de electronica
para electricistas de mantenimiento de otras empresas del sector de maquinaria
pesada. Asi como también puede ser utilizado en institutos técnicos, universidades y

colegios que tengan en su curricula cursos relacionados con la ingenieria electrénica.

Para trabajos futuros se puede agregar la simulacién de otras variables que se
consideren importantes pues la capacidad del microcontrolador utilizado lo permite.
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