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PROLOGO

La capacitacion y entrenamiento del personal técnico especializado ha cobrado
un papel protagdnico en los ultimos afios, cada vez es mas frecuente encontrar areas
de capacitaciéon de personal en las empresas, programas de entrenamiento Yy

desarrollo de habilidades.

La palabra entrenamiento podria entenderse de muchas maneras, quisiera usar la
definicidon que mejor se ajusta a los propdsitos del presente informe, considerando
que el entrenamiento es un medio para desarrollar la fuerza laboral, preparando a la

persona para enfrentar situaciones dentro de su trabajo.

Para la mejor realizacion del trabajo, el mismo se ha dividido en capitulos de la

manera siguiente:

En el Capitulo I, Introduccion del estudio, se presenta la situacion problematica
que enfrenta el proyecto, se citan los objetivos de este trabajo, ademas los

antecedentes y finalmente la justificacidon del planteamiento de solucion.

En el Capitulo II, “ESTUDIO DE LOS SENSORES DE UN MOTOR C7, trata
del estudio de los sensores en un motor C7 (Caterpillar), su clasificacién y la

obtencion de las curvas caracteristicas de los sensores estudiados.



En el Capitulo III, “PROGRAMACION Y SIMULACION”, se detalla el
lenguaje de programacion en dos alternativas, generacion de sefiales, replicando la

data de los sensores y la simulacion con el software.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Ferreyros S.A. cuenta con un area de capacitacion, llamada Area de
Desarrollo de Personal Técnico y Capacitacion, la que tiene como mision y vision lo

siguiente:
MISION

Brindar servicios de formacion de clase mundial en el drea técnica, operativa
y desarrollo personal a nuestros clientes para apoyarlos en obtener el mejor

rendimiento en la inversion de bienes de capital y elemento humano
VISION

Ser reconocido como un centro de capacitacion y formacion de clase mundial
de los distribuidores Caterpillar en desarrollo técnico, operativo y personal que

satisface las necesidades de nuestros clientes



De tal manera que ya hace varios afios, la problematica de la empresa se
centra en lograr ser un centro de capacitacion y formacion de clase mundial, en sus
inicios con la capacitacion uno a uno, formacién en aulas y campo, sin embargo, la
capacidad del personal se ve sobrepasada por la creciente necesidad del mercado de
técnicos, por lo que se logra un estandar en cuanto a material de estudio, es decir
manuales con certificacion Caterpillar, poco a poco se forma y equipa un espacio
destinado solamente al entrenamiento del personal técnico, llamado CDT, Centro de
Desarrollo Técnico, en el que ahora, no solamente se realizan entrenamientos
simulados, sino también, gracias a las gestiones internas, se cuenta con componentes
y algunas maquinas que, juntamente con los manuales, facilitan el entrenamiento y

capacitacion.

Y por si fuera poco, ahora no solo se necesita la formacion de personal
técnico en cuestiones de mecanica de mantenimiento, sino también en temas de
electricidad, que es un tema sumamente abstracto, con lo que nace la necesidad de
modulos de entrenamiento en electricidad, para facilitar el entrenamiento, iniciando
con material de proveedores externos y asi poco a poco con la llegada de estos
primeros modulos, se genera la oportunidad de crear médulos propios de acuerdo a la

realidad de la necesidad de la empresa.

Alineado con la vision del area donde trabajo, los objetivos de la misma y de
la empresa, me veo en la necesidad de generar herramientas innovadoras, como la
que se disefiara y simular4, que permitan mejorar el entrenamiento y capacitacion del

personal.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es el disefio de un simulador del arranque de un
motor Caterpillar C7, para obtener una herramienta mas de entrenamiento de

personal técnico de la empresa Ferreyros S.A.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir de manera clara el principio de funcionamiento de un motor

Caterpillar, especificamente un motor electrénico C7.

Describir los sensores y su rol en un motor Caterpillar.

Clasificar los sensores en un motor Caterpillar.

Determinar y graficar las curvas caracteristicas de los sensores de un motor

Caterpillar.

Obtener los datos de las sefales de los sensores de un motor Caterpillar en el

momento del arranque y replicarlas con lenguaje de programacion.

Simular las sefiales generadas con software de simulacion electrénico.



1.3. JUSTIFICACION

Definiré algunos conceptos que usaré a lo largo del contenido del informe.

Habilidad: Un conocimiento teérico y practico sobre el mantenimiento de

maquinaria pesada.

Certificacion: El proceso de verificacion de una habilidad en la empresa

Ferreyros S.A.

Certificador: La persona que lleva a cabo la certificacion como parte

evaluadora.

Certificando: La persona que lleva a cabo la certificacion como parte

evaluada.

Citaré las declaraciones del gerente del area, Ramiro Bouroncle, en las que
hace referencia a la creacion de una escuela de operadores de maquinaria pesada, que

se basa en gran parte en el uso de simuladores virtuales.

Fueron declaraciones al diario Gestion, el dia miércoles 26 de septiembre del

2012.

“El Peru tiene un déficit de 4,000 operarios de maquinaria pesada, ya que la
mayoria de trabajadores de este tipo aprendieron su oficio de manera empirica,
sostiene Ramiro Bouroncle, gerente de Desarrollo de Personal Técnico y

Capacitacion de Ferreyros.



Segun Bouroncle, los operadores no profesionales, si bien saben utilizar la
maquinaria, “no toman en cuenta estandares de seguridad ni de mantenimiento

basico, y no hacen rendir el equipo para alcanzar su productividad 6ptima”.

Frente a este escenario, Ferreyros, Tecsup y Caterpillar instalaron en el 2009
una escuela de operarios de maquinaria pesada en Mala, que es unica en

Latinoamérica. De este centro ya han egresado mas de 900 estudiantes.

En la escuela, los estudiantes aprenden el correcto uso de cinco equipos:
cargador frontal, excavadora hidraulica, tractor de hoja topadora, motoniveladora y
camion minero fuera de carretera. El curso por cada maquinaria es de 80 horas,
dentro de las cuales los estudiantes toman clases teoricas, practican el manejo en

simuladores virtuales y finalmente suben al equipo real.

Bouroncle hace hincapié en que ensefiar a operar maquinaria pesada en
simuladores ayuda a reducir los costos y a afinar las habilidades, ya que los
programas utilizados llevan una cuenta de los aciertos y errores cometidos, y
cudles pueden ser corregidos en tiempo real, sin estropear el equipo ni gastar

combustible.

La escuela de operarios esta abierta a personas de todo el Perq, especialmente
jovenes de zonas en las cuales existen proyectos mineros o de construccion. Ademas,
Ferreyros busca incentivar a las empresas a que apuesten por capacitar el talento

local.

Otro punto interesante es la participacion de las mujeres. “Por nuestra escuela

ya han pasado unas 23 y han demostrado ser mas cuidadosas con el equipo y seguir



mejor las reglas. Ademas son muy productivas y tienen un promedio de notas mayor

29 99

al de los varones

Ademas quiero resaltar el crecimiento de la empresa con respecto a la
contratacion de personal técnico, lo que implica también un incremento considerable

en las certificaciones.

Programa Objetivo 2011 Objetivo 2012 Incremento

SP 10,500 13,500 29%

LP 240 350 46%

FORTEC 400 500 25%
MSP - 800 -

TOTAL 11,140 15,150 36%

Figura 1.1. Crecimiento progresivo de los objetivos de certificacion




Programa

SP
LP
FORTEC

MSP
TOTAL

Objetivo
23,000
750
300
1000
25,050

Resultado

4854
251
108
157

5370

% Avance

Figura 1.2. Crecimiento progresivo de los objetivos de certificacion — Revision ler Trimestre 2013
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1.4. ALCANCE Y LIMITACIONES

El proyecto, dentro del area de la capacitacién y entrenamiento del personal
técnico, trata del disefio de un simulador de arranque de un motor C7 Caterpillar,
para el entrenamiento del personal técnico, utilizando técnicas de identificacién de
sefiales, programacién con microcontroladores y simulacion con software de

ingenieria.

Este proyecto trata principalmente del funcionamiento electrénico del motor

C7, asi como los sensores que son necesarios para el correcto arranque de ese motor.

Este proyecto utiliza como recurso principal, el tiempo del proyectista.

Queda fuera del alcance de este proyecto la implementacion del simulador y

su impacto a largo plazo en la poblacién de los técnicos de la empresa.



CAPITULO 11

ESTUDIO DE LOS SENSORES DE UN MOTOR C7 - CATERPILLAR

2.1. EL PAPEL DE LOS SENSORES EN UN MOTOR C7 CATERPILLAR

Dado que el presente proyecto trata acerca del funcionamiento electronico del
motor C7 Caterpillar, trataremos del funcionamiento basico del motor, la funcién los
sensores principales involucrados en el arranque del motor y los tipos que se

encuentran en €l.

El motor C7 es un motor de seis cilindros en linea. El orden de encendido del
motor es 1-5-3-6-2-4. La rotacion del motor es hacia la izquierda cuando se mira el
motor desde el extremo de la volante. Utiliza un turbocompresor y un posenfriador
aire a aire. Los cilindros tienen un calibre de 110 mm y una carrera de 127 mm. El

desplazamiento es de 7,2 L.

El sistema de combustible es HEUI, llamado asi por sus siglas en inglés, que
traducido significa: Inyector Unitario controlado Electronicamente accionado
Hidraulicamente, este sistema elimina algunos de los componentes mecanicos que
estan en un sistema previo. El sistema de combustible HEUI también permite un
mayor control de la sincronizacion y de la mezcla de combustible y aire. El avance

de la sincronizacién se logra mediante un control preciso de la sincronizacion de los
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inyectores unitarios. Las rpm del motor se controlan ajustando la duracién de la
inyeccion. Se dispone de una rueda especial de impulsos que proporciona
informacion al Modulo de Control Electronico (ECM) para detectar la posicion del

cilindro numero 1 y las rpm del motor.

El ECM de motor tiene incorporados codigos de diagndstico para asegurar

que todos los componentes funcionen correctamente.

En caso de que falle un componente del sistema, una lampara indicadora del
estado del motor ubicada en el tablero de instrumentos avisara al operador. Se puede
utilizar una herramienta electronica de servicio para leer el codigo numérico del

componente defectuoso o del estado del equipo.

El Moébdulo de Control Electronico (ECM) del motor proporcionara
automaticamente la cantidad correcta de combustible para arrancar el motor. No se
debe mantener el acelerador pisado mientras el motor esté girando. Si el motor no
arranca en veinte segundos, suelte el interruptor de arranque. Deje que el motor
eléctrico de arranque se enfrie durante dos minutos antes de intentar arrancar otra

VeZ.
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Figura 2.1. Vista lateral derecha

1. Indicador del nivel de combustible 7.  Conexion de la manguera del calentador

2. Cancamo de levantamiento 8.  Motor de arranque

3. Tapa de llenado de aceite 9.  Turbocompresor

4. Miiltiple de escape 10. Base del filtro de aceite para el filtro de
aceite remoto

5. Alternador 11. Bomba de agua

6. Caja del termostato 12.  Amortiguador de vibraciones del cigiiefial
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Figura 2.2. Vista lateral izquierda

13. Filtro de combustible

16. Respiradero del carter del motor

14. Bomba hidréaulica del inyector unitario

17. Codo de admision

15. Relé del calentador de aire de admision

18. Modulo de Control Electronico (ECM)

El sistema de control electronico esta disefiado integralmente en el sistema de

combustible y el sistema de admisidén y escape, para controlar electrénicamente el

suministro de combustible y la sincronizacion de la inyeccion. El sistema de control

electronico proporciona un mejor control de la sincronizacion y de la relacion

aire/combustible en comparacién con los motores mecanicos convencionales. La

sincronizacion de inyeccion se logra al controlar de forma precisa el tiempo de

encendido del inyector. Las rpm del motor se controlan ajustando la duracién de la
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inyeccion. El Mdédulo de Control Electronico (ECM) energiza los solenoides de los
inyectores unitarios para comenzar la inyeccion de combustible y los desenergiza

para detener la inyeccion de combustible.

Sistema de combustible

23

/

1 L iEid willi »

Figura 2.3. Componentes del sistema de combustible

1. Bomba de aceite 13. Engranaje del arbol de levas

2. Inyectores unitarios electronicos 14. Sensores de velocidad/sincronizacion
hidraulicos

3. Filtro de aceite 15. Mébdulo de Control Electronico (ECM

4. Enfriador de aceite 16. Bateria

5. Aceite de alta presion 17. |

6. Tuberia de combustible de baja presion | 18.

7. Conector para la valvula de control de 19. Sensor de presion del aceite
presion de accionamiento de la
inyeccion (IAPCV)

8. Bomba hidraulica de inyector unitario | 20. Sensor de temperatura del refrigerante

9. Sensor para la presion de 21. Sensor de temperatura del aire de admision
accionamiento de la inyeccion (IAP)

10. Filtro de combustible 22. Sensor de presion atmosférica

11. Filtro primario de combustible y 23. Calentador de admision de aire

separador de agua

12. Tanque de combustible
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La operacion del sistema de combustible HEUI es completamente diferente
de cualquier otro sistema de combustible accionado mecanicamente. Este sistema no

necesita ajustes en lo absoluto.

No se pueden hacer ajustes a los componentes mecanicos. [Los cambios de
rendimiento se efectian mediante la instalaciéon de un software diferente en el
Modulo de Control Electronico (ECM), esta es una operacion también llamada

“Flasheo del ECM™.

Este sistema de combustible consta de cuatro componentes basicos:

e HEUL
e ECM.
e Bomba hidraulica del inyector unitario.

¢ Bomba de transferencia de combustible.
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Descripcion de componentes

Inyector unitario electronico hidraulico — Inyector HEUI

El sistema de combustible utiliza un inyector unitario electrénico accionado

hidraulicamente.

Todos los sistemas de combustible para motores diesel utilizan un émbolo y un
cafiéon para bombear el combustible a alta presion a la camara de combustiéon. El
HEUTI utiliza aceite de motor a alta presion para impulsar el émbolo. El HEUI utiliza

aceite lubricante del motor que se presuriza de 6 MPa (875 lb/pulg?) a 28 MPa



(4.050 Ib/pulg2) para bombear combustible desde el inyector. Al aceitc de alta
presion se le llama presion de accionamiento de la inyeccidn. El sistema HEUI opcera
de la misma forma que un cilindro hidraulico para multiplicar la fuerza del accite de
alta presion. Esta multiplicacion de la presidén se alcanza al aplicar la fuerza del
aceite de alta presion a un piston. El piston es aproximadamente seis veces mas
grande que el émbolo. El piston, que estd impulsado por el aceite lubricante del
motor a alta presion, empuja el émbolo. La presion de accionamiento del accite
genera la presion de inyeccidén que se suministra por el inyector unitario. l.a presion
de inyeccion es aproximadamente seis veces mayor que la presion de accionamiento

del aceite.

ECM

El ECM esta ubicado en el lado izquierdo del motor. Es una computadora
potente que proporciona un control electronico total del rendimiento del motor.
Utiliza los datos de rendimiento del motor reunidos por varios sensores y utiliza estos
datos para hacer los ajustes al suministro de combustible, la presion de inyeccién y la
sincronizacion de la inyecciéon. El ECM contiene mapas de rendimiento programados

(software) para definir la potencia, las curvas de par motor y las rpm.

El ECM registra las fallas del rendimiento del motor. El ECM también cs
capaz de operar automaticamente varias pruebas de diagnostico cuando se utilizan el

ECM vy el software Electronic Technician (ET) de Caterpillar conjuntamente.
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Bomba hidraulica del inyector unitario

Figura 2.5. Bomba hidréulica del inyector unitario con bomba de transferencia de combustible

La bomba hidraulica del inyector unitario es una bomba de pistones de
suministro variable. Utiliza una parte del aceite lubricante del motor. Presuriza el
aceite lubricante del motor hasta la presion de accionamiento de la inyeccidn

requerida para impulsar los inyectores HEUL
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Bomba de transferencia de combustible

Figura 2.6.

1. Bomba hidréulica del inyector unitario

2. Bomba mecanica de transferencia de combustible

[La bomba mecanica de transferencia de combustible esta montada en la parte
trasera de la bomba hidraulica del inyector unitario. Es la tnica pieza reemplazable
de la bomba hidraulica del inyector unitario. Se usa para extraer combustible del
tanque de combustible. Ademads, para presurizar el combustible a 450 kPa (66
Ib/pulg?). La bomba de transferencia de combustible tiene una valvula de alivio
interna para proteger el sistema. El combustible presurizado se suministra a los

inyectores.
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Figura 2.7.

1. Bomba eléctrica de transferencia de combustible

2. Base del filtro de combustible primario

La bomba eléctrica de transferencia de combustible estd montada sobre la
parte superior del filtro de combustible primario y del separador de agua. Esta pieza
también es la Unica pieza reemplazable de la bomba hidraulica del inyector unitario.
Se usa para extraer combustible del tanque de combustible. Ademas, la bomba de
transferencia de combustible se utiliza para presurizar el combustible a 450 kPa (66
Ib/pulg2). La bomba de transferencia de combustible tiene una valvula de alivio
interna para proteger el sistema. El combustible presurizado se suministra a los

inyectores.
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Sensor de presion de accionamiento de la inyeccion (IAP)

El sensor IAP vigila la presiéon de accionamiento de la inyeccion. Eenvia una

senal de voltaje continua de regreso al ECM, el ECM interpreta esta sefial, lo que le

permite monitorear, durante toda la operacion, la presién de accionamiento de Ila

inyeccion. El ECM analiza el voltaje del sensor y ajusta, de acuerdo al andlisis, la

corriente al solenoide de activacion de la bomba hidraulica.

Sistema de combustible HEUI

Sistema de combustible de baja presion

_ . —
T Soees

Figura 2.8. Sistema de combustible de baja presion

1.

Bomba hidraulica del inyector unitario

5. Filtro de combustible primario y separador de

Bomba de transferencia de combustible

6.

bl Bl i

Inyector unitario electrénico hidraulico

7.

Filtro de combustible secundario
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El sistema de combustible de baja presion cumple dos funciones. Suministra
el combustible para la combustion a los inyectores. Y también suministra un exceso
de flujo de combustible para quitar el aire del sistema. Consta de cinco componentes

basicos:

Tanque de combustible

e Filtro primario de combustible/separador de agua
e Filtro de combustible secundario de dos micrones
e Bomba de transferencia de combustible

e Regulador de presion de combustible

El combustible se extrae del tanque de combustible y fluye a través de un
filtro de combustible primario/separador de agua de trece micrones. El filtro de
combustible primario/separador de agua elimina los agentes contaminantes externos
“grandes” del combustible. El elemento de filtro primario separa también el agua del
combustible. El agua se acumula en el recipiente que estad en la parte inferior del

filtro de combustible primario/separador de agua.

El combustible fluye desde el filtro de combustible primario/separador de
agua hasta el lado de admision de la bomba de transferencia de combustible. La
valvula de retencion de admision en el orificio de admision de la bomba de
transferencia de combustible se abre para permitir el fluyjo del combustible a la
bomba. Después de detener el flujo del combustible, esta valvula se cierra para evitar
que el combustible salga del orificio de admision. El combustible fluye desde el
orificio de admision de la bomba hasta el orificio de salida. El combustible

presurizado fluye desde el orificio de salida de la bomba hasta el filtro de
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combustible secundario de dos micrones. Un filtro de combustible secundario de dos
micrones es estandar en todos los motores de Caterpillar. Estos filtros de combustible
son de alta eficiencia. Este filtro quita los contaminantes abrasivos muy pequeifios del
combustible. El filtro de combustible primario/separador de agua no atrapa estos
contaminantes pequefios. Las particulas abrasivas muy pequeiias en el combustible
causan un deterioro abrasivo de los inyectores unitarios. El filtro de combustible
secundario quita las particulas de dos micrones de tamafio o mayores. El uso y el
mantenimiento regular de este filtro de dos micrones proporcionan una mejora

significativa en la vida util del inyector.

El combustible fluye desde el filtro secundario de dos micrones hasta el
conducto de suministro de combustible en la culata de cilindro. El conducto de
suministro de combustible es un orificio taladrado que comienza en la parte delantera
de la culata de cilindro. El conducto de suministro de combustible se extiende hasta
la parte trasera de la culata de cilindro. Este conducto se conecta con cada orificio del
inyector unitario para suministrar combustible a los inyectores unitarios. El exceso
de combustible sale por la parte trasera de la culata de cilindro. El combustible

ingresa al regulador de presion de combustible.

El regulador de presion de combustible consta de un orificio y una valvula de
retencion con presion de resorte. El orificio es una restriccion de flujo que presuriza
el combustible de suministro. La valvula de retencion con presion de resorte se abre a
35 kPa (5 lb/pulg2) para permitir que el combustible que haya fluido a través del
orificio regrese al tanque de combustible. Cuando el motor esta parado, no hay

ninguna presion de combustible que esté actuando en la valvula de retenciéon. Al no
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haber presion de combustible en la valvula de retencién, esta valvula se cierra. La
valvula de retencion se cierra para evitar que el combustible que esté en la culata de

cilindro se drene de regreso al tanque de combustible.

Sistema de accionamiento de la inyeccion

Flujo de aceite de accionamiento

~
- ™

.

Fi
1. Bomba hidraulica del inyector unitario 10. Bomba de aceite del motor
8. Filtro de aceite 11. Aceite de alta presion
9. Enfriador de aceite

El sistema de accionamiento de la inyeccion tiene dos funciones. Suministra
aceite de alta presion para impulsar los inyectores. Ademas, regula la presion de

inyeccién producida por los inyectores unitarios al cambiar la presion de

accionamiento del aceite.
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El sistema de accionamiento de la inyeccidn consta de cuatro componentes

basicos:

e Bomba de aceite del motor
e Filtro de aceite del motor
e Bomba hidraulica del inyector unitario

e Sensor IAP

La bomba de aceite del motor presuriza el aceite que se extrae del sumidero
para la presion de aceite del sistema de lubricacion. El aceite fluye desde la bomba
de aceite del motor a través del enfriador de aceite del motor, a través del filtro de
aceite del motor y después hasta el conducto de aceite principal. Un circaito separado
del conducto de aceite principal dirige una parte del aceite lubricante para alimentar
la bomba hidraulica del inyector unitario. Un tubo de acero en el lado izquierdo del
motor conecta el conducto de aceite principal con el orificio de admision de la
bomba hidraulica del inyector unitario. El punto de conexion es el orificio superior

del maultiple en la tapa del lado del motor.

El aceite fluye dentro del orificio de admision de la bomba hidraulica del
inyector unitario y llena el deposito de la bomba. El depodsito de la bomba
proporciona aceite a la bomba hidraulica del inyector unitario durante el arranque.
Ademas, el deposito de la bomba proporciona aceite a la bomba hidraulica del

inyector unitario hasta que la bomba de aceite del motor pueda aumentar la presion.

El aceite del deposito de la bomba se presuriza en la bomba hidraulica del

inyector unitario y luego se expulsa del orificio de salida de la bomba bajo alta
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presion. El aceite fluye entonces desde el orificio de salida de la bomba hidraulica

del inyector unitario hasta el conducto de aceite de alta presion en la culata.

El aceite de accionamiento que esta bajo alta presion fluye desde la bomba
hidraulica del inyector unitario, a través de la culata, a todos los inyectores. El aceite
presurizado se mantiene en el conducto de alta presion hasta que los inyectores
unitarios lo requieran. El aceite que los inyectores unitarios agotaron se expulsa por
debajo de las tapas de valvulas, este aceite regresa al carter a través de los orificios

de drenaje del aceite en la culata.
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Control de la presion del aceite de accionamiento

24

Figura 2.10. Vista en corte de la bomba hidraulica

12. Solenoide de la valvula de control 19. Rueda loca

13. Valvula de disco 20. Orificio de derrame

14. Inducido 21. Oirificios de salida de la bomba
15. Resorte del accionador 22. Engranaje de mando

16. Manguito deslizante 23. Valvula de retencion

17. Piston del accionador 24. Piston

18.

Disco de mando excéntrico

La bomba hidraulica del inyector unitario es una bomba de pistones de

suministro variable. Utiliza un disco de mando angulado que gira. Los pistones no

giran. Los pistones se mueven en relacion con el disco de mando angulado. Los

pistones se mueven en los manguitos deslizantes.
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El tren de engranajes en la parte delantera del motor impulsa la bomba
hidraulica del inyector unitario. El engranaje de mando en la parte delantera de la
bomba hace girar el eje comun. El disco de mando angulado estd montado en el eje
comun. La rotacion del disco de mando angulado causa que el piston de la bomba se

mueva dentro de los manguitos deslizantes hacia dentro y hacia afuera.

A medida que los pistones se mueven hacia fuera de los manguitos
deslizantes, el aceite es arrastrado hacia el interior de los pistones a través del
conducto en el disco de mando. El aceite es forzado fuera del piston cuando se

empuja el piston hacia atras en el manguito deslizante y se exponen los orificios.

Al cambiar la posicion relativa del manguito deslizante al orificio de derrame,
cambia el volumen de aceite en el piston. La ubicaciéon del manguito deslizante
cambia continuamente. El ECM determina la ubicacién del manguito deslizante. Al
cambiar la ubicacion de los manguitos deslizantes, cambia el flujo de la bomba. El

resultado es la cantidad de aceite que se puede presurizar.

La presion del sistema de accionamiento de la inyeccion se controla al
adaptar el flujo de salida de la bomba y la presion resultante a la demanda de presion
para el sistema de accionamiento de la inyeccion. Se cambia la posicion de los
manguitos deslizantes para controlar el flujo de salida de la bomba. Si se mueven los
manguitos al tope izquierda, se cubre el orificio de derrame para una distancia mas
larga. Esto aumenta la carrera eficaz de bombeo y el flujo de salida de la bomba. Si
se mueven los manguitos al tope derecho, se cubren los orificios de derrame para una
distancia mas corta, lo cual reduce la carrera eficaz de bombeo. Esto también reduce

el flujo de salida de la bomba.
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Los manguitos deslizantes estan conectados por una rueda loca. Un manguito
estd conectado a un pistén accionador. Al mover el piston accionador hacia la
derecha o hacia la izquierda, la rueda loca y los manguitos se mueven la misma

distancia hacia la derecha o hacia la izquierda.

La cantidad de corriente del ECM al solenoide de control determina la
presion de control. Una pequeiia cantidad del flujo de salida de la bomba pasa a
través de un conducto pequeiio en el piston accionador. Esta pequefia cantidad sale
de un orificio y penetra en la cavidad de la presion de control. Una pequefia valvula
de disco limita la presion en esta cavidad. La abertura de la valvula de disco permite
que una porcion del aceite en la cavidad fluya hacia el drenaje. Una fuerza mantiene
cerrada la valvula de disco. Esta fuerza en la valvula de disco es creada por un campo
magnético que actia en un inducido. La resistencia del campo magnético determina

la presion necesaria para soportar la fuerza del resorte del accionador.

Un aumento de corriente al solenoide causa un aumento a los siguientes

elementos:

e Laresistencia del campo magnético
e La fuerza en el inducido y la valvula de disco

e La presién de control que mueve el piston accionador a una posicion que

causa mas flujo
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Una reduccién de corriente al solenoide causa una reduccion en los siguientes

elementos:

e La resistencia del campo magnético
e La fuerza en el inducido y la valvula de disco

e La presion de control que mueve el piston accionador a una posicion que

causa menos flujo

El ECM controla la presion de accionamiento. Cambia constantemente la
corriente a la valvula de control de la bomba para controlar la presién de
accionamiento. Tres componentes trabajan en conjunto en un circuito de bucle

cerrado para controlar la presion de accionamiento:

e ECM
e Sensor IAP

e Vailvula de control de la bomba
El circuito de bucle cerrado funciona de la siguiente manera:

e El ECM determina una presion de accionamiento deseada mediante la
recoleccion de la informacion de las entradas del sensor y los mapas de
software.

e El ECM controla la presion de accionamiento real a través de un voltaje
constante de sefial desde el sensor [AP.

e El ECM cambia constantemente la corriente de control a la valvula de control

de la bomba. Esto cambia el flujo de salida de la bomba.
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Hay dos tipos de presion de accionamiento:

e Presidon de accionamiento deseada

e Presion de accionamiento real

La presion de accionamiento deseada es la presion de accionamiento de la
inyeccion que el sistema necesita para lograr un rendimiento 6ptimo del motor. Los
mapas de rendimiento en el ECM establecen la presion de accionamiento deseada. El
ECM selecciona la presion de accionamiento deseada. La seleccion se basa en las
entradas de senal de muchos sensores. EI ECM obtiene entradas de senal de algunos
de los siguientes sensores: sensor de posicion del acelerador, sensor de presion de
refuerzo, sensores de sincronizacion de velocidad y sensor de temperatura del
refrigerante. La presiéon de accionamiento deseada cambia constantemente. El
cambio se basa en diversas entradas de sefal. La velocidad del motor y la carga del
motor variables también provocan un cambio en la presion de accionamiento
deseada. La presion de accionamiento deseada solamente es estable en condiciones

de estado constante (velocidad y carga del motor constantes).

La presion de accionamiento real es la presion real del sistema del aceite de
accionamiento que esta impulsando los inyectores. El ECM y el regulador de presion
de la bomba cambian constantemente la cantidad de flujo de salida de la bomba. Este
cambio constante hace que la presion de accionamiento real sea igual a la presion de

accionamiento deseada.
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Invector HEUI (componentes)

El Inyector HEUI cumple cuatro funciones:

El inyector HEUI presuriza el combustible de suministro desde 450 kPa (66
Ib/pulg?) hasta 175 MPa (25.400 1b/pulg?2).

El inyector HEUI funciona como un atomizador al bombear el combustible
de alta presion a través de los orificios restrictores de la punta del inyector
unitario.

El inyector HEUI suministra la cantidad correcta de combustible atomizado a

la camara de combustion.

Y dispersa el combustible uniformemente por toda la camara de combustion.
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Figura 2.11. Seccion transversal del inyector HEUI

1. Solenoide 11. Cafién
2. Resorte del inducido 12. Caja de la boquilla
3 . 13. Dispositivo de retencion del llenado de
. Inducido . .
admision
4. Pasador de asiento 14. Tope
5. Resorte de carrete 15. Resorte de la boquilla
6. Valvula de carrete 16. Piston de retencion
7. Bola . de retenciéon para el piston 17. Manguito
intensificador
8. Piston intensificador 18. Valvula de retencion de flujo inverso
9. Resorte de retorno 19. Dispositivo de retencion de la boquilla
10. Embolo 20. Punta de la boquilla
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El inyector HEUI consta de tres piezas principales, segun lo observado en la

Figura 2.11.:

e Extremo superior o accionador (A)
e Punto intermedio o unidad de bombeo (B)

e Extremo inferior o conjunto de boquilla (C)

Estos componentes funcionan en conjunto para producir regimenes diferentes
para la inyeccion de combustible. Los regimenes de inyeccion de combustible se

controlan electronicamente por el software de rendimiento en el ECM.

El motor utiliza los tres tipos de componentes electronicos que se indican a

continuacion:

e Componente de entrada
e Componente de control

e Componente de salida

Un componente de entrada es aquel que envia una sefial eléctrica al ECM del

sistema. La sefial enviada varia de una de las siguientes maneras:

e Voltaje
e Frecuencia

e Ancho de pulso modulado

La variacién de las sefiales se produce debido a un cambio en cierto sistema
especifico del equipo. Algunos ejemplos especificos de un componente de entrada

son los sensores de sincronizacion de velocidad del motor y el sensor de temperatura
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del refrigerante. E1 ECM interpreta la sefial procedente del componente de entrada

como informacion sobre la condicion, el entormo o la operacion de la maquina.

Un componente de control recibe las sefiales de entrada de los componentes
de entrada. Los circuitos electronicos dentro del componente de control evaltan las
sefiales de los componentes de entrada. Estos circuitos electronicos también
suministran energia eléctrica a los componentes de salida del sistema. La energia
eléctrica suministrada a los componentes de salida se basa en combinaciones

predeterminadas de los valores de las sefiales de entrada.

Un componente de salida es aquel que se controla por un moédulo de control.
El componente de salida recibe energia eléctrica del grupo de control. El componente
de salida utiliza esa energia eléctrica en una de dos formas. El componente de salida
puede utilizar esa energia eléctrica para realizar trabajo. El componente de salida

también puede utilizar esa energia eléctrica para suministrar informacion.

Estos componentes electronicos tienen la capacidad de controlar

electronicamente la operacion del motor.

Los motores con controles electronicos ofrecen las siguientes ventajas:

e Mejora en el rendimiento
e Mejora en el consumo de combustible

e Reduccidn en los niveles de emisiones
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Sensor de la presion del combustible 6. Sensor de presion del multiple de admision
Sensor de presion de accionamiento de la [ 7. Sensor primario de
inyeccion (IAP) velocidad/sincronizacion
Sensor de temperatura del refrigerante 8. Sensor secundario de
velocidad/sincronizacion
Sensor de temperatura del aire de admision 9. Sensor de presion del aceite
10. Médulo de Control Electronico (ECM)
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Figura 2.13. Diagrama de bloques del sistema eléctrico del motor C7
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Este diagrama de bloques del sistema eléctrico del motor muestra los
componentes que se montan en el motor que proporcionan sefiales de entrada y los
componentes que reciben sefiales del Moédulo de Control Electronico (ECM) del

motor.

Basado en las sefiales de entrada, el ECM del motor energiza las valvulas de
solenoide del inyector para controlar de suministro de combustible al motor, y la
valvula de solenoide proporcional ventilador de refrigeracién para ajustar la presion

al embrague del ventilador de enfriamiento.

Componentes de entrada:

Sensor de presion atmosférica - Se utiliza como una referencia para la
restriccion del filtro de aire. Ademas se utiliza para suministrar informacion al ECM

de motor durante el funcionamiento a gran altitud.

Sensor de presion de entrada al turbocompresor — Este suministra

informacion sobre la restriccion de aire antes del paso por el turbocompresor.

Sensor de temperatura al multiple de admision — Este suministra
informacion acerca de la temperatura de aire que entra en el multiple de admisién de

la ATAAC.

Sensor de presion al multiple de admisiéon - Suministra informacion acerca

de la presion de aire de refuerzo (boost) en el multiple de admision.
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Switch de presion diferencial de combustible — Informa sobre la restriccion
de la presiéon de combustible, es decir la diferencia entre la presion a la salida de la

base del filtro y la presién a la entrada de este.

Sensor de temperatura del refrigerante - Suministra informacién sobre la
temperatura del refrigerante del motor. EI ECM utiliza esta informacion para
suministrar la corriente que demanda el solenoide del ventilador, alta temperatura del
refrigerante genera alertas en el sistema de monitoreo, y produce una disminucion de

potencia en el motor.

Sensor de presion de aceite de motor - Suministra informaciéon sobre la
presion de aceite del motor. E1 ECM usa esta informacion para generar advertencias
sobre una baja presion de aceite y como proteccion disminuye la potencia del motor

cuando esta presion es muy baja.

Sensor de posicion del pedal acelerador - Este sensor envia una sefial de
ancho de pulso modulado (PWM) al ECM del motor con la cantidad de movimiento
del pedal del gobermador. Esta sefial se utiliza para aumentar o disminuir la cantidad

de combustible por los inyectores.

Interruptor de apagado a nivel del suelo - Esta entrada desactiva la

inyeccion de combustible cuando el motor estd en marcha.

Sensor de sincronizacion de velocidad primario y secundario - Estos
sensores de velocidad son sensores pasivos, que proporcionan una sefial similar a una
onda sinusoidal que varia en amplitud y frecuencia cuando la velocidad aumenta. El

sensor monitorea la velocidad y posicion de la rueda volante.
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SENDERS / SENSORS (VARIABLE INPUT DEVICES)

Parameter Sensor Active or OMM
Monitored Makeup Passive Measurements
Speed Pickup Coil Passive (2 Wire) | Volts / Hz / Ohms
Hall Effect Active (2/3/4 Wire)| Volts / Hz / Duty Cycle

Temperature

Variable Resistor

Passive (2 Wire)

Volts / Ohms

Variable Resistor

Active (3 Wire)

Volts / Ohms

Variable Resistor

Active (3 Wire)

Volts / Hz / Duty Cycle

Pressure S"Qi'l‘ le;_‘t‘ge. with | Active (3 Wire) | Volts
ariable Resistor | Active (3 Wire) | Volts / Hz / Duty Cycle
Variable Resistor | Active (3 Wire)
Pasition Hall Effect Active (3 Wire) |[Volts/ Hz / Duty Cycle
Magnetostrictive Active (3 Wire)
Variable Resistor | Passive (2 Wire) | Volts / Ohms
Fuel Level

Ultrasonic

Active (4 Wire)

Volts / Hz / Duty Cycle

Figura 2.14. Cuadro resumen de clasificacion de sensores segun Caterpillar

Los sensores como dispositivos de entrada (variables) se pueden clasificar en

varias formas como se muestra en la Figura 14. Esta grafica muestra los sensores

tipicos y sender que se encuentran en motores y maquinas CAT. Los tipos de sender

y sensores en esta Figura se clasifican por el parametro sensado. Otras caracteristicas

del sensor son:

e Sensor Makeup (Caracteristica del Sensor): Los componentes internos que

determinan el tipo de seiial producido.

e Active or Passive (Activo o pasivo): Un sensor activo recibe alimentacion del

ECM o bateria y debe ser alimentado para comprobar su funcionamiento. Un
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sensor pasivo no requiere de alimentacion del ECM y se puede probar sin
aplicarle energia de alimentacion.
e DMM Measurements (Mediciones DMM): Tipo de sefial que puede ser

medida con el multimetro digital.

Sensores pasivos

Los sensores pasivos son tipicamente sensores de dos cables, con la excepcion de
los sender de un solo cable. Los sensores pasivos no requieren energia de la bateria o
ECM para poder funcionar y ser probados. Por lo general se pueden probar mediante
la medicion de la resistencia del sensor. Todos los sensores pasivos son del tipo

analégico.

La asignacion de los conectores para los sensores pasivos son los siguientes:

e Posicién 1: Seiial

e Posicidén 2: Retorno / Tierra
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Sensores activos

Los sensores activos son tipicamente sensores de tres cables, pero pueden ser
de dos o cuatro hilos. Requieren energia de la bateria o ECM con el fin de permitir su

funcionamiento y de pruebas. L.os sensores activos caen en una de dos categorias:

Analégico: Una sefial que varia suavemente en el tiempo y en proporcion al

parametro medido. Estas sefiales son tipicamente DC.

Digital: Las sefiales digitales se asocian generalmente con controles
electronicos computarizados y dispositivos de medicion. La sefial varia entre dos
niveles distintos, como por ejemplo 0-10 voltios o mas, reconocido simplemente
como baja y alta. Los componentes electronicos internos de un sensor determinar la

amplitud o nivel.

La asignacion de los conectores para los sensores activos son los siguientes:

e A o0 Posicion 1: Fuente o alimentacion
e B o Posicion 2: Retorno / Tierra

e (C o Posiciones 3 04: Senial
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Senales analégicas

Como se menciond anteriormente, una sefal analdgica es una seiial que varia
con el tiempo sin problemas y en proporcion al parametro medido. Las seiiales
analogicas de los equipos Cat son tipicamente AC o tension de DC. La Figura 2.17
muestra una senal analogica de un sensor de presion DC. Este tipo de senal
electronica es proporcional a la cantidad de presion detectada en un sistema, a
medida que aumenta la presion, la resistencia del dispositivo de sensado cambia. El
cambio en la resistencia, y en consecuencia el cambio de la tensién, seran detectados

por el ECM.
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DC Volts
|

Pressure (kPa)
>

Figura 2.17. Tipica sefial analogica

La Figura 2.18 muestra una onda sinusoidal producida por los sensores de
velocidad / tiempo analdgicos. Las ondas sinusoidales son tipos de sefiales que
cambian de direccion (corriente alterna). En el ejemplo de la Figura 2.18, la tension
se eleva a un valor de pico positivo, se reduce a cero, se invierte polaridad, se eleva a
un valor negativo maximo y regresa a cero. Un pico positivo y uno negativa
producen un ciclo. El ciclo se repite continuamente. El niumero de ciclos que se
cuentan en un segundo se llama frecuencia y se mide en Hertz (Hz). A medida que la

velocidad de los parametros medidos aumenta, también lo har4 la frecuencia.
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— Time

Figura 2.18. Tipica sefial analégica alterna

Seiiales Digitales

Las sefiales digitales alternan entre dos niveles distintos, como 0 a 10 voltios,
o como alta y baja. Los componentes electronicos internos de un dispositivo
especifico determinan la amplitud o nivel. Las sefiales digitales en los equipos Cat

suelen ser de la anchura de pulso modulado (PWM) o de efecto Hall.

La Figura 2.19 muestra una sefial tipica de efecto Hall. Los sensores de efecto
Hall operan utilizando un campo de corriente y una pieza de hierro (dientes de
engranaje). Cuando el diente de engranaje se introduce perpendicular al campo
magnético, los electrones se ven obligados orientarse a un lado del semiconductor.

Cuando la corriente fluye a un lado del semiconductor, una diferencia de potencial se
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puede detectar. Los dientes de los engranajes en movimiento a través de la celda Hall
producen un estado "alto". El estado "bajo" indica que la celda Hall se encuentra en

el valle, es decir entre dos dientes.

Las seiiales digitales creados por efecto Hall tendran una frecuencia que varia
con la velocidad del parametro que se esta midiendo, y tendra tipicamente un ciclo de

trabajo constante de 50%.

High

Two Distinct
Amplitude Levels

Low

Figura 2.19. Tipica sefial digital

La Figura 2.20 muestra una sefial PWM. Una sefial PWM se mide en ciclo de
trabajo o carga, que se define como el tiempo activado en % (alta) vs % el tiempo
apagada en % (bajo) para un pulso. En el ejemplo de la Figura 2.20, la sefial esta
activada (o alta) el 80% del pulso y apagado (o bajo) el 20% del pulso. Esto indicaria

un ciclo de trabajo de 80%.

En los equipos Cat, un sensor de posicion seria un buen ejemplo de un
dispositivo que produce una sefial PWM. Una sefial PWM tiene una salida de

frecuencia constante y el ciclo de trabajo de la sefial varia segin las condiciones
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varian (posicion de giro). La salida del sensor es enviada a un ECM donde la sefial es

procesada e interpretada.

. ON (80%) OFF (20%)

Off One Period

[ pulso modulado

Tipos de sensores

Los sensores convierten un parametro fisico en una seial electronica. l.os
controles electronicos utilizan esta sefial (informacion de entrada) para controlar el
motor, las condiciones de la maquina y determinar las sefiales de salida apropiadas.
Existen diferentes tipos de sensores que proporcionan esta informacion de entrada al

ECM. Estos son:

e Velocidad / sincronizacidon
e ‘Temperatura

e Presion
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e Posicion

e Nivel de liquido

Sensores de sincronizacion/velocidad

Sensores pasivos

Un sensor magnético de tipo frecuencia pasivo (de dos hilos). convierte el
movimiento mecanico a una tension AC. Un sensor magnético tipico consiste en una
bobina, un polo magnético, un iman, y su carcasa. El sensor produce un campo

magnético que, cuando se altera por el paso de un diente de un engranaje, genera




52

tension AC en la bobina. La tension AC y la frecuencia de la sefial AC son

proporcionales a la velocidad.

Los sensores pickup magnético se basan en la distancia entre el extremo de la
pastilla magnética y el paso del diente del engranaje para funcionar correctamente.
Normalmente, cuando se instala el sensor, se enrosca hasta que haga contacto con la
parte superior de un diente del engranaje y luego se gira ligeramente en sentido
inverso, con el propodsito de alejar la pastilla magnética del diente del engranaje,
antes de ser bloqueado en su lugar con una tuerca de bloqueo. Una seiial débil puede
indicar que el sensor estd muy lejos del engranaje. Es importante comprobar las

especificaciones al instalar estos sensores para asegurar la separacion adecuada.

Los sensores de velocidad magnéticos de motor, pueden ser utilizados en
pares. Uno de ellos es especificamente disefiado para un rendimiento Optimo a
velocidades bajas del motor, como por ejemplo las que se producen durante
arranque. El otro sensor esta disefiado para un 6ptimo rendimiento a velocidades
normales de funcionamiento del motor. El montaje de los sensores puede diferir unos

de otros para evitar que sean intercambiados.
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PASSIVE SPEED SENSORS

- Two-Wire Sensor

- Magnetic Pickup Coil

;

DMM MEASUREMENTS

- Volts
-Hz
-Ohms

Figura 2.22. Caracteristicas del sensor de velocidad pasivo
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Sensores Activos

Algunos sistemas electronicos de Caterpillar utilizan sensores de efecto Hall
para la deteccidon magnética campos. El control electronico de la transmision utiliza
este tipo de sensores para determinar velocidad de salida de la transmision, y el
sistema de inyeccion electronica utiliza también este tipo de sensores para
proporcionar sefiales de pulso y asi determinar la velocidad y la sincronizacién del
motor. Ambos tipos de sensores tienen una celda Hall situada en la punta del sensor.
Cuando un diente de engranaje pasa por la celda Hall, el cambio en el campo
magnético produce una pequeiia sefial. Los componentes electronicos internos del

sensor procesan la sefial y envian una sefial digital al ECM.

El elemento de deteccion es extremadamente preciso, ya que no depende de la
velocidad. La elemento de deteccion opera a O rpm y en un amplio rango de

temperaturas.
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ACTIVE SPEED SENSORS

- Two, Three, or Four-Wire
- Hall-Effect

SPEED SENSOR CIRCUIT

Engine ECU J
+VSSensor 11 OR 18 OR 18 +V
upply
BR 18 BK 18 == Ground
YL 18 YL 18 Signal
Sensr‘?rtGr:und 12 Engine
sy Speed
Sensol
Engine Speed 62

DMM MEASUREMENTS

- Volts

- Frequency

Figura 2.23. Caracteristicas del sensor de velocidad activo
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Cuando un sensor de sincronizacién/velocidad cumple la funcion de medicion
de tiempo, utiliza los cambios en el campo magnético que se produce cuando pasa un
diente de engranaje. Un patréon unico en uno de los dientes de la rueda de
sincronizacion permite al ECM determinar la posicidn del cigiiefial, la direccion de
rotacion, y las rpm. El ECM cuenta cada pulso y determina la velocidad, guarda en
su memoria intema el patron de los pulsos, y compara ese patrén a un estandar
disefiado para determinar la posicion del cigiiefial y la direccion de rotacion. La
Figura 24 muestra una rueda de sincronizacion y el sensor. A medida que cada diente
de engranaje cuadrado (flecha) pasa por la celda, el elemento de deteccion genera
una sefial. Si la sefial es inferior a la media, la salida sera baja. Si la sefial es superior

a la media, la salida sera alta.
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Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura miden la temperatura del refrigerante, aceite,
aire de admision, combustible, escape, etc. Estos sensores pueden ser activos (tres
cables) o pasivos (dos cables). Tienen una resistencia variable sensible a la
temperatura (termistor). La caidas de tension de los sensores pasivos y la salida de
voltaje de sensores analdgicos activos correlacionar a una temperatura especifica. En
este tipo de sensor de temperatura, la sefial (voltaje DC) se puede comprobar
conectando el sensor. La resistencia del sensor de los sensores pasivos se puede
comprobar sin alimentar el sensor. Los sensores activos digitales de temperatura
también utilizan un termistor que es sensible a los cambios de la temperatura. l.os
circuitos internos del sensor convierten la salida analogica del termistor a una sefial

PWM, que se envia al ECM.
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Figura 2.25. Sensor de temperatura

Sensores de presion

Los sensores de presion se utilizan para medir las presiones de aceite,
combustible, multiple de admision (refuerzo), atmosférica, carter, accionamiento de
la inyeccion, etc. La mayoria de los sensores de presion que se encuentran en equipos
Cat son sensores analogicos activos (tres cables). Estos sensores contienen un
medidor de deformacién interno, que cambia su resistencia cuando una presion se
aplica a este. Los circuitos internos del sensor, detectan este cambio en la resistencia
y emiten una tensidén proporcional a esta resistencia. La tension de salida de un

sensor de presion se correlaciona con una presion especifica.
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Figura 2.26. Sensor de presion

Sensores de posicion

Los sensores de posicion convierten la posicion de un componente mecanico
en una sefial eléctrica para el ECM. Son sensores digitales que producen una sefial
PWM. El ECM lee esta seiial PWM y determina la posicion del componente, tal
como la posicion del pedal acelerador. La Figura 27 muestra el sensor de posicion

del pedal del acelerador.
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Figura 2.27. Sensor de posicién

Sensores de nivel

Un “sender” de nivel se encuentra en la parte superior o lateral de un tanque y
mide la profundidad de combustible o de aceite en el tanque. La profundidad del
liquido en el tanque determina la posicion de un flotador, este flotador esta unido a
una palanca o una barra en espiral. El flotador hard que la palanca se mueva hacia
arriba o hacia abajo, o también el flotador se desplazara hacia arriba o hacia abajo en
la direccion de la varilla en espiral. El “sender” estd unido a la palanca o varilla, y
mide los cambios de resistencias que se producen cuando la palanca se mueve de

arriba hacia abajo. Esta resistencia se mide por el ECM o un indicador mecénico.
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2.3. CURVAS CARACTERISTICAS DE SENSORES CATERPILLAR

Caterpillar cuenta con un vasto sistema de informacion técnica de servicio, este
sistema organiza la informaciéon mediante un sistema de codificacion, llamado
numeros de medio, sin embargo, en toda esta informacion no encontramos las curvas
caracteristicas de los sensores mas comunes en los motores electronicos, por lo que
nos vimos en la necesidad de identificar las curvas caracteristicas de los sensores mas

importantes de este motor.

A continuacién mostraremos las especificaciones que nos brinda Caterpillar de

los sensores de temperatura, presion, posicion y velocidad.
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Specification Description

Torque to 20 £ 3 N-m (175 £ 25 1b n).

Output type 1s passive.

Figura 2.29. Especificaciones de los sensores de temperatura 130-9811, 274-7396, 197-8392 y 256~
6453
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Specification Description

Torque to
1002 N-m (89 = 18 1b 1n)

Operating voltage 1s 3.0 = 0.5 VD

C

Figura 2.30.

Especificaciones de los sensores de presion 276-9067 y 274-6719
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Operating temperature ... —40 to 857 C (=40 t0 183" F)
Maximum current ... 30 mA
The voltage range of the sensor ... 9 VDC to 32 VDC

The actuation force that 1s necessary to rotate the rotor ... 0.23 N-m (2 Ib 1n)

Figura 2.31. Especificaciones de los sensores de posicién 267-5222
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Specification Description

Locate each sensor to the sensor support betore tightening the bolt.
Final mstallation torque tor the bolt (1) of the mounting bracket (3) tor the
speed sensor group 1s 28 = 7 N-m (248 = 62 1b ).

The speed sensor group must be replaced as a pair. Each sensor has a
different part number.

Output type of the speed sensor group 1s analog.

Figura 2.32. Especificaciones de los sensores de velocidad 245-4630

Estas especificaciones son principalmente de tipo mecanicas, de torque y
dimensionales, para el estudio y disefio del simulador, son necesarias curvas
caracteristicas de los sensores, es decir el comportamiento de estos, para poder

replicarlos con el microcontrolador, por lo que se utilizaron métodos de muestreo
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tradicionales y una herramienta Caterpillar, Electronic Technician, que permite

monitorear el estado de los sensores en tiempo real.

-

Caterpillar Electronic Technician

‘ ] /?( Caterpillar Electronic Technician
| EI ;'/ Copyright 2011 Caterpillar Inc. Todos los derechos reservados.
Informacién de sistema

A o 8 o 2 . - |
‘ Adaptador de comunicaciones | Descripeion Valor

| Componentes i Namero de serie :ET371 255
| ggmponentes LCLL UL Namero de version 2011Av1.0
| . !

|

|

P d icio instalados |Suscripcié
rogramas de servicio instalados |Suscripcion JERD2129

J?C:\Program Files

Trayectoria del directorio de AL LI

programas

Technician\2011A\
| Version de datos 5.0 (201102041631)
Version de soporte de la aplicacién 11.02.04.1625

| Imprimir(P) Copiar

ET de Distribuidor de servicio total

Trayectoria del directorio de datos |(x86)\Caterpillar\Electronic
Technician\2011A\data\

’[xBG]\CaterpilIar\EIectronic

===

Figura 2.33. Caterpillar Electronic Technician — 2011A
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En las ilustraciones anteriores se observa el comportamiento de los sensores en el
arranque del motor C7, se observa lo que el ECM traduce de las sefiales de voltaje
que envian los sensores, sefiales de entrada. A continuacién mostraremos las seifiales

de voltaje que envian los sensores al ECM.

Se mostraran las curvas caracteristicas de los sensores de presion, temperatura y

velocidad.
Sensor de presion de boost
2.50
| 2-00 | O/’_’.‘
! Y y =0.0096x + 1.4469
E R2 =0.9995
g 1.00
0.50
0.00 -
. 0 10 20 30 40 50 60

I Presion (kPa)

Presion (kPa) | Voltaje (V)
0 1.44
4q 1.49
10 1.54
30 1.73
50 1.93

Figura 2.42. Sensor de presion de refuerzo. N/P: 276-6793




Sensor de presion de combustible

2.950
2.900
2.850
2.800
2.750

y =0.0043x + 0.4974
2.700 R2 = 0.9995

2.650
2.600

2.550
480 500 520 540 560 580

Presion (kPa)

Voltaje (V)

Presion (kPa) | Voltaje (V)

495 2.601
520 2.714
565 2.900

Figura 2.43. Sensor de presion de combustible. N/P: 274-6719

Sensor de presion de aceite

2.500
2.000
2 1.500
ek
> RZ=1
0.500
0.000
(0] 100 200 300 400 500

Presion (kPa)

Presion (kPa) | Voltaje (V)
253 1.580
365 2.061
400 2.210

Figura 2.44. Sensor de presion de aceite. N/P: 274-6719
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Voltaje (V)

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Sensor de temperatura de refrigerante

y =-0.0471x + 4.4319
R? =0.9954

10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Temp (°C) Voltaje (V)
29 3.10
31 2.94
33 2.87
35 2.82
44 2.30
47 2.22
50 2.07
53 1.93
56 1.83

| Figura2.45. Sensor de temperatura de refrigerante. N/P: 256-6453
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Sensor de temperatura de aire de admision
4.000 -
3.500 -
3.000
2.500 - y =-0.0504x + 4.56

R? = 0.9999
2.000

Voltaje (V)

1.500
1.000 -
0.500

0.000 -
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Temp (°C) Voltaje (V)

22 3.456
29 3.092
44 2.345

Figura 2.46. Sensor de temperatura de aire de admision. N/P: 256-6453

Para simular las sefiales de los sensores de velocidad fue necesario evaluar
exhaustivamente el comportamiento de dichos sensores, a continuaciéon la data
recolectada, las graficas obtenidas y algunos calculos necesarios para repetir el

comportamiento de los sensores con el microcontrolador.

Para tal proposito se utilizo Fluke ScopeMeter® serie 120 con el software

propietario.
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-
About FlukeView ScopeMeter !

{— T - |

FlukeView(R) Software for Windows(R) i
For use with ScopeMeter(R) Test Tools

! Copyright (C) 1994,2009 Fluke Corporation
" Version 4.5

Fluke, FlukeView and ScopeMeter are reqgistered trademarks
of Fluke Corporation. Windows is a reqistered trademark of
Microsoft Cotporation.

ScopeMeter®
version 4.5

Copy right ® 1995, 2008 Fluke Corporation. All rights reserved.

Figura 2.47. Software propietario del equipo Fluke utilizado
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La data extraida, que se utilizoé para graficar las sefiales en Excel y calcular

las relaciones necesarias para programar el microcontrolador.

Data adquirida con el Fluke View para el sensor de velocidad, condicién baja

en vacio.

260Hz
"Title "
"ID ”
"Type
"Date "
"Time

"X Scale
"X At 0%

"X Resolution "
" 250

"X Size
"X Unit
"X Label
"Y Scale
"Y At 50%

"Y Resolution "

" 256
” "V"
" "VH

"Y Size
"Y Unit
"Y Label

-1.00E-02
-9.8E-03
-9.6E-03
-9.4E-03
-9.2E-03
-9.0E-03
-8.8E-03
-8.6E-03
-8.4E-03
-8.2E-03
-8.0E-03
-7.8E-03
-7.6E-03
-7.4E-03
-7.2E-03
-7.0E-03
-6.8E-03
-6.6E-03
-6.4E-03

"Input A"
1

"Envelope"

06/20/12
15:03:38

" 5.0E-03
"-1.00E-02
2.500000E+01

S

" "S5 ms/Div"
" 1.00E+00
0.E-02
2.500000E+01

1.24E+00
1.56E+00
1.64E+00
1.52E+00
1.32E+00
9.6E-01
4.4E-01
-1.2E-01
-6.4E-01
-1.04E+00
-1.40E+00
-1.64E+00
-1.72E+00
-1.60E+00
-1.12E+00
-5.2E-01
1.6E-01
7.6E-01
1.28E+00

1.24E+00
1.56E+00
1.64E+00
1.52E+00
1.32E+00
9.6E-01
4.4E-01
-1.2E-01
-6.4E-01
-1.04E+00
-1.40E+00
-1.64E+00
-1.72E+00
-1.60E+00
-1.12E+00
-5.2E-01
1.6E-01
7.6E-01
1.28E+00



-6.2E-03
-6.0E-03
-5.8E-03
-5.6E-03
-5.4E-03
-5.2E-03
-5.0E-03
-4.8E-03
-4.6E-03
-4.4E-03
-4.2E-03
-4.0E-03
-3.8E-03
-3.6E-03
-3.4E-03
-3.2E-03
-3.0E-03
-2.8E-03
-2.6E-03
-2.4E-03
-2.2E-03
-2.0E-03
-1.8E-03
-1.6E-03
-1.4E-03
-1.2E-03
-1.0E-03
-8.E-04
-6.E-04
-4.E-04
-2.E-04
0.E-04
2.E-04
4.E-04
6.E-04
8.E-04
1.0E-03
1.2E-03
1.4E-03
1.6E-03
1.8E-03
2.0E-03
2.2E-03
2.4E-03
2.6E-03
2.8E-03
3.0E-03

1.52E+00
1.60E+00
1.48E+00
1.28E+00
8.8E-01
3.6E-01
-2.0E-01
-7.6E-01
-1.28E+00
-1.64E+00
-2.00E+00
-2.28E+00
-2.28E+00
-2.08E+00
-1.72E+00
-1.36E+00
-1.04E+00
-8.4E-01
-6.4E-01
-4.8E-01
-3.6E-01
-2.4E-01
-1.6E-01
-4.E-02
0.E-02
8.E-02
1.6E-01
2.8E-01
3.6E-01
5.2E-01
6.8E-01
9.2E-01
1.20E+00
1.60E+00
1.96E+00
2.16E+00
2.20E+00
2.00E+00
1.72E+00
1.32E+00
8.4E-01
2.4E-01
-3.2E-01
-8.4E-01
-1.28E+00
-1.56E+00
-1.76E+00

1.52E+00
1.60E+00
1.48E+00
1.28E+00
8.8E-01
3.6E-01
-2.0E-01
-7.6E-01
-1.28E+00
-1.64E+00
-2.00E+00
-2.28E+00
-2.28E+00
-2.08E+00
-1.72E+00
-1.36E+00
-1.04E+00
-8.4E-01
-6.4E-01
-4.8E-01
-3.6E-01
-2.4E-01
-1.6E-01
-4.E-02
0.E-02
8.E-02
1.6E-01
2.8E-01
3.6E-01
5.2E-01
6.8E-01
9.2E-01
1.20E+00
1.60E+00
1.96E+00
2.16E+00
2.20E+00
2.00E+00
1.72E+00
1.32E+00
8.4E-01
2.4E-01
-3.2E-01
-8.4E-01
-1.28E+00
-1.56E+00
-1.76E+00
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3.2E-03
3.4E-03
3.6E-03
3.8E-03
4.0E-03
4.2E-03
4.4E-03
4.6E-03
4.8E-03
5.0E-03
5.2E-03
5.4E-03
5.6E-03
5.8E-03
6.0E-03
6.2E-03
6.4E-03
6.6E-03
6.8E-03
7.0E-03
7.2E-03
7.4E-03
7.6E-03
7.8E-03
8.0E-03
8.2E-03
8.4E-03
8.6E-03
8.8E-03
9.0E-03
9.2E-03
9.4E-03
9.6E-03
9.8E-03
1.00E-02
1.02E-02
1.04E-02
1.06E-02
1.08E-02
1.10E-02
1.12E-02
1.14E-02
1.16E-02
1.18E-02
1.20E-02
1.22E-02
1.24E-02

-1.68E+00
-1.28E+00
-7.2E-01
-8.E-02
5.6E-01
1.12E+00
1.48E+00
1.60E+00
1.52E+00
1.36E+00
1.04E+00
5.6E-01
0.E-02
-5.2E-01
-1.00E+00
-1.32E+00
-1.60E+00
-1.72E+00
-1.56E+00
-1.20E+00
-5.6E-01
8.E-02
7.6E-01
1.28E+00
1.60E+00
1.60E+00
1.52E+00
1.32E+00
9.6E-01
4.8E-01
-8.E-02
-6.0E-01
-1.08E+00
-1.44E+00
-1.68E+00
-1.76E+00
-1.56E+00
-1.16E+00
-5.6E-01
8.E-02
7.6E-01
1.24E+00
1.52E+00
1.60E+00
1.52E+00
1.28E+00
9.6E-01

-1.68E+00
-1.28E+00
-7.2E-01
-8.E-02
5.6E-01
1.12E+00
1.48E+00
1.60E+00
1.52E+00
1.36E+00
1.04E+00
5.6E-01
0.E-02
-5.2E-01
-1.00E+00
-1.32E+00
-1.60E+00
-1.72E+00
-1.56E+00
-1.20E+00
-5.6E-01
8.E-02
7.6E-01
1.28E+00
1.60E+00
1.60E+00
1.52E+00
1.32E+00
9.6E-01
4.8E-01
-8.E-02
-6.0E-01
-1.08E+00
-1.44E+00
-1.68E+00
-1.76E+00
-1.56E+00
-1.16E+00
-5.6E-01
8.E-02
7.6E-01
1.24E+00
1.52E+00
1.60E+00
1.52E+00
1.28E+00
9.6E-01
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1.26E-02
1.28E-02
1.30E-02
1.32E-02
1.34E-02
1.36E-02
1.38E-02
1.40E-02
1.42E-02
1.44E-02
1.46E-02
1.48E-02
1.50E-02
1.52E-02
1.54E-02
1.56E-02
1.58E-02
1.60E-02
1.62E-02
1.64E-02
1.66E-02
1.68E-02
1.70E-02
1.72E-02
1.74E-02
1.76E-02
1.78E-02
1.80E-02
1.82E-02
1.84E-02
1.86E-02
1.88E-02
1.90E-02
1.92E-02
1.94E-02
1.96E-02
1.98E-02
2.00E-02
2.02E-02
2.04E-02
2.06E-02
2.08E-02
2.10E-02
2.12E-02
2.14E-02
2.16E-02
2.18E-02

4.8E-01
-4.E-02
-5.6E-01
-1.04E+00
-1.36E+00
-1.56E+00
-1.68E+00
-1.60E+00
-1.20E+00
-6.0E-01
0.E-02
6.4E-01
1.12E+00
1.48E+00
1.56E+00
1.52E+00
1.32E+00
1.04E+00
6.0E-01
1.2E-01
-3.6E-01
-8.8E-01
-1.24E+00
-1.52E+00
-1.72E+00
-1.68E+00
-1.36E+00
-8.4E-01
-1.6E-01
4.4E-01
1.04E+00
1.40E+00
1.56E+00
1.56E+00
1.44E+00
1.16E+00
7.6E-01
2.4E-01
-3.2E-01
-8.4E-01
-1.24E+00
-1.52E+00
-1.72E+00
-1.72E+00
-1.44E+00
-8.8E-01
-2.4E-01

4.8E-01
-4.E-02
-5.6E-01
-1.04E+00
-1.36E+00
-1.56E+00
-1.68E+00
-1.60E+00
-1.20E+00
-6.0E-01
0.E-02
6.4E-01
1.12E+00
1.48E+00
1.56E+00
1.52E+00
1.32E+00
1.04E+00
6.0E-01
1.2E-01
-3.6E-01
-8.8E-01
-1.24E+00
-1.52E+00
-1.72E+00
-1.68E+00
-1.36E+00
-8.4E-01
-1.6E-01
4.4E-01
1.04E+00
1.40E+00
1.56E+00
1.56E+00
1.44E+00
1.16E+00
7.6E-01
2.4E-01
-3.2E-01
-8.4E-01
-1.24E+00
-1.52E+00
-1.72E+00
-1.72E+00
-1.44E+00
-8.8E-01
-2.4E-01
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2.20E-02
2.22E-02
2.24E-02
2.26E-02
2.28E-02
2.30E-02
2.32E-02
2.34E-02
2.36E-02
2.38E-02
2.40E-02
2.42E-02
2.44E-02
2.46E-02
2.48E-02
2.50E-02
2.52E-02
2.54E-02
2.56E-02
2.58E-02
2.60E-02
2.62E-02
2.64E-02
2.66E-02
2.68E-02
2.70E-02
2.72E-02
2.74E-02
2.76E-02
2.78E-02
2.80E-02
2.82E-02
2.84E-02
2.86E-02
2.88E-02
2.90E-02
2.92E-02
2.94E-02
2.96E-02
2.98E-02
3.00E-02
3.02E-02
3.04E-02
3.06E-02
3.08E-02
3.10E-02
3.12E-02

3.6E-01
1.00E+00
1.44E+00
1.60E+00
1.60E+00
1.48E+00
1.20E+00
7.6E-01
2.0E-01
-3.6E-01
-8.4E-01
-1.24E+00
-1.56E+00
-1.76E+00
-1.72E+00
-1.44E+00
-8.8E-01
-2.4E-01
4.4E-01
1.08E+00
1.48E+00
1.64E+00
1.64E+00
1.48E+00
1.20E+00
6.8E-01
1.2E-01
-4.4E-01
-9.2E-01
-1.36E+00
-1.64E+00
-1.80E+00
-1.68E+00
-1.32E+00
-7.2E-01
-4.E-02
6.4E-01
1.24E+00
1.52E+00
1.64E+00
1.60E+00
1.40E+00
1.04E+00
5.2E-01
0.E-02
-6.0E-01
-1.04E+00

3.6E-01
1.00E+00
1.44E+00
1.60E+00
1.60E+00
1.48E+00
1.20E+00
7.6E-01
2.0E-01
-3.6E-01
-8.4E-01
-1.24E+00
-1.56E+00
-1.76 E+00
-1.72E+00
-1.44E+00
-8.8E-01
-2.4E-01
4.4E-01
1.08E+00
1.48E+00
1.64E+00
1.64E+00
1.48E+00
1.20E+00
6.8E-01
1.2E-01
-4.4E-01
-9.2E-01
-1.36E+00
-1.64E+00
-1.80E+00
-1.68E+00
-1.32E+00
-7.2E-01
-4.E-02
6.4E-01
1.24E+00
1.52E+00
1.64E+00
1.60E+00
1.40E+00
1.04E+00
5.2E-01
0.E-02
-6.0E-01
-1.04E+00
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3.14E-02
3.16E-02
3.18E-02
3.20E-02
3.22E-02
3.24E-02
3.26E-02
3.28E-02
3.30E-02
3.32E-02
3.34E-02
3.36E-02
3.38E-02
3.40E-02
3.42E-02
3.44E-02
3.46E-02
3.48E-02
3.50E-02
3.52E-02
3.54E-02
3.56E-02
3.58E-02
3.60E-02
3.62E-02
3.64E-02
3.66E-02
3.68E-02
3.70E-02
3.72E-02
3.74E-02
3.76E-02
3.78E-02
3.80E-02
3.82E-02
3.84E-02
3.86E-02
3.88E-02
3.90E-02
3.92E-02
3.94E-02
3.96E-02
3.98E-02

-1.44E+00
-1.68E+00
-1.80E+00
-1.68E+00
-1.20E+00
-5.2E-01
1.6E-01
8.0E-01
1.32E+00
1.60E+00
1.64E+00
1.56E+00
1.28E+00
9.2E-01
4.4E-01
-1.6E-01
-7.2E-01
-1.20E+00
-1.52E+00
-1.72E+00
-1.76E+00
-1.56E+00
-1.04E+00
-3.2E-01
3.2E-01
9.2E-01
1.40E+00
1.64E+00
1.64E+00
1.52E+00
1.20E+00
8.0E-01
2.4E-01
-2.8E-01
-8.4E-01
-1.20E+00
-1.48E+00
-1.72E+00
-1.76E+00
-1.48E+00
-9.6E-01
-2.8E-01
3.6E-01

-1.44E+00
-1.68E+00
-1.80E+00
-1.68E+00
-1.20E+00
-5.2E-01
1.6E-01
8.0E-01
1.32E+00
1.60E+00
1.64E+00
1.56E+00
1.28E+00
9.2E-01
4.4E-01
-1.6E-01
-7.2E-01
-1.20E+00
-1.52E+00
-1.72E+00
-1.76E+00
-1.56E+00
-1.04E+00
-3.2E-01
3.2E-01
9.2E-01
1.40E+00
1.64E+00
1.64E+00
1.52E+00
1.20E+00
8.0E-01
2.4E-01
-2.8E-01
-8.4E-01
-1.20E+00
-1.48E+00
-1.72E+00
-1.76E+00
-1.48E+00
-9.6E-01
-2.8E-01
3.6E-01
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Data adquirida con el Fluke View para el sensor de velocidad, condicion alta

en vacio.

830 Hz

"Title "Input A"
"ID 1

"Type "Envelope"
"Date 06/20/12
"Time 15:04:49
"X Scale " 1.00E-03
"X At 0%  "-2.00E-03
"X Resolution "

"X Size " 250

"X Unit "ong"

"X Label " "1 ms/Div"
"Y Scale " 5.0E+00
"Y At50% " 0.E-01
"Y Resolution "

"Y Size " 256

"Y Unit REAVAL

"Y Label R VAY
-2.00E-03 1.2E+00
-1.96E-03 2.4E+00
-1.92E-03 3.4E+00
-1.88E-03 4.2E+00
-1.84E-03 4.6E+00
-1.80E-03 4.6E+00
-1.76E-03 4.8E+00
-1.72E-03 4.4E+00
-1.68E-03 4.0E+00
-1.64E-03 3.0E+00
-1.60E-03 2.0E+00
-1.56E-03 1.0E+00
-1.52E-03 0.E-01
-1.48E-03 -1.0E+00
-1.44E-03 -2.2E+00
-1.40E-03 -3.2E+00
-1.36E-03 -4 4E+00
-1.32E-03 -5.2E+00
-1.28E-03 -6.0E+00
-1.24E-03 -6.6E+00
-1.20E-03 -7.0E+00
-1.16E-03 -7.0E+00
-1.12E-03 -7.0E+00

2.500000E+01

2.500000E+01

1.2E+00
2.4E+00
3.4E+00
4.2E+00
4.6E+00
4.6E+00
4.8E+00
4.4E+00
4.0E+00
3.0E+00
2.0E+00
1.0E+00
0.E-01
-1.0E+00
-2.2E+00
-3.2E+00
-4 4E+00
-5.2E+00
-6.0E+00
-6.6E+00
-7.0E+00
-7.0E+00
-7.0E+00



-1.08E-03
-1.04E-03
-1.00E-03
-9.6E-04
-9.2E-04
-8.8E-04
-8.4E-04
-8.0E-04
-7.6E-04
-7.2E-04
-6.8E-04
-6.4E-04
-6.0E-04
-5.6E-04
-5.2E-04
-4.8E-04
-4.4E-04
-4.0E-04
-3.6E-04
-3.2E-04
-2.8E-04
-2.4E-04
-2.0E-04
-1.6E-04
-1.2E-04
-8.E-05
-4.E-05
0.E-05
4.E-05
8.E-05
1.2E-04
1.6E-04
2.0E-04
2.4E-04
2.8E-04
3.2E-04
3.6E-04
4.0E-04
4.4E-04
4.8E-04
5.2E-04
5.6E-04
6.0E-04
6.4E-04
6.8E-04
7.2E-04
7.6E-04

-6.4E+00
-5.6E+00
-5.0E+00
-4.6E+00
-3.6E+00
-3.2E+00
-2.6E+00
-2.2E+00
-2.0E+00
-1.6E+00
-1.4E+00
-1.2E+00
-8.E-01
-4 E-01
-4 .E-01
-4 E-01
0.E-01
-2.E-01
0.E-01
0.E-01
2.E-01
6.E-01
8.E-01
1.2E+00
1.4E+00
1.8E+00
2.2E+00
3.0E+00
3.4E+00
4 2E+00
4.6E+00
5.4E+00
6.2E+00
6.4E+00
6.4E+00
6.0E+00
5.8E+00
5.4E+00
4 .8E+00
4 2E+00
3.2E+00
2.2E+00
1.0E+00
0.E-01
-1.0E+00
-2.0E+00
-2.8E+00

-6.4E+00
-5.6E+00
-5.0E+00
-4.6E+00
-3.6E+00
-3.2E+00
-2.6E+00
-2.2E+00
-2.0E+00
-1.6E+00
-1.4E+00
-1.2E+00
-8.E-01
-4 .E-01
-4.E-01
-4.E-01
0.E-01
-2.E-01
0.E-01
0.E-01
2.E-01
6.E-01
8.E-01
1.2E+00
1.4E+00
1.8E+00
2.2E+00
3.0E+00
3.4E+00
4 2E+00
4.6E+00
5.4E+00
6.2E+00
6.4E+00
6.4E+00
6.0E+00
5.8E+00
5.4E+00
4.8E+00
4.2E+00
3.2E+00
2.2E+00
1.0E+00
0.E-01
-1.0E+00
-2.0E+0C
-2.8E+00
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8.0E-04

8.4E-04

8.8E-04

9.2E-04

9.6E-04

1.00E-03
1.04E-03
.0O8E-03
.12E-03
.16E-03
.20E-03
.24E-03
.28E-03
.32E-03
.36E-03
40E-03
44E-03
.48E-03
.52E-03
.56E-03
.60E-03
.64E-03
.68E-03
J72E-03
.76E-03
.80E-03
.84E-03
.88E-03
.92E-03
1.96E-03
2.00E-03
2.04E-03
2.08E-03
2.12E-03
2.16E-03
2.20E-03
2.24E-03
2.28E-03
2.32E-03
2.36E-03
2.40E-03
2.44E-03
2.48E-03
2.52E-03
2.56E-03
2.60E-03
2.64E-03

et bt et e e e bt bl bl bt b bt el b e b P e bt pd e

-4.0E+00
-4 4E+00
-5.0E+00
-5.0E+00
-5.2E+00
-4.8E+00
-3.8E+00
-2.6E+00
-1.2E+00
0.E-01
1.2E+00
2.2E+00
3.6E+00
4 2E+00
4 4E+00
4.6E+00
4 .4E+00
4 .4E+00
3.8E+00
3.4E+00
2.4E+00
1.6E+00
2.E-01
-6.E-01
-1.4E+00
-2.4E+00
-3.2E+00
-4.0E+00
-4 4E+00
-5.0E+00
-5.2E+00
-5.2E+00
-4 2E+00
-3.2E+00
-2.4E+00
-8.E-01

4 .E-01
1.6E+00
3.0E+00
3.8E+00
4.6E+00
4.8E+00
4 .8E+00
4.4E+00
4.2E+00
3.6E+00
3.2E+00

-4 .0E+00
-4.4E+00
-5.0E+00
-5.0E+00
-5.2E+00
-4 8E+00
-3.8E+00
-2.6E+00
-1.2E+00
0.E-01
1.2E+00
2.2E+00
3.6E+00
4.2E+00
4.4E+00
4.6E+00
4.4E+00
4.4E+00
3.8E+00
3.4E+00
2.4E+00
1.6E+00
2.E-01
-6.E-01
-1.4E+00
-2.4E+00
-3.2E+00
-4.0E+00
-4 4E+00
-5.0E+00
-5.2E+00
-5.2E+00
-4 2E+00
-3.2E+00
-2.4E+00
-8.E-01
4.E-01
1.6E+00
3.0E+00
3.8E+00
4.6E+00
4. 8E+00
4. 8E+00
4.4E+00
4 .2E+00
3.6E+00
3.2E+00
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2.68E-03
2.72E-03
2.76E-03
2.80E-03
2.84E-03
2.88E-03
2.92E-03
2.96E-03
3.00E-03
3.04E-03
3.08E-03
3.12E-03
3.16E-03
3.20E-03
3.24E-03
3.28E-03
3.32E-03
3.36E-03
3.40E-03
3.44E-03
3.48E-03
3.52E-03
3.56E-03
3.60E-03
3.64E-03
3.68E-03
3.72E-03
3.76E-03
3.80E-03
3.84E-03
3.88E-03
3.92E-03
3.96E-03
4.00E-03
4.04E-03
4.08E-03
4.12E-03
4.16E-03
4.20E-03
4.24E-03
4.28E-03
4.32E-03
4.36E-03
4.40E-03
4.44E-03
4.48E-03
4.52E-03

2.4E+00
1.2E+00
0.E-01
-8.E-01
-2.0E+00
-3.0E+00
-3.8E+00
-4 .6E+00
-4.8E+00
-5.4E+00
-5.4E+00
-5.2E+00
-4.4E+00
-3.2E+00
-1.8E+00
-6.E-01
6.E-01
1.8E+00
3.2E+00
4.0E+00
4. 4E+00
4 .8E+00
4. 4E+00
4 2E+00
4.2E+00
3.6E+00
2.8E+00
2.0E+00
8.E-01
-2.E-01
-1.2E+00
-2.4E+00
-3.2E+00
-4.0E+00
-4.6E+00
-4 .8E+00
-5.4E+00
-5.4E+00
-5.0E+00
-4.2E+00
-3.0E+00
-1.8E+00
-4 E-01
6.E-01
2.2E+00
3.0E+00
4.0E+00

2.4E+00
1.2E+00
0.E-01
-8.E-01
-2.0E+00
-3.0E+00
-3.8E+00
-4.6E+00
-4.8E+00
-5.4E+00
-5.4E+00
-5.2E+00
-4 4E+00
-3.2E+00
-1.8E+00
-6.E-01
6.E-01
1.8E+00
3.2E+00
4.0E+00
4 .4E+00
4 .8E+00
4 .4E+00
4 2E+00
4.2E+00
3.6E+00
2.8E+00
2.0E+00
8.E-01
-2.E-01
-1.2E+00
-2.4E+00
-3.2E+00
-4.0E+00
-4.6E+00
-4 . 8E+00
-5.4E+00
-5.4E+00
-5.0E+00
-4 2E+00
-3.0E+00
-1.8E+00
-4 E-01
6.E-01
2.2E+00
3.0E+00
4.0E+00
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4.56E-03
4.60E-03
4.64E-03
4.68E-03
4.72E-03
4.76E-03
4.80E-03
4.84E-03
4.88E-03
4.92E-03
4.96E-03
5.00E-03
5.04E-03
5.08E-03
5.12E-03
5.16E-03
5.20E-03
5.24E-03
5.28E-03
5.32E-03
5.36E-03
5.40E-03
5.44E-03
5.48E-03
5.52E-03
5.56E-03
5.60E-03
5.64E-03
5.68E-03
5.72E-03
5.76E-03
5.80E-03
5.84E-03
5.88E-03
5.92E-03
5.96E-03
6.00E-03
6.04E-03
6.08E-03
6.12E-03
6.16E-03
6.20E-03
6.24E-03
6.28E-03
6.32E-03
6.36E-03
6.40E-03

4 .8E+00
4 .8E+00
4.6E+00
4.6E+00
4 .4E+00
3.8E+00
3.0E+00
2.0E+00
1.2E+00
0.E-01
-1.2E+00
-2.4E+00
-3.4E+00
-4 2E+00
-4.6E+00
-5.2E+00
-5.4E+00
-5.6E+00
-5.0E+00
-4.0E+00
-2.8E+00
-1.6E+00
-2.E-01
1.0E+00
2.4E+00
3.6E+00
4 4E+00
4. 6E+00
5.0E+00
4 .8E+00
4.6E+00
4.2E+00
3.8E+00
2.8E+00
1.8E+00
8.E-01

-4 E-01
-1.6E+00
-2.8E+00
-3.4E+00
-4.2E+00
-5.2E+00
-5.6E+00
-5.8E+00
-5.4E+00
-4 .8E+00
-3.8E+00

4 .8E+00
4 .8E+00
4.6E+00
4.6E+00
4 4E+00
3.8E+00
3.0E+00
2.0E+00
1.2E+00
0.E-01
-1.2E+00
-2.4E+00
-3.4E+00
-4 2E+00
-4.6E+00
-5.2E+00
-5.4E+00
-5.6E+00
-5.0E+00
-4.0E+00
-2.8E+00
-1.6E+00
-2.E-01
1.0E+00
2.4E+00
3.6E+00
4 4E+00
4.6E+00
5.0E+00
4 .8E+00
4.6E+00
4 2E+00
3.8E+00
2.8E+00
1.8E+00
8.E-01

-4 .E-01
-1.6E+00
-2.8E+00
-3.4E+00
-4 2E+00
-5.2E+00
-5.6E+00
-5.8E+00
-5.4E+00
-4.8E+00
-3.8E+00
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6.44E-03
6.48E-03
6.52E-03
6.56E-03
6.60E-03
6.64E-03
6.68E-03
6.72E-03
6.76E-03
6.80E-03
6.84E-03
6.88E-03
6.92E-03
6.96E-03
7.00E-03
7.04E-03
7.08E-03
7.12E-03
7.16E-03
7.20E-03
7.24E-03
7.28E-03
7.32E-03
7.36E-03
7.40E-03
7.44E-03
7.48E-03
7.52E-03
7.56E-03
7.60E-03
7.64E-03
7.68E-03
7.72E-03
7.76E-03
7.80E-03
7.84E-03
7.88E-03
7.92E-03
7.96E-03

-2.4E+00
-1.2E+00
2.E-01
1.6E+00
2.8E+00
4.0E+00
4.6E+00
4 .8E+00
5.0E+00
4.6E+00
4.2E+00
4.0E+00
3.4E+00
2.4E+00
1.4E+00
2.E-01
-6.E-01
-1.8E+00
-2.8E+00
-3.6E+00
-4 .4E+00
-5.2E+00
-5.4E+00
-5.8E+00
-5.6E+00
-5.0E+00
-3.8E+00
-2.4E+00
-1.0E+00
4 E-01
1.6E+00
3.0E+00
4.0E+00
4.6E+00
5.2E+00
5.0E+00
5.0E+00
4.8E+00
4.0E+00

-2.4E+00
-1.2E+00
2.E-01
1.6E+00
2.8E+00
4.0E+00
4.6E+00
4.8E+00
5.0E+00
4.6E+00
4 2E+00
4.0E+00
3.4E+00
2.4E+00
1.4E+00
2.E-01
-6.E-01
-1.8E+00
-2.8E+00
-3.6E+00
-4.4E+00
-5.2E+00
-5.4E+00
-5.8E+00
-5.6E+00
-5.0E+00
-3.8E+00
-2.4E+00
-1.0E+00
4 E-01
1.6E+00
3.0E+00
4.0E+00
4.6E+00
5.2E+00
5.0E+00
5.0E+00
4 8E+00
4.0E+00
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BAJA EN VACIO
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Figura 2.52. Comportamiento del sensor primario de velocidad, baja en vacio
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ALTA EN VACIO
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Figura 2.53. Comportamiento del sensor primario de velocidad, alta en vacio
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Comparacion de senales - Alta vs. Baja
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Figura 2.54. Comparacion entre sefiales, Alta vs. Baja
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Comparacion de la seiial del sensor con una sefal conocida
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Figura 2.55. Comparacion la sefial del sensor y una sefial conocida
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RPM vs. Freq
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Figura 2.56. Relaciones em_tre -lés RPM vs. Frecuencia y Voitaje
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2.4. CODIGOS DE FALLA, EVENTOS Y REGION DE OPERACION

Los codigos de diagndstico alertan al operador de que un problema en el sistema
electronico ha sucedido, también indican la naturaleza del problema para el técnico
de servicio. El Técnico Electronico de Caterpillar (ET) es un programa de software
que esta disefiado para funcionar en un ordenador personal. Los cdédigos de
diagnostico se pueden ver a través de una PC que tiene el software antes
mencionado. Los codigos de diagndstico consisten en el identificador de componente

(CID) y el identificador de modo de fallo (FMI).
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CAPITULO 111

PROGRAMACION Y SIMULACION

3.1. DESCRIPCION DEL SIMULADOR

El simulador que se plantea en el presente informe. consiste en replicar las
sefiales obtenidas de parametros reales capturados de los sensores de un motor
Caterpillar mediante el software de servicio “Electronic Technician™.

Una vez obtenidas. identificadas v replicadas. estas sefales deben ser
direccionadas a la computadora de la maquina. también llamada ECM. esta se
encarga de controlar las funciones principales del motor v regular su performance.

Se utilizo el lenguaje de programacion Visual Basic v C para la generacion de
senales con el computador y el microcontrolador PIC 16F877A. respectivamente. Es
decir se usaron dos altermati as diferentes con el proposito de determinar la
herramienta idonea.

Entonces. basicamente el simulador en lenguaje isual consiste en una
computadora. con una interfaz. que permita traducir las sefiales replicadas via
software hacia las entradas de la computadora de la maquina. en el presente intorme
no calcularemos ni disefiaremos dicha intertaz.

Por otro lado. con lenguaje C. el simulador consiste en un microcontrolador.
con una plataforma genérica una etapa de acondicionamiento de sefal. ampliticacion
y conexion directa con la computadora de la maquina. en este informe no
calcularemos ni diseflaremos la etapa de amplificacion ni la platatorma del
microcontrolador, nos centraremos en el lenguaje de programacion.
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3.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA SIMULADOR

GENERADOR

(PIC 0 PC) ACONDICIONADOR

:> SALIDA (ECM)

Figura 3.1. Diagrama de flujo del simulador.

CONVDIi\RSOR :> FILTRO ‘ :> AMPLIFICACION

Figura 3.2. Diagrama de flujo del simulador.

3.3. GENERACION DE SENALES

El c6digo en Visual es el siguiente:

Dim tramaV1(0 To 300) As Single

Dim tramaV?2(0 To 300) As Single

Dim tramaV3(0 To 300) As Single
Dim tramaV4(0 To 300) As Single
Dim tramaV5(0 To 300) As Single

Dim tramaV6(0 To 300) As Single

Dim j As Long




Dim xvl1 As Long
Dim xv12 As Long
Dim yvl1 As Long
Dim yv12 As Long

Dim xv13 As Long

Dim xv21 As Long
Dim xv22 As Long
Dim yv21 As Long
Dim yv22 As Long

Dim xv23 As Long

Dim xv31 As Long
Dim xv32 As Long
Dim yv31 As Long
Dim yv32 As Long

Dim xv33 As Long

Dim xv41 As Long
Dim xv42 As Long
Dim yv41 As Long
Dim yv42 As Long

Dim xv43 As Long
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Dim xv51 As Long
Dim xv52 As Long
Dim yv51 As Long
Dim yv52 As Long

Dim xv53 As Long

Dim muestra As Integer

Private Sub Command1_Click()

Picturel.Picture = LoadPicture("")

Timerl.Enabled = True
Timer2.Enabled = True
Timer3.Enabled = True
Timer4.Enabled = True
Timer5.Enabled = True

Timer6.Enabled = True

End Sub

Private Sub Command?2_Click()

muestra =0

xvl2=0
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xvll =0
xv22=0
xv21 =0
xv32=0
xv3il=0
xv42 =0
xv4l =0
xv52 =0
xv51 =0

Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Timer3.Enabled = False
Timer4.Enabled = False
Timer5.Enabled = False

Timer6.Enabled = False

End Sub

Private Sub Form_ILoad()



muestra = 0

xvll =0
yvll =0
xv12=20
yvl2=0

xvl3=0

xv21 =0
yv21 =0
xv22=0
yv22=0

xv23 =0

xv31=0
yv3l1 =0
xv32=0
yv32=0

xv33=0

xv4l =0
yv4l =0
xv42 =0
yv42 =0

xv43 =0
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xv51 =0
yv51 =0
xv52 =0
yv52 =0
xv53 =0

'Variable de tipo Aplicaciéon de Excel

Dim objExcel As Excel.Application

'Una variable de tipo Libro de Excel

Dim xLibro As Excel. Workbook

Dim Col As Integer, Fila As Integer

'creando un nuevo objeto excel

Set objExcel = New Excel.Application

'Usamos el método open para abrir el archivo que esta en el directorio del
programa llamado archivo.xls

Set xLibro = objExcel. Workbooks.Open(App.Path + "\ejemplo3.x1sx")

'Hacemos el Excel Visible

' objExcel.Visible = True



With xLibro

' Hacemos referencia a la Hoja

With .Sheets(1)

'Recorremos la fila desde la 1 hasta la 7

For Fila=1 To 260

tramaV 1(Fila) = .Cells(Fila, 5)
tramaV2(Fila) = .Cells(Fila, 6)
tramaV3(Fila) = .Cells(Fila, 7)
tramaV4(Fila) = .Cells(Fila, 8)
tramaV 5(Fila) = .Cells(Fila, 9)

Next

End With

End With

'Eliminamos los objetos si ya no los usamos

Set objExcel = Nothing

Set xLibro = Nothing

End Sub

Private Sub Timerl Timer()
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Forj=0 To 23

Picturel.Line (10, 600 + j * 600)-(13000, 600 + j * 600), (233)

Picturel.Line (600 +j * 600, 10)-(600 + j * 600, 13000), (233)
Picturel.DrawWidth = 1

Next

Picturel.DrawWidth = 2

If muestra =1 Then
yv12 =900 - (tramaV1(xv13) * 80)

Else

yv12 =900

End If

Picturel.Line (xv11 * 10, yv11)-(xv12 * 10, yv12)

xvll =xvl12
yvll =yvl2
xvl2=xvl2 +1

xvl3=xvl3 +1

110
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'If x3 > 185 Then
If xv13 > 185 Then
xvl3=0

End If

If (xv12 > 1000) Then
Picturel .Picture = LoadPicture("")
xvl2=0

xvll =0

xv22 =0

xv21 =0

xv32=0

xv31 =0

xv42 =0

xv4l =0

xv52 =0

xv51=0

End If

'x2=x2 * 10



End Sub

Private Sub Timer2 Timer()

If muestra = 1 Then
yv22 = 2000 - (tramaV2(xv23) * 150)

Else

yv22 = 2000

End If

Picturel.Line (xv21 * 6, yv21)-(xv22 * 6, yv22)

xv21l =xv22
yv21l =yv22
Xv22 =xv22 + 1

xv23 =xv23 + 1

'If x3 > 185 Then
If xv23 > 250 Then
xv23 =0

End If

End Sub
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Private Sub Timer3 Timer()

If muestra = 1 Then

yv32 = 3500 - (tramaV3(xv33) * 500)
Else

yv32 =3500

End If

Picturel.Line (xv31 * 30, yv31)-(xv32 * 30, yv32)

Picturel.Line (xv31 * 30, yv31 + 800)-(xv32 * 30, yv32 + 800)

Picturel.Line (xv31 * 30, yv31 + 1600)-(xv32 * 30, yv32 + 1600)

Picturel.Line (xv31 * 30, yv31 + 2400)-(xv32 * 30, yv32 + 2400)

xv31l =xv32

yv31l =yv32

Xv32 =xv32 + 1

xv33 =xv33 + 1

'If x3 > 185 Then

If xv33 > 250 Then

Xxv33 =249



End If

End Sub

Private Sub Timer4 Timer()

If muestra = 1 Then

yv42 = 6700 - (tramaV4(xv43) * 60)
Else

yv42 = 6700

End If

Picturel.Line (xv41 * 30, yv41)-(xv42 * 30, yv42)

Picturel.Line (xv41 * 30, yv41 + 800)-(xv42 * 30, yv42 + 800)

xv4l =xv42
yv4l = yv42
xv42 =xv42 + 1

xv43 =xv43 + 1

'If x3 > 185 Then
If xv43 > 250 Then
xv43 = 249

End If
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End Sub

Private Sub Timer5 Timer()

If muestra = 1 Then

yv52 =9000 - (tramaV5(xv53) * 100)
Else

yv52 =9000

End If

Picturel.Line (xv51 * 6, yv51)-(xv52 * 6, yv52)

xv51 =xv52
yv51 =yv52
xv52 =xv52 + 1

xv53 =xv53 + 1

'If x3 > 185 Then
If xv53 > 200 Then
xv53=0

End If

End Sub



Private Sub Timer6 Timer()

Timer6.Enabled = False

muestra = 1

yvll =900
yvl2 =900

xvl3 =0

yv21 = 2000
yv22 = 2000

xv23 =0

yv31 =3500
yv32 =3500

xv33=0

yv4l = 6700
yv42 = 6700

xv43 =0

yv51 =9000
yv52 = 9000

xv53 =0
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End Sub

El codigo en C es el siguiente:

tabla.c
/lcnt =46 y osc = 4MHz
unsigned char const senal 1[260] = {

92,104,114,122,126,126,128,124,120,110,100,90,80,70,58,48,36,28,20,14,10,10,10,1
6,24,30,34,44,48,54,58,60,64,66,68,72,76,76,76,80,78,80,80,82,86,88,92,94,98,102,1
10,114,122,126,134,142,144,144,140,138,134,128,122,112,102,90,80,70,60,52,40,36
,30,30,28,32,42,54,68,80,92,102,116,122,124,126,124,124,118,114,104,96,82,74,66,
56,48,40,36,30,28,28,38,48,56,72,84,96,110,118,126,128,128,124,122,116,112,104,9
2,80,72,60,50,42,34,32,26,26,28,36,48,62,74,86,98,112,120,124,128,124,122,122,11
6,108,100,88,78,68,56,48,40,34,32,26,26,30,38,50,62,76,86,102,110,120,128,128,12
6,126,124,118,110,100,92,80,68,56,46,38,34,28,26,24,30,40,52,64,78,90,104,116,12
4,126,130,128,126,122,118,108,98,88,76,64,52,46,38,28,24,22,26,32,42,56,68,82,96,
108,120,126,128,130,126,122,120,114,104,94,82,74,62,52,44,36,28,26,22,24,30,42,5
6,70,84,96,110,120,126,132,130,130,128,120,

}s

unsigned char const senal 2[260]={

197,214,219,212,201,181,152,121,92,70,50,37,32,39,66,99,137,170,199,212,217,210
,199,177,148,117,86,57,37,17,1,1,12,32,52,70,81,92,101,108,114,119,126,128,132,1
37,143,148,157,166,179,194,217,237,248,250,239,223,201,174,141,110,81,57,41,30,
34,57,88,123,159,190,210,217,212,203,186,159,128,99,72,54,39,32,41,61,97,132,17
0,199,217,217,212,201,181,154,123,94,68,48,34,30,41,63,97,132,170,197,212,217,2
12,199,181,154,126,97,70,52,41,34,39,61,94,128,163,190,210,214,212,201,186,161,
134,108,79,59,43,32,34,52,81,119,152,186,206,214,214,208,192,170,141,110,81,59,
43,32,32,48,79,114,148,183,208,217,217,210,194,170,139,108,81,59,41,30,32,48,79,
114,152,188,210,219,219,210,194,166,134,103,77,52,37,28,34,54,88,126,163,197,21
2,219,217,206,186,157,128,94,70,48,34,28,34,61,99,137,172,201,217,219,214,199,1
79,152,119,88,61,43,32,30,41,70,110,146,179,206,219,219,212,194,172,141,112,81,
61,46,32,30,46,74,112,148,



generador de

senal.c

#include "tabla.c"

unsigned int j,m,i;

void main() {

PORTA = 255;
TRISA = 255;
PORTB = 0;
TRISB = 0;
PORTC = 0;
TRISC = 0;

PWMI _Init(5000);

PWM2_Init(5000);

PWMI1 _Start();

PWM2 Start();

PWM2_Set Duty(0);

PWMI1_ Set Duty(0);

1=0;

/! configure PORTA pins as input
// set PORTB to 0
// designate PORTB pins as output
// set PORTC to 0
/! designate PORTC pins as output
// Initialize PWM1 module at SKHz

// Initialize PWM?2 module at SKHz

// start PWM|1

/! start PWM?2

// Set current duty for PWM1

/I Set current duty for PWM?2
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delay ms(1000);

while (1) { // endless loop

PWM?2 Set Duty(senal 2[j]);

PWMI1_ Set Duty(senal 1[i]);

delay _ms(1);

s

if(7==249)

{
1=0;

m++:

if(m=2)

m = 0;
i++;

2

if(i==249)

// Set current duty for PWM 1

// Set current duty for PWM?2
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tabla 2.c
/lent =46 y osc = 4MHz
unsigned char const senal p[260] = {

50,50,51,51,51,52,52,53,53,54,54,54,55,55,56,56,57,57,57,58,58,59,59,60,60,60,61,6
1,62,62,63,63,64,64,64,65,65,66,66,67,67,67,68,68,69,69,70,70,70,71,71,72,72,73,73
,73,74,74,75,75,76,76,76,77,77,78,78,79,79,79,80,80,81,81,82,82,82,83,83,84,84,85,
85,85,86,86,87,87,88,88,88,89,89,90,90,91,91,91,92,92,93,93,94,94,94,95,95,96,96,9
7,97,97,98,98,99,99,100,100,100,101,101,102,102,103,103,103,104,104,105,105,106
,106,107,107,107,108,108,109,109,110,110,110,111,111,112,112,113,113,113,114,1
14,115,115,116,116,116,117,117,118,118,119,119,119,120,120,121,121,122,122,122
,123,123,124,124,125,125,125,126,126,127,127,128,128,128,129,129,130,130,131,1
31,131,132,132,133,133,134,134,134,135,135,136,136,137,137,137,138,138,139,139
,140,140,140,141,141,142,142,143,143,143,144,144,145,145,146,146,146,147,147,1
48,148,149,149,150,150,150,151,151,152,152,153,153,153,154,154,155,155,156,156
,156,157,

¥

unsigned char const senal n[260] = {

126,125,125,124,124,123,123,122,122,121,121,120,120,119,119,118,118,117,117,11
6,116,115,115,114,114,113,112,112,111,111,110,110,109,109,108,108,107,107,106,
106,105,105,104,104,103,103,102,102,101,101,100,100,99,99,98,98,97,97,96,96,95,
95,94,94,93,93.92.92.91,91,90,90,89,89,88,88,87,87,86,86,85,85,84,84,83,83.82,82,8
1,81,80,80,79,79,78,78,77,77,76,76,75,75,74,74,73,73,72,72,71,71,70,70,69,69,68,68
,67,67,66,66,65,65,64,64,63,63,62,62,61,61,60,60,59,59,58,58,57,57,56,56,55,55,54,
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54,53,53,52,52,51,51,50,49,49,48,48,47,47,46,46,45,45,44,44,43,43,42,42.41,41,40,4
0,39,39,38,38,37,37,36,36,35,35,34,34,33,33,32,32,31,31,30,30,29,29,28,28,27,27,26
,26,25,25,24,24,23,23,22.22,21,21,20,20,19,19,18,18,17,17,16,16,15,15,14,14,13,13,
12,12,11,11,10,10,9,9,8,8,7,7,6,6,5,5.,4,4,3,3,2,2,1,1,0,

}s

generador_de_sena 2.c

#include "tabla 2.c"

unsigned int j;

void main() {

PORTA = 255;

TRISA =255; /! configure PORTA pins as input
PORTB = 0; /I set PORTB to 0

TRISB = 0; // designate PORTB pins as output
PORTC = 0; // set PORTC to O

TRISC = 0; // designate PORTC pins as output
PWMI _Init(5000); // Initialize PWMI1 module at SKHz
PWM2_ Init(5000); // Initialize PWM2 module at SKHz
PWMI1 _Start(); // start PWM11

PWM?2_ Start(); /] start PWM?2

PWM2 Set Duty(0); /I Set current duty for PWMI1
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PWMI1 Set Duty(0); /I Set current duty for PWM?2

1=0;

delay _ms(1000);

while (1) { // endless loop

PWM2 Set Duty(senal pl[j]); // Set current duty for PWMI1

PWMI1 Set Duty(senal n[j]); // Set current duty for PWM?2

delay ms(10);

s
if(j==249)
{

while(1)

{
delay ms(5);
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3.4. SIMULACION

La simulacién generada en Visual produce la siguiente ventana y las siguientes
sefiales:

il VELOCIDAD PRIMARIA |

Il PresION ADMISION

PRESION DE ACEITE

PRESION DE INYECCION

PRESION DE TURBO

TEMP. REFRIGERANTE

TEMP. ADMISION

PEDAL ACELERADOR

| INICIO PARADA
| =

i = — g e = )

Figura 3.3. Vista de la ventana principal del programa simulador
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|
‘! VELOCIDAD PRIMARIA

ELOCIDAD SECUNDARIA

PRESION ADMISION

PRESION DE ACEITE

PRESION DE INYECCION

PRESION DE TURBO

TEMP REFRIGERANTE

TEMP. ADMISION

PEDAL ACELERADOR
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Figura 3.4. Vista de la ventana

ama simulador en ejecucion




La simulacion generada en C con ayuda del simulador de circuitos electronicos

“Proteus” y el compilador “*MikroC”. produce los siguientes resultados:

OSC1/TUAN RBOANT L-%
OSCAKOUT =
RE2 ——
RAQANO RBAPGM |—2 R1Q)
RA1/AN1 R84 —:.:l;- </
RA2AN2AVREF /CVREF Res |38
RAVANINVREF+ REBPGC |—= - C2(1)
10UT RBIPGD |48 M
RAS/ANA/SS R1
RCATIOSOTICKI l—:%
REQANSFD RCIMOSIKCCP2 |—2 mm—— |
- REVANSWR RC2/CCPY [ &
RE2/ANT/CS RC3/SCI/SCL ._3.;; R2
MCLRNV o THV RessOO (2% L
RCSTX/CK [—2=
>
RC7TARX/DT |—X — C1 C2
RDOPSPO |—12 ? ] Lo
RD1PSPY |22
ROPSP2 [—2L
RDIPSF3 [—2
RO4/PSPS |—2L —% —=
ROS/PSPS [—23. . -
RO&PSFS —%
RO7MPsPT |32
PIC16FBT7A
U2
4 oscicikan RBOUINT
OSC2/CLKOUT RB1
RE2
RAWAND REIPGM
RA1/AN1 RBA o
RA2/ANVREFVCVREF res [ ; Gy CAe)
RAVANIAVREF+ L= < :
RA4/TOCKIG10UT RB7/PGD |42
RAS/ANA/SS/C20UT 5 R3
__ Roomosomick (12
REWANSFD RC1/T1OSIICCP2 —
RET/ARGWR RC2/CCP1 |—1L 1«
REZANTICS RCasCKSAL [ R4 -
RCAISOUSOA (23
MCLRNpp/THV RCS/SDO (—5= =
RCATX/CK [—2=
RC7TRX/DT |2 £ C3 ca
19 100 100
ROOPSFO |12
RD1/PSP1 |22
RO2/PSP2 [—2L
ROWPS (22 A
Ro4PsPa 2L = —
ROSPSPS 22 =
RO&PSPS |22
RO7MPSP7 2
PICI6FBTIA
T
OSC1/CLKIN RBOANT
OSC2/TLKOUT RB1
RE2
RAG/ANO RBYPGM
RA1/AN1 RB4
RA2/ANVREF-CVREF RBS o UBRCZICCPY)
RAVANINVREF> RBEPGC
RA4/TOCKUC10UT RB7/PGD
RAS/AN4/SS/C20UT
~ RCOMIOSOMCKI
REOANSRD ~ RCUTIOSVCCF2 | 1,
RE 1/ANGWR RC2/CCP1 i
REZIANTICS rcwscisce | 1P
RCA/SOVSOA
RCS/SDO
RC7RX/OT
ROW/PSPO
RD1/PSP1
RO2/PSP2
RDAPSP)
RDA/PSP4
RDS/PSPS5
RD7PSP7
PICI6FBTIA

Figura 3.5. Configuracion del simulador

eneracion de sefiales.
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ANALOGUE ANALYSTIS
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ﬁgura 3.6. Sefiales resultantes del microcontrolador Ul — R1 y C2.
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Figura 3.7. Sefiales resultantes del microcontrolador U2 — C3 y C4.
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Figura 3.7. Senales resultantes del microcontrolador U3.
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Caterpillar ECUs

ECU Type Applications

ADEM Engine
MAC Machine Systems
ABL Machine Systems

A4 Multiple Applications

Figura 3.9. Tipos de ECM Caterpillar
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AlR RELAY

IAP CONTROL VALVE

COOLANT 7
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|AP CONTROL VALVE

CRANKSHAFT SPEED TIMING SNSR +
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OIL PRESSURE SNSR
COOLANT TEMP SNSR

CRAMESHAFT SPEED TIMING SNSR -
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L
[AaTep]
=4 b=

o™
=]
- TR
i
o
=

C991-K33 PR-18

G827-K2 BU 18

C967-K15 BU-18
RY47-46 GY-18

AT51-K13 ¥L-18

T725-K32 #M-18

Figura 3.10. Vista cortada de la representacion esquematica del ECM y sus conexiones.
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CONCLUSIONES

So logro el disefio y programacion del simulador de arranque de un motor
Caterpillar modelo C7, para tal propdsito se estudié y describié a fondo el
principio  de funcionamiento mecanico del motor de combustion,
principalmente el sistema de combustible.

A medida que se avanzo con el informe, se alcanzé el conocimiento,
descripcion y clasificacion de los sensores Caterpillar, se generaron las curvas
caracteristicas de dichos sensores, esto es un aporte novedoso, puesto que en
toda la informaciéon de servicio no se encuentra, pues para fines de
mantenimiento no es necesaria esta informacion.

El disefio de un simulador de arranque de motor C7 es posible, teniendo en
cuenta las conclusiones anteriores. Se identifica la sencillez del conexionado
por lo avanzado de la interfaz de Caterpillar.

Este trabajo de disefio y simulacion sirve para futuros trabajos de
implementacion de simuladores de arranque de motores electrénicos, como el
motor C7 — Caterpillar, no solamente para el beneficio de la empresa, sino
también para la sociedad en general, puesto que un simulador de este tipo no

existe en el mercado nacional. Cabe mencionar que trabajos similares en la



empresa ya se estan implementando, usando este trabajo como pieza

fundamental para el desarrollo y solucién de problemas.



BIBLIOGRAFiA

CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion Industrial. 6° Edicion. Barcelona,
Alfaomega Grupo Editor S.A. de C.V., 1997. Capitulo 3 (pag. 71 a 73).
Capitulo 5 (pag. 193 a 197). Capitulo 6 (236 a 241).

CATERPILLAR. 950H AND 962H WHEEL LOADERS AND IT62H
INTEGRATED TOOLCARRIER. SERV1824. Octubre 2006. Engine (pag.
14 a 45).

CATERPILLAR. ELECTRONICS TROUBLESHOOTING ILT.
ELECTRONIC CONTROL UNIT. SERV1877. Marzo 2010. Module 4 —
Text Reference (pag. 2 a 9).

CATERPILLAR. ELECTRONICS TROUBLESHOOTING ILT.
SWITCHES/SENSORS/SOLENOIDS. SERV1877. Marzo 2010. Module 7 —

Text Reference (pag. 8 a 25).



MATERIAL DE REFERENCIA

Caterpillar. Service Information System. Release 2011B. https://sis.cat.com/

Caterpillar. Speed Sensors. Basic Operating Principles and Applications. Pag.
2all.

Red lion. Magnetic Pickups & In-line Preamplifier. Bulletin No. MP-L.
Drawing No. LP0020. Released 02/10.

Caterpillar. Specifications. C7 Engines for Caterpillar Built Machines.

SENR9938-26. August 2012. http://safety.cat.com/.

Caterpillar. Schematic. C7 Truck Engine. Electrical System. RENR7869.

May 2005. http://kn.cat.com/.

Caterpillar. Media Numbers Designations. http://kn.cat.com/

Caterpillar. Standard Media Numbers Format. http://kn.cat.com/

Caterpillar. Cat Sensors. PEHJ0168. © 2006 Caterpillar. www.cat.com




W N =

ANEXOS

Listado de anexos

Codigos de Falla.

Cadigos de Eventos

Localizacion y solucion de problemas (FMI-03/FMI-04/FMI-08).
Caterpillar. Cat Sensors. PEHJ0168.



12H Wheel Loader M3G00001-UP (MACHINE) POWERED BY C7 Engine(SEBP428... Pagina | de 4

Service Information System Shutdown SIS

Previous Screen

Product: WHEEL LOADER
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Part Number -
S/N - M3G1-UP

Part Number -
S/N - J5)J1-UP

Part Number -
S/N - K6K1-UP
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Part Number -
*S/N - M5GI1-UP

Part Number
S/N - PCWI1-UP

Diagnostic Codes

Diagnostic codes alert the operator that a problem in the electronic system has been detected.
Diagnostic codes also indicate the nature of the problem to the service technician. The Caterpillar
Electronic Technician (ET) is a software program that is designed to run on a personal computer.
Diagnostic codes may be viewed on a personal computer that has Cat ET software. Diagnostic codes
consist of the component identifier (CID) and the failure mode identifier (FMI).

Component Identifier (CID) - The CID is a number with three or four digits. The CID indicates the
component that generated the code. For example, the CID number 0001 identifies the fuel injector for
' the number one cylinder.

Failure Mode Identifier (FMI) - The FMI is a two digit code that indicates the type of failure.

There is a troubleshooting procedure for every diagnostic code. Refer to Troubleshooting,
"Troubleshooting With A Diagnostic Code".

When a diagnostic code is activated, the Electronic Control Module (ECM) transmits information
about the code over the J1939 data link. Some J1939 devices may display the code. However, the code
will be displayed with a SPN-FMI code.

Do not confuse diagnostic codes with event codes. Event codes alert the operator that an abnormal
operating condition such as low oil pressure or high coolant temperature has been detected. Refer to
Troubleshooting, "Troubleshooting with an Event Code" for additional information on event codes.
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Diagnostic Code
(Electronic Problem)

4BVDC | -o-oooooooooooooooooogpooo o

hot but there
is not an
electronic
problem

|
|
Event Code !
|
{
e s

Normal
Engine
Operating
Range

ozvbCc V¥ - —\——-—-——— e
Diagnhostic Code
{Electronic Problem)

Illustration 1 201117578

Output voltage from a typical analog temperature sensor

[llustration 1 indicates the signal range for a typical analog sensor. Diagnostic codes will be generated
if the sensor's output signal is below 0.2 VDC or above 4.8 VDC.

Active Diagnostic Codes

An active diagnostic code represents a problem with the electronic control system. Correct the
problem as soon as possible.
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When the ECM generates an active diagnostic code, the "Active Alarm" indicator ("Engine Control
Alarm Status" on Cat ET) is activated in order to alert the operator. [f the condition that generated the
code is momentary, the message disappears from the list of active diagnostic codes. The diagnostic
code becomes logged.

Logged Diagnostic Codes

When the ECM generates a diagnostic code, the ECM logs the code in permanent memory. The ECM
has an internal diagnostic clock. Each ECM will record the following information when a code is
generated:

* The hour of the first occurrence of the code

* The hour of the last occurrence of the code

» The number of occurrences of the code
This information is a valuable indicator for troubleshooting intermittent problems.
A code is cleared from memory when one of the following conditions occur:

» The service technician manually clears the code.

» The code does not recur for 100 hours.

* A new code is logged and there are already ten codes in memory. In this case, the oldest code is
cleared.

Some diagnostic codes may be easily triggered. Some diagnostic codes may log occurrences that did
not result in complaints. The most likely cause of an intermittent problem is a faulty connection or
damaged wiring. The next likely cause is a component failure. The least likely cause is the failure of an
electronic module. Diagnostic codes that are logged repeatedly may indicate a problem that needs
special investigation.

Note: Always clear logged diagnostic codes after investigating and correcting the problem which
generated the code.

Copyright 1993 - 2013 Caterpillar Inc. Mon Apr 22 20:14:09 EST 2013
All Rights Reserved.

Private Network For SIS Licensees.
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Event codes alert the operator that an abnormal engine operating condition such as low oil pressure or
high coolant temperature has been detected. When the event code is generated, the event is active.

Active Event Codes

An active event code represents a problem with engine operation. Correct the problem as soon as
possible.

Active event codes are listed in ascending numerical order. The code with the lowest number is listed
first.

[llustration 1 is an example of the operating range of a temperature sensor. Do not use the Illustration
to troubleshoot temperature sensors.
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Illustration 1 g01117578

Example of the typical operating range of a temperature sensor

(1) This area represents the normal operating range of the parameter. The normal output voltage of the sensor is between
0.2 VDC and 4.2 VDC.

(2) In this area, the temperature above 107 °C (225 °F) is higher than normal. The output voltage of the sensor will
generate an event code. The sensor does not have an electronic problem.

(3) In these areas, the output voltage of the sensor is too high or too low. The voltage is outside of the normal range. The

electronic problem will generate a diagnostic code. Refer to Troubleshooting, "Troubleshooting with a Diagnostic Code”
for additional information on diagnostic codes.
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Events are represented in two formats. In the first format, the "E" identifies the code as an event code.
The "XXX" represents a numeric identifier for the event code. This is followed by a description of the
code. If a warning, a derate, or a shutdown is applicable, the numeric identifiers are different. Refer to
the following example:

* E004 Engine Overspeed Shutdown

In the second format, the "E" identifies the code as an event code. The "XXX-X" represents a numeric
identifier for the event code. The fourth "X" identifies the event as a warning, a derate, or a shutdown.
This is followed by a description of the code. Refer to the following example:

* E360(1) Low Oil Pressure Warning
* E360(2) Low Oil Pressure Derate
* E360(3) Low Oil Pressure Shutdown
The definition for a warning, a derate, and a shutdown are defined below:

Warning - This condition represents a serious problem with engine operation. However, this condition
does not require a derate or a shutdown.

Derate - For this condition, the Electronic Control Module (ECM) reduces the engine's power in order
to help prevent possible engine damage.

Shutdown - For this condition, the ECM shuts down the engine in order to help prevent possible
engine damage.

Logged Event Codes

When the ECM generates an event code the ECM logs the code in permanent memory. The ECM has
an internal diagnostic clock. The ECM will record the following information when an event code is
generated:

* The hour of the first occurrence of the code

* The hour of the last occurrence of the code

» The number of occurrences of the code

Logged events are listed in chronological order. The most recent event code is listed first.

This information can be helpful for troubleshooting intermittent problems. Logged codes can also be
used to review the performance of the engine.

Clearing Event Codes

A code is cleared from memory when one of the following conditions occur:
* The code does not recur for 100 hours.

* A new code is logged and there are already ten codes in memory. In this case, the oldest code is
cleared.

» The service technician manually clears the code.
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Always clear logged event codes after investigating and correcting the problem which generated the
code.

Troubleshooting

For basic troubleshooting of the engine, perform the following steps in order to diagnose a
malfunction:

1. Obtain the following information about the complaint:

o Determine the time that the event occurred.

o

Determine the conditions for the event. The conditions will include the engine rpm and the
load.

o

Determine if there are any systems that were installed by the dealer or by the customer that
could cause the event.

o Determine whether any additional events occurred.

2. Verify that the complaint is not due to normal engine operation. Verify that the complaint is not
due to error of the operator.

3. Narrow the probable cause. Consider the operator information, the conditions of operation, and
the history of the engine.

4. Perform a visual inspection. Inspect the following items:

o

Fuel supply
o Oil level

o

Oil supply
o Wiring
o Connectors

Be sure to check the connectors. This is very important for problems that are intermittent. Refer to
Troubleshooting, "Electrical Connectors - Inspect”.

[f these steps do not resolve the problem, identify the procedures in this manual that best describe the
event. Check each probable cause according to the tests that are recommended.

Trip Points for the Monitoring System

The monitoring system determines the level of action that is taken by the ECM in response to a

condition that can damage the engine. When any of these conditions occur, the appropriate event code
will trip.

Table 1 contains the conditions that are monitored and the default trip points for each condition. Each
condition has an associated parameter. The settings for each parameter can be viewed with the

Caterpillar Electronic Technician (ET). The trip points for some of the parameters may be adjustable
with Cat ET.

Table 1
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Monitoring System Parameters

DeSl:cyO':(iir:e in Trip Point
Parameter Action —r Moo 1
Min || Max Default || Min | Max Default Default
State
E096(1) High Warning N/A || N/A 3 N/A || N/A 258 kPa |l On
Fuel Pressure .
(110 psi)
E172(1) High
Air Filter Waming | VAINAL NA N NA 7 51pat | on
Restriction psi)
E172(2) High
Air Filter Derate @ N/A I N/A M NA I N/A 9 k!’a (1 On
Restriction psi)
E194(1) High
Exhaust Warning NANNAT N/A N/A I N/A 3) On
Temperature
E194(2) High
Exhaust Derate N/A || N/A N/A N/A - N/A ©) On
Temperature
E198(1) Low Derate N/A || N/A | 10 N/A || N/A 350kPa |l On
Fuel Pressure .
(51 psi)

E360(1) Low Map
Engine Oil Warning N/A | N/A 8 N/A I N/A dependent || On
Pressure h value “.
E360(3) Low Map
Engine Oil Derate © N/A I NA 4 N/A - N/A dependent || On
Pressure value ©.
E361(1) High o 108 °
Engine Coolant Warning N/A - N/A 10 8(51 85C C 108 °C On
Temperature °F) (226 °© (226 °F)

F)
E361(2) High o 111°
Engine Coolant | Derate @ ® 1 120 10 8(618;: C 111°C On
Temperature °F) (232 ° (232 °F)

F)
E361(3) High © o 111°
Engine Coolant ~ Snutdown 1 120 g 8(71 o C iiec | off
Temperature °F) (232° (232°F)

F)
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!

ME362(1) Engine I
Overspeed warning | VAINAL 06 [NVA VA | 2600 On
(rpm) I
E362(2) Engine
Overspeed wamning || VAINAL 06 [[NA INA ] 2800 [ on
(rpm)

" | The switch

E390(1) Fuel 3600 is open.
Filter( ) Warning (19 NS e (one Dl i D P On
Restriction hour) 103 kPa

J: (15 psi)

] The switch
E390Q2) Fuel i perae @@ ao || N/a | N/a || 14400 Hhaya |l n/a || TS open

|| Filter (four On
Restriction hours) 103 kPa

(15 psi)
E441(1) Idle
Elevated to Warning © N/A || N/A 300 N/A || N/A || 24.5 Volts On
Increase Battery 'f &
Voltage
E539(1) High
Intake Manifold . N/A || N/A N/A || N/A o
Air Temperature Warning . 900 c o
(194°F)

E539(2) High
Intake Manifold Derate (D ® N/A || N/A 8 N/A || N/A 110 °C On |
Air Temperature (2300]:)

(1) The parking brake must be set and the power train must not be in gear. Also, the throttle must not change more than
10 percent for 5 minutes.

(2) The derate is 2 percent (9 kPa (1 psi)) at trip point with a maximum derate of 10 percent 14 kPa (2 psi).

3) Intake manifold temperature, atmospheric pressure, and engine speed are used to calculate the exhaust temperature.

(4) Refer to Illustration 2.

(5) The derate is 35 percent.

(6) Refer to Illustration 3.

(7)
(8)

The derate is 25 percent (111 °C (232°F)) and 2.5 percent for every degree up to 100 percent (114 °C (237 °F)).
Certain applications may require the engine to shutdown.

(%) Certain applications may only derate engine power.

19 Disable when fuel temperatures are below 30 °C (86 °F)

(11) The derate is 3 percent for every degree over the trip point. The maximum derate is 20 percent.
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I;ile View Diagnostics Information Service Utilities Help
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Description

- 627-4

ORE

Parking Brake Pressure Switch short to ground

This module will cover code-
based troubleshooting.

Diagnostic codes can be
monitored using ET, but typically
may also be viewed using the
display/ monitor (e.g., Advisor,
Messenger, Engine Vision, etc.)

MID is what control is activating
the code

CID points to the circuit that is
malfunctioning

FMI describes the fault.
REHS0126 is a comprehensive
list of MIDs, CIDs, and FMIs

Sensor Diagnostics

The operation of sensors, solenoids, and switches, as well as the role of pull-up
voltage, was discussed in the previous two modules. This module covers code-
based troubleshooting for electronic components, and how to use pull-up voltage to
aid in successfully diagnosing the root cause of a diagnostic code.

Understanding the diagnostic code is key in determining the fault. Access active
diagnostic codes using ET or the monitor (if available). The information contained in
this module will refer to diagnostic codes as they appear in ET. The ECU designation
(1) displays the ECU with which ET is communicating. You may also see the ECU
designation as part of a three segment code. For example, the “627-4" above may
be displayed as "27-627-4". In this case, “27" would be the Module Identifier (MID),
and would represent the Transmission/Chassis ECU.

The Component Identifier (CID) (2) identifies the electronic circuit at fault. In this
example, “627" represents the Parking Brake Pressure Switch.

The Failure Mode Identifier (FMI) (3) identifies the type of fault thatis present. In this
example, “4" represents a “Voltage Low”, or short to ground fault.

“Parking Brake Pressure Switch short to ground” is the Diagnostic Code description
(4).

Caterpillar: Confidential Yellow
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File View Diagnostics Information Service Utilities Help
NG T L. -
J £ i pPy . 4
B &3 W %e @ 34 © Mo
[ ) Description
Throttle Position Sensor : Erratic, Intermittent, or Incorrect
100- 3 Engine Oil Pressure Sensor : Voltage Above Normal
110-3 Engine Coolant Temperature Sensor : Voltage Above Normal
261-13 Engine Timing Calibration : Calibration Required
267- 2 Remote Shutdown Input : Erratic, Intermittent, or Incorrect
273-3 Turbocharger Outlet Pressure Sensor : Voltage Above Normal
274-3 Atmospheric Pressure Sensor : Voltage Above Normal
275-3 Right Turbocharger Inlet Pressure Sensor : Voltage Above Normal
276- 3 Left Turbocharger Inlet Pressure Sensor : Voltage Above Normal
* There are 32 FMIs available, While there are many FMIs available for diagnostic codes, this module will cover
but we will only cover the more some of the more common ones. Common FMI codes include:

common codes.
« FMI 03 - Voltage Above Normal
«  FMI 04 - Voltage Below Normal
»  FMI 05 - Current Below Normal
»  FMI 06 - Current Above Normal
+ FMI 08 - Abnormal Frequency, Pulse Width Or Period
» FMI 13 - Out Of Calibration

* FMIs do not indicate a root It is important to note that FMIs do not indicate the root cause; rather, FMls indicate
cause; They tell you what the condition that exists. For example, an FMI 03 “Voltage High,” or “Voltage Above
condition exists. Although one Normal,” does not indicate that the ECU has detected an open (root cause), though
can assume, using probability, an open may cause this fault. The ECU has only detected that the voltage on the
what the root cause is, a signal wire is higher than normal There are other causes to consider when
technician must troubleshoot troubleshooting this FMI, such as a short to battery power or other power supply
to the condition, notto a (sensor power supply).

predetermined root cause.
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| c11,c13 and c15 On-highway Engines
Media Number -SENRO60B-19 Pubhcation Date -01/02/2010 Date Updated -11/02/2010
=
02891557
Engine Pressure Sensor Open or Short Circuit - Test
SMCS - 1439-038-PX ; 1718-038; 1923-038; 1924-038
System Operation Description:
| Background Informarion
|
| The Engine Control Module (ECM) contmuouslv creates a pull-up voltage on the signal wae for cach sensor The ECM uses this pull-up voltage m order to
detect a problem in the signal circuit When the ECM detects voltage that is above a threshold on the signal wire, the EC\[ activates a high voltage -3
diagnostic code. When the ECM detects voltage that is below a threshold on the signal wire, the ECM actiates a low voltage -4 diagnostic code
Note: There may be a delay of 30 seconds or more m order tor Caterpillar Electronic Technician (ET) to dssplay an active diagnostic code. When vou check
for a diagnostic code, be sure to wait at least 30 seconds
]
|
The most tkely cause of a code is a problem with an elecurical connector or wiring. The least likelv cause of a code is the ECM
|
108-3 Diagnostic Code aad High Crankcase Pressure
Some atmospheric pressure sensors that are located in the engine block actually sense crankcase pressure rather than atmospheric presswe \With this tipe of
[ mstallation, crankcase pressure of approximately 14 kPa (2 psi) can cause the 108- 3 diagnostic code to be generated
Before vou proceed with this test, determine whether the sensor is sensing crankcase pressure or atmospheric pressure
| If the sensor is sensing crankcase pressure, connect Caterpillar Electwonic Technician (ET) to the ECM and clear the diagnostic code. Do not start the engine.
| Maintain electrical power to the ECM Wait at least 30 seconds for generation of the diagnostic code Stowly wiggle the winng for the sensor in an attempt to
| generate an intermittent code
: If the 108-3 code is generated, continue with the functional test
x|

If the 108-3 code is not generated. there is either a problem with high crankcase pressure or the code is intermittent, due to a loose connector o1 damaged
wiring,

A plugged crankcase breather will cause excessiie crankcase pressure. Leakage of the crankshatt seal can occur. Scaling of the piston rings can be lost This
will enable crankcase blowby to fisther increase the crankcase pressure.

If the piston rings do not seal, blowby will increase the crankcase pressure and the problem will become worse Pertormance will deteriorate The engine will
have poor combustion. Deposits will buld up on the pistons, on the vahes, and in the culinder heads Downward puniping of the pistons agamst
crankcase presswre will fimthier reduce the perfortmance.

Troubleshooting diagnostic codes

* Check for active diagnostic Symptoms that may lead a technician to diagnosing a sensor are active and/or

codes

logged faults, Action Lamp or other alert indicators activated, and other performance
indicators (cranks but will not start, low power, etc.). When troubleshooting diagnostic

+ Check Service Information for codes for sensors, check Cat ET active diagnostic screens, and check SIS or the
diagnostic strategies, if available. ~ appropriate Troubleshooting Guide for available details on specific diagnostic code
strategies.
* Three possible faulty For sensor diagnostics, there are only three possible components that can be the
components: root cause: the sensor, wiring/connectors, or ECU. Of all electronic related failures,
- Sensor the most common root cause failed components are harnesses/connectors, followed
- Harness/connectors by sensors and ECUs.
-ECU
It is important to follow good troubleshooting procedures to ensure that good sensors
* Parts changing is not and ECUs are not mistakenly replaced. Following good troubleshooting procedures
troubleshooting. Use good leads to identification of the root cause of a problem. Finding and repairing the root
procedures to repair the root cause eliminates the unnecessary replacement of good parts, reduces warranty
cause. costs, and ensures that the problem has been fixed, rather than masked.
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- C-10 Truck (3CS01570)

| Code I Description
C-10 Truck {3CS01570)

C-10 Truck [3CS01570)

———u
i

Description

Oil Pressure voltage low [24]

* If the condition is a voltage When using ET, monitor active diagnostic codes and determine what condition is
low, then force a voltage high present. Always start at the suspect sensor. If the code indicates “Volitage High” or
by opening the circuit. If the “Voltage Above Normal,” check the supply voltage, then short the signal circuit to
condition is voltage high, then ground (B to C). If the code indicates a “Voltage Low” or “Voltage Below Normal,”
force a voltage low by shorting B check supply voltage, then open the signal circuit (B and/or C). Always try to get the
and C together. ECU to activate the opposite code than the one that is present. Remember, when a

code is active, there can only be three faults—sensor, wiring, or ECU.
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Diagnosing a “Voltage Low” or Short condition (FMI 04)
Step Action Value Yes No
1 Check power at sensor Supply Go to step 2 Sl n Sl
P ) voltage P power source

Disconnect suspected sensor.

2 Is there an active "Voltage High" - Go to step 3 | Go to step 4
diagnostic code?
Replace sensor.

< Repair complete? SO
Create an open circuit at the ECU by remov -
ing the signal wire of the suspect sensor at the

4 |ECU. - Gotostep5 | Gotostep6
Is there an active "Voltage High"
diagnostic code?
Inspect the wiring between the ECU and the

5 | sensor and repair or replace the faulty harness. - Go tostep 7 -
Repair complete?
Replace ECU

& Repair complete? OIS Y )
Verify the repair. )

U Is the problem solved? Sl SOl T

+ ALWAYS CHECK FOR POWER
FIRST (while sensor is
connected). A technician can
rule out two wires (A and B)
immediately if power is present.

* Remove signal wire at ECU if
opening harness at sensor does
not change codes. Code should
change states.

Diagnosing a “Voltage Low” or Short Condition (FMI 04)

When diagnosing a “Voltage Low”, first check for power (Step 1). If power is present,
then disconnect the suspected sensor (Step 2). Check for an active “Voltage High”
diagnostic code. Allow approximately 15 seconds for any codes to activate.

If the code changes from a “Voltage Low” code to a “Voltage High” code, then the
harness and the ECU are functioning properly and the sensor is faulty (Step 3).

Temporarily connect a new sensor then check for active diagnostic codes. If the
new sensor fixes the problem, reconnect the suspect sensor. |f the problem returns,
permanently install the new sensor. Verify that the repair eliminates the problem
(Step 7).

With the suspect sensor disconnected, if the code does not change from a “Voltage
Low" code to a “Voltage High” code, then there is a short between the sensor and the
ECU or the ECU is faulty (Step 4). With the suspect sensor disconnected, create an
open circuit at the ECU by removing the signal wire of the suspect sensor from the
ECU. Check for active diagnostic codes. If a “Voltage High” code becomes active
after disconnecting the signal wire, there is a short in the wiring between the ECU
and the sensor.

Inspect the wiring between the ECU and the sensor and repair or replace the faulty
harness (Step 5). Verify that the repair eliminates the problem (Step 7).

Caterpillar: Confidential Yellow q
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+ Possible faulty ECU if opening
the signal wire at the ECU does
not force a Voltage High code.

« ECU faults are rare, but not
impossible. Thoroughly check
connectors and pins/sockets at
the ECU.

7- Module 9 - Sensor Diagnostics

If there is still a “Voltage Low" code (short) after disconnecting the signal wire,
connect a new ECU.

If the new ECU fixes the problem, reconnect the suspect ECU. |If the problem
returns, permanently install the new ECU (Step 6). Verify that the repair eliminates
the problem (Step 7).

NOTE: ECUs are rarely faulty. Before replacing an ECU, make sure to visually
inspect P1 and P2 for any sockets that may not be fully seated. Unseated
sockets will prevent an accurate reading when using test probes; therefore, it is
critical to perform the 10 pound pull test.

Caterpillar: Confidential Yellow
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Diagnosing a“Voltage High” condition (FMI 03)

Step Action Value Yes No

1 Check power at sensor.

Supply Go to step 2 Check sensor
voltage power source

code?

Disconnect suspected sensor and create a
short circuit at the harness side of the sensor
by installing a jumper wire between terminal "C"
(signal) and terminal B (sensor common).

Is there an active "Voltage Low" (short) diagnostig

- Goto step 3 | Go to step 4

Replace sensor.
Repair complete?

- Go to step 7 -

diagnostic code?

Disconnect suspected sensor and create a short
circuit at the ECU by installing a jumper wire

between the signal terminal for the suspect sensor and
the sensor common at the ECU.
Is there an active "Voltage High"

- Gotostep6 | Gotostep 5

Repair complete?

Inspect the wiring between the ECU and the
5 sensor and repair or replace the faulty harness. - Go to step 7 -

Replace ECU
Repair complete?

- Go to step 7 -

Verify the repair.
Is the problem solved?

- Done Go to stei 1

* ALWAYS CHECK FOR POWER
FIRST (while sensor is
connected). Atechnician can
rule out two wires (A and B)
immediately if power is present.

* Short signal terminal at ECU to
common if shorting harness at
sensor does not change codes.
Code should change states.

Diagnosing a “Voltage High” Condition (FMI 03)

When diagnosing a “Voltage High,” check for power (Step 1). If power is present,
disconnect the suspect sensor and create a short circuit at the harness side of the
sensor (Step 2). Install a jumper wire between terminal “C" (signal) and terminal “B"
(sensor common) on the harness side of the sensor connector. Wait approximately
15 seconds for activation of a code.

If a “Voltage Low" diagnostic code (short) is active when the jumper is installed, the
engine harness and the ECU are functioning properly (Step 3). Temporarily connect
a new sensor. If the new sensor fixes the problem, reconnect the suspect sensor.
If the problem returns, permanently install the new sensor. Verify that the repair
eliminates the problem (Step 7).

If the "Voltage High" diagnostic code remains active when the jumper wire is installed
remove the jumper wire and create a short at the ECU by installing a jumper wire
between the terminal for the signal of the suspect sensor and the sensor common
connection atthe ECU (Step 4). Wait approximately 15 seconds for activation of any
code.
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* Possible faulty ECU if shorting
the signal terminal at the ECU
does not force a Voltage Low
code.

+ ECU faults are rare, but not
impossible. Thoroughly check
connectors and pins/sockets at
the ECU.

-9- Module 9 - Sensor Diagnostics

If the “Voltage High” diagnostic code is not present, the ECU is operating properly
and there is an open in the wiring between the ECU and the sensor. Inspect the
wiring and connectors between the ECU and the sensor and repair or replace the
faulty harness components (Step 5). Verify that the repair eliminates the problem
(Step 7).

If the “Voltage High" code is still active when the jumper wire is installed, temporarily
connect atestECU (Step 6). If the test ECU fixes the problem, reconnect the suspect
ECU. If the problem returns, permanently install the new ECU. Verify that the repair
eliminates the problem (Step 7).

NOTE: ECUs are rarely faulty. Before replacing an ECU, make sure to visually
inspect P1 and P2 for any sockets that may not be fully seated. Unseated
sockets will prevent an accurate reading when using test probes, therefore it is
critical to perform the 10 pound pull test.

Caterpillar: Confidential Yellow
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Diagnosing an “Abnormal Frequency, Pulse Width, Or Period “ (FMI 08) code.
Step Action Value Yes No

Install breakout "T" or test probes and measure Supply

L the voltage between terminals A and B. voltage +/- 0.5 volt Gotostep 3 | Gotostep2
Measure voltage at ECU using breakout "T" or
test probes, inspect electrical connectors and

2 A . - Go to step 8 -
wires. Repair faulty components.
Repair complete?
With breakout installed, disconnect "C"
terminal from harness side of connector. Using a 10-22% with pedal

3 DMM, measure the duty cycle between B and C released Gotostep5 | Go to step 4
terminals at the breakout while depressing and 75-90% with pedal P 0 tostep
releasing the accelerator pedal. depressed
Is duty cycle at the specified value?
Replace sensor.

4 Repair complete? ) DL i}
With breakout installed, disconnect "C" terminal
from harness side of ECU. Using a DMM, 10-22% with pedal

5 measure the duty cycle between B and C released Go to sten 6 | Go to step 7
terminals at the breakout while depressing and 75-90% with pedal P ep
releasing the accelerator pedal. depressed
Is duty cycle at the specified value?
Replace ECU.

. Repair complete? ) Gotostep 8 .
Repair or replace faulty signal wire.

U Repair complete? . Gotostep8
Verify the repair.

8 listhe problem solved? . L) Goto s%

Diagnosing an “Abnormal Frequency, Pulse Width Or Period” (FMI 08) code
* ALWAYS CHECK FOR POWER Abnormal signal codes do not indicate an voltage high or voltage low state. To

FIRST (while sensor is
connected). Atechnician can
rule out two wires (A and B)
immediately if power is present.

Technician must disconnect C
wire from the HARNESS side
of the sensor/breakout. This
eliminates the possibility of

a shorted signal wire in the
harness affecting the signal in
this step.

Percentages listed are guides.
There may be slight variations in
the low and and high numbers,
but not much.

diagnose abnormal signal codes, install a breakout “T" or test probes (spoons) and
measure the voltage betweenterminals “A” and “B” (Step 1). If the measured voltage
is not supply voltage, the sensor is not receiving the correct voltage. Measure the
voltage at the ECU using the breakout “T" or spoons. Inspect the electrical connectors
and wires and repair or replace the faulty components (Step 2). Verify that the repair
eliminates the problem (Step 8). If the measured voltage is supply voltage (£ 0.5
volt), measure the signal at the harness side of the connector (Step 3).

With the breakout installed, disconnect the “C” terminal from the harness side of the
connector. Using a DMM, measure the duty cycle between “B" and "C" at the
breakout while depressing and releasing the accelerator pedal. If the duty cycle is
not present or out of range, temporarily install a new sensor (Step 4). [f the new
sensor eliminates the problem, reconnect the suspect sensor. If the problem returns,
permanently install the new sensor. Verify that the repair eliminates the problem
(Step 8).

If the duty cycle is between 10% and 22% while the pedai is fully released, and
between 75% and 90% while the pedal is fully depressed, reconnect the “C” wire and
measure the signal at the ECU (Step 5).
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» Reconnect the signal wire at the
harness side of the sensor, and
disconnect the signal wire from
the harness side of the ECU. The
sensor common/return must
remain connected to the ECU
in order to check the signal, so
terminal probes (spoons) or an
ECU breakout T must be used.

-11- Module 9 - Sensor Diagnostics

Using the appropriate ECU breakout or terminal probes (spoons) at the ECU
connector, remove the signal wire from the ECU on the harness side. Measure the
duty cycle between the signal and sensor return pin (sensor return pin must be
connected to the ECU during this test) with a DMM while depressing and releasing
the pedal. If the duty cycle is between 10% and 22% while the pedal is fully released,
and between 75% and 90% while the pedal is fully depressed, temporarily connect a
test ECU. If the problem is resolved with the test ECU, reconnect the suspect ECU.
If the problem returns, permanently install the new ECU (Step 6). Verify that the
repair eliminates the problem (Step 8).

If the duty cycle is not present or out of range, there is a problem with the pedal
position sensor signal wire (Step 7). Repair or replace the faulty wiring. Verify that
the repair eliminates the problem (Step 8).

NOTE: ECUs are rarely faulty. Before replacing an ECU, make sure to visually
inspect P1 and P2 for any sockets that may not be fully seated. Unseated
sockets will prevent an accurate reading when using test probes, therefore is is
critical to perform the 10 pound pull test.
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=181 x|
26 ws | [3
E - QO .'21 ﬂ
ol
L p |
alﬂ Truck [3!C80|510] Description . 1 i _ Min - l VB | - £CM
% SSGrovpie Vehicle Speed 0 MPH 0 0 oot 0 Truck
A Status Group 23 P (3CS01570)
A Status Group 44 Engine Speed C-10 Truck
gine Spee 0 RPM 0 0

s Status Group 8% (3CS01570)
4 Status Group 46 Accelerator Pedal Position - J1/P1:66 3 % 3 3 ot lmck
¥ Status Group 27 {3CS01570)
% Stalus Group #8 Fuel Position 0.00 mm 0.00 0.00 (El(':g(;[l':,(lzll()
¥, Status Group #9 [3CS015/0)
*# Status Group 210 Boost Pressure 0 (2] 0 0 (;-(‘:gu'::j:;
- ¥ Status Group #11 ) !
Status Group #12 Engine Oit Pressure 43 PSt a2 43 %(l:ggl’:;:;l

4 Status Group 813 L"] 2 : P
%% Status Group 214 Engine Coolant Temperature 127 Deg F 27 127 3CSO|’;;U
b <TEMPORBRY GRNIS ‘cml l(l

. @RS % 2 10 True
e — | = (3CS01570)
C-10 Truck
Clote

Code I Description :-I {3CS01570)

1{c-10 Yruck (3CS01570) . C-10 Iruck

i Lol J (3CS01570)

Vo Active Colm = 1= =i~ i e i =R

. HFM | [m]

(€10 Truek (3501570

* Certain sensor circuits will
activate a “Voltage High” code
when the supply wire (A) is
open. This is one of the reasons
it is imperative to always
check for power first when
troubleshooting.

Checking Cat ET Status Screens

Always perform a visual inspection, including checking the Cat ET status screen for
invalid parameters. In this example, engine oil pressure is 43 Psi with no engine
speed. Symptoms like this are usually an indication of an open “A” wire. If “B" or “C"
was open, a fault code would be generated, since pull-up voltage uses and monitors

“B"and “C".
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% e o W =

Description

E190
E057 (2)

Event codes differ from diagnostic codes. Event codes are used to indicate that
some operational problem has been detected by the ECU. Usually, this does not
indicate an electronic malfunction. Examples of event codes would be “Low Engine
Qil Pressure” or “High Coolant Temperature”, as opposed to a diagnostic code, which
could be “Engine Oil Pressure Sensor Shorted” or “Coolant Temperature Sensor
Open Circuit".

You do not troubleshoot an event code in the same way you do a diagnostic code.
Refer to the applicable Troubleshooting Guide for specific information on event code
causes and repair steps.

Caterpillar: Confidential Yellow



Cat’ Sensors

Robust and Reliable Family of Sensors for
Oft-highway and On-highway Applications

Caterpillar® offers a complete line of sensors designed to withstand the
harshest environments. Caterpillar sensors can operate in heavy-duty
applications such as severe vibration, shock, extreme operating temperature

ranges, thermal cycle, thermal shock, humidity, corrosion and excessive dust.

Our product line includes the following sensor types:

* Pressure sensors  Position sensors

» Temperature sensors * Rotary position sensors

* Liquid level sensors * High pressure PWM sensors

» Speed sensors » Exhaust gas thermocouples

¢ Low speed timing sensors * PWM exhaust gas temperature
Sensors

» Hall effect active speed sensors

: - ¢ Emissions sensors
e High accuracy speed timing

S€nsors

Caterpillac The difference counts.™

Cat® Dealers define world-class product
support. We offer you the right parts
and service solutions, when and where
you need them.

The Cat Dealer network of highly
trained experts keeps your entire fleet
up and running to maximize your

equipment investment.

CATERPILLAR




Cat Sensors

Environmental

Fuel High Pressure Integral Wire Leaded Hall Effect High Accuracy
Spemflcatlons Sl;zer:l:t:r Press:‘r’:'gensor Preg's)::": t:tgl:sor Press;:v;‘ensors Spel:ICtSl::sors 82:::?5
Operating Temperature -40°C to +125°C -40°C to +110°C -40°C to +125°C -40°C to +125°C -40°C t0 +120°C -40°C to +150°C
Storage Temperature -60°C to +58°C -55°C to +135°C -55°C to +135°C -55°C to +135°C -55°C to +150°C -55°C to +150°C
Vibration 10Grms(18-2kHz) 26 G rms (20-2kHz) 26 G rms (20-2 kHz) 26 G rms (20-2kHz) 20 G rms (20-2kHz) 20 G rms (20-2 kHz)
EMI/RFI 100 V/m Radiated 100 V/m 100 V/m 100 V/m 100 V/m -
Sealing +/-35 kPa +/-35 kPa +/-35 kPa +/-35 kPa +/-35 kPa +/-35 kPa
Operating Characteristics/ [, "irwwe o) Wels Wi fbko
spec ifications Sensor Pressure Sensor Pressure Sensor Pressure Sensors Speed Sensors Sensors
Inputs
Supply Voltage 18V-32v 8v-32v 5V 4/- .25V 8V +/- 25V 8v-1av —
Supply Current 80 mA 35mA 20 mA max 20 mA max 30 mA max i
Proof Pressure — 2% 2 X — —
Burst Pressure — X k) 3X - -~
Pressure Range — 3000 kPaG to 70 MPaG 116 kPaA to 6334 kPaA 197 kPaA to 1135 kPaA — -
Outputs
Output Signal PWM-500 Hz PWM-500 Hz Analog PWM-500 Hz 0-15 kHz Max 40 kHz Typ
Min Surface Speed — - - — — 0.38 m/sec Typ
Sensing Range 305-2286 mm —_ — - - —
Resistance - — — - = 140 Ohms
Inductance — — - — — 55 mH @ 1000 Hz
Resolution (Short-Tall Tank) 12.7- 254 mm — = — — -
Response to Step input change — 15ms 15ms 15ms — —
(10% to 90% of full scale step)
Total Error Band — +/-3% of max pres. +/-3% of max pres. +/-3% of max pres. — —

(-40°C to +125°C) (-40°C to +125°C) (-40°C to +125°C)
Max Sink Current - 20mA 1.5mA 15mA 1.25mA -
Max Source Current — 20mA 15mA 15mA 125mA —
Short to Ground or Vs Protection Yes Yes Yes Yes Yes -
Environmental Low Speed PWM Exhaust Exhaust PWM Temperature Sensors
spemflcatmns S?:;:rgs = ;i':z:rr: e Thenn((;)?:zuples Teg::sr:::re Active Passive
Operating Temperature -40°C to +150°C -40°C to +1095°C -40°C to +1095°C -60°C to +120°C -40°C to +120°C -50°C to +150°C
Storage Temperature -55°C to +150°C -55°C to +125°C -55°C to +125°C -55°C to +125°C -65°C to +125°C -55°C to +150°C
Vibration 20G rms (20to 2kHz) 206G rms (20to 2kHz) 10G rms (20to 2 kHz) 20 G rms (20 to 2 kHz) 20 G rms (20 to 2 kHz) 20 G rms (20 to 2 kHz)
EMI/RFI — 100 V/m 100 V/m 100 V/m 100 V/m —
Sealing +/-35 kPa +-35 kPa +-35 kPa 35 kPa (housing), 35 kPa (housing), 35kPa (housing),
1000 kPa (probe) 1000 kPa (probe) 1000 kPa (probe)
Y

Hall Effect Active
Speed Sensor

Active Temperature Sensor Fuel Level Sensor High Pressure

PWM Sensor

Medium Duty Rotary
Position Sensor




Temperature Sensors

erating Characteristics/  Low Speed PWM Exhaust Exhaust PWM
g - Timing Gas Temperature Gas Temperature
cifications Sensors Sensors Thermocouples Sensors Active Passive

ply Voltage 8V +/- 25V — 8V or 24V 5V-8v —

1 Current 20 mA max — 3mA ImA 10 mA
ponse Time from 10% to 90% &0s s Qs <B0s <155
Temperature Change

sed Temperature -40°C to +1095°C -40°C to +1095°C -60°C to +120°C -40°C to +120°C -50°C to +150°C
outs

Jut Signal Max 15 kHz Typ PWM Type K Thermocouple PWM Active Analog Voftage Variable Resistance
Surface Speed 0.25 m/sec Typ - — — —~ —

juency 500 MHz — 500 MHz or 5 kHz — -

put Range 20 to 80% duty cycle — 9 to 90% duty cycle 0.2to 45V —
istance 1056 Ohms — —_ — — 1000 Ohms @25°C
uctance 420 mH @1000 Hz = — — - -
wironmental Cylinder Position Sensor Rotary Position Sensor
secifications Class 3 Class 2 Heavy Duty Medium Duty
erating Temperature -40°C to +120°C -40°C to +120°C -40°C to +85°C -40°C to +85°C
irage Temperature -55°C to +150°C -55°C to +150°C -55°C to +85°C -55°C to +85°C

ration 153G rms(20to 2kHz)  15.3 G rms (20 to 2 kHz) 20 G rms (24 to 2 kHz) 15.3 G rms (24 to 2 kHz)
H/RFI 100 V/m 100 V/m 100 V/m Rad Immunity 100 V/m Rad Immunity
p Strength — — 60 Nm -
tuation Force — — 1 Nm =
ial Load - — 1000 N max —
dial Load — -— 1000 N max -
draulic Pressure Limits:
e Tt 41,358 kPa /82,717 kPa 41,358 kPa / 82,717 kPa e =
aling — = +/-35 kPa +/-25 kPa when mounted
per specifications
- -g= - Filter Robust Liquid

nwronmental Speclflcatlons By-Pass Switch Arm Bar Switch Level Switch

Storage Temperature — — —
indard Spec’s  Operating Temperature -40°C to +121°C -40°C to +85°C -40°C to +125°C

Mounting — - -
otection Sealing 35 kPa 10.34 kPa Impervious to oil, fuel, sait

10 G, 18 to 500 Hz — — Yes
Jration 15.3 G, 24 to 2000 Hz — Yes —

10 G, 20 to 2000 Hz Yes = s

]
ik i '

gra! Connector Pressure Sensor

Liquid Level Switch

Filter By-Pass Switch

Robust Ann Bar Switch




Operating Characteristics/
Specifications
Inputs

Supply Voltage
Supply Current
Angular Range
Outputs

Output Signal
Frequency

Output Low (Sink)
Output High (Source)

Ou(tjput (PWM) V (low) maximum<1.0V
and V (high) minimum >3.9V

Maximum Velocity
Hysteresis

Resolution

Position Accuracy

Displacement Range

Sensor Life

Max Sink Current

Linearity

Short to Ground or Vs Protection

Cylinder Position Sensor

Class 3

10V +1/-3V
100 mA max

PWM

500 Hz +/-100 Hz
<1.0v
> 3.9V

Yes

2000 mm/s

< 1.5 X resolution
+0.6 mm

<4 mm @ 1 MHz,
and <1 mm @5 MHz

+/-0.1% of full stroke
or +/- resolution

50 mm to 1200 mm
2 million strokes

Yes

Operating Characteristics/

Specifications

inputs

Supply Voltage
Switching Voltage
Leakage Current
Contact Rating
Voltage Drop

Voltage Actuation
Outputs

Output Signal
Protection
Mechanical

Number of Poles
Number of Throws
Life

Contact Configuration
Medium (Hydraulic oil)
Medium (Lubricant)
Medium (Ethanol)

Class 2

10V +1/-3V
100 mA max

PWM

115 Hz +/-15Hz
<1.0v
> 3.9V

Yes

2000 mm/s

< .12 X resolution
+0.004% or 0.15 mm

<0.5mm @ 1 MHz,
and<0.1mm @5 MHz
+/-0.05% of full stroke
or +/- resolution
50 mm to 2000 mm
2 million strokes

Yes

Filter
By-Pass
Switch

12v-24V

05A
100 mV @ 2.5 mA max

Switch to Ground

Single
Single
10,000 cycles

Rotary Position Sensor

Heavy Duty

18V-32v
40 mA max
140 and 120 deg.

PWM
350-700 Hz
< 1.0V @ 9 mA sink

3 million cycles

Medium Duty

9V-32V or 8V
30 mA max
72,102, & 310 deg.

PWM
350-700 Hz
< 5.0V @ 8 mA sink
>4.0V @ 1.0 mA source

1% for sensors with
spring return

10 million cycles

10 mA 9 mA
+/-2.0% Full scale +/- 2.5% Full scale
Yes Yes
Robust Liquid
Arm Bar Level
Switch Switch
12v-24v —
100V max =
05A —
— 100 mV @ 2.5 mA max
— 5Vv-28V
Switch to Ground —
Single Single
Double Single
50,000 cycles 100,000 cycles
— 100 mA @ 28V
— Yes
— Yes
—- Yes

i N/C side of contact

Schematics
Pin1 N/C side of contact
Pin 2 =
Max Load
Resistive 0.1A
Inductive 0.1A
Lamp 01A
For more information, see us today.
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PLANOS

Listado de planos

1. Esquema Eléctrico 950H.

















