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PRESENTACION

En la actualidad el uso de la energia eléctrica esta presente en muchas tareas de
nuestra vida diaria, en la residencia, en el comercio, en la industria etc. La
electricidad hace funcionar o controla la mayoria de aparatos modernos, y una
interrupcidén en el suministro de fluido eléctrico puede tener muy serias
consecuencias. Una averia accidental o intencional en cualquiera de los
elementos del sistema distribucién de energia puede producir la interrupcién del

servicio eléctrico.

Ademas, la existencia de lugares que carecen de energia eléctrica por el dificil
acceso de la red de distribucion proporcionada por una empresa eléctrica publica
o privada, por consiguiente que una de las principales aplicaciones de los grupos

electrogenos es la de actuar como fuente auxiliar o de reserva.

De alli la existencia de una gran variedad de grupos electrogenos existentes en el
pais que en unos casos todavia cuentan con un sistema de contr
elementos electromecanicos aque involucran complicados sistemas de cableado
de gran tamafio y en otros casos presentan paneles electrénicos de procedencia

extranjera que en el momento de una averia proporcionan inconvenientes en
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uno nuevo.

Estos problemas sugieren un nuevo sistema de control basado en elementos



RESUMEN.

En este proyecto se presenta el disefio y construccién de un sistema eiectrénico
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Y
tanto en el generador como en el motor de combustién.

En el capitulo 3, se encuentra todo el proceso utilizado para el disefio vy
construccidn del sistema planteados. Se ha disefiado un prototipo con una interfaz

grafica amigable al usuario.

En el capitulo 4, se presentan las pruebas y resuitados luego de la

implementacion del mencionado sistema de control.

En el capitulo 5, se concluyen con los objetivos y alcances trazados para el
desarrollo y ejecucion de este proyecto ademas de ciertas recomendaciones que

se deben seguir en |la operacién del sistema.

Finaimente se presenta la bibliografia, los anexos que a su vez incluyen el manual

de usuario y los costos de materia prima en la elaboracion del proyecto.



1. GRUPOS ELECTROGENOS

1.1 INTRODUCCION

A pesar de |las medidas adoptadas para la seguridad de servicio en las redes de
alimentacion de energia eléctrica, los cortes de energia no pueden evitarse

completamente.

El corte del suministro normal puede deberse a fallas de distinta indole en el
sistema eléctrico de potencia, que pueden producirse en la generacion,

transmision, subtransmision y distribucion, muchas de ellas impredecibles.

Estos cortes de energia eléctrica, significan en la mayoria de los casos un
problema importante en la alimentacién para ciertos tipos de cargas que forman
parte de una instalacién determinada. Es por ello la necesidad, y en muchos
casos indispensable, de disponer de un sistema de alimentacién auxiliar o de

emergencia, garantizando de este modo la continuidad del servicio eléctrico.

Los sistemas de emergencia o también conocidos con el nombre de grupos
electrogenos estan conformados basicamente por un motor de combustion interna
y un generador eléctrico. El estudio del presente proyecto se enfocara al motor de
combustion, el cual tiene incorporado un sistema de control para el arranque y
protecciones del mismo que en muchos casos siguen presentando el antiguo
sistema de control electromecanico, pretendiéndose remplazarlo por un nuevo

sistema basado en la tecnologia digital.

Con el desarrollo que han experimentado los microcontroladores, hoy en dia cada
vez son mas las aplicaciones de estos elementos de tecnologia digital, como por
ejemplo en equipos de audio y video, telecomunicaciones, electrodomésticos,

control industrial, informatica, robética, automovilismo etc.
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Las caracteristicas que presenta un sistema digital permite la implementacion de
un nuevo sistema de control de arranque, ya que reducen sustancialmente el
tamano del sistema, el equipo y cableado, aumenta la confiabilidad, son robustos,
versatiles cuando se requieren cambios en las condiciones de control, consumen

poca energia, ocupan poco espacio, son econémicos y de facil programacion.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de esta tesis es realizar el diseflo y construccion de una tarjeta
electronica de tipo general que permita el arranque adecuado con sus debidas
protecciones de fallas para el motor de combustidén interna que forma parte del

grupo electrogeno.

Para esto se realizara el estudio de los sistemas de control de algunas de las
marcas mas representativas de los grupos de emergencia existentes en el pais y

de esta manera proporcionar con nuestro diseno las ventajas como:

Poder contar con un disefio nacional.

e Facilidad y rapidez en la adquisicion, reparacion y mantenimiento de la

misma.

e Reemplazar el antiguo sistema de control basado en elementos

electromecanicos por un sistema electronico.
e Disminuir el costo de las tarjetas dedicadas en base a microcontroladores.
Todo el control y supervisiéon de la tarjeta estaran dirigidos basicamente por un

microcontrolador PIC 16f877A, de facil adquisicion y con gran apogeo en el

mercado nacional.
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1.3 GENERALIDADES SOBRE GRUPOS ELECTROGENOS.

1.3.1 EMPLEO DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS.

Las instalaciones eléctricas en edificios en general y en industrias, incluyen

circuitos que resultan particularmente exigentes en lo que se refiere a la
continuidad y a la calidad de servicio de |a energia eléctrica. Casos tipicos son por
ejemplo los sistemas de alumbrado en areas de circulacidon de publico,
ascensores, alarmas, controles electrénicos, ordenadores incorporados a las

unidades de fabricacion, etc.

Podemos citar algunos casos criticos como en industrias quimicas, donde un paro
en el proceso o tratamiento puede significar la perdida total o parcial de productos
en curso de elaboracién, en el caso de industrias de fabricacién en serie; por

deterioro de mercancias y productos, en el caso de industrias frigorificas etc.

Peligro de vida humana como pueden suceder tanto en hospitales y quiréfanos,
centros de aglomeracionas y aeropueitos. Para cumplir con estas exigencias es
necesario prever en las instalaciones, de un sistema auxiliar de generacion

eléctrica.

Estos grupos electrégenos también son necesarios en lugares donde es dificil el
acceso o carecen de red de distribucién de energia eléctrica proporcionada por
una empresa eléctrica puablica o privada, como es el caso de los campos de

exploracion y explotacién de petréleo.

1.3.2 TIPOS DE GENERADORES.

En el mercado actual se pueden encontrar los siguientes tipos de generadores

eléctricos:



o Generadores autoexcitados con regulacién por unidad de control de voltaje
(AVR)
e Generadores excitados por iman permanente (PMG) —controlados por

AVR.

o Generadores controlados por transformador.

1.3.2.1 GENERADORES AUTOEXCITADOS CON REGULACION POR UNIDAD
DE CONTROL DE VOLTAJE (AVR). [1]
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Figura 1.1 Generadores autoexcitados con regulacién por unidad de control de
voltaje (AVR)

El estator principal proporciona energia para la excitaciéon del campo a través de
la unidad de control de voltaje (AVR), que es el dispositivo para regular el nivel de
excitacién que requiere el campo segun [a carga aplicada. La AVR responde a la
sefial derivada de los devanados del estator principal. Al controlar la potencia baja
del campo de excitacion, se consigue el control de Ia potencia alta exigida por el

campo principal mediante la salida rectificada del estator de excitacién.



La AVR detecta la tensién media entre dos fases para regular la tensién de salida
dentro del margen establecido. Adicionalmente, detecta la velocidad del motor de
accionamiento y proporciona una caida de tensién en proporcién a la caida de
frecuencia por debajo de un punto ajustable, evitando asi una sobreexcitacion y

facilitando un alivio al motor de accionamiento en caso de golpes de carga.
La AVR puede afiadir adicionalmente la proteccién contra sobrevoltaje cuando se

emplea en conjunto con un interruptor externo montado en el cuadro de

maniobras.

1.3.22 GENERADORES EXITADOS POR IMAN PERMANENTE (PMG) -
CONTROLADOS POR AVR. [1]

* Dashed lines Indicate mh_:!ng.palllon

S TTTTT T T T T Ty s : e
1 oo , T ‘gf% R - ,
- : 2
| N E S MAIN
EXCITER N CUAE noITon-
STATOR- | R 7 o
: EXGITER : u |
| Rovon ¢ -
| - 3 [ o
ESTATOR oo B o o
e | e T howmes ) , n
RECTIFIER* ‘ .
TR AsseMF:'n%:  INSULATION TRANSFORMER -~ f
VOLTAGE —— — 3[';'
ResULTOR | b1

Figura 1.2.Generadores excitados por iman permanente (PMG) —controlados por AVR.

El iman permanente proporciona potencia al campo de excitacion a través de la
AVR, que es el dispositivo para regular el nivel de excitacién que requiere el
campo segun carga aplicada. La AVR responde a la sefial derivada, a través de
un transformador de aislamiento, del devanado principal, se consigue el control de
la potencia baja del campo de excitacién, se consigue el control de la potencia
alta exigida por el campo principal mediante la salida rectificada del estator de

excitacion.



El sistema de iman permanente proporciona una fuente de excitacion constante e
independiente de la salida del estator principal, una alta capacidad en cuanto a
arrangue de motores eléctricos, asi como una inmunidad a distorsiones de la
forma de onda en salida del estator principal creadas por cargas no lineales, tales

como, motores eléctricos de c.c controlados por tiristores, sistemas UPS, etc.

1.3.2.3 GENERADORES CONTROLADOS POR TRANSFORMADOR. [1]

E! estator principal proporciona energia para excitar el campo de excitacién por
medio del transformador-rectificador. El transformador combina elementos de
tensién y corriente derivados de |a salida del estator principal para formar la base
de un sistema de control de circuito abierto, el cual es de naturaleza

autorregulador.

‘Oashed lines Indicate rotating portion -~ * '
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Figura 1.3. Generadores controlados por transformador.

El propio sistema compensa las magnitudes de intensidad y factor de potencia,
mantiene la corriente de cortocircuito y tiene adicionalmente buenas

caracteristicas de arranque de motores eléctricos.



i.3.3 TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DE GENERADORES.

1.3.3.1 PRINCIPIO DE GENERACION. [2]

La electricidad puede producirse partiendo de distintos caminos. Siempre se trata

de una transformacion de energia, que puede ser quimica, térmica o mecanica.

Una de las muchas formas de producir electricidad, y la que mayor importancia
tiene desde el punto de vista industrial es la que se basa en cortar un campo

magnético con un conductor.

Figura 1.4. Generacién de electricidad.

Si el conductor que aparece en la figura 1.4, se mueve hacia abajo, ia aguja del
galvanémetro, en virtud de la corriente “inducida” en el‘mismo, se movera en un
sentido; si el conductor se mueve hacia arriba, la aguja se desplazara en sentido
opuesto, finalmente si se aplica al conductor un movimiento de vaivén en sentido

vertical la aguja se movera mas rapido de derecha a izquierda.

Se ha producido una corriente eléctrica moviendo el conductor o el iman en
sentido “perpendicular’ a las lineas de fuerza magnéticas, mas no si se mueven

en sentido paralelo.

Este voltaje o fuerza electromotriz inducida FEM, tiene un determinado valor que
depende de varios factores. En primer lugar se puede observar que dependiendo
de que tan rapido se mueve el conductor, aumentara el desplazamiento de la

aguja, esto indica que el voltaje inducido aumenta con la velocidad de
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desplazamiento del conductor respecto al campo. Luego se puede cambiar el
iman por uno mas potente, es decir de campo magnético mas intenso, se observa
que también aumenta el voltaje. Por tltimo, si en vez de un conductor se hace
que el campo sea cortado por varios conductores unidos en serie, también se

notara un aumento de la FEM.

Resumiendo entonces, el valor de la fuerza electromotriz inducida es
directamente proporcional a la velocidad de desplazamiento del conductor
respecto al campo magnético, a la intensidad del campo y al nimero de

conductores que lo cortan, resultando la siguiente ecuacién:

FEM=E1=4.44""N*Om*Kd*Kc (1.1)
donde:

f =frecuencia en hz.

N =nUmero de espiras del devanado de inducido o fase.

®dm =flujo de excitacion producido por el devanado de campo.

Kd,Kc =son constantes de proporcionalidad.

" GENERADOR

ELEMENTAL

180"’_‘} 270 360°

*‘ {PN

Figura 1.5 Generador elemental.
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El sentido del flujo de la corriente inducida esta determinado por el dei movimiento
relativo entre el conductor y campo magnético. En la figura 1.5 se puede observar
que el generador elemental invierte la polaridad de la FEM cada vez que pasa por
0° y 180° esto se debe al sentido de movimiento del conductor respecto al campo
magnético. También se puede ver que mientras mas se acerca a los puntos del
campo al flujo (perpendicular a él) es mas fuerte y por lo tanto el voltaje sera
Vmax, caso contrario cuando se va alejando y poniéndose en sentido paralelo al

mismo su FEM tendra el valor 0.

Estos conceptos anteriores, son en esencia, la base de todos los generadores,
desde los mas pequefios gue sirven para alimentar un farol de bicicleta, hasta los
mas grandes que permiten la actividad de toda una ciudad.

En los generadores practicos y en estudio, el conductor se mantiene fijo (estator)
y se hace girar el campo magnético(rotor), pero la fuerza mecanica para mover el
rotor es dada a través de un motor extra (motor de combustién)el mismo que para
su correcto arranque y normal funcionamiento serd provisto de ciertas
supervisiones, controles y alarmas las cuales seran parte de este estudio.

1.3.3.2 CONTROL DEL VOLTAJE DE GENERACION. [3]

El voltaje generado en un generador trifasico es:

Vg=Vmax*sen(2*n*f*t) (1.2)

Donde la amplitud maxima de voltaje Vmax =E1 de la ecuacion (1.1)

Vg=4,44* N* om * f * Kd * Kc * sen(2*n*f*t) (1.3)

Si la velocidad del motor esta relacionada con la frecuencia por la expresién:

Wg =120*f/p
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Donde
Wg = velocidad del rotor en RPM.

{ = Frecuencia del motor en hz.

p = Numero de polos.

Si el nimero de espiras es un valor fijo dado por la construccion fisica de la

maguina aonde:

K2=444*Kd*Kc*N (1.4)
entonces
Vg = K2*Om*Wg*sen(2*n*f*t) (1.5)

En la ecuacién (1.5) se observa que el voltaje de generacion dependera
basicamente de la velocidad de la maqguina y del flujo de excitacion. Si mantemos
la velocidad del motor de combustién constante y por acoplamiento la misma en el

el generador, tendremos que:

K3 = Wm*K2 (1.6)
por lo tanto
Vg = K3* dm * sen(2*n*f*t) ' (1.7)

Pero como la inyeccién de corriente continua a través de los bobinados de campo
establece una corriente de excitacion, la cual cambia el flujo del campo en el entre
hierro y si el motor opera en la parte lineal de la curva de magnetizacion hay una

relacion lineal entre el flujo y la corriente de campo
®m = kf* lex (1.8)
kf = constante
lex =corriente de excitacion.

quedando

Vg = K3 * lex * sen(2*r*f*t) (1.9)
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Donde se puede concluir que es posible lograr que el voltaje de salida de un
generador se mantenga constante variando la corriente de excitacién, lex como

se puede ver en la figura 1.8.

La excitatriz es un generador trifasico de corriente alterna de campo excitador
estacionario e inducido rotatorio. La salida de la excitatriz se aplica a un
rectificador trifasico de onda completa tipo puente, que se monta sobre una

estructura rotérica y gira con el eje comuin del inducido del alternador excitador vy
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Figura 1.6 Sistema de generacion.

el campo del generador principal. El rectificador suministra la potencia de
corriente continua al campo del generador principal. Los devanados principales
del generador (inducido principal) y el del campo auxiliar (campo de la excitatriz)

son estacionarios.

El control o regulacién del voltaje de generacidon se efectlia variando la corriente
continua que circula por el devanado del campo desde la excitatriz auxiliar, Este
devanado se alimenta generalmente con voltajes de 60 o 120 voltios, y con
intensidades de excitacion que por lo general son de menores a 5 A. Esta es una
ventaja importante, porque permite la utilizacién de reguladores automaticos con

potencia y tamafo reducido.

Para obtener a la salida del rectificador una senal practicamente de corriente

continua pura es necesario trabajar con una frecuencia alta en el voltaje inducido



12

en la excitatriz de corriente alterna, lo que trae consigo que el campo auxiliar sea
construido con un nimero mayor de polos (mayor a 10), en comparacién con él
numero de polos del campo principal que en general son de 4 polos para una
velocidad de 1800 RPM.

La intensidad de la corriente continua para los campos principales se encuentra
entre 30 y 150 AMPS.

1.4 PARTES DE UN GRUPO ELECTROGENO.

Un grupo electrogeno esta conformado de los siguientes componentes:
e Motor diesel.
-« Generador.
) . | Sistema de regulacién y control de generacion.
¢ Sistema de proteccién y alarmas.

o Sjstema de medida.

1.41 MOTOR A DIESEL.

El motor diesel es por muchas razones, la maquina motriz empleada en los
grupos generadores de emergencia. Su robustez y moderada velocidad de
rotacidon lo hacen particularmente apto para servicios de larga duracién. El
combustible es econémico y no explosivo, por lo que podemos almacenarlo

faciimente.

1.4.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El motor Diesel es una maquina de combustiéon interna de encendido por

compresion y temperatura, en la cual la energia quimica de la combustién se con



vierte en trabajo dentro de los cilindros del motor.

En este tipo de motor, se comprime aire dentro de los cilindros; luego, cuando el
aire ha sido comprimido, se inyecta una carga de combustible finamente
atomizado dentro del cilindro y la ignicién se logra por el calor producido por la
compresion del aire. El intervalo en que se repiten las fases de funcionamiento del

motor es un ciclo, el ciclo puede ser de dos tiempos y de cuatro tiempos.

1.4.1.2 ESQUEMA DEL MOTOR DIESEL. [3]

El motor Diesel esta compuesto de un grupo de componentes principales, del

aparato de inyeccién y de los componentes auxiliares.

Los componentes principales forman la parte motriz propiamente dicha y son;

1. -La estructura fija, que comprende la bancada, los bastidores, el cilindro con la

camisa y la culata.

2.-Los componentes del sistema biela-manivela, que comprende el pistén, el

vastago, /la biela, el eje de cigliefiales y los cojinetes.

3. - Los componentes de la distribucién con sus correspondientes accionamientos.

El aparato de inyeccion que sirve para llevar el combustible dentro de la camara
de combustion, estd compuesto esencialmente de la bomba de inyeccién, de los

pulverizadores y de otros accesorios.

Los componentes auxiliares son aqguellos que constituyen los circuitos de
refrigeracion y lubricacién, el sistema de arranque y de maniobra, los
compresores para la sobrealimentacion y barrido, los filtros y otros accesorios del

motor.
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A continuacion se presenta la distribucion de las partes del motor utilizado para el

desarrollo del presente proyecto. Se contd con un motor de la marca PERKINS

como se puede ver en la figua1.7.

@ Q@

Figura 1.7 Generador en uso.

Lados laterales e izquierda del motor t3.1524.

1 Atomizador.
1 Tubo de derrame para atomizador.

2 Mdltiple de escape.



3 lapa de llenado para aceites lubricantes.

ca~
uotLl

EN
o

e com
5 Tapdn de drenaje para blogue de cilindros.

6 Bomba de inyeccién de combustible.

/ Variila medidora para aceite Iubricante dei motor.
8 Filtro del aceite lubricante

Polea del ciglienal.
10 Turboalimentador.
oporte deiantero de elevacion.

1 So
12 Caja de termostato.
Lado derecho y trasero del motor T3.1524.

13 Salida de agua.

14 Tubo de ventilacién.

15 Mdltiple de induccion.

16 Cebador.

17 Alternador.

18 Colector de aceite lubricante.

19 Tapo6n de drenaje para aceite lubricante.
20 Arrancador.

21 Bomba alimentadora de combustible.
22 Soporte trasero de elevacion.

23 Cubierta de balancin.

1.4.1.3 DATOS DEL MOTOR EN PRUEBA.

Numero de cilindros.

Sistema de induccidén

15
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-D3.152,3.1524........... et eeeeeniereeneaeerbhureeieeetetaiesesiseiiseesiiin Asbpirado naturalmente
T 3524 e e Turboalimentado
Sistema de combuUStiON .. ..o Inyeccion directa
AlESJE NOMINEAL ...t 91.44 mm
(7] 1=V 2= T OO RRRPRRPPORINE 127.0mm

Relacion de compresion:

N 1 T < 73 U U 18.5:1
e TRt =77 U O U PPPPPPRPEP RPN 16.5:1
STBUAB24 oo 15.5:1
Capacidad CUDICA. ..o e 2,5 litros
Orden de eNCENAIAOD. ....coui e ee e et e r e n e me e 1,2,3
Presién de aceite lubricante (minima a la velocidad

Maxima y la temperatura normal del motor)......................... 207 Kn/m 2,1 Kgf/cm
Sentido de rotacion...........coovviiiiiiiiee e Hacia la derecha desde delante

1.4.1.4 PRECAUCIONES PARA ARRANCAR UN MOTOR DIESEL. [5]

Varios factores afectan el arranque de un motor por ejemplo:

e La potencia de las baterias.
e Elrendimiento del arrancador.
e La viscosidad del aceite lubricante.

o Lainstalacion de un sistema de arranque en frio.

Los motores diesel necesitan de una ayuda de arranque en frio. Si se tiene que
arrancarse en condiciones muy frias, es necesario la implementacion de sistemas

comao:

e Precalentador.
e Calentador de lumbrera.
e Start pilot.
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El mejor grupo de emergencia perdera su eficiencia si durante el establecimiento
del proceso no se pone la atencion suficiente a los servicios auxiliares y a los
accesorios. En este dominio hay que considerar, ademas de la alimentacion de
carburante y el arranque, la importancia de la refrigeraciéon, asi como de las

canalizaciones de aire comburente y de los gases de escape.

1.4.1.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL MOTOR. [5]

Es muy importante en un motor de combustion llevar presente los periodos de

mantenimiento preventivo.

Cuando la operacion del motor tiene que conformarse a los reglamentos locales
estos periodos y los procedimientos pueden necesitar ser adaptados para la
operacion correcta del motor. Es por esto la necesidad del horémetro dentro de

los requerimientos del mismo.

Sin embargo que no es el objetivo de este proyecto, es necesario que se conozca
el programa de mantenimiento para evitar dafios mayores, incluyendo el sistema

a ser disenado.

A Primer servicio después de 25/50 horas.

B Todos los dias o cada 8 horas.

C Cada 200 horas 6 4 meses(3.1524, T3.1524).
D Cada 250 horas 6 4 meses(D3.152).

E Cada 400 horas 6 12 meses (3.1524, T3.1524)
F Cada 500 horas 6 12 meses (D3.152).

G Cada 800 horas 6 12 meses (3.1524, T3.1524).
H Cada 2400 horas (3.1524, t3.1524).

| Cada 2500 horas (D3.152).

TABLA DE HORAS ANEXO C.
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1.4.2 GENERADOR.

Los generadores sincronicos modernos, y en especial el utilizado en el presente
estudio poseen sistemas de excitacién sin escobillas llamados “Brushiess

generators” ,que los hacen mas confiables y faciles de mantener (figura 1.8).

En la mayoria de los generadores sincrénicos se puede aplicar el método de
autoexcitacién para obtener la corriente que demanda la maquina en su
funcionamiento.

_ Bashed lines Indicats rotsting portion

B et e e Eattaats SRR - Ly
BAUSHLESS | : Yo o182 b L2
GENERATDRS —‘, S L T 789 s
EXCITER - ‘\ﬂ . _'SJW‘ 5 s BOTOR -
srnon)é | Zers T . "‘"'.‘3
warer 9§ [ R -~ I
| noren L E e
, T ERD R
B A = __3 l.
o ]._. —————— REET(FI_ﬁRV'_—; PR | L3
S . ASSEMBLY .
voLTAGE ' —
AEGULATOR
Figura 1.8 Generador Brushless.
1.4.2.1 AUTOEXITACION

En los generadores autoexcitados, parte del voltaje generado se emplea para

alimentar los campos del mismo generador tal como se observa en la figura1.9.

Los campos del generador poseen un ntcleo de hierro dulce que teéricamente no
retienen el magnetismo, en la practica estos nlcleos estan ligeramente
imantados. Este campo magnético permanente si bien es muy débil genera un
pequenfo voltaje en bornes de la maquina debido a la remanencia del campo que
no sobrepasa de los 10 voltios, sin embargo es suficiente para iniciar el proceso

de realimentacion gue lleva a la maquina a la excitacién plena.
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RATTERY
oc CHARGING
GENERATOR AC
STATOR
FULL WAVE
A DC BRIDGE
LoAD RECTIFIER
AC .
RESIDUAL GEMNERATOR
MAGNETISM ROTOR
IN ROTOR
STARTS
PROCESS
BRUSHLESS
EXCITER
12 ARMATURE
AC
REFERENCE BARUSKHI ESS
SOLTAGE EXCITER

FIELD

VOL TAGE (o)
./

a198 REGULATOR

Figura 1.9 Principio basico de autoexcitacién.

Para el desarrollo y estudio del presente proyecto se contd con un generador

STAMFORD de las siguientes caracteristicas:

STAMFORD
AC GEWERATORS FROM
NEWAGE INTERWATIONAL

TYPE  UCIZMDL SERIALHo 6950582470 PHASE 3
KW 105 AVR $%480 STATOR 311
PP 8 KV 13125  STATORCON WYE
VOLTS y7i} jage 1800 TSCLASS  H
RATING STEY MRS 3 AMBTEM  40C
ESSODOARC S41MEMA - MGIZ2.

MAUFACTURED I U.5.A

Figura 1.10 Datos de placa del generador en estudio.
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1.4.2.2 PARTES DEL GENERADOR. [1]

En la siguiente figura 1.11a sé grafican las partes mas importantes del generador

utilizado para el estudio.

. ‘GENERADORTIPICODEDOS COJINETES -~~~ = - "

Figura 1.11 a. Partes del generador.



RELACION DE PIEZAS
GENERADOR TIPICO DE ROS CONMNETES
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Ref. : i © Ref, )
Nustractén Descripcidn: Hustraclén Descrlpcién
1 Estator 25 Conjunto rectiticador - parte inversa
2 Rotor 26 Varistor
3 Folor de exciiacion 27 Dlédo - positive
4 Estator de excltacién 28. Diédo - inverso
5 Soporta L.LN.A -~ 28 Orejeta para {zar L.A.
6 Sombretete metalico L.N.A 30 Orejeta para izar L.N.A..
7 Ara térico del cojinete L:N.A 31 .Anillo de adaptacién entra carcasa/
8 Cojineie L.N.A, _ ‘soporfe LA, -
9 Arandela onditada del cajinete L.A. 82 Placa de bornes principales
10 ‘Soporte L.A. - 33 ‘Puente de bornos
i Refilla L.A. 34 | Cubrejunialongitudinal
12 Cojinete LL.A. 35 - Ventilador
18 o 36 . ' ‘Espaciador de montaje del apoyo
14. Apoyo 37 - Tornlllé de sujecién.del apoyo
15 Panel de carcasa, parte inferior 38 :Tdpa.de'acceso a'la AVR .
16 Panel de carcasa, parte superior 38 - |. Conjunto antzwbratono de montaje de la
17 Rejilla de entrada de aire - . AVR
i8 Tapa de la caja de bornes 40 ‘ Hegleia auxiliar
19 Panel delantero, LA. - 41 Anillo del escudo delantero LA,
20  Paneltrasero, L. N A. 42 Rotor de excitacion del PMG
21 AVR 43 Estator de excitaclondel PMG
22 Panel fateral 44 Perno pasador del PMG
23 Soporte de montaje de la AVR 45 Espérrago de filaclon det PMG
24 Conjunto rectificador - parte positiva 46 “Sujetador del PMG
47 ‘Chaveta del PMG

LN.A.  Lado no accionamiento
LA. Lado accionemiento

PMG Imén permanerite .
AVR Unidad Control de Volta]e

CONJUNTO RECTIFICADOR GIRATORIO

ODlode Leads & Exciler Rotor
Leads fitled as shown on assembly

'
!T,_ Diode Lead Assembly

Scrap.Section A-A

Figura 1.11 b Partes del generador.

fel. j
llustracion Desedpelén

Ceantided

Cubo

Soporle

Qi66a (positivo)
Diédin (inversc)
Tormilo hex.

Tuerca her.,

Arandela lisa
Arandola de retoncin
Varistor

VTomiia hay.

S@®N Ut AT

N=DOD>O WD —

NOTAS!
Monlaje da ios ditdos,

1. Unlar la party inlerior du los diédos con un

compuesto de siiclo Midland Upo MS2623. Esta
compuasto, no aehe aplicarse a las roscas de los

dlsdos,

2. La presiin ds apnete de Jos disdos es de

2,03-237 Nm,

a, Parasl conjunte ceclilicader NUPART, véa

pagina 33
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1.42.3 INSTALACION Y PRECAUCICNES. [6]

Como se dijo anteriormente, sin embargo que no es el propésito del presente
trabajo es necesario anotar ciertos principios basicos en cuanto a la instalacion y

precauciones en un generador.

1.4.2.3.1 MEDIDORES Y CABLEADO DE PRUEBAS

Conectar cualquier cableado de instrumento que se requiere para las pruebas

iniciales con conectores permanentes o con abrazaderas de resorte.

Los instrumentos minimos para las pruebas deberian ser un voltimetro entre fases
o entre fase neutro, un amperimetro, un frecuencimetro y opcionalmente se
podria poner un vatimetro un velocimetro y si se emplea carga reactiva,

conviene utilizar un cosfimetro.

1.4.2.3.2 PUESTA A TIERRA

En caso de que fuese necesario operar la maquina con el neutro conectado a
tierra, es preciso conectar un conductor grueso de tierra (normalmente,
equivalente a la mitad de seccidén de los conductores de linea).

1.4.2.3.3 PUESTA EN PARALELO

El entendimiento de las explicaciones sobre la puesta en paralelo es (til, antes de

la instalacion del equipo de puesta en paralelo y el ajuste de la caida de tensién.

Al operar en paralelo con otros generadores o con la red, es indispensable que la
secuencia de fases del generador entrante corresponda a la barra colectora y

gue cumpla también con todas las condiciones siguientes:



1.Las frecuencias deben ser iguales.
2.Tensiones en vacio y caida de tension con carga deben ser idénticas.

3.Los angulos de fase de los voltajes deben ser iguales.

Para asegurar que se cumplan estas condiciones, pueden utilizarse una variedad
de métodos desde sencillas ladmparas sincronizadoras hasta equipos de

sincronizacion compietamente automaticos.

UIna vez que se hava conectado en paralelo, se necesita un minimo de
instrumentos para cada generador, a saber: voltimetro, amperimetro, vatimetro
(para medir la potencia total de cada generador), asi como la frecuencia para
ajustar los mandos dei motor y generador para ei repario de KVAR en relacién

con la potencia del generador.

Es importante saber que:

1.Los KW proceden del motor, v las caracteristicas del regulador de velocidad

determinan el reparto de KW entre los grupos electrogenos.

2.Los KVAR proceden del generador, y el control de excitacion determina el
reparto de KVAR.

143 SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL DE GENERACTON.

El voltaje en bornes del generador se regula mediante un sistema de
realimentacion que varia la corriente de excitacion del campo en respuesta a
cambios en la carga. Cuando hay cambios repentinos en la carga, el regulador
debe restaurar el voltaje del generador al valor con prontitud y sin oscilaciones

prolongadas.

La requlaciéon automatica del voltaje se realiza mediante el regulador automatico

de voltaje (AVR); cuyos elementos basicos son:



Un circuito de sensing o muestreo, el cual mide y realimenta en todo momento
las condiciones del voltaje en bornes del generador y detecta cualquier alteracién

ante los cambios de carga.

Un circuito detector de error, que compara el voltaje del generador con un
voltaje de referencia que representa el valor deseado para el voltaje en bornes

del generador.

Un circuito controlador, que realiza la acciéon de control correctora, tomando
como entrada la sefal de error actuante que entrega el detector de error vy
produciendo una salida que afecta directamente la corriente de excitacion del
campo, de manera que el error o diferencia inicial tenga la tendencia a anularse y

las condiciones de voitaje en la carga se igualen con las de referencia.

1.4.4 CIRCUITO DE PROTECCION Y ALARMAS

Todo grupo electrégeno debe tener un minimo de protecciones para evitar
posibles dafios en la maquina o en los equipos asociados. E|l sistema de
proteccién y alarmas de un grupo electrégeno esta formado por: instrumentos e
indicadores electrénicos, interruptores para |la operacion y proteccion; y elementos

de sefalizacion y alarmas.
Para su mejor comprensién aqui se lo divide en:

a. Circuito de proteccién y alarmas de motor diesel.

b. Circuito de proteccién y alarmas del generador.

1.4.4.1 CIRCUITOS DE PROTECCION Y ALARMAS DEL MOTOR DIESEL

Las senales de proteccion y alarmas estandarizadas son:

Parada por baja de presiéon del aceite lubricante.



. Parada de emergencia.
Parada por alta temperatura de agua refrigerante.
Parada por sobre velocidad del motor.
Parada por bajo nivel del refrigerante.

Parada por sobre arranque del motor ( overcrank).

El circuito de proteccién y alarmas del motor diesel debera realizar dos acciones
basicas:
1. Parar el motor; y

2. Producir una sefial de alarma que anuncie la falla

Las sefiales de alarma son generaimente de dos tipos:
Luminosas; y

AcuUsticas.

Las serfales luminosas se implementan por medio de pilotos de sefalizacidn
(indicadores de alarma). Estos indicadores de falla se usan para denotar la
presencia de una falla y deben ser intermitentes para llamar la atencién del
operador. Cuando el sistema de control detecta una faila, el indicador que
corresponde a la falla titila; el motor es detenido, si esta funcionando, y no se
permitird que arranque. Para las seflales acusticas se emplean sirenas
intermitentes de gran intensidad sonora, |las cuales se disponen para desconexion

manual o desconexién automaética retardada.

electrénicos de prealarma. Las prealarmas son Uutiles en instalaciones criticas

para indicar una condicién en deterioro, antes de que ocurra una parada forzosa.

De esta forma, el operador podra corregir la situacién evitando una parada

innecesaria de la unidad o si es del caso, programandola sin causar contratiempo.

Las principales prealarmas que se implementan en los grupos electrdgenos son:

a. Prealarma por alta temperatura del refrigerante del motor.
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Prealarma por baja temperatura del refrigerante del motor,
Prealarma por baja presion del aceite lubricante.
Prealarma de bajo nivel del agua de refrigeracién en el tanque del radiador.

Prealarma de bajo nivel del aceite lubricante en el depésito del carter.

~ 0o o 0 o

Prealarma de bajo nivel del combustible en el tanque de almacenamiento,
Prealarma por mal funcionamiento del cargador de baterias.
Otras.

- @

1.4.4.2 CIRCUITO DE PROTECCION Y ALARMAS DEL GENERADCR.

Por proteccion tanto del equipo como del personal, un generador debe contar con

minimo de protecciones para evitar dafios en los equipos o elementos asociados.

Las protecciones de un generador se implementan dependiendo si la maquina
trabaja independientemente o en paralelo. Las protecciones necesarias para
operacion independiente son:

S SS,

e Proteccidbn de sobrecarga y cortocircuito por medio de un interruptor

automatico.

s Proteccidon de sobrevoltaje.
¢ Proteccidon de bajo voltaje.

e Proteccion de sobre frecuencia.

PratarriAn da haia frarntianeia
crotleccion ae pala encla.

i J o

¢ Proteccion de temperatura.



2 SISTEMA DE CONTROL.

2.1 GENERALIDADES.

En vista que el objetivo de este proyecto es realizar el estudio para una posible
sustituciéon de los tableros de control de los grupos de emergencia basados en
elementos electromecanicos por un nuevo disefio, que emplee un

microcontrolador y elementos modernos de interfaz hombre -maquina.

En un tablero basico de control de un generador (figura 2.1) se pueden encontrar

las siguientes partes:

RUN
PRE HI ENG TEMP
PRE LD OIL PRES

LD ENG TEMP
' HI ENG TEMP
s VILTATE ADJJS aLscl P ~ OVERSPEED
LG REA PYNE LAY 1Y
e e |1 OVERGFRANK
LO OIL PRES
SWITCH OFF

Figura 2.1 Tablero de control electromecanico.

Visores de aguja para:

» Voltaje de la bateria.

« \/oltaje de generacion.



e Corriente de generacién.

Presion del aceite lubricante.

Temperatura del liquido refrigerante.

Frecuencia y/o velocidad.

Horémetro.

Luces indicadoras de:
¢ Condiciones de funcionamiento.

+ Fallas y prefallas.

[nterruptores y pulsantes para:
e Controles de mando.
e Prueba de luces.
e Parada de emergencia.

o Precalentamiento.

2.2 FUNCIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

Dentro de las principales funciones que tiene un sistema de control basico son
las siguientes:
o Control de arranque y parada normal de la maquina.
e Supervision y parada tanto por falla como emergente del motor.
o Facilitar la deteccion de fallas a través de un panel de senalizacion vy
alarmas.

e Visualizacion de los parametros de operacién del motor.

Este sistema esta dividido en dos subsistemas para su cumplimiento:
e Subsistema de medicion.

o Subsistema eléctrico del motor diesel.



2.2.1 SUBSISTEMA DE MEDICION.
Los instrumentos de medida en los grupos electrégenos en estudio son
fundamentales para un buen servicio, supervision y vigilancia del correcto
funcionamiento del grupo.
Fste sistema de medicién del grupo de emergencia se divide en:

« Mediciones en el generador.

¢ Mediciones en el motor diesel.
2.2.1.1 MEDICIONES EN EL. GENERADOR.
Los instrumentos minimos para las mediciones en la parte de generacién
deberian ser un voltimetro entre fases o entre fase neutro (V), un amperimetro(A),

un frecuencimetro(hz.) y opcionalmente se podria ponerse un vatimetro(W) un

velocimetro y si se emplea carga reactiva, conviene utilizar un cosfimetro().

2.2.1.2 DIAGRAMA DE CONEXION.

—_. CARGA AMD
G \ Transf.corriente

\_//// “ ~ | |
|

;//

ONORODIO

Figura 2.2 Diagrama unifilar de conexionado en el generador.

AN
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2.2.1.3 MEDICIONES EN EL MOTOR DIESEL.

Los instrumentos minimos para las mediciones en la parte del motor diesel

deberian ser:

o Medidor de presién de aceite.

e Medidor de temperatura del refrigerante.

¢ Medidor de voltaje en el banco de baterias.
e Medidor de la velocidad del motor.

¢ Horémetro.

2.2.1.4 DIAGRAMA DE CONEXION.

BAT

MT = MEDIDOR DE TEMPERATURA,

MP = MEDIDOR DE PRESION.

HR = HOROMETRO.

MB = MEDIDOR DE VOLTAJE DE BATERIA.

Figura 2.3 Diagrama de conexionado en el motor de combustion.



2.2.2 SISTEMA ELECTRICO DEL MOTOR DIESEL.

En si, los motores diesel no requieren de ningun sistema eléctrico para su
funcionamiento. Sin embargo y por la necesidad de un encendido mas facil y una
operacion mas confiable y segura, se incorporan a estos motores un sistema de
arranque eléctrico, circuitos de proteccion y alarmas, ayudas de arranque y un

sistema de carga de baterias.

El sistema eléctrico del motor consiste basicamente de los componentes y de la
instalacién necesaria para hacer girar al motor, suministrar el combustible y
apagar el motor en caso de temperatura elevada del refrigerante, baja presién del

aceite de lubricacion, o en sobrevelocidad.

2.2.2.1 CIRCUITO DE CARGA DE BATERIAS.

Debido a que unos de los factores de mucha importancia para el arranque de un
motor es la potencia de las baterias, es conveniente un circuito de cargas de
ellas, que se realiza mediante el alternador por lo cual se debe tener en cuenta

los siguientes aspectos.
Tener cuidado que las baterias no se descarguen a través del alternador, cuando

el motor nec este funcionando y a demas tener mucho cuidado en el momento del

apagado con la corriente que entrega |la excitatriz del alternador.

ouT B+

-
=

Figura 2.4 Alternador para carga de baterias.



AUX :Es una sefal auxiliar que entrega el alternador.
EXC :Es la entrada de alimentacién para la excitatriz interna del mismo.
OuUT B+ :Es la salida de voltaje rectificada para la carga de baterias.

2.2.2.2 SUBSISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE.

Este subsistema(figura 2.5), es el facultado de encender o apagar la valvula
solenoide de combustible(FS). Esta valvula esta constituida por un actuador de
electroiman de corriente continua alimentado por la bateria. Se instala en |a linea
de alimentacion de combustible a la entrada o a Ia salida del gobernor y después

de la bomba de diesel, garantizando asi el paso o no de combustible.

SALIDA PIC ——
RE(Q

L =
£ g

Figura 2.5 Sistema de inyeccion de combustible.

El control de esta valvula es de mucha importancia porque influye directamente

en el encendido o apagado de la maquina.

2.2.2.3 SUBSISTEMA DE INYECCION DE AIRE.

Este tipo de subsistema es solo adicional en motores que sean provisto de la
valvula sclenoide de aire(AS). Este dispositivo(figura 2.6), disefiado para operar el
motor a una emergencia, consta basicamente de una valvula accionada por un

electroiman, montada sobre la cubierta de admision de aire.
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Figura 2.6 Sistema de inyeccién de aire.

La valvula se mantiene normalmente abierta mediante un mecanismo de

retencion.

2.2.2.4 SUBSISTEMA DE PRECALENTAMIENTO.

Los motores a diesel necesitan una ayuda de arranque en frio si se tiene que
arrancar en condiciones muy frias, es por esto la utilizacién de unas niquelinas
como precalentadores(figura 2.7), que encienden una cantidad especifica de

combustible diesel en el muitiple de induccion.

INTERRUPTOR DE_PRECALENTAMIENTO
[

[ ]
===

Figura 2.7 Sistema de precalentamiento.

2.2.2.5 SUBSISTEMA DE ARRANQUE.

El sistema de arranque eléctrico es el mas empleado actualmente para
generadores. Es compacto, cdmodo robusto y confiable, ademas es el mas
recomendable para cualquier aplicacion ya sea con sistemas de arranque manual

o automatico y consiste basicamente de los siguientes dispositivos:
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e Motor eléctrico de CC.
e Pifidn impulsor.

e Interruptor magnético.

s Interruptor de arranque.

» Banco de baterias.

2.2.2.5.1 MOTOR DE ARRANQUE.

Consta basicamente de un motor eléctrico de corriente continua muy robusto,
para funcionar en cortos periodos y trabajar con corrientes de cientos de
amperios, lo suficiente para dar el primer impulso giratorio al motor de
combustion, mediante el engranaje de los dos motores por medio del interruptor

electromagnético (figura 2.7).

16

RS .';4‘;;/'V;I/;;-// ‘/ EEL I R A LI ST T
Vo
.l y W

Figura 2.7 Partes de un motor de arranque.

El motor de arranque consta de la s siguientes partes:

1y 2 Eje.
3 Tuerca.
4 Muelle del electroiman..

5 Electroiman.
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6 Extremo del eje.

7 Contacto moévil del electroiman.
8 Bornes.

9 Inducido.

10 Arandelas de reglaje.

11 Tope trasero del pifidon.

12 Tope delantero del pifion.
13 Pifdn de engranaje.

14 Muelle del pinon.

15  Ancora u orquilla de mando.

16 Eje fijo de pivote de la ancora.

En los motores de arranque tipicos de la mayoria de los motores de automoviles
actuales y grupos de emergencia, el medio de accionamiento del arranque se
efectlla con la ayuda de un interruptor electromagnético también conocido como

solenoide de arranque.

En la figura 2.8(a) se muestra el mecanismo en reposo. Al hallarse los
interruptores 1(relé de control para el motor de arranque) y 2(contacto movil)
abiertos no circula corriente y el pindn P no engrana en la corona, gracias a la

accion enérgica de los muelles 3y 4.

En la figura 2.8(b) se puede apreciar lo que ocurre cuando se pulsa el interruptor
de arranque (1). La corriente eléctrica reacciona atravesando los enrollamientos
del electroiman(8) que al magnetizarse atraen el nicleo o ancora (6), produciendo
dos reacciones. De una parte engrana la corona C hasta el tope. De ofra parte, la
conmutacion automatica del interruptor (2) conecta el otro circuito para accionar el
motor de arranque, con cuya conexién el motor del automévil se pone en

funcionamiento.

Tan pronto el motor de combustion empieza a funcionar y se desenergiza el motor
de arranque, el piinén impulsor se desdenta automaticamente del volante,

protegiendo asi al inducido de una velocidad excesiva.
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Figura 2.8 Mecanismo del interruptor electromagnético.

Si en el momento de arrancar el motor de combustion no se suelta el mando de
arranque y la corona arrastra a gran velocidad el pindn, actia entonces el
mecanismo de rueda libre (11) de forma que se puedan paliar los desastrosos
efectos que este extraordinario aumento que las RPM del inducido podrian

provocar sobre este mecanismo del motor de arranque.

2.3 OPERACION DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control tendra las siguientes condiciones de operaciones:
e Arranque.
¢ Modo normal de funcionamiento y parada por falla.
¢ Parada normal y emergente.

¢ Modo de espera automatica.

2.3.1 ARRANQUE.

Para lograr que un motor arranque se debe dar la orden al sistema, el mismo que

se logra mediante:

a. Se seleccione la orden de MANUAL.

b. Se cierre el contacto de arranque remoto (IC), estando el sistema en la
orden de AUTOMATICO.



Antes de esto el sistema de control debera verificar que no existan fallas en el
sistema y que todas las fallas previas hayan sido corregidas. Una vez verificado,
se debe considerar que para lograr que un motor a diesel arranque y, se ponga en

funcionamiento es necesario:

e Impulsarlo hasta una velocidad determinada, condicion que se logra
gracias al motor de arranque.

e Suministrar combustible mediante la activaciéon del solenoide de
combustibie.

e Suministrar aire limpio mediante la activacion de solenoide de aire,

en el caso que se encuentre.

Entonces el sistema de control debera activar el motor de arranque(accionar el
interruptor de arranque MS), generando el numero de intentos de arranques
necesarios(por lo general tres) ,dentro de un margen determinado de tiempo en el
encendido y apagado del interruptor MS(10 sg aproximadamente), hasta lograr
alcanzar los valores 6ptimos de velocidad y presion del motor de combustiéon. Si
la maquina no lograra arrancar dentro del nimero de intentos escogidos, se

activara una sefal de falla por sobrearranqgue.

2.3.2 MODO NORMAL DE FUNCIONAMIENTO Y PARADA POR FALLA.

Si por lo contrario, el motor alcance estos valores de finalizacién de arranque (400
RPM y 30 PSI aproximadamente) debera desactivarse el interruptor de arranque
MS desenganchando el motor de arranque y mantener funcionando al generador

mientras las condiciones de operacion permanezcan normales.

El sistema de medicion estara en condiciones de desplegar el voltaje AC,
corriente, frecuencia, voltaje de la bateria, horémetro, velocidad, presién de aceite
y temperatura del refrigerante. Al mismo tiempo, supervisar cualquier falla o

mando de parada del motor.



El propdsito de una parada en condiciones de falla, es prevenir dafios al motor o
al generador cuando una falla este presente. Cuando una falla ocurre, el sistema
de control automaticamente debera efectuar la parada del motor, impedir su

arranque y alertar al operador a través del respectivo indicador de falla.

2.3.3 PARADA NORMAL Y EMERGENTE.

Para detener un motor diesel que se encuentra en operacion normal, simplemente
se debe:
o Cerrar el paso de combustible y/o

s Cerrar el paso de aire al sistema de admision.

Emitiendo la senal de parada del motor a través de:

¢« El selector de mando en posicion STOP parada normal.
¢ Boton de EMERGENCIA parada de emergencia.

e Apertura del contacto remoto IC, si estuviera en mando AUTO.

En el caso de una parada normal o apertura del contacto remoto IC(mando
automatico) el sistema debera verificar que ninguna falla este presente en el
sistema, luego empezar el tiempo de enfriamiento recomendado
(aproximadamente 5 minutos) en el cual se mantiene en funcionamiento el

generador pero esta vez sin carga.

Después de alcanzar el tiempo de enfriamiento, se cerrara el paso de combustible
apagando la maquina y se esperara por lo menos unos 20 segundos para

permitir una nueva secuencia de arranque.

Para el caso de una parada de emergencia se cierra inmediatamente el paso de
combustible apagando la maquina y se esperara por lo menos unos 20 segundos

para permitir una nueva secuencia de arranque.



2.3.4 MODO DE ESPERA AUTOMATICA.

Al seleccionar el mando de automatico (AUTO), todo el conjunto generador queda
en modo de espera al contacto remoto IC que proporcionara un circuito auxiliar de
transferencia. Toda la secuencia de arranque y funcionamiento normal sera la

misma ya descrita anteriormente.
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3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE

CONTROL.
3.1 PLANTEAMIENTO PARA EL DISENO.

Nuestro estudio esta directamente dirigido al disefo del sistema para el control y
supervision de una de las partes primordiales de un grupo de emergencia como lo

es el motor de combustién interna.

A fines didacticos, podemos decir que la mayoria de los grupos electrégenos que
estan presentes en el mercado para proveer energia a empresas y comercios
cada vez que se corta el suministro de energia de la empresa eléctrica, funcionan
como los motores de automovil; es decir, precisan combustible para que el motor
pueda hacer girar al generador que convertira energia quimica en

eléctrica(combustible en electricidad).

Para poner en marcha el motor del coche, se debe arrancar; por lo tanto se tiene
que alimentar con la bateria un “motor de arranque” para gque mueva el motor
principal con el fin de provocar las primeras explosiones que lo pongan en
marcha. Para conseguir esto, se debe accionar una llave que se desactive cuando
se ponga en marcha el motor de combustiéon. Si no se pone en marcha de
inmediato, el conductor deja de accionar la llave y luego de un momento intenta
nuevamente conseguir el encendido. Es asi como funciona basicamente la
operacion para nuestro proyecto en estudio, teniendo en cuenta algunos

componentes como:

« SENSORES.

« INTERRUPTORES DE CONTROL.
e ACTUADORES.

+ INDICADORES.

3.1.1 SENSORES.
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Los sensores se hallan ubicados en los alojamientos del motor a diesel y traducen
las magnitudes fisicas como presion de aceite y temperatura del refrigerante, en
forma analoga o en forma discreta(interruptores de control); ademas del voltaje de

estado de las baterias y la velocidad del eje del motor.

Estas senales serdn acondicionadas y empleadas por el elemento de control a

seleccionar, para un posterior control y visualizacion de estos parametros.

Adicionalmente se incorpora el sensor y acondicionador para la visualizacion de
aquellas variables importantes en la generaciéon como son el voltaje y la corriente

entregada por el generador.

Otro tipo de sensor que se podria encontrar en la maquina es el sensor inductivo
de velocidad (magnetic pick-up), montado en el alojamiento del volante del motor,
gue genera una senal senoidal durante el paso de los dientes del engranaje de la
corona en la proporcion de un pulso por diente, proporcionando informacion sobre

la velocidad y frecuencia del motor.

3.1.2 INTERRUPTORES DE CONTROL.

Estos elementos de deteccién como se indicé anteriormente, son sensores del
tipo discreto que actdan a la orden de un valor fijado por el fabricante como o

hacen para baja presion de aceite y alta temperatura del refrigerante.

Adicionalmente a estos sensores existen otros que suelen incorporarse en
algunos generadores como el interruptor de nivel del refrigerante y presostato de
combustible. Sefales que sirvan para efectuar acciones de control tales como

parada por bajo nivel del refrigerante y baja presién de combustible.

3.1.3 ACTUADORES.



Estos dispositivos estan formados por elementos auxiliares de mando (bobinas de

relés e interruptores magnéticos), los que a su vez actan sobre los elementos

principales de accionamientos como:

« SOLENOIDE DE COMBUSTIBLE. (FS)
e« SOLENOIDE DE PARADA POR AIRE. (AS)
¢ INTERRUPTOR MAGNETICO DEL MOTOR DE ARRANQUE. (MS)

3.1.4 INDICADORES.

Son lamparas de sefalizacién que son usadas para mostrar y describir una falla

presente, el estado de operacion del motor y la existencia o no de una prealarma.

Adicionalmente una de estas salidas sé podra utilizar para una alarma sonora.

3.2 SENALES DE CONTROL

A continuacion se resumen las sefiales de control de entradas y salidas

requeridas.
3.2.1 ENTRADAS
Entradas de control analogas:

-Sensor de temperatura del refrigerante del motor.
-Sensor de presion del aceite lubricante del motor.
-Sensor de velocidad del motor.

-Sensor de voltaje de la bateria.

-Sensor de voltaje de generacion.

-Sensor de corriente de generacion.
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Entradas de control discretos:

-Interruptor por alta temperatura del refrigerante.

-Interruptor por baja presién de aceite.

-Un contacto remoto de arranque IC.

-Selector de mando
-Parada de emergencia y reset. OFF (arreglo matricial)
-Arranque manual del motor. MAN (arreglo matricial)
-Arranque automatico del motor. AUTO (arreglo matricial)
-Parada normal del motor. STOP (arreglo matricial)

-Interruptor de prueba de luces indicadoras. TL (arreglo matricial)

3.2.2 SALIDAS

-Una salida para el relé de control del solenoide de combustible FSR
-Una salida para el relé de cierre de aire ASR.

-Una salida para el relé de control del interruptor magnético del motor de arranque
MS.

-6 salidas para el control de |la pantalla de cristal liquida LCD.

-Una salida para el indicador de estado en OFF.

-Una salida para el indicador de estado en MAN.

-Una salida para el indicador de estado en AUTO.

-Una salida para el indicador de estado en STOP.

-Una salida para el indicador de funcionamiento normal. FNL

-Una salida para el indicador de encendido del contacto remoto IC.
Salidas por deteccion de falla como:

-Led de parada por baja presion del aceite refrigerante LOPL.

-L.ed de parada por alta temperatura del refrigerante HWTL.

-Led de parada por sobre arranque OCL.

-Led de parada por sobre velocidad OSL.

-Led indicador de la existencia de una prefalla.



3.3 DISENO.
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De acuerdo a las necesidades y requerimientos del generador en estudio se

propone como solucion alternativa, el disefio de un sistema de control basado en

el microcontrolador PIC 16f877como se muestra en la figura 3.1.

CARGA |[€—
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DIESEL

4

v

<>

1

¢o o0

YVISUALIZADOR

CONTROLES DE MANDO INDICADOR



3.4 MICROCONTROLADOR PIC 16F877.

En funcién a los requerimientos y prestaciones del problema en estudio se optd
por seleccionar como controlador a un microcontrolador de la compafia
microchip como lo es el PIC de la familia 16f877, un circuito integrado que
contiene todos los componentes y recursos necesarios para gobernar el

funcionamiento del proceso como a continuacion lo revelan sus caracteristicas:

PDIP
MCLRIVPP —= (] 1 ' wof1e = remreo
RAO/ANO w—a-[] 2 239 - = RBE/PGCC
RAT/ANY. ~—»[] 3 38 [ | -=—» RBS5
RA/ANDIVREF- «—[ | 4 37 []«—» RB4
RA3/ANSNREFR: -—-[| 5 36 [| -—= RBI/PGM
BA4/TOCK! w—==[]| 6 35 [ | ~=—w RB2
FAS/IANS/SS e[| 7 < 34 []-=—e RB1
" REO/AD/ANS ~—[] 8 I~ 33 [ -—= RBO/NT
RE1/WRIANG <—=[] g R gz [Je— vop
RE2/CS/ANT ~—w | 10 R 31 [J=——Vss
Voo — =[] 11 ﬁ 30 [] =—» RBD7/PSP7
Vss — [ 12 7} 29 [ ] ~—=» RDE/PSPSE
OSCHCLKIN ——»= [ 13 8 28 []-+—s= RDS/PSP5
OSC2/CLKOUT a——[] 14 5 27 [J-—= RO4PSPL
ACHT10SOM1CK] ~a—[] 45 26 [ ~—» RC7RXOT
AC/T10SI/CCP2 <—n-[| 16 25 [ ] -w—n RCETX/CK
RC2/CCP1 w—»-[] 17 24 [ ] -a—e RCS/SDO
RC3/SCK/SCL ~=—»-[] 18 23 [ =—= RC4/SDISDA
ROWPSPO <«—s{"| y9 22 [ | -+—m» RO3IIPSP3
RO1/PSP1 ~a—-[] 20 21 [ «— RD2/PSP2

Figura 3.2 Microcontrolador PIC16f877.

3.4.1 RECURSOS FUNDAMENTALES.

-Procesador de arquitectura RISC avanzada

-Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud todas ellas se ejecutan en un
ciclo de instruccion, menos las de salto que tardan dos.

-Frecuencia de 20 MHz.

-Hasta 8k palabras de 14 bits para la memoria de cédigo, tipo FLASH.

-Hasta 368 bytes de Memoria de Datos RAM.

-Hasta 256 bytes de Memoria de Datos EEPROM.

~-Encapsulados compatibles con los PIC 16C73/74/76/77.
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~-Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas.
-Pilas con 8 niveles.

-Modo de direccionamiento directo, indirecto y relativo.
-Perro Guardian (WDT)

-Coédigo de proteccion programable.

-Modo SLEEP de bajo consumo.

-Programacién serie en circuito con dos patitas.
-Voltaje de alimentacién comprendido entre 2 y 5,5V.

-Bajo consumo (menos de 2 mA a 5V y 5 MHz)

3.42 DISPOSITIVOS PERIFERICOS.

TimerQ: temporizador-contador de 8 bits con predivisor de 8 bits.
Timer1: temporizador-contador de 16 bits con predivisor.

Timer2: temporizador-contador de 8 bits con predivisor y postdivisor.

Dos modulos de Captura-Comparacion-PWM.
Conversor A/D de 10 bits.

Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPl e 12C.
USART.

Puerta Paralela Esclava (PSP) Solo en encapsulados con 40 patitas.

3.4.3 PATITAS DE PROPOSITO GENERAL.
OSC1/CLKIN (9): entrada del cristal de cuarzo o del oscilador externo.
OSC2/CLKOUT (10): salida del cristal de cuarzo. En modo RC la patita OSC2

saca la cuarta parte de la frecuencia que se introduce por OSC1, que determina el

ciclo de instruccion.
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VSS (8-19): conexiodn a tierra.

VDD (20): entrada de la alimentacién positiva.

MCLR#/N/PP/THV (1): entrada de RESET o entrada del voltaje de programacion o

voltaje alto en el modo test.

3.43.1 PUERTA A

RAO/ANOQ (2): puede actuar como linea digital de E/S o como entrada analdgica at

conversor AD (canal 0)

RA1/AN1 (3): igual que la RAG/ANO.

RA2/AN2/N/REF-(4): puede ser linea digital de E/S, entrada analdgica o entrada

del voltaje negativo de referencia.

RA3/AN3VREF+ (5): linea digital de E/S, entrada analdgica o entrada del voltaje

de referencia positivo.

RA4/TOCKI (8): linea digital de E/S o entrada del reloj de TimerQ. Salida con

colector abierto.

RAS5/SS#/AN4 (7). linea digital de E/S entrada analdgica o seleccidon como

esclavo de la puerta serie sincrona

3.43.2 PUERTA B

RBO/INT (21): linea digital de E/S o entrada de peticidon de interrupcién externa.

RB1 (22): linea de E/S digital.

RB2 (23): linea de E/S digital



48

RB3/PGM (24): linea digital de E/S o entrada del voltaje bajo para programacion.

RB4 (25): linea de E/S digital.

RB5 (26): linea digital de E/S.
RB6/PGC (27): linea digital de E/S En la programacion serie recibe las sefiales

del reloj.

RB7/PGD (28): linea digital de E/S. En la programacién serie actia como entrada

de datos.

3.433 PUERTA C

RCO/T10SO/T1CKI (11): linea digital de E/S o salida del oscilador del Timer1 o

como entrada del reloj del Timer1.

RC1/T10SI/CCP2 (12): linea digital de E/S o entrada al oscilador del Timer1 o

entrada al mddulo captura2/comparacion 2/salida de PWM?2.

RC2/CCP1 (13): E/S digital, también puede actuar como entrada captura 1/salida
comparacioni/salida de PWM1.

RC3/SCK/SCL (14): E/S digital o entrada de relo] serie sincrona/salida de los
modos SPl e 12C.

RC4/SDI/SDA (15): E/S digital o entrada de datos en modo SPI o 1/0 datos en
modo 12C.

RC5/SDO (16). E/S digital o salida de datos en modo SPI.

RC6/TX/CK (17). E/S digital o patita de transmisor del USART asincrono o como

reloj del sincrono.
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RC7/RX/DT (18): E/S digital o receptor del USART asincrono o como datos en el

sincrono.

3.4.3.4 PUERTA D

RDO/PSP0O-RD7/PSP7 : las 8 patitas de esta puerta pueden actuar como lineas
de E/S digitales o como lineas para la transferencia de informacion en la
comunicacion de la puerta paralela esclava. Soélo estan disponibles en los PIC
16F874/7.

3435 PUERTA E

Sélo tiene tres patitas:

REO/RD#/AN5: E/S digital o sefial de lectura para la puerta paralela esclava

analdgica (canal 5)

RE1/WR#/ANG: E/S digital o senal de escritura en la puerta paralela esclava o

entrada analdgica al conversor A/D (canal 6)

RE2/CS#/ANT: E/S digital o activacion/desactivacion de la puerta paralela
esclava o entrada analégica (canal 7)

3.4.4 CIRCUITOS Y BANDERAS.

Para un perfecto y adecuado funcionamiento del microcontrolador de aplicacién

PIC 16F877 es necesario de ciertos circuitos basicos como oscilacion (figura 3.3)

y reset (figura 3.4).
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Figura 3.3 Circuito de oscilacién. Figura 3.4 Circuito de reset.

A continuacién se describen como estan distribuidas las patitas del

microcontrolador en nuestro proyecto(figura 3.5).

ug .

- MCLR/PP - RB7 4
- RADIAND ' RBS <
RAL/MANL RBS
RA2JAN2/VREF- . ‘RBE4
RABJAN3VREF+ REB3

b R44/TOCKL. ‘ RB2
RASSSIANA .- . RBL
REO/RDV/ANS RBOJANT -
RE1/WRIANE.- VDD
RE2/CSIAN7? ‘ : vss-
"¥DD : RD7/PSP7 4
vss _ ‘RD&/PSPE «
OSCLICLEIN' - © RD3/PSPS <
> OSC2ICLEOUT- o RD4/PSP4 4

RCO/T1OSOIT1CKI RCT/RXMDT «
5 RCLIT10ST/CCP2 RCSITXICK. <
> RC2/CCPL. ‘ "RCSSDO. <
> RC3/SCK/SCL RC4/SDISDA 4
> RDOSPSPO. RD3/PSP3 <
RDLPSP] - , RD2/PSP2 <

PIC15FR774/40

Figura 3.5 Distribucion de las patitas del PIC.

{¥CC_>:Bandera que indica el pin del micro para la entrada de la alimentacion
positiva.

:Bandera que indica el pin del micro para la entrada de la alimentacién
negativa.

: Bandera que indica el pin de entrada de RESET.
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:Bandera que indica el pin del micro para la entrada del cristal de cuarzo
o del oscilador externo el oscilador externo.

{552 >-Bandera que indica el pin del micro para la salida del cristal de cuarzo o
del oscilador externo el oscilador externo.

:Bandera que indica el pin de entrada al micro para el conversor del
voltaje de la bateria.

:Bandera que indica el pin de entrada al micro para el conversor de la
presion del aceite lubricante.

:Bandera que indica el pin de entrada al micro para el conversor de |a
temperatura del refrigerante.

: Bandera que indica el pin de entrada al micro para el conversor de la
corriente de generacion.

:Bandera que indica el pin de entrada al micro para el conversor del
voltaje de generacion.

<{MS_ > :Bandera que indica el pin de salida del micro para manejar el relé de
control del interruptor magnético que a su vez controla el motor de arranque
solenoide de combustible.

<{F__>:Bandera que indica el pin de salida del micro para manejar él relee de
control del solenoide de combustible.

:Bandera que indica el pin de salida del micro para manejar él relee de
control del solenoide de aire.

: Bandera que indica el pin de entrada al micro para el contador de
pulsos externos, el mismo que sirve para medir la velocidad del motor.

{FL_> :Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de
funcionamiento normal del motor.

:Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de
falla por sobrevelocidad del motor.

:Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de
falla por sobrearranque del motor.

:Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de la

existencia de una prefalla del motor.



:Bandera gue indica el pin de salida del micro para el led indicador de
falla por baja presion del aceite lubricante.
:Bandera que indica el pin de salida del micro para €l led indicador de
falla por alta temperatura del refrigerante.
{RET 5 < o6 },@, : Banderas que indican los pines de entrada

al micro para el arreglo matricial del teclade, tanto para el selector de mando

como para el menu de seleccion.

< LOPRT> :Bandera que indica el pin del micro para la entrada del sensor discreto
de baja presion de aceite.

{HEWIRD :Bandera que indica el pin del micro para la entrada del sensor discreto
de maxima temperatura del refrigerante.

{ICL_ > :Bandera que indica el pin del micro para la entrada del contacto remoto,
en el mando de transferencia.

:Bandera que indica el pin del micro para una entrada libre por
interrupcion externa.

{E > :Bandera que indica el pin de salida del micro para el control de la sefal

de activacién E en el LCD.

<{E_> :Bandera que indica el pin de salida de! micro para el control del registro
de control o datos RS en el LCD.

{ D5F >, { D4P ?‘,< D7 '5)}@35" _> :Banderas que indica los pines de salida del

micro para controlar los codigos de control como datos para el manejo del LCD.
:Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de
parada de emergencia y reset del motor.

:Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de
parada normal del motor.

{AUTS> -Bandera que indica el pin de salida del micro para el led indicador de
modo automatico del motor.

{MAN > -Bandera gue indica el pin de salida del micro para el led indicador de

mando manual del motor.
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3.5 ADQUISICION DE DATOS.

Como parte del objetivo de nuestro proyecto es la supervision de ciertas

variables, es necesario la existencia de algunos medidores(figura3.6) como:

[ ANO/RAC
= BAT

| AN1/RA1

ﬁﬁﬂﬂ:}
HWT
ANZ2/RA2
=]
. LOP PIC

AN3/RA3

VOL

+
@ 220 vi60 Hz

f
B AN4/RA5
=~  COR

Figura 3.6Entrdas analogas en el P[C.

 Medidor de velocidad
o Medidor de presion.
s Medidor de temperatura.

o Medidor de voltaje de las baterias.



« Medidor de corriente de generacion.

e Medidor de corriente de generacion.

3.5.1 MEDIDOR DE VELOCIDAD

Si el voltaje generado Vg depende también de la velocidad del motor Wm

entonces este dispositivo sera de mucha importancia porque permitird obtener la

velocidad del motor y asi adquirir informacién como:

Velocidad normal del motor NS.(normal speed)
Sobre velocidad del motor OS (over speep)
Baja velocidad LS (low speed)

(Valores que seran programados por el usuario)

NS proporciona informacién sobre, si el motor Hlegd a su velocidad nominal y
conjuntamente con el valor de la presiéon garantizar que la maquina arranco y
opera en perfectas condiciones.

OS como LS sirven parar indicar una falla en la maquina.

Para la aplicacion del sensor en la adquisicion de la velocidad se optd por dos

opciones:
e Sensor Optoacoplador encoder.
e Sensor Magnetic pickup.

3.5.1.1 SENSOR OPTOACOPLADOR ENCODER.

Se escoge esta opcion debido al costo, tamano, manejo y adquisicién del mismo
frente al otro sensor, por consiguiente es el dispositivo que se implemento

fisicamente en el montaje (figura 3.7), sin descartar el hecho de que el generador



este provisto del segundo sensor y la tarjeta a disefiar tenga entrada para las dos

opciones.

Yo
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10 ke
SO
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Figura 3.7 Sensor optoacoplador encoder.

Se escoge el optoacoplador de ranura U5SH21A1 con las siguientes

caracteristicas;

ECG type 3100

Output configuration NPN transistor
Total power dissipation Pt{(mW) 250

LED max ratings

-Forward current [f(mA) 60

-Reverse voltaje Vr (V) 6

Bvceo 55

Colector current Ic(mA) 100

Este sensor esta ubicado fisicamente en el eje del motor de combustion acoplado
con un disco de 4 cm de radio en el cual se hicieron 20 huecos para el conteo de

los mismos.

Asi en la parte del diodo del optoacoplador se tiene:
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R10 = Vee—Vd
L e (3.1)
Donde
Vce = Volltaje entregado por el micro.
\Vd = Voltaje de consumo interno del diodo.

IFmax = Corriente maxima en el diodo del opto.

Reemplazando para las peores condiciones:

R10 = 5-0.7
0.06
R10=71.66

Por lo tanto se selecciona un valor alto normalizado, con ello estara limitada la
corriente para proteger al optoacoplador.
R10=330Q.

En el lado del transistor, el valor de R11 tendra un valor bien alto(10k) para lograr

obtener casi todo el voltaje Vcc.

3512 SENSOR MAGNETIC PICKUP.

Este sensor(figura 3.8) genera una sefal senoidal durante el paso de los dientes
de engranaje del volante en la proporcion de un pulso por diente. El sensor envia

al acondicionador una onda senoidal cuya frecuencia es directamente

proporcional a la velocidad del motor.

Para calcular la frecuencia de la sefal generada por el pickup se tiene:

Frecuencia del pickup=Fp

Fp=Wrpm*(# de dientes del volante/60) (3.2)

De donde se obtiene directamente la Wrpm conociendo la Fp.
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La sefal proveniente del sensor deberd ser ingresada al contador de eventos
externos T1CK1 del micro mediante un circuito acondicionador que permita

adecuar la sefial a una onda pulsante cuadrada de maximo 5 Vdc.

: YCC
\’}mkmte del motor &

’YE Ny R13

AVAVAY ——
- - dnnnn

Figura 3.8 Sensor Magnetic Pickup.

El contador de eventos externos del PIC recibe la onda senocidal acondicionada.
Una vez ingresada la sefal, se debera medir la frecuencia(un pulso por diente)
para determinar la velocidad del motor mediante el algoritmo implementado en el

micro.

El circuito que permite acondicionar la sefal es la que se muestra en la figura 3.9.

Los valores de R12 y R13 se los determina como sigue:

R12 = Vpickup min /lled min (3.3)
R13 = Vecollc. (3.4)

Donde lled min e Ic son parametros de disefio proporcionados por las

caracteristicas del optoaislador MOC 8050.

Vec es el valor de voltaje de entrada del micro, mientras que Vpickup min es el valor

del voltaje que genera el pickup para una velocidad aproximada de 400 RPM.
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El valor de esta velocidad sera mostrado mediante el uso de una pantalla de

cristal ligquida LCD en unidades de RPM.

3.5.1.3 ESQUEMATICO EN LA TARJETA.
i
R12 7 r1 10K sw
RI13 6 f——
- s 0-—OPTO
| ; Rig %0 SWSPDT
! S— 5 2 -
, ¥4 YW ! -
L — L
MOCa0s0 =

Figura 3.9 Circuito sensor de velocidad.

3.52 MEDIDOR DE PRESION.

Este tipo de medidor analogo (figura 3.10) conjuntamente con su respectivo
sensor es el que usan generalmente los motores de combustién convencionales.
En nuestro proyecto se usara el mismo sensor pero el medidor sera reemplazado
por el acondicionador respectivo y la pantalla de cristal liquida (LCD) para la

visualizacion(figura 3.10).

other 12V
saurcs,

Push in Aght

Figura 3.10 Sensor y medidor de presién convencional.
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Figura 3.11 Sensor y medidor de presién digital.

Este sensor consta fisicamente de un trompo, en cuyo interior existe un resistor
variable que a medida que incrementa la presion el valor de esta resistencia

comienza a variar.

El sensor de presién discreto no es mas que un contacto normalmente abierto y
cerrado que pasa a actuar cuando la presion llega a un valor fijado de fabrica en
el propio sensor. Para el conexionado de este sensor se debe tener en cuenta
que el motor empieza con una presién baja donde no debe actuar y después de

haber arrancado debera actuar.

3.5.2.1 ACONDICIONADOR

Para acondicionar esta sefal del sensor a los 5V del micro se uso el siguiente

circuito(figura 3.12).

Los valores de resistencia del sensor disminuyen al aumentar la presion, por lo
tanto se debe limitar este aumento de corriente exagerado que ello implica, es asi

que decidimos por poner en serie un potenciémetro de valor alto.
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3Y
POT2
10K

PRES

&
Lo; Sensor de presion
S2

Figura 3.12 Circuito sensor y acondicionador de presion.

Se escogié un potenciometro de 10K para permitir una circulacion de corriente en
miliamperios, inclusive si los valores de resistencia del sensor bajaran

considerablemente.

El diagrama esquematico del circuito acondicionador en la tarjeta se muestra en la

figura 3.16.

3.53 MEDIDOR DE TEMPERATURA.

Al igual que el medidor anterior este medidor figura 3.13 sera reemplazado por el
acondicionador respectivo y la pantalla de cristal liquida (LCD), conservando el

mismo sensor.

Este sensor consta fisicamente de un trompo, en cuyo interior existe un resistor
variable que a medida que incrementa la temperatura el valor de esta resistencia

comienza a variar.
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Figura 3.13 Medidor y sensor de temperatura convencional.

LCD

?

Acondicionador

rn

0]

TEMPERATURE
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Figura 3.14 Sensor y medidor de temperatura digital.
3.53.1 ACONDICIONADOR

Para acondicionar esta sefnal del sensor a los 5V del micro se uso el siguiente

circuito.
5Y

POT1
10K

~ TEMP

L‘§ Sensoar de temperatura
S1

Figura 3.15 Circuitgsensor y acondicionador de temperatura.



De la misma manera que el sensor anterior los valores de resistencia disminuyen

al aumentar la temperatura, entonces se escogié de igual forma poner un

potenciémetro en serie de valor alto (10k) para limitar la corriente.

El diagrama esquematico del circuito acondicionador en la tarjeta se muestra en la
figura 3.16.

3.5.4 MEDIDOR DE VOLTAJE DE LAS BATERIAS.

Como se dijo anteriormente uno de los factores importantes en el arranque del
motor es la potencia de las baterias, por lo tanto es necesario contar con un
indicador del nivel de voltaje de aquellas, lo cual implica contar con un medidor de

voltaje de bateria.
3.5.4.1 ACONDICIONADOR.

Para el disefio del circuito sensor y acondicionador se utiliz6 un simple
potenciometro de 10K como divisor del voltaje directo de las baterias,
acompanado de un seguidor de tension y un diodo zéner como proteccion a la

entrada del conversor analogo del micro, como se hizo en los casos anteriores.

El diagrama esquematico del circuito acondicionador en la tarjeta se muestra en la
figura 3.16.



DIAGRAMA ESQUEMATICO EN LA TARJETA.

Youd

Figura 3.16 Circuito para los sensores de voltaje de bateria, presién y temperatura.

3.5.5 MEDIDOR DE VOLTAJE DE GENERACION.

Figura 3.17 Voltimetro de bobina mévil

El propésito es reemplazar el voltimetro analogo convencional (figura 3.17) por
uno de medicion digital con la ayuda del sensor y acondicionador a disefar para

posteriormente visualizar el valor de voltaje de generacién por medio del LCD.



64

Para el disefio del medidor de voltaje (figura 3.18) se siguen los siguientes pasos:
1.-Tomar la sefial de voltaje de generacion y aislarla de |a parte de control.

En este paso se utilizd un transformador de 220/110 en el primario y 24-0-24 en el
secundario debido al bajo consumo del circuito el transformador serd de baja

potencia y no superara de los 500 miliamperios.

2. - Rectificacién y filtracion del voltaje de generacion.
En este paso se utilizé un puente de diodos de 1 amperio y para la filtraciéon un

capacitor polarizado en paralelo con una resistencia para descarga del mismo.

Debido al continuo muestreo de la sehal y su visualizacion en la pantalla se
considera un tiempo de respuesta de 1 sg como valor aceptable por lo tanto se

procedio6 al calculo del capacitor y la resistencia de carga como sigue:

Se debe tener en cuenta que un valor alto de capacitor y resistencia de carga nos

dan menos rizado en la sefal por lo tanto:

si  Rc=10kQ.
entonces
T =Rc*C (3.5)
1sg = 10K*C
C =100 uf.

3. - Acondicionar de 0-5 vdc para la entrada del micro.

En este paso se procede a disminuir la sefal rectificada en el paso anterior
mediante un simple divisor de voltaje para luego con un amplificador inversor y un
seguidor de tensién empleando el circuito integrado LM324 acoplar Ia sefial a la

entrada al micro con el uso de un zéner de 5.1 voltios como proteccion.

4.- Visualizacién mediante la pantalla de cristal liquida LCD.
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3.5.5.1 ESQUEMATICO EN LA TARJETA.
@_—:&\J— j ’-\ i - ‘_L_cv an:: RI? <R i ' 7 ::—+ 14 VoC
4 21 rn..o.ls'a . "C‘TE ! ‘ g il

Figura 3.18 Circuito sensor y acondicionador del voltaje de generacion.

N

3.5.6 MEDIDOR DE CORRIENTE DE GENERACION.

Figura 3.19 Amperimetro de hierro mévil

Al igual que en el caso anterior el propdsito es reemplazar el amperimetro
analogo convencional (figura 3.19) por uno de medicién digital con la ayuda del
sensor y acondicionador a disefar para posteriormente visualizar el valor de

voltaje de generacion por medio del LCD.

Para el disefio del medidor de corriente (figura 3.21) se siguen los siguientes

pasos:

1. -Tomar la sefal de corriente disminuida y aislada por los transformadores de
corriente y transformarla en voltaje poniendo una resistencia de carga a los

terminales del los mismos, siendo asi para nuestro caso en estudio se tendra.

Transformador de corriente 200/5 A., es decir mientras en las lineas principales
estén atravesando una corriente maxima de 200 amp. el transformador de

corriente nos entregue maximo 5 amp.
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Trabajando con valores criticos, se hace pasar esta corriente maxima por una

resistencia de 0.1Q 5W. ( tamafio, costo y potencia accesible en el mercado).

Aplicando la ley de OHM para calcular el voltaje en la resistencia se tiene:
VRP = IRP *RP (3.6)
VRP =5* 0.1

VRP =0.5 vAC

La potencia de la resistencia sera:

PRP = IRP* VRP (3.7)
PRP =5*0.5
PRP5=2.5 W.

. )o.5A60 Herd Deg

Figura 3.20 Acondicionador de la corriente .

2. - Acondicionarla de 0-5 vdc para la entrada del micro.

Se aplica el mismo criterio que en el caso anterior a diferencia que aqui primero
se amplifica la sefial proveniente del paso 1,para luego filtrar solo con la ayuda de
un simple capacitor gracias a la propiedad que el circuito integrado utilizado no
deja pasar sefiales negativas haciendo el papel de rectificador, y por ultimo
acoplarla mediante un seguidor de tensién, protegiendo la entrada al micro con un

zener de 5.1 voltios.

3.- Visualizacidon mediante la pantalla de cristal liquida LCD.



67

3.5.6.1 ESQUEMATICO EN LA TARJETA.
T3VeC
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Figura 3.21 Circuito sensor y acondicionador de la corriente de carga.
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3.6 INTERFAZ PIC-ACTUADORES.

La interfaz que se utiliza entre las sefales de control que envia el PIC y los
elementos auxiliares de control(relés K1,K2,K3 en la tarjeta), comprende un
circuito utilizando un optoaislador que activa a los relés y estos a su vez a los

elementos finales de control como:

s El solenoide de combustible
s FEl solenoide de aire.

+ Elinterruptor electromagnético.

El integrado es el PC817 y para proceder al calculo de las resistencias R2 de la
figura 3.22 se debe conocer primeramente el valor de las corrientes operacionales

de circuito integrado.

IFmax = 60 mA. (corriente maxima por el diodo).

ICmax = 100 mA. (corriente maxima colector-emisor).

Asi en |la parte del diodo del optoaislador se tiene:
Vo —-Vd

IFmax (38)

R2=

Donde



Vo = Voltaje entregado por el micro.
Vd = Voltaje de consumo interno del diodo.
[Fmax = Corriente maxima en el diodo del opto.

Reemplazando para las peores condiciones:

RO = 5-0.7
0.06
R2=71.66Q

68

Por lo tanto la resistencia de entrada sera la de mayor valor normalizado, con ello

estara limitada la corriente para proteger al optoaislador.

R2=100Q.

En el lado del transistor, la conexidn la hacemos directamente de la fuente de 12

voltios a la bobina(resistencia =390Q) del relé donde:

Ic = Voar —Veur
R

_12-07
390

lc=70 miliamp.

Ic

(3.9)

Este es un valor tolerable para los 100 mA, maximos que soporta el transistor.

azvee >
R2 us

s Xy

— TILll3 VERDE

D4

N

Figura 3.22 Circuito sensor interfaz PiC-actuador.
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3.7  VISUALIZACION.

3.7.1 PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDA LCD.

SAMSUNG CAT#LCD-68

PIN CONECCIONES

1 Backlight

2 Backlight

3 DB6(Dato)

4 DB7(Dato)

5 DB4(Dato)

6 DB5(Dato)

7 DB2(Dato)

8 DB3(Dato)

g DBO(Dato)

10 DB1(Dato)

11 R/W(1=Read,0=Write)
12 E(nable)

13 Contrast

14 RS(1= Data, 0= Instruccion)
15 Vdd(2.7-5.5 V)

16 GND

Figura 3.23 Distribucién de los pines del LCD.

Esta pantalla de visualizacion permitira desplegar la informacién concerniente a

ciertos parametros del generador y la, modificacion de estos como:
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Visualizar parametros como:
-Velocidad del motor en RPM.
-Temperatura del refrigerante en grados Centigrados.
-Presién del aceite lubricante en PSI.
-Voltaje de las baterias en Vdc.
-Voltaje de generacion en Vac.
-Corriente de generacion en Amp.
-Tiempo de funcionamiento del generador (HOROMETRO)

Programar parametros de calibracion tales como:
-Velocidad de finalizacion del arranque.
-Minima velocidad de funcionamiento.
-Presién minima del aceite.

-Temperatura maxima del refrigerante.
-Numero de intentos para el arranque.
-Tiempo de arranque.

-Tiempo de enfriamiento en la parada normal.

3.72 LEDS DE VISUALIZACION.

Para visualizar el estado de funcionamiento y fallas del generador se utiliza diodos
de emision de luz (LED) que son uno de los dispositivos de salida digital mas

utilizados por ser sencillos y econémicos.

Para el disefio figura 3.24 se definen los siguientes parametros:
o Nivel de tension 5 Vdc.
e Corriente maxima por el diodo Ifmax = 60 mA.

» Corriente maxima entregada por el microcontrolador = 25mA.
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PIC

EL

Figura 3.24 Circuito para los leds.

Con estos datos, para que la corriente que fluye por el diodo sea maxima

Rimn = (Vdc-Vd)/Ifmax (3.10)
Rimn  =(5-1.3)/60mA
Rimn  =61,60

La resistencia de limitacion para cada diodo sera la de mayor valor normalizado

con ello estara limitada la corriente para proteger los leds.

R. =3300

lodo = (5-1.3)/330

ldoso = 11.2mA <25mA(corriente méaxima entregada por el micro)

A diferencia de las demas salidas para el uso de los leds, una de nuestras salidas
(RA4) es de colector abierto, por lo que fue necesario agregar una resistencia de

1k entre la salida del pic y la alimentacion 5Vdc, como podemos observar en el
esquematico general ANEXO C. .
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3.8 TECLADO

El teclado es un periférico externo utilizado para introducir informacion al equipo
por parte del usuario. Esta compuesto por 9 micropulsantes que son elementos
pasivos independientes que permiten conectar a tierra nuestra salidas pull-up

(RB7,RB6,RB5,RB4) a través de una resistencia de 33Q .

El arreglo matricial se presenta a continuacion:

AN

re7 | 229
g

220

RBE  [~AA~ } T—H

RBS  [A~A-

RB4

P1 P2 P4 P3 PS P6 P7 P8 Pg

Figura 3.25 Arreglo matricial.

3.9 TARJETA DE CONTROL.

Todos los circuitos anteriores forman el circuito de control, los mismos que se
encuentra implementados en las tarjetas, que fueron implementados bajo el
programa protel y se presentan en el ANEXO C tanto el esquematico como la

distribucién de los elementos.



4 PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1  PROTOTIPO COMPLETO
En base a los estudios y disefno realizado se termind con el prototipo para nuestro
proyecto final conformado por un panel principal con sus respectivas tarjetas de

control como se muestra a continuacion:
4.1.1 PANEL PRINCIPAL.

El panel principal presenta una interfaz amigable, de facil operacion y

programacién para el usuario.
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4.1.2 TARJETAS DE CONTROL.

Para el disefio y ruteado de las tarjetas impresas se uso como herramienta el

sofware Design Explorer 99 SE(Protel).

Nuestro sistema de control se lo dividi6 en tres tarjetas:
o Tarjeta principal de control.
¢ Tarjeta de leds.

o Tarjeta de teclado.

El diagrama esquematico y el ruteado de cada tarjeta constan en el anexo C.

42 OPERACION DEL EQUIPO.

4.2.1 PROGRAMACION DE PARAMETROS

Antes de proceder a arrancar el grupo electrogeno se revisan y programan

ciertos parametros importantes en la maquina como son:

e TIEMPO START.....ooiiiiiiceeee e, 10 sg (prefijado)

o #HDEINTENTOS. ..o 3 intentos(prefijado)
o TIEM.DEENFRIAM. ..o 5 mint. (prefijado)

o PRESION MINIMA ..., 30 psi (prefijado)

e VELOCIDAD NML.....cooviivviiiiiiiieiieieeee 1800 RPM (prefijado)

e SOBREVELOCIDAD........cccviiiieiieee, 2200 RPM (prefijado)

o MAX. TEMPER......cccoiie, 100 °C (prefijado).
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422 ARRANQUE

Una vez que hemos programado y revisado los parametros anteriores se procede

arrancar la maquina.

Se pulsa la tecla manual (MAN) del panel principal, se pone en marcha el motory
se enciende el led etiquetado con esta funcién. En estas condiciones y dentro del
ciclo de arranque respectivo se espera que la maquina sobrepase los valores
programados de velocidad y presion de aceite, para considerar que el motor a
llegado a su arranque pleno, entonces se enciende el led verde de operacién
normal, caso contrario se enciende el led rojo de falla por sobrearranque del
motor. Una operacién similar ocurre cuando se pulsa la tecla automatico (AUTO) y

el contacto remoto IC se cierra.

En operacion normal de la maquina, nuestro disefo esta facultado para presentar
en la pantalla de cristal liquida LCD los parametros mas importantes del grupo de

emergencia en estudio como:

Velocidad del motor............oovvivimmiicciiiiiiiniieenann 1800 RPM.
Presion de aceite lubricante.........ccc.cocvviiiniinnni, 65 psi(aprox.)
Temperatura del refrigerante.......................o.oo. 80 °C (aprox)
Voltaje de labateria..........cooocoivieiiiiiiiil 12,8 Vdc.
Voltaje de generacion..........ccceeeeeeiiveeeiiiieiiinnnnn... 220 Vac.
Corriente de generacion.......ccco.coevevviiveennennn.. 0-150 Amp.

El grupo sigue funcionando en condiciones normales hasta que no demos la

orden de paro ya sea por parada normal, falla o emergencia.

423 PARO DE LA MAQUINA

El funcionamiento normal de la maquina se pudo interrumpir y ocasionar la parada

del proceso por las siguientes razones:
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e Parada normal.
e Parada por emergencia.

e Parada por falla.

4.2.3.1 PARADA NORMAL.

Estando el motor en operacional normal se pulsoé la tecla (STOP), se enciende el
led respectivo, se visualiza en la pantalla la frase “PARADA NORMAL" y se
mantiene funcionando la maquina sin carga por un tiempo de enfriamiento de §

minutos igual al valor programado, luego de los cuales se apagara por completo.

Se debid esperar un tiempo de 20 segundos parar poder intentar un nuevo ciclo.

4.2.3.2 PARADA POR EMERGENCIA.

Al pulsar la tecla de parada por emergencia(OFF), se enciende el led respectivo,
aparece en la pantalla en forma intermitente la frase de “PARADA POR
EMERGENCIA” y se produce de manera inmediata el desactivado por completo
de la maquina, y se debio esperar 20 segundos para poder continuar con un

nuevo ciclo de arranque.

4.2.3.3 PARADA POR FALLA.

a) Sobrearranque OS.
Durante el proceso de arranque, se desconectaron los sensores de presion
a la tarjeta por lo tanto no se detecta que sobrepasa el valor de presién
minimo dentro del numero de intentos programados, entonces se enciende
el led de sobrearranque OS y se visualiza en la pantalla de forma
intermitente la frase de “EXISTENCIA DE FALLA".



b)

d)

77

Para poder acceder a un nuevo ciclo de arranque se debi6 pulsar la tecla

reset (OFF) del tablero principal.

Baja presion de aceite.

Para lograr simular esta falla se manipulé externamente el sensor discreto
de presion, provocando un corto en su contacto normalmente abierto,
logrando simular esta falla. Entonces el led verde de operacién normal se
apaga se enciende el led de baja presion LOPL, se apaga el motor de
combustible y se visualizdé en la pantalla de forma intermitente |la frase de
“EXISTENCIA DE FALLA" hasta que no se corrija y pulse la tecla de reset

OFF para un nuevo ciclo de arranque.

Alta temperatura del refrigerante.

De igual forma que en el caso anterior se procedié a simular esta falla
manipulando externamente el sensor discreto de temperatura, provocando
un corto en su contacto normaimente abierto, logrando simular esta falla.
Entonces el led verde de operacién normal se apagé se encendio el led de
alta temperatura HWT, se apagd el motor de combustible y se visualizard
en la pantalla de forma intermitente la frase de “EXISTENCIA DE FALLA”
hasta que no se corrija y se pulse la tecla de reset OFF para un nuevo ciclo

de arranque.

Sobrevelocidad.

Se pudo simular esta falla manipulando la palanca de velocidad del motor
entonces se apagob el led verde, se encendi6 el led de sobrevelocidad OS,
se apag6 el motor de combustible y se visualizé en la pantalla de forma
intermitente la frase de “EXISTENCIA DE FALLA” hasta que no se corrija 'y

se pulse la tecla de reset OFF para un nuevo ciclo de arranque.
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42.4 OPERACION NORMAL.

Estando la maquina en condiciones normales el sistema de control disefiado fue
capaz de mostrar en la pantalla LCD los parametros mas importantes de la misma
y supervisar continuamente la existencia de una falla en el grupo de emergencia

para el mando de parada respectivo.

Adicionalmente se pudo comprobar en cualquier instante el estado de los led
indicadores de operacion y fallas pulsando la tecla de test de lamparas. Ademas
se comprobo el funcionamiento del horémetro para el mantenimiento preventivo

del grupo electrégeno.

43 SENALES DE ENTRADA/SALIDA.

El prototipo disefiado cuenta con sefales tanto de entrada como salida, las cuales
fueron sometidas a pruebas para la calibracién y verificacion de las mismas tal

como se describe a continuacion:

43.1 MEDIDOR DE TEMPERATURA Y PRESION.

Las sefales tanto de temperatura como de presion fueron tomadas directamente
de los sensores respectivos ubicados en el grupo hacia las entradas

correspondientes en la tarjeta de control.

Se debe tener presente que tanto para los dos tipos de sensores en nuestro
estudio se elaboraron tablas temperatura/resistencia y presion/resistencia de
acuerdo a las caracteristicas de cada sensor, pero si se pretende operar otro
grupo se debe tomar en cuenta las caracteristicas de sus sensores y modificar las

tablas.
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432 MEDIDOR DE VELOCIDAD Y VOLTAJE DE LA BATERIA

Nuestra tarjeta esta facultada con entradas para aceptar dos tipos de sensores de

velocidad:

¢ Magnetic Pickup.

e Optoacoplador encoder.

Siempre y cuando se lleve presente el nimero de huecos en el disco del opto o el

numero de dientes en el volante del motor para un cambio posterior del grupo.

El medidor de voltaje de baterias esta capacitado para medir voltajes
comprendido en el rango de 0-34 Vdc, por lo tanto no habria inconveniente operar

grupos con baterias de 24 Vdc.

433 MEDIDOR DE VOLTAJE DE GENERACION

En este tipo de medidor la sefial de volitaje proveniente del generador es tomada
directamente de las lineas a la entrada VOL de la tarjeta de control. El
transformador utilizado para la disminucion y aislamiento de la sefial es de240 AC
por lo tanto se pudo medir sefales de generacién hasta la capacidad del
transformador seleccionado sin descartar la posibilidad de incrementar el rango

de voltaje cambiando asi la capacidad del mismo transformador.

Para la calibracién del medidor se hizo pasar a través de él un voltaje variable de
0 a 240 V AC con la ayuda de un variac. Con el uso de una voltimetro digital se
fomaron valores reales de voltaje y valores que se visualizaban en el LCD para
posteriormente elaborar una tabla dentro del programa del micro que me

proporcionaran en el LCD valores reales de voltaje.
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43.4 MEDIDOR DE CORRIENTE DE GENERACION

En este tipo de medidor la sefal de corriente de cada linea es disminuida y
aislada mediante un transformador de corriente a la entrada de corriente COR de

la tarjeta para luego mediante software mostrar el valor real en el LCD.

La entrada de corriente a la tarjeta sera de un maximo de 5 amp. AC por lo tanto
las limitaciones para nuestro amperimetro digital dependera de la relacién de

corriente del transformador presente.

Para la calibracion del medidor se hizo pasar a través de él una corriente variable
de 0 a 5 amp. Con la ayuda de una pinza amperimétrica se tomaron valores
reales de corriente y valores que se visualizaban en el LCD para posteriormente
elaborar una tabla dentro del programa del micro que me proporcionara en el LCD

valores reales de corriente.

Para las pruebas realizadas en el generador se utilizd un transformador de
corriente de 200/5 amp., por lo tanto los valores de corriente fueron multiplicados
por 40 dentro del programa, para suplir la disminucién de corriente gracias a la

relacién de transformacion.

Por consiguiente se obtuvo un amperimetro digital con un rango de 0-200 amp.
,con un incremento de 2 amp. por variacion y un error aceptable debido a las

condiciones y operacion del sistema.

4.3.5 SALIDAS RELES.

La resistencia del solenoide de combustible para algunos tipos de generadores

varia entre los 8 a 20Q por lo tanto se conectd directamente a la salida relé de la

tarjeta debido a que estas salidas pueden manejar hasta Samp. a 12 Vdc.
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La corriente empleada por el circuito de arranque oscila entre los 10 a 30 amp.
dependiendo del motor de arranque utilizado y su respectivo interruptor
electromagnético, por lo que fue necesario la utilizacién de un relé adicional entre

la salida relé de la tarjeta y el interruptor electromagnético.

La salida relé para manejar el solenoide de aire puede ser directa o con la ayuda
de un relé adicional dependiendo de las caracteristicas de la bobina del solenoide
de aire. Ya que el ciclo de operacién de la salida del solenoide de aire es el
mismo que se necesita para la alimentacién de la bobina excitatriz del

alternador(cargador de la bateria), se le acredité doble funcion.
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5  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Debido a la importancia que tienen los grupos electrogenos para garantizar la
continuidad del servicio eléctrico es indispensable disponer de un sistema de
alimentaciéon auxiliar o de emergencia, que en muchos casos siguen presentando
el antiguo sistema de control electromecanico, el cual fue el enfoque de nuestro
estudio para reemplazarlo por un nuevo sistema basado en elementos

electrénicos.

Por todo esto y en base al estudio sobre la operacién y fallas de grupos de
emergencia, en este proyecto se ha cumplido con el objetivo de realizar el disefio
y construccion del sistema de control en base a una tarjeta electrénica(divida en
tres) que permite el arranque adecuado y protecciones de fallas para el motor de

combustion interna que forma parte del grupo electréogeno.

El prototipo cuenta con una interfaz amigable que lo hace facil de programar y
operar. La programacion de los parametros para el arranque de la maquina se
pueden realizar con solo presionar las teclas del menu mientras se visualizan en
la pantalla, de igual manera se puede dar las opciones de mando para la

operacion con solo pulsar las teclas de mando.

Este nuevo sistema de control utiliza como controlador a un microcontrolador PIC
16f877,en el que destacamos sus relevantes recursos como facil programacion,
capacidad en su memoria, timers, interrupciones, conversores analogos,
contadores externos, lineas de entrad-salida; demostrando asi las grandes

posibilidades de aplicacion de estos elementos en el disefio moderno.

El mantenimiento preventivo del sistema de control disefiado es mas facil ya que

cuenta con elementos comunes en el mercado nacional de facil adquisicién y bajo



costo. Por consiguiente este nuevo sistema nos puede proporcionar rapidez en la

reparacion, mantenimiento y reposicién del sistema del grupo electrégeno.

6.1 RECOMENDACIONES

Se recomienda que el personal técnico encargado de la operacién del grupo
electréogeno reciba la capacitacién adecuada sobre el sistema disefiado o por lo
menos antes de una operacion de la maquina haya revisado el manual de usuario
presente en el Anexo B para una instalacién y operacién adecuada. Por lo tanto
que para una puesta en marcha del motor se recomienda hacer una inspeccion

previa de la instrumentacién, cableado y sistema de todo el grupo de emergencia.

Debido a los considerables valores de corriente y voltaje a medir por nuestro
sistema se debera tener mucho cuidado en la conexion desde el generador hasta

las borneras respectivas de la tarjeta.

Antes de cualquier conexion de las salidas relés de la tarjeta se recomienda
revisar las caracteristicas de las bobinas a manejar (bobina del solenoide de
combustible, bobina del solenoide de aire, bobina de la excitatriz del alternador,
bobina del interruptor electromagnético en el motor de arranque) y de esta
manera optar por una conexioén directa o con la ayuda de relés auxiliares para

incrementar la capacidad de nuestras salidas relés.

En cuanto se refiere a la programacion de parametros, tiene que ser efectuada
por personal ampliamente involucrado en este campo o en el desarrolio del

sistema.

Revisar que el estado de las baterias este en buenas condiciones, esto influira
mucho en el arranque del motor y evitar la descarga de esta condiciones de no

operacion.
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La ubicacion del nuevo tablero en el que estara incorporado el sistema de control
es recomendable hacerlo con elementos antivibratorios para atenuar en lo posible

las vibraciones existentes en el motor diesel.

El boton de parada de emergencia solamente se debe utilizar en casos exigentes,

ya que pueden producir dafios en el motor.
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Anexo A.

COSTOS.

A continuacion se presenta una valoracion a nivel econdmico de nuestro proyecto

final.

LISTA DE EQUIPOS Y MATERIALES.

Una vez que se ha terminado y puesto a pruebas nuestro sistema, el siguiente
paso es determinar [a magnitud de los recursos financieros que requiere la
inversion del proyecto, para esto es necesario obtener una lista de materiales

requeridos.

Para la construccion del prototipo ha sido necesario dividirlo en tres tarjetas:
« La tarjeta de control principal.
« La tarjeta de teclado.

e Latarjeta de leds.

La tarjeta de control principal que en si es |la encargada de acondicionar la sefal
de los sensores instalados en el grupo, procesar la informacion para a su vez
comandar a los relés de control y visualizar dicha informaciéon en pantallas

desplegadas en el LCD.

Nomenclatura Cant. Descripcion V.Unit V. Total
* 1 LCD16X2 18 18
uo 1 PIC16F877 11.35 11.35
u3,uz 2 LM324 0.50 1
U4,U5,U6e 3 Optoaislador PC817 0.60 1.80
ut,u2 2 LM7805 0.35 0.70
U8 1 MOC8050 0.60 0.60
* 4 Zécalos 0.20 0.80
K1,K2,K3 3 Relé de 12V 1 3




C3,C4 2  |Cap.ceramico 15pf 0.08 0.16
C2,C5,C6,C7,C8 5 Cap.ceramico 0.1uf 0.05 0.25
C9 1 Capacitor 100uf 0.12 0.12
C1,C10 2 Capacitor 2200uf 0.40 0.80
Y1 1 Cristal 4 MHz 0.40 0.40
R3,R4,R5R6,R11,R12 1 Resistencia 10K 0.05 0.55
R16,R19,R21,R23,R24 Ya W
R1 1 Res. 120K 4 W 0.05 0.05
R2,7,8,9,13,14,15,27 8 Res. 100 Yaw 0.05 0.40
R10,R28 2 Res. 330 V4 W 0.05 0.10
R20,R25,R29 3 Res. 1K V4 W 0.05 0.15
R17 1 Res. 33K 74 W 0.05 0.05
R18 1 Res. 3.3K 72 W 0.05 0.05
R22 1 Res. 0.1 5W 0.60 0.60
R26 1 Res. 560K v W 0.05 0.05
D1 1 Diodo 1N4148 0.05 0.05
D2,03,D4 3 Diodo 1N4001 0.06 0.18
D5 1 Diodo ECG156 0.30 0.30
F1,F2,F3 3 Fusible 1,5,1 amp. 0.15 0.45
J1,J2,J5 4 Conector 1x4(tornillo) 0.95 3.8
J3 1 Conector 1x3(tornillo) 0.70 0.70
J4 1 Conector 1x7(tornillo) 0.70 0.70
J6,J7 2 Conector 2x5(espadines) | 0.80 1.60
J8 2 Conector 2x7(espadines) [ 0.90 1.80
LD1,LD2,LD3 3 Leds verdes 0.10 0.30
ZD1,2,3,4,5 5 Diodo zener 2 W 0.15 0.75
PO 1 Micropulsante 0.15 0.15
PD1 1 Puente rectificador 0.30 0.30
POT1,2,3 3 Poten. 10K 0.25 0.75
POT4,5 2 Poten. 50k 0.25 0.50
SWH1 1 Conector 1x2 0.15 0.15
SW2 1 Microswitch 3p 0.20 0.20
TRNF1 1 Transf. 220-110/24-0-24 |3 3
Tarjeta impresa 1 Construccion 30 30
Interfaz grafica 1 Presentacion del panel 10 10
Varios 1 Conductores, terminales|10 10
etc.
SUBTOTAL 1 107.01

Tabla A.1 Tarjeta de control principal.

La tarjeta para el teclado permite la manipulacién externa del sistema mediante

teclas y consta de los siguientes elementos:




Nomenclatura Cant. | Descripcidon V. Unit |V.Total
D6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 |13 Diodo 1N4148 0.05 0.05
D16,17,18
LD4,5,6,7 4 Leds rojos 0.10 0.40
P1,2,3,4,5,6,7,8,9 9 Micropulsante 0.15 1.35
R30,31,32,33 4 Res. 100 “aw 0.05 0.20
R34,35,36,37 4 Res. 330 Yaw 0.05 0.20
JT1 1 Conect. 2x5(espadines) [0.80 0.80
Tarjeta impresa 1 Construccion 10 10
SUBTOTAL 2 13.00

La tarjeta de leds, permite la visualizacion del estado de la maguina mediante leds

Tabla A.2 Tarjeta de teclado.

y consta de los siguientes elementos:

Se detalla a continuacion el costo total de materia prima:

SUBTOTAL 1 107.01
SUBTOTAL 2 13.00
SUBTOTAL 3 6.95
TOTAL A 126.96
IVA 12% 15.24
TOTAL A1 142.20

Tabla A.4 Costo de materia prima.

Nomenclatura Cant. | Descripcion V.Unit V.Total
LD8 1 Led verde 0.10 0.10
LD13 1 Led amarillo 0.10 0.10
LD9,10,11,12,14 5 Leds rojos 0.10 0.50
JL1 1 Conect. 2x5(espadines) |0.80 0.80
R38,39,40,41,42,43,46 7 Res. 330 % w 0.05 0.35
R44 1 Res. 2.2K Yaw 0.05 0.05
R45 1 Res. 10K % w 0.05 0.05
Tarjeta impresa 1 Construccién 5 5
SUBTOTAL 3 6.95
Tabla A.3 Tarjeta de leds.
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MANUAL DE USUARIO.

GABINETE
El presente médulo es el resultado del estudio disefio y construccion del proyecto

de titulacion previo a la obtencion dei titulo para Ingenieria Electronica en Control.

APLICACION.

El sistema tiene como funcidén principal controlar y supervisar el arranque vy
protecciones del motor de combustion interna en un grupo de emergencia que

este dentro de las especificaciones de nuestro disefo.



El sistema de control esta compuesto de tres tarjetas electronicas:

> Tarjeta principal de control.
> Tarjeta de teclado.

> Tarjeta de leds.
Ademas cuenta con una pantalla de cristal liquida LCD como otra interfaz de

salida para la visualizacion de ciertos parametros importantes del grupo de

emergencia.
Tarjeta principal de control. Es |la encargada de todo el proceso de control y

consta basicamente de un microcontrolador PIC 16f877 para el control vy

supervisién de todo el sistema.

Tarjeta de teclado. Cumple con la funcion de interfaz de. entrada entre el usuario

y nuestro control tanto en modo de programaciéon como seleccién de mandos.

Tarjeta de leds. Cumple con la funcién de interfaz de salida del sistema tanto

para informacion indicadora del estado de la maquina.

CARACTERISTICAS

Dimensiones

Interfaz moédulo grafico.......uviviivinnnnns 21x18 cm
Tarjeta principal de control................... 15.8x12.5 cm
Tarjeta de teclado.......c.cooveviviiiiviininnnn, 10x7.5 cm
Tarjeta de leds.....ccoocoveeiiiiiiieiiiieecinenn, 10x3.7 cm
Alimentacion..........ccoveeei i 12 a 24 Vdc.

LD it e 2 lineas de 20 caracteres



LS et 11(4verde,1amarillo,6 rojos)

Teclado..coov i, 9 micropulsantes.

Entradas

DiIGItaleS.....eeeeeeee e 4 pulsantes
.......................................................... 3 contactos NO

ANAIOGAS......c.oieeieeceiee e, 2 de0-5 Vdc
........................................................... 1 de 0-30 Vdc
.......................................................... 1 de 0-240 V ac/50 Hz
.......................................................... 1 de 0-5 Am ac/50Hz
......................................................... .1 de 0-60 V ac./0-200Hz

Salidas

Digitales....ccuuee i, 17 de 5 Vdc.
.......................................................... 7 (3 contactos NO)

Microcontrolador.............ovceiirceniiiicniee Pic16f877A/40 pines

Flash Memory. ..o 8K palabras

REM..cciie e 368 bytes



INSTALACION

A continuacion se presenta la ubicacion y distribucion fisica de las borneras y

conectores tanto de la tarjeta como las que se encuentran en el modulo.

BAT
BAT+
BAT-
HWT
HWTR
LOP
LOPR
FS
MSR

AS
ECXT
IC

‘ ] }M-L-Mg-l—n
e" v;,'14

# dPICK =

=

Senal positiva directa de la bateria a la bornera del moédulo.

Senal positiva de la bateria después del fusible del tablero.

Sefial negativa de |a bateria.

Sefal proveniente del sensor analogo de temperatura del motor.
Senal proveniente del sensor discreto de temperatura del motor.
Sefal proveniente del sensor analogo de presion del aceite.

Serial proveniente del sensor discreto de presion del aceite.

Senal de salida para accionar el solenoide de combustible.

Sefial de salida para accionar el relé auxiliar que controlara al interruptor
electromagnético.

Sefial de salida para accionar el solenoide de aire.

Senal de salida para accionar la bobina de la excitatriz del alternador.

Sefal de entrada proveniente del contacto remoto IC.



PICK Senal proveniente del sensor magnético de velocidad.
VOL Senal proveniente del voltaje de generacion.

COR Senal proveniente del transformador de corriente.

Estas sefales provenientes del grupo de emergencia iran al tablero de control
directamente a las borneras del tablero y de alli a la tarjeta principal tal como

indica la figura de abajo.

1@ @|BAT 13| @|IC
2|2 )| BAT+ 11|@ @|PICK
3|@ @ BAT- 15| @

4|2 DI HWT 8|2 D| oL
5| @ L0BP 1’{@@ .

6| | BAT= 1Bl &=
11@ 2| Fs 18] @ PR
8|22 | MsR 0|2 @
Sl@ @| as 2|2 @

10| @] excr 202 &

11| @ | nwrn 3|2 @

12| @ @] LOPR 4|2 &

A
sar4| 1 @[S
aar-[] ®|®
en [ 8l®
Pocs ] @[S
uoL"E.®

‘-D.@
ek

4

Tarjeta principal



J6: Es el conector para acoplar la tarjeta de leds.

J7: Es el conector para acoplar la tarjeta del teclado.

J8: Es el conector para acoplar la pantalla de cristal.

J4: Es el conector de entrada para los dos sensores de velocidad.

J1: Es el conector para alimentacion de la tarjeta y entrada de sensores analogos.
J5: Es el conector de entrada para el sensor de voltaje y corriente.

J2: Es el conector para las salidas relés.

J3: Es el conector de entrada para los sensores discretos y el contacto remoto IC.

PANEL DE CONTROL.

Nuestro modulo tiene la siguiente presentacion grafica :

Esta dividida en tres partes:
A) Pantalla de cristal liquida.
B) Luces indicadoras.
C) Teclado.



PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDA.

Esta conformado basicamente de un LCD que tiene la funcion principal de
servirnos como interfaz de visualizacion hombre-maquina en la cual podemos
observar ventanas de operacion asi como ciertos parametros importantes de la
maquina.

LUCES INDICADORAS.

Estan constituidas por LEDS, que tienen la funcion de encenderse para indicar los

estados de operacién como fallas en el equipo. Estas pueden ser:

Operacién normal: Indica que la maquina esta operando en condiciones

normales.

OS Sobrevelocidad: Indica que se presento una falla por exceso de velocidad.

OC Sobrearranque: Indica gue no se pudo concluir la operaciéon de arranque de

la maguina.

HWTL Alta temperatura: Indica que la temperatura sobrepaso los valores criticos

programados.

LOPL Baja presion: Indica que la presidon bajo de los valores criticos

programados.

Prefalla: Indica alguna preexistencia futura de falla.

IC Contacto remoto de transferencia: Indica el encendido o no de la maquina

desde un mando remoto cuando se encuentre en estado de automatico.

Parada de emergencia: Indica la existencia de una parada por emergencia.



Manual: Indica que la maquina esta operando en estado manual.

Auto: Indica que la maquina esta en operacion automatico.

Parada normal: Indica una parada normal de la maquina con tiempo de

enfriamiento.

TECLADO

Este a su vez esta dividido en tres partes:

e Teclado de mando (OFF, MAN, AUTO, STOP).
e Teclado de ment (MENU, SELEC, +, -).
e Probador de luces (TEST LAMP).

: Esta tecla tiene dos funciones:
1.- Reset.

2.- Paro de emergencia.

Paro de emergencia. Produce una parada inmediata de la maquina si se

encontrara operando en condiciones normales.

Reset. Produce un reinicio del proceso, permitiéndonos poder arrancar

nuevamente a la maquina después de haber corregido la falla presente.

: Permite poder arrancar a la maquina.

. Pone a la maquina en estado de espera ala orden del control remoto.

de transferencia para el activado de la misma.

lii.@ : Produce una parada de la maquina con tiempo de enfriamiento.



@ :Selecciona las pantallas de programa.

: Selecciona las ventanas a programar.

ﬁ E :Incrementa o decrementa los valores de programacion.

MODO DE OPERACION.

Encendemos nuestro panel de control accionando el interruptor POWER, en la
parte superior izquierda de nuestro modulo, entonces aparecera en el LCD la

siguiente pantalla de inicio:

PROYECTO
DE TITULACION

Estando en esta pantalla con la ayuda de la tecla MENU se pueden acceder a las

siguientes pantallas:

ESTADO '
DE ARRANQUE

HOROMETRO
000000000:00:00

D>

SELECCION
DE PARAMETROS

Para programar los parametros antes de arrancar la maquina y estando en la
pantalla de “SELECCION DE PARAMETROS” debemos primeramente

seleccionar el parametro a programar con la ayuda de la tecla SLEC.

=



TIEMPO START.
10 seg

ﬁ' gCon la ayuda de estas teclas se podra manipular el valor del del tiempo de

arranque para el arranque(1-30 sg).

#INTENTOS
3 INTS

ﬁ g Incrementar o decrementar el numero de intentos en el arranque(1-10).

e

TEMPERATURA MAX.
100 °C

ﬁ glncrementar o decrementar el limite de temperatura maxima de la maquina.

=

PRESION MINIMA
30 Psl!

ﬁglncrementar o decrementar la presion minima para el aranque y falla por

baja presion.

T

VELOC. MAX.
2200 RPM

ﬁ '!ncrementar o decrementar el valor de la velocidad max para falla de

sobrevelocidad.

EE

VELOC. MINIMA
500 RPM

ﬁ ' Incrementar o decrementar el valor de velocidad minima para el arranque y

falla de baja velocidad.



Una vez programados los pardmetros del grupo de emergencia se procede al
arranque de la maquina ya sea esto en modo manual o en modo automatico,
siempre y cuando con la ayuda de la tecla MENU regresemos a la pantalla de
“ESTADO DE ARRANQUE".

Para el modo manual pulsamos la tecla AUTO, en el cual comienza un ciclo de
arranque establecido por los parametros programados tanto del tiempo de
arranque como del numero de intentos. Si durante este ciclo la maquina no
lograra alcanzar los parametros de arranque como la presién minima y velocidad
minima se considera que la maquina no pudo lograr el arranque pleno, se
enciende el led de falla por sobrearranque y se visualiza en la pantalla |a

existencia de falla.

EXISTENCIA
DE FALLA

Esta frase estara de forma intermitente por el lapso de 30sg , concluido este

tiempo se podra dar el mando para un nuevo ciclo.

"‘L‘j—‘(é &

Para el modo automatico pulsamos la tecla AUTO , se muestra en la pantalla el

modo respectivo y el sistema queda en espera a la orden del contacto remoto IC.
MODO
AUTOMATICO

Si la maquina logra arrancar y ponerse en condiciones normales de operacién, en

el modo manual como en el automatico se enciende el led verde de operacién
normal y se presenta una pantalla de control en la cual se visualizaran los

parametros mas importantes del grupo electrégeno.

VELOCIDAD|RPRA} PRESIOH|PS]) TEMPERATURA[C}

1800 60 80
12.8 220 25

BATERIA(VDC) VOLTAJE{VAC} CORRIENTE({A}

La maquina sigue operando en este estado si es que no se produce un paro de la

misa ya sea por falla, por parada normal o por emergencia.

Una parada de falla puede provocarse por varios factores como:



LLa temperatura sobrepasa el valor de maxima temperatura.

La presion baja por debajo del valor de baja presion.

Y V V

La velocidad excede el valor de maxima velocidad o esta por debajo del valor

de baja velocidad.

Aparece en la pantalla la frase de “EXISTENCIA DE FALLA” y se enciende el led
respectivo de falla. No se podra dar una nueva secuencia de arranque hasta no

haber corregido la falla y pulsado la tecla reset(OFF) del panel.

Una parada por emergencia produce una para inmediata del motor y se la puede

ocasionar pulsando la tecla OFF del panel.

Una parada normal(tecla STOP) ocasiona el apagado del motor después de
transcurrido el tiempo de enfriamiento tiempo en el cual la maquina sigue

operando pero sin carga.

Adicionalmente el sistema cuenta con una tecla para verificar el estado de las

luces indicadores.
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Programas

Los programas que siguen se tianen que apircar al interveio (horas © Meses) Gue OCUrTa PAMAIS.

A Ptimar servicio después de 25750 horas

B Todas les dias o cada 3 horas

F Cada 500 horas 6 12 mesas (D3.152)
G Cada 200 neras o 12 mesas (3,1324, 73.1524)

C Cada 200 horas 6 4 meses {3.1524, 73.1324) H Cazga 2400 horas (3.1524, T3.1524)
D Cada 259 horas ¢ 4 meses (D3.152) | Cacda 2500 hores {03.152)

E Cada 400 homs ¢ 12 meses (3.1524, T3,152¢)

sic|D

i H

Operacicn

s o] »
3

-
L ]

© 0

Li

i
]
|

s

|

Comgruat 12 canticad os refrigetante
Comaoruene laf5) corrsz{s) de manco

Corpruet2 Qus it iaYa 34ua én ol pxefitto da combustitte (1)

Cambie el{los) elemanrtc(s) del ivo de comoustible

Asegu:e que los almnuzacorss sa comgiuesan (2)

Asegure gue la velowdae de ralent as comprsbada vy susiads, Sias necasano (2)

Comprueba la cantided ds acsite iubinzants 6h el colector

' Comgpniche 12 presién de aceite hiodcante en of hicizecsr (1)
t
i
Camcis sl acsis 'Loncania (3)

Carmom 2ilos) co'slz) oel Ritre &2 acane lunscaps

i Limpic el purdicszer oot ks 0 vacie is £23 Guarcasalo ool 1 Csi aire
i

— conarEonas Sumamente colvorientns
|~ CONGFTONGS NomaNs

Limpie 0 camiie 2 alaments Ja G0 cel irs. 31 2310 a0 ba spdo indicado mas 1emprano
ASEQUIT GLé 33 HTLGN & imeaiser da turbcalnienisdor y caga Ce compresar e
furccabmantadoes

Limgae e Mty &2 ave del comprassac{1)

Asaiure GUA B 2xpLtS0r 8 compreser {1} ae comorueban {2)

Ascguro oue 105 85S5cxs #hvas o Bvantavalvuias SO0 Combrouados ¥ yLsadas. sies
necesarno (2)

Asegure gus 2l altemador, ¢l arrancacor aic $2 comnruanan {2)

(3} 51 &std montado.
(2) por una parsona qua ha recisda el pairecansientc cors=<io.

(3) El intervalc para si cambin d2! aceile cambiara 39gin el tontenxdo e weute on af acelis (véasa Bl cuadic e abzo y 5
uspealicatdn dal ombusttle en la Secdédn J). 2) inrervan cam o camzi Yol elements Sal IFirc o acede Ivbrcante guada sin

cambat.

i

) Iteraalo pwa camees 69 acere 1

Contande ce azuin i Roras i Meses i
L

¢ I Bawsz a2 Ta152 ;.  DEiEE | G1%2.73.152 |

250 i 400 4 ! B H

i ! S

: e ;300 3 i 13 !

YT =l 2 ! 3 '




