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RESUMEN

Actualmente, las calibraciones de las tarjetas que forman parte del sistema de control
de turbina Speedtronic, en las unidades de generacién de la Central Termoeléctrica
Santa Rosa; se las realizan de forma muy complicada, debido a que para llevar a
cabo las mismas, los usuarios deben recurrir a un equipo muy robusto que
Unicamente sirve como fuente externa para dichas tarjetas; ademas, son necesarios
varios documentos de procesos de mantenimiento anteriores y manuales de las
maquinas; haciendo el proceso complicado y demoroso para el usuario; ya que el
mismo demanda al menos una semana de trabajo.

Por tal motivo, este proyecto implementa un sistema electronico guiado de prueba y
calibracion, que facilite el trabajo en futuros procesos de calibracién y sobre todo que

permita a la empresa ahorrar tiempo y recursos.

El objetivo del proyecto es disefiar y construir un equipo de prueba y calibracion, de
tarjetas de control de turbina de las unidades de generacion de la Central
Termoeléctrica Santa Rosa, el cual guie al usuario en los mantenimientos requeridos
por las maquinas.

El equipo sera capaz de realizar pruebas a cada una de las tarjetas utilizadas en el
proyecto, determinando su correcto funcionamiento; asi como también, guiara al
usuario en el proceso de calibracion de las mismas; ademas, cuenta con una interfaz
hombre maquina desarrollada en Labview que sirve como registrador de datos de

todo el proceso.



PRESENTACION

El proyecto consta de cinco capitulos que detallan cada uno de los aspectos

necesarios para cumplir el objetivo planteado.

En el primer capitulo, se estudia de forma general el funcionamiento de las turbinas a
gas; ademas, se describe la funciéon que cumple la Central Termoeléctrica Santa
Rosa con sus unidades de generacion; asi como también, las caracteristicas de sus

maquinas.

En el segundo capitulo, se abarca el sistema de control de turbina Speedtronic y el
estudio se centra en los sistemas de control de velocidad, temperatura, combustible y

sistemas protectores.

En el tercer capitulo, se describe el disefio del sistema de prueba y calibracion, con

sus diferentes componentes.

El cuarto capitulo, contiene las diferentes pruebas con tarjetas reales del sistema de
control Speedtronic realizadas al equipo con sus respectivos resultados, a fin de

determinar su correcto funcionamiento; y las calibraciones necesarias.

En el quinto capitulo, se plantean las conclusiones y recomendaciones a las que se
llegd luego de concluir el proyecto, mismas que se dan, con el fin de mejorar los

sistemas actualmente implementados.



Finalmente, se detallan en los anexos, el montaje del mddulo, los diagramas
circuitales e impresos del disefio, el manual de usuario y las hojas de datos de los
principales elementos electronicos utilizados para el desarrollo de todas las etapas

del proyecto.



CAPITULO 1
ESTUDIO DE LAS TURBINAS A GAS PARA SERVICIO
PESADO GENERAL ELECTRIC MODELO MS 5001

Fig. 1-1. Imagen transversal de una turbina marca General Electric [1].



1.1 INTRODUCCION [2]

Las turbinas son maquinas que desarrollan par® y potencia en el eje como resultado
de la variacion de la cantidad de movimiento del fluido que pasa a través de ellas.
Dicho fluido puede ser: gas, vapor o liquido. Las notas que se dan a continuacion son

aplicables a turbinas que operan con gas o vapor.

Para que el fluido alcance la alta velocidad requerida, y se produzcan las variaciones
dtiles en el momento?, debe existir una diferencia importante entre la presion a la

entrada a la turbina y la de escape.

Una fuente de gas presurizado, constituye gas previamente comprimido y calentado,
usado en una turbina de gas. En la generacién de electricidad es muy frecuente el
uso de vapor generado en calderas a alta presion, que utilizan combustibles sélidos®

0 nucleares para mover los alternadores accionados por turbinas de vapor.

Una turbomaquina es una maquina cuyo elemento principal es un rotor a través del
cual pasa un fluido de forma continua, cambiando éste su cantidad de movimiento
por accion de la maquina, originandose asi una transferencia de energia entre la

maquina y el fluido, la cual puede ser en sentido maquina-fluido o fluido-méaquina.

Las turbomaquinas se diferencian de otras maquinas térmicas, en el hecho de que
funcionan de manera continua y no discreta, como es el caso de los compresores de
eémbolo, las bombas de vapor a pistdn o los populares motores de piston, las cuales
son maquinas de desplazamiento volumétrico o positivo>. A semejanza de otras
maquinas térmicas, son transformadoras de energia, lo cual es una caracteristica
fundamental, entregandole energia mecéanica al fluido de trabajo convirtiéendola en
presion (energia potencial), energia térmica o energia cinética del fluido, este

intercambio puede ser en sentido contrario.



Bajo muchas formas, las turbomaquinas estan presentes en nuestra vida cotidiana,
desde los sencillos ventiladores y las bombas centrifugas que son de uso comun,
hasta las grandes turbinas hidraulicas de las centrales hidroeléctricas y las turbinas
de vapor o a gas de las centrales térmicas. Es importante destacar que las
turbomaquinas son fundamentales en la conversion electromecanica de energia, es

decir, la generacion eléctrica.

Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turboméquinas
motoras. A través de las turbinas pasa un fluido en forma continua y éste le entrega

su energia a través de un rotor con paletas o alabes®.

La turbina es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una
corriente de agua, vapor de agua o gas. El elemento basico de la turbina es el
rodete’ o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor
de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza
tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecéanica se transfiere
a través de un eje para proporcionar el movimiento de una maquina, un compresor,

un generador eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de uno o dos rodetes con paletas, denominadas rotor y estator,
siendo la primera la que impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que se obtiene el
movimiento de rotacion.



1.2 TURBINAS A GAS

1.2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE UNA TURBINA A GAS
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Fig. 1-2. Principios basicos de funcionamiento de una Turbina a Gas [3].

La compresién dentro de un globo (A), ejerce una fuerza sobre las paredes del globo.
El aire, que tiene un peso y ocupa espacio, por definicion, tiene una masa.

La masa del aire es proporcional a su densidad y la densidad es proporcional a la
temperatura y a la presion. La masa de aire encerrada dentro del globo, a medida
gue es soltada (B), se acelera desde el globo, creando una fuerza. Esta fuerza
aumenta a medida que incrementa la masa y la aceleracion, como lo define la
segunda ley de Newton, donde la fuerza es igual a la masa multiplicada por la
aceleracion (F = M.A). La fuerza creada por la aceleracion de la masa de aire dentro



del globo, da como resultado una fuerza igual y opuesta que hace que el globo sea
impulsado en la direccion opuesta como se define en la tercera ley de Newton: “A

cualquier accion, existe una reaccion igual y opuesta”.

Reemplazando el aire dentro del globo (C), se mantiene la fuerza y, si bien no es
practico, permite que una carga sea impulsada por la fuerza de la masa de aire que

se acelera a través de una turbina de impulsién, como en la imagen (D).

En (E), se ilustra un método mas practico para mantener la fuerza de una masa de
aire que se acelera usada para impulsar una carga. Un alojamiento contiene un
volumen determinado de aire que es comprimido por un compresor impulsado a
motor. La aceleracion del aire comprimido desde el alojamiento impulsa una turbina

gue esta conectada a la carga.

En (F), el combustible es inyectado entre el compresor y la turbina para acelerar mas
aun la masa de aire, multiplicando la fuerza usada para impulsar la carga.

En (G) el motor es removido y el compresor es impulsado por una parte del gas de la
combustion, logrando de esta manera que la maquina sea auto suficiente siempre

gue reciba alimentaciéon de combustible.

En (H), se representa la operacion tipica de una maquina de turbina a gas. El aire de
la entrada es comprimido, se mezcla con combustible y es encendido. El aire caliente
se expande a través de la turbina para suministrar potencia mecanica y luego es

eliminado a la atmdsfera.



1.2.2 CICLO DE BRAYTON
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Fig. 1-3. Ciclo de Brayton [3].

En las maquinas de turbinas a gas se llevan a cabo cuatro procesos como se ilustra
en Fig. 1-3. Estos procesos, descritos por primera vez por George Brayton y
lamados en su conjunto ciclo de Brayton, se dan en todas las maquinas de

combustion interna. Las etapas del ciclo de Brayton son las siguientes:

» La compresion ocurre entre la entrada y la salida del compresor (Linea A-B).

Durante este proceso, la presion y la temperatura del aire aumentan.



» La combustion ocurre en la camara de combustién donde el combustible y el
aire se mezclan en proporciones explosivas y esta mezcla es encendida. La

afadidura de calor origina un violento aumento del volumen (Linea B-C).

» La expansion se da cuando el gas caliente es acelerado desde la caAmara de
combustidn. Los gases a presion constante y volumen aumentado, ingresan
en la turbina y se expanden a través de la misma. Se produce una repentina

disminucion de presién y temperatura (Linea C-D).

» La descarga se da en el escape de la maquina con una fuerte caida en

volumen y a presion constante (Linea D-A).

El nimero de etapas de compresion y la distribucidn de las turbinas que convierten la
energia del gas caliente acelerado en energia mecanica son variables del disefio. Sin

embargo, la operacion béasica de todas las turbinas de gas, es la misma.
1.2.3 ALGUNOS COMPONENTES IMPORTANTES DE LA TURBINA A GAS
Casa de filtros.- Se encarga del filtrado de aire de admision al compresor. En este

proceso se puede aplicar diferentes tecnologias para aumentar la humedad y

disminuir la temperatura del aire.

Fig. 1-4. Casa de Filtros, TG1 (Generador de Turbina 1).



Cojinetes ’.- Pueden ser radiales o axiales, segln sujeten el desplazamiento axial o
el provocado por el giro del eje. En ambos casos la zona de contacto esta revestida
por un material especial antifriccion llamado material Babbit®, el cual se encuentra a
su vez lubricado. En los cojinetes axiales el contacto se realiza en un disco anillado
al eje y se montan con un sensor de desplazamiento longitudinal, y en los radiales el
contacto es directamente sobre el eje y se utilizan 2 sensores de desplazamiento

montados en angulo para detectar vibraciones.

Fig. 1-5. Cojinetes.

Sistema de lubricacion.- Puede contener miles de litros de aceite en grandes
turbinas de generacion eléctrica, su mision es refrigerar y mantener una pelicula de
aceite entre los mecanismos en contacto. El sistema de lubricacion suele contar con
una bomba mecanica unida al eje de rotacion, una eléctrica y otra de emergencia,
aungue en grandes turbinas desaparece la bomba mecénica por una bomba eléctrica
extra. Entre sus componentes principales estan el sistema de filtros, el extractor de

vahos® inflamables, refrigerador, termostato, sensor de nivel, presostato, etc.
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Fig. 1-6. Sistema de Lubricacion.
Recinto acustico.- Recubre todos los sistemas principales de la turbina, y su funcién

es aislarlos de las inclemencias del tiempo y a su vez aislar del ruido al exterior.

Debe contar con un sistema contra incendios y de ventilacion.

Fig. 1-7. Sistema de Aislamiento de Puertas.
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Bancada .- Se construye en cemento para soportar la estructura de la turbina, con

una cimentacion propia para que no se transmitan las vibraciones propias del

funcionamiento de la turbina al resto de los equipos de la planta.

Fig. 1-8. Parte de la Bancada, TG1.

Virador.- El sistema virador consiste en un motor eléctrico o hidraulico (normalmente
el segundo) que hace girar lentamente la turbina cuando no esta en funcionamiento
(en nuestro caso, el sistema se lo conoce como Ratchet). Esto evita que el rotor se
curve, debido a su propio peso o por expansion térmica, en parada. La velocidad de
este sistema es muy baja (varios minutos para completar un giro completo de
turbina), pero se vuelve esencial para asegurar la correcta rectitud del rotor. Si por
alguna razén la turbina se detiene (averia del rotor, averia de la turbina, inspeccién
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interna con desmontaje) es necesario asegurarse que previo a un nuevo arranque,

se verifique que el eje la turbina esté girando con el sistema virador.

Fig. 1-9. Sistema de Virador Hidraulico.

1.3 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA CON LAS TURBINAS A
GAS PARA SERVICIO PESADO GENERAL ELECTRIC MODELO MS
5001 EN LA CENTRAL TERMOELECTRICA “SANTA ROSA".

Las turbinas utilizadas para producir energia eléctrica en la Central Termoeléctrica
"Santa Rosa” basan su operacién en lo expuesto anteriormente, y a continuacion se
detallan algunos aspectos en relacion a los ciclos de funcionamiento y los distintos
elementos que la conforman. El sistema de control de la turbina es el llamado
Speedtronic basado en sus diferentes tarjetas de control; el cual sera estudiado en el

siguiente capitulo con mas detalle.
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La Central Térmica Santa Rosa se encuentra ubicada al Sur de la Ciudad de Quito,
en la Panamericana Sur Km. 17%. Esta compuesta por tres unidades de generacion,
accionadas por turbinas a gas, marca AEG KANIS, modelo MS 5001. Se conecta al

Sistema Nacional a través de la Subestacién Santa Rosa.

La potencia nominal de cada generador es 17 MW, voltaje nominal 13.8 KV. Ademas,
se dispone de una subestacion elevadora de 13.8 KV a 138 KV con tres

transformadores.

El abastecimiento de combustible se lo realiza a través de un ramal del poliducto
Quito - Ambato, y para el almacenamiento se dispone de dos tanques con una
capacidad de 500.000 galones cada uno, y un tanque de servicio de 160.000

galones.

La Central es utilizada principalmente en las horas de mayor demanda de energia, y

durante las épocas de estiaje’* de las Centrales Hidroeléctricas.

Las unidades No 1 y No 2 pueden operar como compensadores sincrénicos'?, ya
gue disponen de un embrague, que permite el desacoplamiento entre la turbina y el
generador. Este modo de operacion permite mejorar la calidad del servicio,
manteniendo los niveles de eficacia dentro de los limites establecidos para una

operacion segura y confiable del Sistema.

Con el objeto de determinar los costos de produccién de energia activa’®, que
producen las unidades de generacion de la Central Santa Rosa, se dividio el proceso
de produccion en cinco subprocesos enumerados a continuacion.

» Subproceso Combustible

« Subproceso Arranque
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» Subproceso Aceite lubricante - Agua de enfriamiento
» Subproceso Conversidn de energia mecéanica

e Subproceso Conversién de energia eléctrica

Las unidades No. 1 y No. 2 de la Central Santa Rosa, pueden operar tanto como
generadores como motores sincrénicos, esto debido a que tienen incorporado un
embrague sincronico, el que les permite acoplarse o desacoplarse de la turbina,
segun se escoja el modo de operacion de estas unidades. Este embrague se
encuentra ubicado en la caja reductora de velocidades que es el nexo de unidn entre
la turbina que gira a una velocidad de 5100 RPM y la maquina sincronica cuya
velocidad de giro es de 3600 RPM.
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Subproceso Conversion Energia
Mecanica

i
Subprocsso

Arranque

| Subproceso Conversion
Energia Eléctrica

Fig. 1-10. Division de los subprocesos de produccion para la Central Santa Rosa [4].

Para la evaluacion de costos de produccién de energia reactiva se identificd los

siguientes subprocesos:

» Subproceso Arranque y sincronizacion de unidad
» Subproceso Aceite lubricante - Agua de enfriamiento

« Subproceso Conversion Energia Reactiva
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De lo expuesto anteriormente, se tiene una idea global del funcionamiento de las
turbinas a gas, dentro del proceso de Generacion de Energia Eléctrica; y de manera
mas especifica, la funcion que cumple la turbina para servicio pesado MS 5001

dentro del proceso productivo de la Central Termoeléctrica Santa Rosa.

En el siguiente capitulo se abordara el estudio global del Sistema de Control de
Turbina llamado Speedtronic; asi como también, la funcion de algunos de los
sistemas principales que lo componen y de manera especifica las tarjetas de Control

de Turbina que son parte del estudio.



CAPITULO 2
ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

CONTROL SPEEDTRONIC
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Fig. 2-1. Panel de Control de Turbina.
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2.1 INTRODUCCION [11] [12]

El sistema electronico Speedtronic estd disefiado para controlar y proteger las
turbinas de gas para servicio pesado General Electric. Estas turbinas son usadas con
los generadores para producir energia eléctrica en diferentes modos de operacion:
carga fundamental y horas de mayor consumo de electricidad (horas pico); asi como

también en configuraciones especiales para producir energia en grupos.

El sistema de control Speedtronic utiliza sensores para monitorear cada cambio en
los parametros vitales y realimentar los circuitos para proveer un modo de circuito
cerrado de control que casi no tenga una banda inactiva. Por consiguiente, el sistema
Speedtronic da a la turbina a gas la flexibilidad necesaria para manejar los diferentes
tipos de demandas de carga que se le imponen.

El panel de control, se lo puede visualizar en la Fig. 2-1.

FRENTE DEL PANEL DE CONTROL DE TURBINA

La descripcion tiene base en el gréafico 2-1

1.  Anunciador .

El panel anunciador indica las averias o problemas del equipo. Contiene circuitos de
indicadores visuales para informar 40 condiciones de falla. Se debe reconocer la

alarma y ésta dejara de visualizarse una vez que se corrija el inconveniente.

2. Indicador de velocidad de la turbina.
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Este dispositivo indica al usuario la velocidad de operacion de la turbina en RPM y en

porcentaje de velocidad nominal.

3. Medidor de temperatura de escape.

Este medidor indica la sefial de salida del amplificador de control de temperaturas.
Se puede usar para mostrar el promedio de los termopares o la salida del canal de
proteccion contra temperaturas, seleccionando el boton de prueba apropiado.

6. Medidor VCE

El medidor VCE' mide la sefial de salida Speedtronic al sistema dosificador de

combustible.

7. Cuenta horas de encendido

Registra el total de horas de encendido acumuladas de la turbina de gas.

8. Modulo de Comprobaciéon y Promediacion de termopa  res.

Este médulo toma las salidas de las termocuplas ubicadas en el escape de gases y
las promedia para usar el resultado en el control de la temperatura de escape y
sistema de proteccion. Cada termocupla estd conectada al sistema mediante un

interruptor de 3 posiciones cuyas funciones son las siguientes:

a. RECHAZO. Esta posicibn se usa para desconectar del sistema a los

termopares defectuosos.

b. PROMEDIO. En esta posicion, se alimenta al termopar al sistema de

promediacion.
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c. COMPROBACION. Esta posicion saca al termopar del circuito de
promediacion, a fin de tener una lectura individual en el indicador principal

de temperatura.

9. Selector de Termocupla

Este interruptor de varias posiciones se usa para seleccionar la sefial del termopar

gue se va a alimentar al indicador de temperatura.

10. Luces indicadoras

11. Interruptores de control del operador

Dan las sefales de encendido, arranque, paro, etc.

12. Gabinete Speedtronic

Ubicado en la mitad inferior del panel. Al abrir la puerta, quedan expuestas las
tarjetas Speedtronic que proveen la secuencia, control y proteccién para la turbina a
gas. Esta parte del sistema de control se conoce como “pagina 1L". Esta dividida en
dos hileras y ranuras, con cada hilera identificada por un numero, desde arriba hacia
abajo, y cada ranura identificada por una letra de derecha a izquierda. Una
combinacion de hileras y ranuras identifica la posicion fisica en que se debe insertar

una tarjeta de control del Speedtronic especifica.

PARTE POSTERIOR DEL PANEL DE CONTROL DE TURBINA

En la figura 2.2 se muestra una vista posterior de la puerta de la “pagina 1L". Aqui se
observa el cableado de la “pagina 1L” hacia los pines de las tarjetas Speedtronic,
mismo que estd instalado con grapas de resortes por medio de una herramienta

llamada termipoint.
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Fig. 2-2. Vista posterior inferior del panel de Control Speedtronic.

2.2 DESCRIPCION DE TARJETAS

En base a la informacion recopilada durante varios afios de mantenimiento del
sistema de control Speedtronic, se ha llegado a determinar, que cinco tarjetas son las
gue mas conflicto han presentado dentro del mismo. En el presente capitulo se
muestra una descripcion de dichas tarjetas, y un resumen de sus pines a fin de
entender su funcionamiento y posterior disefio de un sistema de prueba y calibracién

para las mismas.

2.21 SFUA: TARJETA DE CONTROL DE VELOCIDAD DE FLUJ O DE
COMBUSTIBLE
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Fig. 2-4 Tarjeta SFUA.

2.2.1.1 Descripcion

La tarjeta de control del flujo de combustible realiza tres funciones basicas:

1. Monitorea la velocidad del repartidor de flujo de combustible, y genera una
sefial de flujo de combustible (FF) que es proporcional a la velocidad del
repartidor de flujo.

2. Genera una sefial de alarma si la diferencia entra las sefiales de los dos

captores magnéticos es mayor que un cierto porcentaje

3. Genera una sefal para desconectar la turbina antes de que alcance la
velocidad de aceleracién, si la sefial correspondiente a los gpm (galones por
minuto) de flujo es mayor que la referencia establecida por el potenciometro
R103 ubicado en dicha tarjeta.

Tal como se muestra en la figura 2-3 las salidas de los captores magnéticos 77 fd-1y
77 fd-2 estan conectadas respectivamente a los pines 48 (PU1) y pin 3 (SCOM), y a
los pines 46 (PU2) y pin 49 (SCOM).
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Las entradas A en el pin 7, B en el pin 13, C en el pin 11, D en el pin 9, F en el pin
47, G en el pin 45 y H en el pin 44 se usan para aceptar maquinas de diferentes

velocidades, y no son usadas dentro de éste sistema.

Los pines de entrada 14 (CAL1) y 41 (CAL2) se usan para ingresar sefial desde dos
fuentes de frecuencia cuando se calibra la tarjeta SFUA. Las sefiales de frecuencia
se llevan a dos circuitos convertidores de frecuencia a voltaje, donde se cambian a
sefales de voltaje DC proporcional a la velocidad. Ambas sefiales de frecuencia y las
salidas DC pueden comprobarse mediante los puntos IN1, IN2 y OUT1, OUT2
montados en la tarjeta (figura 2-5). La ganancia de los circuitos conversores
frecuencia a voltaje puede ajustarse mediante los potenciometros R101 (GAIN2) y
R102 (GAIN1), respectivamente.

Fig. 2-5. Vista frontal de la tarjeta SFUA

La SFUA esta equipada con una compuerta de comparacién, donde la mas alta de
dos sefales es amplificada y se genera un voltaje proporcional a la velocidad FFN en

el pin 8.

En la tarjeta SFUA hay dos circuitos comparadores. El primer comparador
comprueba las dos salidas de los conversores de frecuencia a voltaje, y genera una
sefal de alarma si la diferencia entre las dos es mayor que un cierto porcentaje. La
sefial de alarma esta conectada a una tarjeta de retardo de tiempo, llamada STDC

gue produce una alarma un segundo mas tarde.
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El otro circuito comparador recibe la salida mas alta y genera una sefial de
desconexion en el pin 25 (TRIP), cuando la salida es superior al valor de referencia,
el cual se ajusta mediante el potencidmetro R103. Esta sefial de desconexién es
llevada a través de un segundo circuito, en la misma tarjeta de retardo de tiempo
STDC, que produce una sefial de desconexién dos segundos mas tarde. El
comparador es deshabilitado por el pin de entrada 16 (14HA), después que la turbina

alcanza la velocidad de aceleracion.

2.2.1.2 Aplicacion.

Esta tarjeta es usada para controlar el flujo de combustible en la bomba principal de

combustible.

Tiene circuiteria para las siguientes funciones:

a. Dos convertidores de frecuencia a voltaje DC, para generar la sefial de

realimentacion de flujo de combustible para la regulacion de potencia.

b. Un amplificador de la sefial proporcional al flujo de combustible, para
generar la sefial de realimentacién del mismo y ser usada en la tarjeta de
control de flujo de combustible (SFKC).

c. Dos comparadores; uno para contrastar la sefial de realimentacion de flujo
de combustible y una referencia fija, y el otro para comparar las dos sefiales

analdgicas provenientes de los dos conversores de frecuencia a voltaje.
2.2.1.3 Generador de la sefal de realimentacion flajo de combustible
La sefial FF (Fuel Flow, flujo de combustible) que ingresa a la tarjeta proviene de dos

captores magnéticos separados 0.010 pulgadas (0, 254 mm) desde una rueda con

60 dientes montada en el divisor de flujo. La frecuencia de la sefial de entrada en



25

Hertzios es igual a la velocidad del divisor de flujo en RPM. Estas sefiales son
conectadas entre las terminales PU1 (pin 48) y comun (pin 3); y entre PU2 (pin 46) y

comun (pin 49)

2.2.1.4 Senfal de salida para el regulador de poteac

La sefial de realimentaciéon de flujo de combustible es la mayor de las dos sefales
provenientes de las salidas de los dos conversores de frecuencia a voltaje. Un
comparador diferencial confronta estas dos salidas e indicara una falla (un “1” I6gico

para alarma), si la diferencia excede el 25% de la nominal.

Un comparador adicional, confronta una referencia (equivalente a un porcentaje del
flujo de combustible) con la sefial FF, y entrega una sefal con retardo en tiempo, si

FF excede el valor de referencia.

El retardo es inversamente proporcional al porcentaje de exceso de combustible (por
ejemplo, para una referencia ajustada en el 12% del flujo méximo, un 50% de exceso
sobre ésta referencia generara la sefial, aproximadamente 1 segundo después). La
sefial denominada trip, es inhibida poniendo un “0” l6gico en el terminal 14HA (pin
16).

La sefial FF de polaridad negativa (0 a -8 V) esta disponible en el terminal FFN (pin

8) y sirve como sefal de realimentacion para la tarjeta SFKC.

Resumen de pines:

* Entrada PU1 (pin 48): La frecuencia debe ser proporcional a la velocidad
desde el captor magnético. Frecuencia minima 25 Hz.
Amplitud minima 600 mV p-p

 Entrada PU2 (pin 46): Entrada desde el segundo captor magnético.

Parametros minimos igual que para PUL.
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* Entrada 14HA (pin 16): Entrada logica. Un “0” I6gico deshabilitara el circuito
comparador de porcentaje de FF.
Maximo “0” légico = 0,9 V
Minimo “1” lI6gico = 4.5V
e Salida FF1 (pin 19): Sefal de realimentacibn FF para regulacion de
potencia. De 0 a +8 V para 0 a 100 % de velocidad. 4 mA maximo de carga.
e Salida FF2 (pin 31): Sefial de realimentacibn FF para generacion de
potencia. De 0 a +8 V para 0 a 100 % de velocidad. 1 mA maximo de carga.
» Salida FFN (pin 8): Sefial de realimentacion FF para la tarjeta SFKC. De 0 a
8V para 0 a 100% de velocidad. 4 mA maximo de carga
« Salida de alarma (pin 21): Salida légica. Un 1 l6gico, indica falla de alguna
entrada PU.
« Salida trip (pin 25): Salida légica. Un 1 légico indica que la sefial FF ha
excedido el nivel de referencia establecido.
* Bus: +12V £1%-12V 1% +5.3V £3%
16 mA max 16 mA max 12 mA max

8 mA min 8 mA min 8 mA min

Nota de calibracién: Es importante reconocer las limitaciones de calibracidén de esta

tarjeta.

En el frente de la tarjeta no existe un terminal para A-COM (figura 2-5)

Las entradas son fuertemente filtradas, y requieren sefiales sobre los 15 Vrms para
poder ser manejadas.

La SFUA tiene otros dos puntos de prueba en los pines 14 y 41, los cuales
cortocircuitan los filtros de entrada. Una sefal de 3 Vrms y frecuencia variable puede

ser usada para probar y/o calibrar la tarjeta SFUA usando estos puntos de prueba.

Precaucién: Cuando se usen los puntos de prueba de los pines 14 y 41, se

recomiendan resistencias de 1K en serie con estas entradas.
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2.2.2.1 Descripcién

La tarjeta electronica SVSE consta de tres secciones.

La primera seccion provee entradas para los relés de velocidad minima (14HM), de

aceleracion (14HA) y de velocidad de funcionamiento (14HS).

La segunda seccién esta equipada con un circuito PR/A™® (convertidor de frecuencia
a voltaje) el cual entrega un voltaje analégico proporcional a la frecuencia de la sefial

de entrada, y provee un acceso al relé de velocidad cero 14HR.

La tercera seccion provee una salida a los registradores de velocidad, pin 40 (MR) y
pin 35 (MR), cuando estan conectados.
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- Primera seccion

La seccion de los relés de velocidad consiste de tres detectores de velocidad
sensibles al voltaje: 14HM, 14HA y 14 HS. Los mismos que reciben un voltaje
analégico proporcional a la velocidad de la turbina; de 0 a +10VDC para una
velocidad de 0 al 100% correspondientes de 10 a 5100 RPM. Esta sefial ingresa en
la tarjeta SVSE en el pin 5 (NHP).

El detector 14HM tiene dos entradas de programacion. Una para un arranque normal

y la otra para un arranque répido.

El arranque normal; en el cual, el relé se engancha a aproximadamente una
velocidad del 23%, ocurre cuando la entrada 4(pin 3) esta en “0” l6gico y la sefal de
velocidad es alimentada al pin 5. Cuando el voltaje en la entrada del comparador es
superior al voltaje pre ajustado en el comparador, la salida en el pin 19 HM sera “1”

l6gico y la salida en el pin 18 HM ser& “0” l6gico.

El “1” 16gico en el pin 19 haréa que la luz denominada 14HM en el panel delantero se
ilumine (niumero 10 en la figura 2-1), indicando que la turbina estad a una velocidad
del 23%. El valor de enganche del relé de velocidad 14HM puede ajustarse con el
potenciometro R205. El valor de desenganche de 14HM es de 10% menor que el

valor de enganche.

En una parada, sea normal o de emergencia, el circuito protector principal hace que
la entrada en el pin 3 (denominado “4”) pase de “0” a “1”. El “1” légico en pin 3
enciende el transistor y cortocircuita R205 con su resistencia en serie. El circuito
detector ahora esté recalibrado para desengancharse a una velocidad méas baja a

medida que la turbina funciona desembragada hasta detenerse.

Las salidas de los pines 19 y 18 se usan también en otras partes del sistema, por

ejemplo, para energizar el sistema de encendido, ventilacion etc.
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El relé de velocidad 14 HA est4 ajustado para engancharse a aproximadamente una
velocidad de 47% con * 15% ajustable mediante el potenciometro R207. Este relé se
desengancha a aproximadamente 75% del valor de enganche. Los pines de salida
13, 39 (HA) y 38 (OHA); se usan para iluminar una luz indicadora de velocidad 14HA,
para aplicar energia momentanea al campo del generador a través del sistema de

excitacion, para enfriar los medios de arranque y para anunciar casos de averias.

El relé de velocidad 14HS se ajusta para aproximadamente 94%.

El desenganche comun, ajustable con el potenciometro R209 es entre una velocidad
del 80% y 90% a medida que la turbina va reduciendo velocidad. Después de la
parada normal, permite que la turbina se enfrie a medida que disminuye la velocidad

antes de cortar el combustible.

La salida de HS, pines 14 y 37, es llevada a través de un excitador de reloj (LCDA)

para poder manejar los requisitos de carga adicionales.

- Segunda seccion

La segunda seccion de la tarjeta SVSE presenta una entrada a un comparador por

medio de su propio conversor de frecuencia a voltaje.

La sefial de frecuencia ingresa al pin 30 (MPU), donde el conversor frecuencia a
voltaje envia una sefal analégica al comparador que detecta la condicion de
velocidad cero. La salida sera “1” logico en el pin 32 (HR) y “0” l6gico en el pin 34
(OHR) cuando la turbina esté en velocidad cero. Los valores de enganche y

desenganche para esta seccion no pueden ajustarse.

- Tercera seccion
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La tercera seccion de la tarjeta SVSE provee salidas en los pines 40 (MR) y 35
(OMR) para los registradores de velocidad, mismos que en el sistema Speedtronic

Mark Il no son usados.

2.2.2.2 Aplicacion.

Esta tarjeta contiene cinco relés de velocidad (entre fijos y ajustables). Estos relés

son:

¢ 14 HM - velocidad minima

* 14 HA — velocidad de aceleracion
» 14 HS - velocidad de operacion

* 14 HR - velocidad cero

* 14 MR — monitor de velocidad — uso especial

Los primeros tres relés operan con una sefial comun de entrada, la sefal de
velocidad NHP, misma que varia de 0 a 10 VDC para 0 a 100% de velocidad,; el relé
de velocidad cero opera directamente con la sefial proveniente de un captor

magnético.
El relé 14HM tiene un rango de enganche ajustable al 23% mediante el
potenciometro R205, ademas 14HM se puede reprogramar de manera externa para

permitir un arranque rapido (no usado en MARK II)

El relé 14HA tiene un rango ajustable del 30 al 60% y un desenganche del 75% del

valor de enganche.

El relé 14HS tiene un rango de enganche ajustable del 60 al 100%.

El relé monitor de velocidad 14 MR no es usado en MARK 1I.
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El relé 14HR opera directamente desde un captor magnético. La sefial minima

proporcionada por este captor deberia ser de 18 mVrms.

Resumen de pines:

Entrada NHP (pin 5): Seinal de velocidad calibrada de 0 a 10 VDC para 0 a 100% de
velocidad nominal. Carga méaxima de 1.45 mA

Entrada MPU (pin30): Entrada desde el captor magnético.

Entrada SJM (pin 6): Relé de velocidad minima, puede reprogramarse de forma
externa. No usado en Mark I

Entrada FS (pin 4): Entrada de reprogramaciéon de arranque rapido.

Entrada UFD (pin 31): Entrada programable para desenganches en bajas
frecuencias.

Entrada “4’” (pin 3): Entrada programable para 14HM

Entrada NHR (pin 46): Sefal de velocidad calibrada de 0 a 10 VDC para 0 a 100% de
velocidad.

Entradas:
RA (pin 48): Puentes para seleccion del rango de velocidad.
RB (pin 44): 20 — 60% cortocircuitando RA (46) con RB (44)

RC (pin 45): 50 — 90% cortocircuitando RC (45) con RB (44)
RD (pin 47): 80 — 110% cortocircuitando RD (47) con RB (44)

Nota: Las entradas anteriores no son usadas en MARK ||
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MR (40), HR (32), HA (13,39), HS (14,37), salidas normales de los relés. Un 1 logico

indica condicion de enganche.

Salida HM (pin 19): Salida normal del relé. Un 1 Idgico indica condicion de enganche.

Salidas: OMR (35), OHR (34), OHA (38), OHS (36): Salidas negadas de los relés. Un 0

I6gico indica condicion de enganche.

Salida HM (pin 18): Salida negada del relé. Un 0 logico indica condicion de

enganche.

BUS:
+12V +0.5% 40 mA maximo
28 mA tipico

-12V £ 0.5% 40 mA maximo
28 mA tipico

+5V +3% 40 mA maximo

24 mA tipico

0.24 W maximo
0.17 W tipico

0.24 W maximo
0.17 W tipico

0.2 W maximo
0.12 W tipico

2.2.3 SVDC: TARJETA DETECTORA DE FALLA Y DESCONEXIO N POR EXCESO

DE VIBRACION.
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Fig. 2-9. Tarjeta SVDC

2.2.3.1 Descripcion.

En la figura 2-8 se muestra el diagrama esquematico de la tarjeta electronica SVCD.
La sefal del captor magnético de vibracion es llevada a través de cables blindados a
los pines 7 y 2; es rectificada, amplificada y dirigida a un circuito detector de picos

para establecer un voltaje promedio proporcional a la velocidad de vibracion.

El valor de desconexion es ajustado por el potenciometro R1 (SET POINT ADJ),
cuando la amplitud de la sefal de vibracion alcanza el valor de desconexion, un
circuito biestable dispara la sefial de desconexion en el pin 48 (T) que anuncia una
desconexion o problema de vibracion.

La condicion de desconexion se engancha eléctricamente y debe reconectarse

mediante el boton RESET montado en la tarjeta. La luz denominada TROUBLE
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montada en el frente de la tarjeta se enciende indicando la condicion de

desconexion.

La sefial de vibracion es llevada al pin 4 (FLT) y por medio de éste al circuito detector
de falla. Este circuito detector de falla muestra una condicion de cortocircuito o
circuito abierto originando una alarma luminosa en la parte delantera de la tarjeta, y
enganchando eléctricamente la condicion de falla. La condicion de falla puede
eliminarse pulsando el botdn de reconexion montado en la tarjeta. Esta condicion de
falla no resulta en una desconexion pero sirve para indicar que es necesario un
mantenimiento. Tanto el nivel de voltaje de vibracibn como el valor prescrito pueden
medirse conectando un voltimetro a los terminales VIB LEV y SET POINT montados

en el frente de la tarjeta.

La tarjeta de desconexion de vibracion puede calibrarse siguiendo los siguientes

pasos:

1. Un nivel légico “1” en el pin 20 (RST) reconecta el circuito detector de falla 'y
el circuito de desconexion excesiva.

2. Un nivel légico “0” en el pin 38 (CLR) deja libre el circuito detector de picos.

3. La sefial de frecuencia desde un oscilador de 200Hz simulando un nivel de
vibracion es alimentado a los pines 7 (VIB) y 2 (ACOM).

4. El nivel de vibracion puede ajustarse mediante el potenciometro R1.

2.2.3.2 Aplicacion

a. Teoria de operacion:

Esta tarjeta lleva a cabo la funcién de sensar el nivel de vibracion proveniente de un

medidor de velocidad de vibracion y encender un circuito retenedor si la vibracion

excede un nivel pre ajustado.
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También determina continuidad en el circuito de entrada de sefal, y advierte las

condiciones de circuito abierto o cortocircuito.

El pulsador ubicado en el frente de la tarjeta, es para resetear las condiciones de

falla y circuitos retenedores de exceso de vibracion.

b. Datos de aplicacion:
La entrada VIB (pin 7) y ACOM (pin 2) esta conectadas a un transductor de vibracién
GE # 5470364. Se debe usar cable trenzado blindado para tener una buena conexion
al pin 2 (ACOM).
La entrada detectora de falla, FLT (pin 4) esta conectado a VIB (pin 7).
La longitud desde el transductor de vibracion hasta la entrada esta limitada a 500”
(12,7 m) de cable trenzado blindado para minimizar los efectos del ruido y atenuacion
de la sefal, teniendo una capacitancia menor a los 0.03 puf. Un capacitor de 0.03 pf
causa que la sefal sea atenuada a un 70.7% a 440 Hz y 300 F.

c. Respuesta del circuito:

El circuito tiene una respuesta plana de 40 a 400 Hz. La constante de tiempo para el

muestreo de vibracion es de aproximadamente 1 segundo.

d. Salidas:

Nivel de vibracion (pin 3): Esta sefial es proporcional a la sefial de vibracion en la

entrada, 5.0 V = 1"/segundo con 367 mV pico de entrada.
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Punto de ajuste: Este es el nivel en el que ocurrira un disparo por exceso de
vibracion. Es ajustable desde 0.25 hasta 1.6"/segundo. Para leer este punto de

ajuste, se debe usar un medidor de alta impedancia, de al menos 100 KQ por voltio

Detector de falla: La alarma debe ser un “1” l6gico si se detecta circuito abierto o

cortocircuito.

Detector de exceso de vibracion: “Trip” debe ser un “1” |dgico si el nivel de vibracidon

excede el valor de desconexion pre ajustado.

Luz de problema: Se ilumina si la alarma es activada a un “1” l6gico. Se reinicializa

pulsando el boton del frente, una vez que el problema haya sido corregido.

Requerimientos del bus:

+12VDC G.E. 37 mA maximo (24 mA de lampara de salida)
-12vDC 10 mA maximo 6 mA nominal

2.2.4VMPA: CIRCUITO PROTECTOR PRINCIPAL
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Fig. 2-11. Tarjeta VMPA

2.2.4.1 Descripcion
El circuito protector principal basicamente realiza las tres funciones siguientes:

1. Lleva a cabo una comprobacién del sistema antes de entregar una sefial de
arranque, es decir, comprueba que los equipos vitales de la turbina, su
equipo impulsor, el panel Speedtronic y el centro de control del motor
Detroit (marca de motores a Diesel); estén en estado correcto y/o tengan

corriente disponible.

2. Realiza las comprobaciones y da autorizacion durante el periodo de

arranque. Si en cualquier momento después que se ha dado la sefial de
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arranque, cualquier sistema vital falla o la VMPA detecta que la turbina no
esta funcionando bajo condiciones seguras, desconecta la misma. La
turbina queda inmovilizada para impedir un nuevo arranque, antes de que

se encuentre la condicion de desconexion y se corrija el problema.

3. Protege la turbina durante el arranque o en modo de funcionamiento. La
falla de cualquiera de los circuitos protectores o la remocion de tarjetas

Speedtronic vitales pueden resultar en una desconexion.

63QT_| VMPA
\RRANOUE AND
it 4 5,
FF
12HT
26ET OR o
. 39VT
04¢
a_[ano]
4
T [VMPA
%Em pres 04C
4 5
FF
I2HT ok
26ET | OR ¢
I9VT || ]
04D

Fig. 2-12. Circuito de proteccion principal simplificado.
El circuito protector maestro esta formado por dos tarjetas VMPA que generan una
salida de un “1” logico cada vez que se realizan todas las comprobaciones de

arranque y se encuentra que esta en estado “arrancar”.

La salida 4 permanece como ldgica “1” cuando:
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» Todos los sistemas monitoreados durante el ciclo de arranque permanecen en
el estado “arrancar”
* Todos los sistemas monitoreados durante el modo de operacion todavia son

capaces de proteger la turbina.

Las dos sefales son alimentadas a una compuerta AND y se genera una sefial
simple. La falla detectada en cualquiera de los circuitos VMPA que resulta en el

cambio de la salida de 1 a 0 l6gico, causara una desconexion.

Cada VMPA esta basicamente formada de una compuerta AND, una compuerta OR
y un circuito biestable (FF), figura 2-12. El corazon de la tarjeta VMPA es el circuito

biestable y por lo tanto es conveniente dar una descripcion breve de sus principios de

operacion.
LI,
8 PONER B
C—U A NORMAL 4
(] | NP
' FF 4RD
RD
INVERSO 4
D DESCONEX. 0 NP
0 REPOS.
A

Fig. 2-13. Circuito Biestable.

En la figura 2-13 se muestra un diagrama en bloque simplificado del circuito biestable
usado en la VMPA. El biestable es un elemento de memoria. Tiene dos entradas:
“conectar” y “reconectar”, y tres salidas, salida a 1 légico, salida a 0 Iégico y una que
habilita un excitador de relé (RD) cuando se satisfacen todas las entradas “A SET".

Una vez que se ajusta el biestable a través de la entrada “conectar”, su salida cambia



solamente si se alimenta un “1” l6gico a través de la entrada de “reconectar”. En la

figura 2-14 se muestra una tabla de verdad.

ENTRADAS SALIDAS
A B C NORMAL RD INVERSO
0 0 0 1 ON 0
CUALQUIER LOGICA 0 OFF 1
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Tabla 2-1. Tabla de verdad del circuito biestable

El circuito protector principal estd formado por dos circuitos independientes pero que
interactlan entre si, uno en cada una de las tarjetas VMPA. Las mismas entradas de
sefial son alimentadas a ambas tarjetas. Realizan las comprobaciones de arranque y

funcionamiento y apagan la sefial de autorizacion para funcionar “4”.

Cada salida de sefal “4” es alimentada a una compuerta AND del excitador de reloj
(LCDA). Cuando este LCDA tiene una entrada de sefal “4” de ambas tarjetas VMPA,
enviara una sefal de 1 logico. Esta sefial es nueva o “principal 4” que se usa en todo

el sistema de control Speedtronic.

Para poder entender mejor los principios de operacion de la tarjeta VMPA, el circuito

se ha dividido en las siguientes secciones:

» Autorizacién para arrancar
» Autorizacién para encender

» Autorizacioén para funcionar
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AUTORIZACION PARA ARRANCAR
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RE- 4
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E STOP OR a
v_?,]"-@‘ "I FUNC. /PONER
N0" DESCONEX. /REPOS.

DEL CIRCUITO DESCONEXION

.
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Fig. 2-14. Autorizacion para arrancar 1.

Para poder satisfacer el circuito de autorizacion para arrancar, las entradas “SET” del
circuito FF deben satisfacerse, figura 2-15. Una de las entradas FF viene de la
compuerta “SUM 1A”".

La funcién de la “SUM 1A” es comprobar que todos los sistemas monitoreados por
esta compuerta estén en el estado de arrancar, es decir, los circuitos de velocidad
(14X) son normales, la turbina est4 en cero velocidad (14HR), la turbina no esta a
toda velocidad (14HS), todos los circuitos de sobre velocidad estan en arrancar
(12HT) y (12LT), y se genera una sefial de comprobacion de arranque (3STC). Esta
tltima es una funcién de los otros sistemas, tales como, temperatura de aceite
lubricante, posicion del interruptor de control principal 43, etc. Cuando todas estas

entradas a (SUM 1A) son un “1” lI6gico, “SUML1” colocara un 1 légico que es invertida
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a un 0 logico por la compuerta inversora (N). La logica 0 harad que se enciendan las

luces de “comprobacién” y “listo”.

Las luces de comprobacion y listo son autorizacion para dar la sefal de “arranque”.

Cuando se da la sefial de arranque, los cambios de sefial de 1 a 0 satisfaran la
segunda entrada a la compuerta “SET A”. La tercera entrada esta asociada con el
aceite lubricante. Si la presion de aceite lubricante es normal, 63QT se vuelve “0”
satisfaciendo la tercera entrada a la compuerta “SET A”. Si no se genera ninguna
sefal de parada de emergencia (E STOP) la |ogica 1 es invertida por (N) a un estado
0 que hace que la compuerta OR produzca un 1 légico. La logica 1 satisface la cuarta
entrada. FF esta ajustado y producird un 1 Iégico en su salida normal, 0 en su salida
invertida y enganchara el relé 4A. La salida invertida también es llevada a un
dispositivo de logica a interruptor (L/SW) que permite que la servo valvula del

sistema de combustible controle el corte del mismo.

Se debe notar que la sefial de presion de aceite lubricante y las sefiales de parada
de emergencia son llevadas a la entrada RESET del circuito biestable a través de la
compuerta OR. Si la presion de aceite lubricante disminuye debajo de cierto valor
para cierto periodo de tiempo, 0 se da una sefial de parada de emergencia, el circuito
biestable se reconectara; desconectando asi la turbina. La salida invertida del
biestable es llevada al elemento de conmutacion que coloca un voltaje positivo en la
bobina de la servo valvula para asegurarse que se cierra la valvula de corte de
combustible. Esto provee un corte del suministro de combustible de la turbina en
caso de producirse una condicion de desconexion.
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AUTORIZACION DE ENCENDIDO

AL FF DE SAL.

INV. FF
rFi2 "RUN
[; ‘AS 0" TRIP
I
e PEY
LED 2
DEL CIRCUITO DESCONEX., "NAND" {EEL' N

RT
LogIcAl"0" A DESCONEX" t 0,7 M SEG.

12 HTI

12 HT2 o

12 HT3 AMAYOR. A “* RUN [TP2 R
_&@_ A 0,5 SEG.1"A"0" ['0"TRIP
287D ?g 40 M SEG.'0"A"T | }_START-UP
ST £ l [ MODO ARPRANOUE
"{" PARA DESCONEX.

2TVX J OR

P5V MODO FUNCTONAMIENTO

3 &
|

D COM — B oR|
*J {: RDZQHD
A
HDOX
2TV I 1 TP3

Fig. 2-15. Autorizacion para arrancar 2.

Esta parte del circuito protector principal permite la transferencia del modo de
operacion desde “puesta en marcha” a “funcionamiento”. El propdsito de este circuito
es mantener un nivel I6gicol en la entrada de re conexion del circuito FF, figura 2-16.
Los distintos sistemas protectores deben monitorearse y mantenerse en un estado
de “arrancar” mientras que la unidad esta girando a la velocidad de encendido,
cuando se enciende y su velocidad llega a la de operacién, y cuando esta
funcionando. Por lo tanto, la salida de un 1 légico debe mantenerse fuera de la
compuerta NAND, o compuerta (SUM 0). Un 1 légico de la compuerta NAND es
invertida a 0 y a través del circuito de retardo de tiempo, cambia a un 1 logico
(FUNCIONAMIENTO).
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El dispositivo de analdgico a conmutacion (A/SW) es un circuito monitor de potencia.
Esta construido con un puente de entrada referenciado a un nivel logico O; sin
embargo, cuando no hay +12V, la entrada fluctta a un estado de 1 de auto
suministro. Un 1 |ldgico enciende el interruptor que conecta la entrada
“RECONECTAR” al comun 0 y desconecta la turbina.

El circuito de comparacion de logica mayor, se usa para monitorear tres sefales de
entrada de sobre velocidad y generar una sefial de 0 légico para desconectar la
turbina cuando dos de las tres entradas estan en estado de desconexion. Si las
entradas 12HT1 y 12HT2 estdn en 1 ldgico, indicando una desconexion, aunque
12HT3 sea 0 (no desconexidn), la salida del circuito de |6gica de mayor sefial, sera

un 0 l6gico que desconectara la turbina.

Durante la puesta en marcha, la l6gica de mayor sefial, es polarizada por el elemento
OR TD. La entrada de velocidad de funcionamiento es una légica O cuando la turbina

esta a velocidad cero.

Esta l6gica O es invertida a 1, satisfaciendo asi la primera entrada a la compuerta
AND del elemento OR TD. Como no detecta llama en la cAmara de combustién en
este momento, la entrada al detector (28FD) es logica 1 satisfaciendo la segunda
entrada a la compuerta AND. Se ha dado una sefal de arranque (ST)
proporcionando un 1 logico a esta entrada. En este momento, el elemento OR TD
tiene su entrada satisfecha; por lo tanto, producira un 1 l6gico que mantiene

satisfecho FF y deja la turbina en modo de puesta en marcha.

El motor de arranque hace girar la turbina a la velocidad de encendido. Cuando
alcanza una velocidad de aproximadamente 23%, tal como lo detecta el relé 14HM
de velocidad minima, se activan los circuitos de encendido y ventilacion. La entrada

2TVX se invierte a un 1 l6gico que es alimentada a la entrada del expansor del
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elemento OR TD. Esta entrada de logica 1 mantiene la salida OR TD en un estado
de 1 logico continuando asi al modo de arranque.

Al final del periodo de ventilacion y purga, la turbina se enciende, el sensor detecta la
llama siempre que ésta esté establecida en la camara de combustién, y la entrada
28FD cambie de 1 a 0 logico. En este momento, se hace una transicion y los circuitos
VMPA cambian de modo de puesta en marcha a modo de funcionamiento. Para
poder impedir la desconexién de la turbina durante esta transicién, el elemento OR
TD esta equipado con un temporizador de 0,5 segundos después que la entrada
28FD cambia de 1 a 0 logico. Este retardo de tiempo permite que el elemento A TRIP
tome control y mantenga el circuito biestable FF activado, manteniendo asi la salida

de légica “4” en su propio estado.

El elemento OR TD provee una desconexion automatica cuando se da una sefial de
arranque remota y la turbina no enciende, pero permite que la unidad continte
girando cuando se da un arranque local. Esta caracteristica permite varios arranques

cuando la turbina se hace arrancar localmente.

Las entradas al elemento A TRIP incluyen:

1. La 28FD, que ahora es una logica 0 pues se ha detectado llama.

2. Una autorizacion para funcionar que es una logica 0. Se debe observar que
la entrada 3 (Run), algunas veces esta conectada a DCOM o para detectar
la presién hidraulica 63HD.

La pérdida de presion hidraulica resulta en una desconexion.

3. Las entradas sin usar deben conectarse al comun.
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4. La cuarta entrada es recibida desde el elemento de comparacion de logica
de mayor sefial. De ahi en adelante, si dos detectores de sobre velocidad
indican una condicion de falla, el elemento de logica de mayor sefial
producira un 0 l6gico para conectar la turbina. Cuando todas las entradas al
elemento A TRIP se corrigen, producira un 0 légico. Esta légica O enciende
el LED montado en la tarjeta VMPA y satisface la compuerta OR para

mantener la turbina en el modo de funcionamiento.

En caso de cualquier averia tal como la pérdida de presion hidraulica, sistema
protector o sistema de aceite lubricante, etc; la turbina se desconecta tanto eléctrica
como mecéanicamente. Se desconecta eléctricamente cambiando la sefal “4” y se
desconecta mecéanicamente activando la solenoide de descarga hidraulica 20HD. El
excitador de relé que activa el solenoide de descarga hidraulica estd conectado a
una compuerta OR y la compuerta OR estd conectada a dos compuertas A. la
compuerta A inferior provee una entrada anterior al encendido por medio de la
entrada 2TV y la compuerta A superior provee una entrada por medio de la entrada
28FD. Ambas compuertas A estan condicionadas por la salida invertida del biestable

FF y por la presién hidraulica.

La reconexion de FF o la pérdida de presion hidraulica hace que el solenoide

descargue el aceite hidraulico al drenaje y desconecte la turbina.

La tarjeta VMPA se provee con puntos de prueba TP1 y TP2 que muestran una
funcion A TRIP y la funcibn NAND del circuito de desconexion respectivamente. Mas
importante aun; TP1 y TP2, desvian las sefiales de desconexion durante la
calibracion, TP3 es conectado al comun. Los LEDS 1 y 2 proveen indicaciones del

modo de funcionamiento y el estado de la Iégica protectora.
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AUTORIZACION PARA FUNCIONAMIENTO
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Fig. 2-16. Autorizacion para Funcionar.

La compuerta “SUM ZERO” (NAND), fig. 2-17 se usa para monitorear los circuitos
protectores tales como proteccion de vibracion 39VT, canal A de sobre temperatura
(26 ET-1) y B (26 ET-2), falla del sistema de sobre temperatura 3ET-1 y 3ET-2,
compresor o pulsacion 86CB medios de estados de arranque 3DE/CR y sefial de
problema de combustible liquido 2SF. Las entradas sin usar deben conectarse al
comun. La funcién de la compuerta “SUM ZERO” es cambiar una salida 1
(funcionamiento) a 0 (desconexion) cada vez que cualquiera de los sistemas
protectores monitoreados indica una condicion de desconexion. Por ejemplo, la
entrada 39VT cambia de una légica 0 a una légica 1 indicando una condicion de
vibracion excesiva. La compuerta SUM ZERO cambia su salida de 1

(funcionamiento) a O (desconexion). Esta condicion debe existir por un periodo
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superior a 0,7 milisegundos antes que la unidad se desconecte. El punto A en la
figura 2-17 estd conectado al elemento OR TD y al elemento A TRIP. Estos
elementos estan monitoreando los circuitos de velocidad, detector de llama, presion

hidraulica, etc; y pueden causar una desconexion tal como se explicé anteriormente.

PONER 4
DESCONEX. EMERG. A 1&0
B FF[p—
DESCONEX. PERDIDA DESCONEX. .
TIERRA DE POTEN. 0 REPOS.
________yq:k__u \ —{ -
DESCONEX.
ARRANQUE [ "0" PARA DESCONEX.
DESCONEX,

FUNCIDH.I q

Fig. 2-17. Condiciones de desconexion.

El componente basico del circuito VMPA es el biestable FF. En la figura 2-18, las
distintas condiciones actuan para desconectar FF, cambiando asi la salida l6gica “4”
para desconectar la turbina. Tal como se muestra, la turbina se desconecta cuando
se inicia una condicién de desconexion de emergencia, pérdida de potencia, una
suspension del arranque debido a que los sistemas monitoreados no estan en el
estado arrancar o falla de un sistema protector mientras la unidad esta en el modo
funcionamiento. La salida 4 RD tiene una interface con el solenoide del sistema de

combustible y por lo tanto la desconexion seré tanto eléctrica como mecanica.
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2.2.4.2 Aplicacion

Este circuito fue disefiado como una funcién protectora de propdsito especial, para

usar en el control de turbinas a gas y lo siguiente es dirigido hacia esa aplicacion.
Las funciones de la tarjeta son:
(1) Realizar una revision del sistema antes de iniciar la sefial de arranque.
(2) Permitir y revisar la operacion de la turbina durante el periodo de arranque.
(3) Proteger la turbina durante la operacién.
Estas tres funciones basicas estan complementadas por arreglos logicos adicionales
para inhibir sobre velocidad durante el arranque y permitir presion hidraulica (via

20HDX) durante este periodo.

Resumen de pines:

14X — Entrada ldgica, sefial de revision de relé de velocidad. Monitorea el estado de
las funciones del relé de velocidad durante la revision del arranque Unicamente.

1 l6gico para empezar.

14HM — Entrada légica. Sefial negada del relé de velocidad. Monitorea el estado del
relé de velocidad minima durante la revision del arranque Unicamente.

1 l6gico para empezar.

14HSX — Entrada logica. Sefial de operacion normal del relé de velocidad. Monitorea
el estado de operacion del relé de velocidad y sortea la légica de sobre velocidad de
la turbina durante el arranque.

0 légico para arrancar. Cargas de 2V
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SA — EXP — entrada de expansion para el médulo de compuertas LGXA.
1 l6gico para arranque
Cableado limitado a aproximadamente 6”

START - Seiial de entrada de arranque negada.

Provee una sefial momentanea para inicializar el arranque.
Inicia con 0 logico.

CargalV

E-STOP - fuente positiva de 28 voltios para circuitos a través del contacto NC de

relé.

E-STOP o NC del pulsador frontal. Debe siempre usarse para proveer potencia a la

tarjeta.

63QT — Entrada logica. Sefal invertida de presion de aceite lubricante. Monitorea el
estado de la presion del aceite lubricante durante el arranque y el modo de
funcionamiento. 0 I6gico para arranque y funcionamiento. 2 V de carga

12HT -1, 2, 3.

12 LT - 1, 2,3 — entradas légicas de sefial de disparo de sobre velocidad normal.

Monitorean los sensores de sobre velocidad de cada canal, y revisan su estado

durante el arranque y el modo de funcionamiento.

2.2.5 STKJ: AMPLIFICADOR DE TERMOPAR
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Fig. 2-18. Diagrama en bloques de la Tarjeta STKJ.
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Fig. 2-19. Tarjeta STKJ.

2.2.5.1 Descripcion.

Estan ubicadas dentro del médulo de procesamiento para mantener una temperatura
ambiente constante alrededor de la tarjeta. EI STKJ recibe una sefial promedio de
milivoltios desde una barra colectora de sefiales de termocuplas que miden
temperaturas de escape, compensa y amplifica esta sefial (0,0 a 6,5 voltios para 0°a
1300°F) (-18 a 704°C). La salida del pin 13 TMP p rovee una salida de 6,5 voltios a
un miliamperio hacia un medidor analdgico. La deflexién total del medidor de régimen
(6,5 V = 1300° F (704° C) puede ajustarse con R86. Cada amplificador STKJ se
abastece con su propio suministro de energia de 6,2 voltios para aislar las entradas
de termocupla del control Speedtronic. El inversor recibe su potencia del suministro
de energia de +28 V. La correccion de no proporcionalidad del termopar se logra

dentro de la tarjeta STKJ.
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Fig. 2-20. Puente de compensacion de entrada.

En la figura 2-21 se muestra el puente de compensacion ubicado dentro de la tarjeta
STKJ. Este puente de resistencias es alimentado desde un suministro de energia de
+6,2 V aislado para separar ain mas la entrada del termopar y permitir que el voltaje
del puente (BP a BN) sea independiente de la sefial del termopar. La no
proporcionalidad del termopar es corregida a la salida del puente y amplificada
dentro de la tarjeta STKJ.

La primera calibracion del puente se logra insertando un termémetro (F) en el orificio
presente en la RTD para leer su temperatura ambiente. Una vez que se conoce la
temperatura ambiente, el voltaje del puente y caida de voltaje RTD (BN a BC)
pueden ajustarse con R81 y R82. A 77F (25T), el v oltaje del puente se ajusta a
2,365 mV y el voltaje de RTD a 10,544 mV. Debido al cambio de resistencia de RTD
con la temperatura, el voltaje del puente cambia 22,481 mV/¥ pues el termopar de

“Cromo niquel-Alumel” (Ch-Al) también cambia en la misma proporcién. El termopar
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sensor externo es compensado por la union de extremos frios y la sefial de entrada
(BO a XCOM) permanece constante con el cambio de temperatura ambiente. Esta
sefal de entrada es, por lo tanto, la suma algebraica de la emf (fuerza electromotriz)

del termopar y el voltaje del puente.

Para calibrar el sistema de control de temperatura, debe seguirse el procedimiento

de calibracion descrito en la especificacion de control.

La salida de la tarjeta STKJ es un voltaje analdgico proporcional a la temperatura de
escape; ésta es la salida tomada de la tarjeta STKK. También se visualiza en un
termometro montado en el panel, cuyo ajuste de escala se hace con el potencibmetro
R86.

2.2.5.2 Aplicacion.

Esta tarjeta realiza la funcidbn de compensacion de temperatura y amplificacion de
una sefal de termocupla de Chromel — alumel. La sefal amplificada debe ser de 0 a
6.5 V para OF a 1300 ¥ medidos entre pin 17 (OUT) y 33 (SCOM). Esta sefial
puede ser mostrada como temperatura por un miliamperimetro digital o analdgico
conectado desde el pin 13 (M) con respecto a SCOM, siendo ajustable con R86 para
el fondo de escala (6.5 V = 1300 F)

La compensacion de termocupla es provista por RTD1, una resistencia de 10 Q
sensible a la temperatura, ubicado en un brazo del puente de entrada. Dicho puente
se usa a la entrada para mantener estable la sefial de la termocupla, previo a ser

ingresada a la primera etapa de amplificacion, la cual es de alta ganancia.

El puente es alimentado desde una fuente aislada de 6,2 VDC, para separar la sefial
de termocupla, y permitir al voltaje de puente (BP a BN) ser independiente de la emf

de termocupla.
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Para la calibracion inicial del puente se inserta un termometro en la carcasa del RTD
para leer su temperatura ambiente. Una vez conocida esta temperatura, el voltaje del
puente y el voltaje de RTD (BN a BC) puede ser calibrado con R81 y R82. A 25 T el
voltaje del puente debe fijarse en 2,365 mV y el voltaje RTD en 10,544 mV.

Debido al cambio de resistencia de la RTD con la temperatura, el voltaje de puente
cambia 22,481 uV/¥F. La sefal proveniente de la ter mocupla también cambia 22,481
uV/F. La sefial de la termocupla es compensada con una “juntura fria” y la sefal de
entrada (BP a XCOM) permanece constante con los cambios de ambiente. La sefial
de entrada, la cual es la suma algebraica de la emf de termocupla y el voltaje de
puente, pasa por un amplificador de ganancia 211,765 el cual entrega una salida

analdgica correspondiente a la temperatura.
La fuente aislada recibe el voltaje desde un inversor de onda cuadrada de 2.5 KHz.
Esta onda cuadrada es luego rectificada para producir fuentes aisladas de +12V, -

12V y +6,2V.

Resumen de pines:

Entradas:
CH+ (44) Entrada de la sefal proveniente desde una termocupla de Chromel
— alumel.
AL- (38)

Salidas:
OUT (17) Voltaje de salida, calibrado a 6.5V para 1300 ¥
M (13) Salida a un miliamperimetro analégico o digital usado como
medidor. Ajustable mediante R86 para fondo de escala.
BP (49) Voltaje del puente, usado en la calibracion inicial de la tarjeta
BN (46)
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BC (47) Voltaje de RTD1, usado en la calibracion inicial de la tarjeta y
durante la operacién de la misma.

POS (37) Salida de la primera etapa de amplificacion. Maxima sefial +6,3V
NEG(12) Salida de la segunda etapa de amplificacion. Maxima sefial -
6.7V

COR(43) Salida del circuito de linealizacion de termocupla. 9.74V £ 0.4V para
OF; OV para 680 F y mayores.

TEST (16) Salida del inversor de 2.5 KHz para las fuentes de poder
aisladas de P12A, N12A, P6, 2V

Buses:
P28 maximo 60 mA de carga
P12 maxima carga 2 mA

N12 méaxima carga 2 mA

En el presente capitulo se detallaron las diferentes funciones de estos sistemas; asi
como también, las funciones que cumplen las tarjetas objeto de estudio dentro de los
diferentes sistemas del Speedtronic, describiendo sus principales caracteristicas, y

estructura.

En el siguiente capitulo se explica el disefio del sistema de prueba y calibracion para
dichas tarjetas; asi como también los principales procedimientos de calibracion que

sigue el sistema implementado.
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE PRUEBA Y
CALIBRACION

PC - HMI

MODULO DE PRUEBA Y
CALIBRACION

FUENTES DE

5 HARDWARE
ALIMENTACION

N TARJETA
N—/ SVSE
(Velocidad)

JL

SISTEMA DE CONTROL
DEL EQUIPO
r- - -~ -~ - - - - - - HARDWARE
TARJETA
STKJ
(Temperatura)

I

LCD
20x4

I

I MAX 232 )( ) uc

HARDWARE
TARJETA
VMPA
(Protecciones)

N

Atmega D/A

<i 22C0 L

MU H
I

4/16

1L

IVdIONIYd SNdg

HARDWARE
TARJETA
SVDC
(Vibracion)

TECLADO
4x3

I

HARDWARE
TARJETA

X

SFUA

SLOTS PARA (Combustible)

N
FICHAS N/

L I e —

Fig. 3-1. Diagrama Basico Funcional del Equipo.
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3.1 INTRODUCCION

El sistema de control Speedtronic es el alma de las turbinas para servicio pesado
General Electric MS 5001. Las funciones béasicas de dicho sistema son: el control de
arranque, control de velocidad, control de temperatura y sistemas protectores.

En el presente capitulo se estudia el disefio del médulo de prueba y calibracion para
cinco tarjetas que conforma el sistema de control de turbina Speedtronic; se inicia
con la descripcion teodrica, pasa por el disefio y llega a la implementacion de las

partes que conforman dicho modulo.

Se detallan las fuentes de alimentacion, el disefio de la tarjeta de control del médulo,
sus principales componentes, continta con la descripcion del disefio del hardware de
prueba y calibracion para cada una de las tarjetas de control de turbina; asi como
también la l6gica de programacion de sus partes, hasta finalmente llegar al disefio de

la interfaz hombre maquina del médulo desarrollada en LABVIEW.

3.2 FUENTES DE ALIMENTACION

El equipo de prueba y calibracion requiere varios tipos de fuentes; entre éstas, de
voltaje para valores de +5V, +12V, -12V y +28V; las mismas que alimentan cada una

de las tarjetas de control a ser calibradas y el sistema de control del médulo.

Para el efecto se utiliza el disefio comuUn y caracteristico de las fuentes de

alimentacién de voltaje, cuyo diagrama funcional se muestra en la siguiente figura:

1 Salida
Red | Transformador Rectificador a Filtro Regulador| continua
— Entrada — Diodos — NEA] |—

Fig. 3-2. Diagrama funcional de la fuente de alimentacion [5].
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En la entrada, cuenta con un transformador robusto el cual se consigui6é en un local
de reparacion de equipos electrénicos; y que formaba parte de la fuente de un equipo
de sonido marca Sony. Dicho transformador, cuenta en su primario con dos bobinas
para una alimentacion de red de 120 V 6 240 V; y en su secundario con 3 grupos de
multiples taps, de los cuales para la aplicacion se utiliza dos bobinas de 15 V con su
respectivo tap central (para las fuentes de 12 V positivo y 12 V negativo) y la bobina
de 30 V (para la fuente de 28 Vy de 5 V).

- AY

Fig. 3-3. Transformador utilizado en el proyecto.

Como puede apreciarse en la figura anterior, la placa de las fuentes que salen del
transformador estd montada en el mismo originalmente; por lo que se utiliza la propia

forma para el proyecto.

Los rectificadores utilizados son los tipo puente que de igual forma, son los mas
comunes y se los encuentra en encapsulados muy versétiles y funcionales. El
esquema circuital del funcionamiento del puente y la conexion de cada una de las

bobinas, se muestra en el siguiente esquema:
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+
e Dl 3
HEL Vi s ‘e
-, T
S D4
TRANSFORMER B

Fig. 3-4. Sistema de Rectificacion [5].

Para el bloque de filtrado y regulacion de voltaje, se utilizan capacitores en cascada
para filtrar y reguladores 78XX para las fuentes positivas y 7912 para la fuente de 12
V negativa; cabe mencionar que debido a que no se encuentra en el mercado
regulador de 28 V, se trabaja con un 7824 y se coloca un diodo zener de 3,9 ValWw
entre el pin de referencia y tierra para obtener dicho voltaje; teniendo de esta manera
una fuente bastante funcional y que opera dentro de los parametros admitidos por el
fabricante de las tarjetas de control. Para la fuente de 5 V se utiliza un regulador
variable LM338K y se lo ajusta hasta conseguir el voltaje deseado. Las figuras
muestran las configuraciones bdasicas para los voltajes tomados de una sola bobina;

asi como también para voltajes tomados de bobinas con multiples taps:

REGULADOR
T WIN wouT +
=
1 =
RED T~ c . > Unuté RL
Win

TRANSFORMER

Fig. 3-5. Sistema de Rectificacion, filtrado y regulacién para una fuente [5].
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LM7TI2
LR WOUT 2= +13v
&
-
o
=~ C
- ra
E; i
RED . k
i
12v+ 12w ] J_
T
(=1
=
L]
z 2
VIR VOUT —=—= 42V
- [TTFFEFS -

Fig. 3-6. Sistema de Rectificacion, filtrado y regulacién para dos fuentes [5].

A continuacion se presenta el diagrama circuital del disefio total de las fuentes de
alimentacion utilizadas en el proyecto.

A1l

o0\ O

F1

A2

F2

A3

o U\ 0O

F3

Fig. 3-7. Distribucion de las bobinas del transformador.
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Para las fuentes de alimentacion se realizaron los célculos aplicando las siguientes

expresiones matematicas:

Luego del andlisis estimado de carga de las diferentes tarjetas de calibracion y
basados en los consumos de las tarjetas a ser calibradas descritas en el capitulo
anterior; se lleg6 a determinar que la corriente requerida para las fuentes de +12V, -
12V y 28V es de 1A; mientras que para la fuente de 5V es de aproximadamente 2A.
El transformador usado tiene la capacidad de entregar 3 veces el requerimiento de

corriente.

De lo expuesto anteriormente se dimensionan los puentes para 1,5A y para la fuente

de 5V para 3A,; y los fusibles se dimensionan de la siguiente manera:

Ifuﬂ.b:a - '{fuanra +1zv T+ If”‘”“‘ —1ov T Ifﬂﬂ?ﬂrﬂ 2av T Ifuanra 5V (11)
Leyoivie = 1,0A+ 1,04 + 1,54 + 34

'{fusib!a A 104

Para calcular el valor de los filtros se utiliza la formula siguiente:

C=———r (3.2)

Donde:
C: Es la capacidad necesaria en faradios.
I: Es la corriente que consume en amperios.
f: Es la frecuencia de alimentacion en hertzios.
2: Es un factor de correccién para la frecuencia de alimentacion para una
rectificacion de onda completa.
Vr: Es el voltaje de rizado admisible a la salida del filtrado. Se asume 10%.
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Para las fuentes de +/-12V:

1,5

C= ~ 10000wF
2x60x12=0,1

Debido a esto se utilizan capacitores en cascada para llegar aproximadamente a la
capacidad calculada; y a la salida del regulador se filtra nuevamente para eliminar el

rizado remanente proveniente del regulador.
Para la fuente de 28V:

1,5

C= & 4500wF
2x60x28=0,1

Por esa razon se utilizan capacitores en cascada para llegar aproximadamente a la
capacidad calculada; y a la salida del regulador se filtra nuevamente para eliminar el

rizado remanente proveniente del regulador.

Para la fuente de 5V:

2

C= ~ 80000wF
2x60x5=%0,1

Es por eso se utilizan capacitores en cascada para llegar aproximadamente a la
capacidad calculada y en base a los datos calculados anteriormente; y a la salida del
regulador se filtra nuevamente para eliminar el rizado remanente proveniente del

regulador.
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Fig. 3-8. Disefio total de las fuentes de alimentacién del proyecto.
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3.3 SISTEMA DE CONTROL DEL MODULO

Para el control y simulacion de cada una de las acciones de las tarjetas de control, se
utiliza el microcontrolador Atmega 2560 del tipo SMD (Surface Mount Device); el cual
cuenta con 256K de memoria flash , 11 puertos multifuncionales de 1/O, entre otras
funciones que las podemos encontrar con mas detalle en sus hojas de datos, las
cuales estan en el anexo; asi como también en el transcurso del trabajo mientras se
lo necesita. Dicho microcontrolador se combina con una variedad de otros circuitos
electrénicos para en conjunto dar la mayor funcionalidad y eficiencia al equipo.

- BUSES DE DATOS HACIA LAS TARJETAS DE PRUEBA Y CALIBRACION

SISTEMA DE
COMUNICACIONES
MAX 232
|
“< ™~ SISTEMA DE
SISTEMA DE ETT R T L] ENTRADA Y
CONVERSION \NCEGBRGEESADD SALIDA 1/0 -
D/A r TECLADO Y
PANTALLA LCD

FUNCIONES DISPOSITIVOS

SISTEMA
\\ GENERADOR DE SISTEMA DE CONTROL DE

DEMUX/NOT

XR2206

Fig. 3-9. Diagrama funcional del sistema de control del modulo.

Cabe mencionar que se decidié por este microcontrolador, porque el sistema debe
guedar abierto para futuras ampliaciones; el mismo que funcionara con solo 5

tarjetas de control, pero la variedad de tarjetas es muy amplia.
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ATMEGA2560
16AU 0603

Fig. 3-10.MicrocontroladorAtmega 2560 [6]
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El eje central del modulo de control es este microcontrolador con todas las funciones

gue brinda su versatilidad.

[a)
2 IH

AVCC

— @ o =
o © RESET PFO/ADCO
c4 34 PF1/ADC1
|:| 2 xTALL PF2/ADC2
——l |——< XTAL2 PF3/ADC3
PF4/ADC4/TCK
0.1uF Rs <}—2=2— pPao/ADO PF5/ADC5/TMS
R13 E <J—Z— PAL/ADL PF6/ADC6/TDO
e D4 <}—L2— PA2/AD2 PF7/ADC7/TDI
D5 <] PA3/AD3
D6 <—2—1 pPA4/ADA PGOWR
D7 < ;g PAS/AD5 PG1/RD
T2 >—22—{ PA6/ADG PG2/ALE
+5V 17 >—L11 PA7/AD? PG3/TOSC2
PGA4/TOSC1
DACL <}—2L2 PBO/SS/PCINTO PG5/OCOB
DAC2 <] 5(1) PB1/SCK/PCINTL
DAC3 <] PB2/MOSI/PCINT2 PHO/RXD2
DACH <] gg PB3/MISO/PCINT3 PH1/TXD2
DAC5 <] PB4/OC2A/PCINT4 PH2/XCK2
DACs <J—224— PB5/OCIA/PCINTS PH3/0C4A
DACT <] gg PB6/OCLB/PCINTE PH4/0C4B
DAC8 <] PB7/0COA/OC1C/PCINT? PHS5/0CAC
PH6/0C2B
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Fig. 3-11. Asignacion de puertos del Atmega 2560.
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resumen los recursos asignados al microcontrolador

Atmega 2560.

RECURSOS ASIGNACION
Puerto A Pantalla LCD y parte del teclado.
Puerto B Sistema de conversion digital - analégico.
Puerto C Teclado y tarjetas, medidor de frecuencia.
Puerto D Tarjeta SVDC, tarjeta SVSE.
Puerto E Tarjeta SFUA, tarjeta STKJ.
Puerto F Sefales de conversién analdgico - digital.
Puerto G Control de Alimentaciones de tarjetas.
Puerto H Control de Alimentaciones a tarjetas.
Puerto J Tarjeta SVDC, tarjeta SVSE, tarjeta VMPA.
Puerto K Tarjeta SFUA, tarjeta VMPA.
Puerto L Tarjeta VMPA.

Tabla 3-1. Tabla de asignacién de recursos del Microcontrolador.

La placa de control estara enlazada con las distintas placas de prueba y calibracién

por medio de buses y es necesario mencionar que las alimentaciones vendran por

medio del bus principal, que estard montado en la tarjeta de racks; y para todas las

tarjetas a excepcion de la de control, se trabajard con los pines de la tarjeta a ser

probada o calibrada, que estaran montados en dicho bus.
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. 3-12. Buses de control 1.
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TARJETAVMPA

26632401RP2

TARJETA SVSE
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> 3SAS NOIDVLINIWITY

Fig. 3-13. Buses de control 2.

Como se puede notar, cada uno de los buses cuenta con un pin de alimentacion el

cual sera activado con el microcontrolador en base a la tarjeta a ser probada o

calibrada; de esta manera, se inhibird a las demés placas que pudieran afectar al

sistema que esté trabajando en ese momento.

Ademas, se cuenta con el hardware que controla las alimentaciones de cada tarjeta

ya que no todas trabajan con las misma fuentes, con las mismas tierras o incluso con

los mismos pines de alimentacion; el circuito que hace esta labor se detallara mas

adelante.
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Fig. 3-14. Bus de asignacion de alimentaciones.
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3.3.1 SISTEMA DE ENTRADA/SALIDA DEL MODULO

Para la operabilidad y comunicacion con el usuario, el sistema cuenta basicamente
con un teclado de 12 pulsadores y un LCD de 4 lineas por 20 columnas;
dependiendo de la tarjeta con la que se esté trabajando, se cuenta ademas con otros
medios como por ejemplo luces indicadoras. Estos elementos E/S del sistema son

controlados por el microcontrolador Atmega 2560.

LCD20X4 P F P
LMO44L T T T
" OIOI6),
"< (4) (& (®
n (@) (® @
"< (%) (0) (#)
g 2885 R4 |:|R3 |:|R2 HRl
a4k7 a4k7 a4k7 ak7
—— N
e o 1
= gru VY - VL
GND 1K VCC GND vee

Fig. 3-15. Elementos de entrada y salida.

La interfaz mostrada en la LCD, da una presentacion del Médulo de Prueba y
Calibracion, informacién acerca de los autores y finalmente el menu de opciones; en
el cual el usuario puede escoger la tarjeta con la que se desea trabajar, e ingresa a
un submenu que le dara la opcién de prueba o calibracién. Una vez ingresado a un
modo determinado, el moédulo mostrara en pantalla el estado tanto de prueba como
de calibracioén con las principales variables involucradas en el mismo. Las siguientes
imagenes detallan los mensajes desplegados en la LCD, tomados del simulador

debido a que se los puede observar de mejor manera.
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T el TR '|'|'| SPple] R
Fig. 3-16. Capturas de pantalla del menu prlnC|paI.

3.3.2 SISTEMA DE CONVERSION DIGITAL/ANALOGICO IMPLE MENTADO.

En el control del médulo es necesario un sistema de conversion digital / analégico
externo al microcontrolador, ya que éste no cuenta con uno; por lo que se
implementd un circuito basado en el integrado DAC0808 con resolucion de 8 bits.

Cabe mencionar que tanto para la fuente y voltaje de referencia del microcontrolador,
asi como también para la referencia del conversor se utiliza circuitos referencias de
voltaje de la serie LT1019ACNS, para voltajes de 5 V y 10 V respectivamente. La

configuracion tipica de las referencias de voltaje se muestra a continuacion:

15V 28700
0.5W SV
]
IM oum
LT1013-5
GHD

T~

Fig. 3-17. Configuracion basica de los reguladores de voltaje [7].
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Para el circuito conversor digital / analdgico, la configuracion utilizada es la indicada
en la figura; que se complementa con un amplificador operacional y el utilizado en el
proyecto es el TLO84CN. Ademas, las fuentes utilizadas en lugar de 15 V son las de
12 V; que previo a la consulta en las hojas de datos de los circuitos integrados se
conoce que estan dentro de los rangos recomendados por el fabricante para no

afectar su correcto funcionamiento.

-15V +15V 5kO
0.1uF | 0.01uF 0.1uF M
L—Il—‘—l _"__L
= = +15V
Vref
et sao 3 16 13 )
"v'h'\"h'v'r-_ 14
15 3
) 56789101112 1 A5V
s T L -

Fig. 3-18. Configuracion del sistema D/A [8].

Para la implementacion del conversor, se utiliza el DAC conectado a un circuito Latch
de serie SN74LS373N, con el fin de aislar y dejar operativo el puerto del

microcontrolador, y brindar alguna utilidad posterior en la ampliacion del sistema.
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-12v
C3 7 C1
a R10
z -||—| |—<»—| |— —+——
© 5kl
0,1uF 0,01uF
8 D% A8 VEE iG
7 D>———=— A7 COMP
10
i e— 4 6
5 [>—8 A5 IOUT
4>——— M 15 R7 | 5 —T>
3 >——— A3 VREF- { } ||- ' Conversor
- 2 D——— a2 5k1 a) g TLO84
Z
o 1 >—21 a1 VREF+ [—14 3 &
z R11
DACO0808 —
| S
11
e R12
' I L1 GE —
——
DACS [>—i§ D7 Q7 12 1 330
DAC7 [>—14 D6 Q6 [— = 2
DAC6 [>—13 D5 Q5 —5 > 3 1 NC NC| 8
DAC5 [>—8 D4 Q4 —¢ > 4 22 INPUT NC|[_ 7
DAC4 [>—7 D3 Q3 [—¢ > 5 ~3 TEMP OUT | 6
DAC3 [>—4 D2 Q2 [— > 6 '| 4 GND  TRIM 5
DAC2 [>—3 D1 QL — > 7
DAC1 >———=- Do Qo0 > 8
74L.S373 LT1019ACNS8-10

Fig. 3-19. Sistema D/A implementado.

Para el control de la habilitacion y apagado de los distintos elementos, se utiliza un
decodificador de 4 a 16 de la serie DM74LS154 combinado con una compuerta NOT

dependiendo del tipo de control que se requiera para determinado circuito integrado.

> Dispol
> Dispo2
> Dispo3 US:A
> Dispo4
> Dispo5
O—; Dispo6
Dispo7
E S Dispos 741504
D————> Dispo9 us:B
010_> Dispo10 ’
11 !
10 :)—13 > Dispoi1l
11 :)—1 7 > Dispo12
12 :)—15 > Dispo13
13 :)—16 > Dispo14
14 P~==——> Dispol5
15 p-X—1> Dispol6

O

N

[ NT

o |o
o0 wm>
©CO~NOUAWNRO
@TmeTNTH

DISPO1 [>

> NEG1

il

DISPO2 [>

> NEG2

74L.S04

74HC154

Fig. 3-20. Sistema de control de activacion de dispositivos implementado.
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3.3.3 SISTEMA DE GENERACION DE SENAL SENOIDAL IMPLE MENTADO.

Al trabajar con las tarjetas de control de vibracion SVDC y combustible SFUA, se
requiere una fuente senoidal de voltaje y frecuencia variable; para lo cual se emplea

el circuito integrado XR — 2206.

El circuito integrado XR — 2206 es un generador de funciones capaz de producir
varias formas de onda de alta calidad, pero para el proyecto Unicamente se utiliza la
senoidal; cuya sefial simulard en determinado momento salida de sensores de
vibracion y de velocidad de flujo de combustible. El circuito mostrado a continuacion
representa todo el sistema acondicionado a las necesidades del proyecto partiendo
de circuitos practicos encontrados en la web y propios de su hoja de datos.

+12V
12v
-12v

R9
2 R6 R8 1k R15
o 10k 30k —
330
RV2 2s¢
AMSI  SYMA2 RV3 1«
STO  SYMAL ——
MO  WAVEA 14
VCC  WAVEAIL o °
TCL GND
TC2  SYNCO 12v R14 oy
TRL BIAS o
TR2 FSKI 9
>
< sok| | @ | ok XR - 2206
—| C9
RV6 10uF
1K
C7 C8 ® ©
+12V p [ -12v { } <] -12v
10uF 10uF
R17 R18

5k1 5k1

Fig. 3-21. Sistema de Generacion de Sefial Senoidal implementado.

El circuito es alimentado con una fuente simétrica de 12 V positivos y negativos, y

consta de seis partes o controles basicos:
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La primera, consta de una entrada de modulacion de amplitud que es el pin 1

Yy que no es necesaria para esta aplicacion.

La segunda consta de los rangos de frecuencia con los que trabaja el
generador. En los pines TC1 y TC2 se utiliza dos capacitores, el uno de 0,1 uF
para un rango de frecuencia del minimo hasta 100 Hz y el otro de 0,01 uF para
el rango de frecuencia de 100 Hz a 10 KHz; con lo que se tiene todo el rango
necesario para la aplicacion. Cabe mencionar que para esta conmutacion se

utiliza un relé.

+12V
} TC1

C6 C5

100nF 10nF

$ RL2
OMI-SH-124L

J_|

D1
1N4007

UWNJ

TC2 <I__°\o-

FRECUENCIA

Fig. 3-22. Conmutacion de frecuencia del generador senoidal implementado.

La tercera consta del control de amplitud de la sefial y del control de offset de
la misma. Para el efecto se tiene la sefial externa llevada al pin 3 que es el
control de amplitud del circuito integrado, sumado a la componente de
continua. Las referencias con los potenciometros RV4 y RV5 describen el
funcionamiento de esta parte. Como puede observase en el diagrama, en esta
parte se toma la sefial de las dos fuentes simétricas que a la vez tienen filtros

para su correcto funcionamiento.



78

R6 R8
10k 30k

+12V

12v

a

o

x~
—J
®

| |

=

x

Py

Cc7 C8 ‘
+12V I I I —< -12v

10uF 10uF

R17 R18

5k1 5k1

Fig. 3-23. Controles de amplitud y offset del generador implementado.

» La cuarta parte consta del control de frecuencia que mediante la variacion del
voltaje externo que es llevado al pin 7, cambia la frecuencia en los rangos
determinados por el capacitor que esté funcionando en el momento.

* La quinta parte que es la comprendida entre el pin 13 y pin 14, tiene como
funcion permitir calibrar la calidad de la sefial senoidal.

» La sexta parte es la que permite ajustar la simetria de la onda para de esta

manera, tener el funcionamiento 6ptimo del sistema.

A mas de de lo expuesto anteriormente, el circuito tiene un hardware secundario
cuyos valores recomienda el fabricante para el correcto funcionamiento del circuito
integrado XR - 2206.

Para la medicion de frecuencia por parte del microcontrolador, se utiliza el circuito
detector de cruces por cero; de tal forma que entregue pulsos al canal de
microcontrolador; mientras que éste mediante la utilizacion de la funcion PULSEIN,
mide el tiempo del pulso en alto y con este dato el microcontrolador en base a su

frecuencia de oscilacion calcula la frecuencia externa medida.
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SENAL_SENOIDAL [>—3—

MEDICION_FRECUENCIA

Fig. 3-25. Simulacion de salida del detector de cruces por cero.

Para medir la amplitud de la sefial senoidal, se utilizan dos circuitos: a) para la tarjeta
SVDC se necesita amplitudes bajas del orden de los cientos de mV; por lo que se

amplifica 15 veces con la relacion de 15 a 1 de las resistencias del operaciones.

R20
| e |
| S
15k
< -12v
<t
Ctl Ra N 03
SENAL_SENOIDAL [> 1] 1 21— 1
1k H}TD MEDICION_SENAL_SVDC
0.1uF 3 {4
1N4007
LM358N
i C12
- 100uF
< +12v

Fig. 3-26. Acoplamiento de la sefial senoidal para ser medida por el microcontrolador
- tarjeta SVDC.



80

b) La tarjeta SFUA, se trabaja con amplitudes del orden de las unidades de voltios;
para lo que se utiliza un seguidor de voltaje.

SENAL_SENOIDAL >—2> + . N
. % o—[> MEDICION_SENAL_SFUA
p 1N4007
LM358N
- —L c10
100uF

Fig. 3-27. Acoplamiento de la sefial senoidal para ser medida por el microcontrolador
— tarjeta SFUA.

Por lo expuesto, se adaptan en dos partes distintas las mediciones y se las hace

pasar por un relé con el fin de separar las medidas que van al microcontrolador, ya
gue se utiliza el mismo canal para las dos.

+12v

———<] MEDICION_SENAL_SFUA

|—< MEDICION_SENAL_SVDC

o RL2
D1 % ‘ ‘ OMI-SH-124L
1N4007
R11 Q1 J7
> — 2N3904
330

Fig. 3-28. Conmutacion para medir la sefial de la onda senoidal.

Las formas como el usuario necesitara establecer los valores de frecuencia y

amplitud para determinada prueba o calibracién; seran indicadas por el sistema a
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traveés de la pantalla, guiando al usuario cudl perilla de control del médulo debera

girar.

3.3.4 SISTEMA DE COMUNICACION CON LA PC.

Para la comunicacion con la interfaz HMI desarrollada en LABVIEW, se utiliza el
circuito integrado MAX 232 que es un acoplador de voltajes para USART, entre
niveles TTL y RS-232; asi como también la circuiteria adicional recomendada por el

fabricante para el correcto funcionamiento de este chip.

Para la comunicacion fisica con el PC se requiere un cable UTP con conectores DB9
compatibles con el puerto serial de la PC de escritorio y con los adaptadores USB-
SERIAL utilizados en las PC portatiles.

Ademas, se dispone de dos leds que mostraran cuando el sistema esté transmitiendo

o recibiendo datos desde o hacia la interfaz.

DB9

CONN-DSM

ci+ ci-
% T1IN T10UT :)% | -
HMI_TXD QTC R10OUT R1IN > Cc15
HMI_RXD <—9 T2IN T20UT :)8— LuF
——d rR20UT R2IN u |—< +5V

VS+

c2+ c2- uE |—| |

4 CIZ%4 5 MAX232
Al
u
R22 D4
HMI_RXD | '
1k
LED-BLUE
R23 Do
HMI_TXD |

LED-BLUE

Fig. 3-29. Hardware de comunicaciones, modulo — PC.
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A continuacion se muestra los diagramas de flujo del programa para el sistema de
I/0 del médulo.

ROCESO DE /0

DE DATOS

i

Presentacion
del Proyecto

i

~._ enter? -~ S

NN |
.

Menu Principal

.

Presiono

Menu Principal
Il

Fig. 3-30. Flujo de datos de la entrada y salida principal 1.

INGRESO DE
OPCION

A

Y

A

A

A

A

Subrutina
SVSE
(Velocidad)

Subrutina
STKJ
(Temperatura)

Subrutina
VMPA
(Protecciones)

Subrutina
SVDC
(Vibracion)

Subrutina
SFUA
(Combustible)

Fig. 3-31. Flujo de datos de la entrada y salida principal 2.
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3.4 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION PARA LA TARJETA
SVSE

El sistema de prueba y calibracion implementado para esta tarjeta basa su
funcionamiento en la simulacién de velocidad de la turbina por medio de un rango de
voltaje de 0 a 10 VDC, para el rango de velocidad de 0 a 5100 RPM
respectivamente. De esta manera, segun el relé sobre el cual se trabaja, se ingresa
sefal que simule velocidad y se leen las diferentes salidas con el fin de determinar el
correcto funcionamiento de la tarjeta, asi como también su posterior calibracion.

Para la simulacion de la velocidad, se utiliza un sistema de conversion digital
analdgico y cuya sefial viene por medio del bus principal del médulo desde la tarjeta
de control, de tal forma que, mientras el sistema lo requiere éste automaticamente

ingresa el voltaje adecuado para determinar la respuesta de la tarjeta.

Cabe mencionar que los canales del microcontrolador estan unidos al moédulo SVSE
por medio del bus principal, y por medio de circuitos Latch y Buffer dados por los
chips SN74LS373N y SN74LS244N respectivamente de la siguiente manera:

Entradas Puertos Tarjeta SVSE Pines
SVSEO PDO — 43 HA, HS 37, 39
SVSE1 PD1 - 44 HA, HS 13, 14
SVSE2 PD4 - 47 HM, HR 19, 34
SVSE3 PD5 — 48 HM, HR 18, 32
SVSE4 PD6 — 49 HA, HS 38, 36
Salidas

DAC1 PBO - 19 1 3

DAC2 PB1 - 20 VFD 31



DAC3
DAC4
DACS

Lineas de Control
NEG2

DISPO3

DISPO4

HA
HS
HM
HR
4

PB2 - 21 LED HM
PB3 — 22 LED HA
PB4 — 23 LED HS

LEYENDA
Relé de Velocidad Minima.
Relé de Velocidad de Funcionamiento.
Relé de Aceleracion.
Relé de Velocidad Cero.

Arranque Normal.

VFD Reglaje de Subfrecuencia ON/OFF.
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OE —41 CONTROL1_SVSE
DIGITAL4_SVSE <}~ 12 | | 8 _—<] noHM(18)
DIGITAL3_SVSE <}—~14_| o A3 5~ < HM(19)
Y2 A2
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Y1 AL
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14 15
i Q5 76 B 2
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| 1 1oE R9
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e
CONTROL2_SVSE [>—/_74|_s373 330
US:A
OE ———<] CONTROL3_SVSE
DIGITAL4_SVSE 12 |, a3 |8
DIGITAL3_SVSE 14| o o 6 ~—<] HR(32)
DIGITAL2_SVSE 16 |yp Al 4 ~—<] noHR(34)
DIGITALL_SVSE 18 1o A Q{é HS(14)
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Us:B
OE 12— <] CONTROL3_SVSE
2— Y3 A3 %
=2 A2 ==
DIGITALS_SVSE <F~9_| vo "0 %4 o9
no

Fig. 3-33. Hardware de prueba y calibracion de la tarjeta SVSE.

7415244

Ademas, esta placa cuenta con su relé de alimentacion;

86
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+12V

o+———< +5V_ENTRADA

R11 Q1

Alimentacion_SVSE 2N3904

330 \Q

|
RL2
D1 § ‘ ‘ OMI-SH-124L
1N4007
3
+

Fig. 3-34. Interruptor de alimentacion tarjeta de prueba y calibracion SVSE.

y con un relé de paso de sefal de voltaje que simula velocidad con el fin de aislar la
tarjeta de control del modulo, de la tarjeta SVSE y de esta manera cuando se ingrese

otra tarjeta de control de turbina, no afecte su funcionamiento.

fial_SVSE

+12V

o+—-=<] se
NHP(5) <)——o\o_

RL2
OMI-SH-124L

D1
1N4007

R11 Q1
2N3904

+5V

330

Fig. 3-35. Hardware de control y aislamiento de la sefial para la tarjeta de pruebay
calibracion SVSE.

Finalmente, cuenta con su bus de control y por medio del rack con el bus comun de

alimentacion y pines de las diferentes tarjetas de control de turbina.
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RACK DE CONEXION

i
N

Fig. 3-36. Rack comun de conexiones y bus principal de control de la tarjeta de

prueba y calibracién SVSE.

Para ingresar a los modos de operacion de la tarjeta se utiliza el menu del sistema.

-l
bl

INGRESO DE

OPCION

2. Subrutina

Calibracién

1. Subrutina

Prueba

Fig. 3-37.Flujo de datos de opciones de la subrutina principal.
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3.4.1 MODO PRUEBA

El sistema de visualizacion en la pantalla LCD da al usuario la opcion de ingresar al
modo prueba, en el cual se realiza la simulacién de todo el arranque de la turbina
hasta llegar a su velocidad operativa; asi como tambien, el proceso de parada de la
turbina con el fin de monitorear las respuestas que se van dando en la tarjeta ante la
sefial de determinada velocidad. Cabe mencionar, que se hace la prueba de parada
debido a que los relés tienen una ventana de histéresis para su enganche y posterior
desenganche; por lo cual es necesario determinar que dichos valores se encuentren

dentro del rango de tolerancia y por supuesto su correcto funcionamiento.

El arranque de la turbina consta de cuatro pasos basicos:

1. Relé de aceleracion (HM).- Este relé se engancha al 23% de la velocidad, es
decir, alrededor de 1040 RPM (2,3V), su funcion principal junto con otras
tarjetas es controlar el ingreso de combustible en las camaras de la turbina por
medio de ciertas valvulas; y su desenganche se da al 10% del valor de
enganche. Esta activacion de las distintas salidas de la tarjeta refleja el
encendido de un indicador luminoso en el sistema, simulando de esta manera

la realidad que tenemos en el panel de control de la turbina.

2. Relé de Velocidad Minima (HA).- Este relé se engancha al 47% de la
velocidad, es decir, alrededor de 2300 RPM (4,7V), su funcion principal junto
con otras tarjetas es controlar el desenganche del motor Diesel que ayuda a
vencer la inercia del eje de la turbina, y acompafia durante el arranque a la

misma hasta este punto; y su desenganche se da al 75% del valor de
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enganche. Al igual que el relé anterior, aqui también se tiene la respectiva

sefalizacion luminosa.

3. Relé de Velocidad de Funcionamiento (HS).- Este relé se engancha al 94% de
la velocidad, es decir, alrededor de 4800 RPM (9,4V), su funcion principal
junto con otras tarjetas es controlar el enganche de la turbina por medio del
embrague meécanico al generador sincronico; y su desenganche se da del
70% al 80% del valor de enganche. Al igual que los dos relés anteriores, aqui

también se tiene la respectiva alarma luminosa.

4. Relé de Velocidad Cero (HR).- Este relé se engancha ante ausencia de
impulsos que vienen directamente de los captores magnéticos que miden la
velocidad de la turbina, es decir, en 0 RPM, su funcién principal junto con
otras tarjetas es dar permisivos de arranque ya que no puede arrancar la
maquina mientras no haya parado el eje de la turbina totalmente, en el
sistema no se cuenta con alarma para esta prueba pero si se la considera en

los resultados de funcionamiento.

En el modo prueba, el sistema ingresa sefiales de voltaje simulando velocidad, con el
fin de determinar si la tarjeta responde ante dichas sefiales; si una de estas no
existiera, el médulo dara el mensaje de tarjeta no funcional; caso contrario, se tiene
el aviso de tarjeta funcional. Las alarmas correspondientes a cada relé de velocidad
se iran encendiendo paulatinamente segin se vayan simulando arranque y

apagando, en la simulacion de parada.

De esta manera, el usuario podra tener una idea de el estado en el que se encuentra

la tarjeta y las respectivas acciones a realizar posteriores a la prueba.
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Las imagenes muestran visualizaciones del modo prueba en la pantalla LCD durante

la simulacién de velocidad de la turbina y los respectivos resultados.

Fig. 3-38. Capturas de pantalla de inicio y final de prueba SVSE.



SUBRUTINA
PRUEBA
SVSE

>
A
Ingreso senal
emulando
velocidad
ascendente

Muestro el
estado actual
de velocidad y
estado.

Enciende la
si—| respectiva alarma
luminosa

Enganché un relé
de velocidad?

no

Llego a la
velocidad
maxima? si
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emulando
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relé de velocidad? si—m{ respectiva alarma
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no >
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las pruebas.
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Muestra
resultados

Regresa al menu
principal

Fig. 3-39.Diagrama de flujo del modo prueba para la tarjeta SVSE.
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3.4.2 MODO CALIBRACION

En el modo calibracion, el sistema realiza pruebas en cada uno de los relés de
velocidad con el fin de calibrar el enganche de los mismos en valores recomendados
en los manuales de mantenimiento. Para lo cual, se ingresa sefial de voltaje en la
tarjeta desde el conversor digital analdgico y se censa los pines de salida,
dependiendo de la prueba que estemos realizando, en base a los resultados
sucesivos de la prueba, el sistema guia al usuario en el proceso de calibracion

proveyendo los pasos precisos para realizar el trabajo propuesto.

SUBRUTINA
CALIBRACION

SVSE

Ingresa sefial emulando
velocidad recomendada
como velocidad de

no aceleracion.

Muestra el estado
actual del proceso y
guia al usuario en la
calibracién.

Estéa calibrado el relé de
velocidad de aceleraciéon
HM?

. Enciende la
SE® alarma HM I ( >

Fig. 3-40.Diagrama de flujo del modo calibracién para la tarjeta SVSE 1.
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A

Ingresa sefial emulando
velocidad recomendada
como velocidad minima.

Muestra el estado
actual del proceso y
guia al usuario en la
calibracion.

Enciende la
alarma HM

Esta calibrado el relé de
velocidad de aceleracién
HM?

Ingresa sefial emulando
velocidad recomendada <
como velocidad funcional.

Y

Muestra el estado
actual del proceso y
guia al usuario en la
calibracion.

Enciende la
alarma HS

Esta calibrado el relé de
velocidad de aceleracién
HS?

Realiza prueba al relé de
velocidad cero.

y

Muestra el estado
actual del proceso y
los resultados.

Apaga alarmas

Regresa al menu
principal

Fig. 3-41.Diagrama de flujo del modo calibracién para la tarjeta SVSE 2.
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3.5 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION PARA LA TARJETA
STKJ

El sistema de prueba y calibracibn implementado para esta tarjeta basa su
funcionamiento en la simulacion de las sefiales de temperatura de la turbina por
medio de un rango de 14 mV a 26mV; de esta manera, segun la temperatura sobre
la cudl se trabaja, se ingresa la sefial que simule temperatura y se leen las diferentes
salidas con el fin de determinar el correcto funcionamiento de la tarjeta, asi como
también, su posterior calibracién. Cabe mencionar que estas pruebas dependen de
valores calculados mediante la utilizacién de expresiones matematicas propias del
sistema STKJ. En el sistema ademas se utilizan los multiplexores analdgicos

HCF4066B; los cuales cuentan con cuatro canales controlados.

[lwl.lr 1 |:—| 5:‘ — [ voo
A ™ 2 E4I|_~]n mn:mi_
m[:wm EE SDW |12 CONTROL
8 hnrout 4E \—[]n INJOUT
5 -—I W 10 oUTH ]mgu
conro 5[} ¥ [J0 ournw
LY
CONTROL a[l l—js OUT/N Im
vss T[] SCW |--]$ mrour | ©

S=0Ner

Fig. 3-42.Distribucion de pines del chip HCF4066B [9].

Para las distintas pruebas, se utilizan algunas entradas analégicas del puerto F del
microcontrolador en modo simple y diferencial; y las respectivas lineas de control

para los multiplexores analégicos.



PEO 2 PEO/RXDO/PCINTS/PDI PFO/ADCO
PE1 <}—>— PE1/TXDO/PDO PF1/ADC1
PE2 <] 41 PE2/XCKO/AINO PF2/ADC2
PE3 <}—2>— PE3/OC3A/AINL PF3/ADC3
pE4 <I—23 pPE4/OC3BINTA PF4/ADCA/TCK
PE5 Z 1 PES/OC3C/INTS PF5/ADC5/TMS
PE6 8 1 PE6/T3/INTG PF6/ADC6/TDO
PE7 9 { PE7/ICP3/CLKO/IINT?  PF7/ADC7/TDI
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%4 Conversor_0
T< Conversor_1
T< Conversor_2
T< Conversor_3
T< Conversor_4

91

90

Fig. 3-43. Asignacion de recursos del microcontrolador para la tarjeta de prueba y
calibracién STKJ.

Para la simulacién de la temperatura, se utiliza un sistema de conversion digital

analdgico de forma que, mientras el procedimiento lo requiere, éste automaticamente

ingresa el voltaje adecuado para determinar la respuesta de la tajeta; para el efecto,

se combina el microcontrolador con el chip de conversion DAC0808 que es un

conversor de ocho bits y que cuyas caracteristicas se presentan en sus hojas de

datos en la parte de anexos.

Para esta parte del sistema de conversion digital / analégico, se envian sefales de

voltaje, con el objetivo de que del divisor salgan los valores de 14,14mV y 25,92mV

que son los extremos de calibracion. Se utilizan potenciometros para mejorar la

precision en lo posible.

Conversor >

R2
10k

CATORCE

RV1 - 5K
RES-VAR

R1
10k

VEINTE

RV2 - 5K
RES-VAR

Fig. 3-44. Hardware de ajuste de sefales de prueba para la tarjeta STKJ.

Luego, las sefales son llevadas a los multiplexores analdgicos para ser controladas

por el microcontrolador y ser inyectadas a la tarjeta en el momento adecuado.
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CATORCE [>—— X Y ——> PiN44 VEINTE <}—2— x Y —<] pinaa

S (§)

oo [To)

—
CONTROL_1_1 [>— CONTROL_1_2 [>—

Fig. 3-45. Hardware de control y aislamiento de la sefial simulada de temperatura

entre la placa principal y la tarjeta STKJ.

Las primeras lecturas que realiza el sistema son de sefales bajas, del orden de
unidades de milivoltios y decenas de los mismos; por lo que, para procesarlas se
utilizan amplificadores de instrumentacion AD620 con el fin de tener en la entrada

analdgica del microcontrolador sefiales en el orden de los voltios.

Re [1] ] Re
w[3] 7] s
#IN E B

s [¢] aps20 |5

TOP VIEW

Fig. 3-46.Distribucion de pines del chip AD620 [10].

+12V

+12V

U3 U4
1~ I~
RV3 - 5K . + —< salida 1 RV4 - 5K . + —<] salida 1
RES-VAR ) RES-VAR )
Conversor_4 — ——<] salida_2 Conversor_3 — ——<] PIN47
Conversor_1 Lo Joo | Conversor_2 oo I+
AD620 AD620

-12v -12v

Fig. 3-47. Acoplamiento y amplificacion de las sefiales de la tarjeta STKJ para ser

medidas por el microcontrolador.
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Previo a ser amplificadas, las sefiales provenientes de la tarjeta pasan por

multiplexores analdégicos con el fin de tener control sobre ellas, de la siguiente

manera:
ulD UlB
4066 4066
SALIDA 1 <—9 Y X 8—< PIN49 SALIDA 2 QL Y X LQ PIN46

(@] (@]

[{e] N

—

CONTROL_1_3 >—— CONTROL_1_4 >—

Fig. 3-48. Hardware de control y aislamiento de entradas y salidas entre la placa

principal y la tarjeta STKJ.

En este punto, cabe mencionar que se encontré con problemas de ruido; por lo que
luego de la etapa de amplificacion, se procedio a utilizar filtros capacitivos luego de

rectificar la sefial en forma de media onda.

D3
D

1N4007

— C12
100uF

Fig. 3-49. Filtro utilizado para reducir el ruido de la sefial de respuesta de la tarjeta
STKJ.

Para el manejo de las tres Ultimas sefiales, se utilizan divisores de voltaje debido a

gue éstas, son de valores superiores a los 5V.
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I———<j PIN37 I———<j PIN17 I———<j PIN33

R4 R6 R8

10k 10k 10k
SALIDA_4 SALIDA 5 SALIDA 6

R5 R7 R9

10k 10k 10k

1 1 1

Fig. 3-50. Hardware de acoplamiento y division de sefial de respuesta de la tarjeta
STKJ.

Esta placa cuenta con su relé de alimentacion;

3
<
[
'_
P4
I-ul
> ]
I =
¥ +
o RL2
OMI-SH-12¢

Z\ D1
1N4007 § ‘ ‘

R11 Ql
Alimentacion_STKJ [> | ] 2N3904

330

+12V <

Fig. 3-51. Interruptor de alimentacion tarjeta de prueba y calibracion STKJ.

Finalmente, la planta tiene su bus de control y por medio del rack, con el bus comun

de alimentacién y pines de las diferentes tarjetas de control de turbina.



100

ano <
NG+ <]
AT <
VAVEINT AZT+ <]
N2+ <

000000000000000000000 |

v

" lonuod <

T
T 0auod <]
Z 1 lonuod <
T T 10u00 <]
€ 10s18AU0D <]
Z 10SI8AU0D D—
T JOSISAUOD D—
0 Joslanuo)d D—
10SIBAUOD A|

CILS NOIDVLINIWITY <J——

)

|66666000000000|
CONTROL

AN O <

prueba y calibracién STKJ.

INGRESO DE
OPCION

ZINId $
TT

Fig. 3-52. Rack comun de conexiones y bus principal de control de la tarjeta de

RACK DE CONEXION

[©0000660066000660066000660060000000004
Para ingresar a los modos de operacion de la tarjeta se utiliza el menu del sistema.

2. Subrutina
Calibracion

1. Subrutina
Prueba

Fig. 3-53. Flujo de datos de opciones de la subrutina principal.
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3.5.1 MODO PRUEBA

Primero se debe eperar a que la temperatura se establilice, y realizar los calculos
para encontrar los datos a comparar y con estos, se calculan los limites para dar
rangos de accion, y finalmente se mide la sefial de milivoltios que simula la

temperatura, y se la compara con los valores calculados previamente.

Luego se ingresan sefiales de milivoltios emulando temperatura, y se mide cada una
de las salidas en la tarjeta. Todos los pines de prueba pasan por los switchs

analdgicos controlados.

La idea fundamental de este modo, es determinar si existe respuesta ante una sefial
establecida, sin importar en qué rango esta dicha sefial; ya que en el modo de

calibracion, se trabajara sobre estos valores directamente y mas detenidamente.

Cabe mencionar, que para esta tarjeta, se va expresando paulatinamente el
resultado de cada una de las pruebas, determinando el lugar de la posible falla en el

hardware, de ser éste el problema.

Las siguientes imagenes muestran partes de la operaciéon del modo prueba para la

tarjeta de temperatura.

Fig. 3-54. Capturas de pantalla del proceso de prueba STKJ.



SUBRUTINA
PRUEBA STKJ

A

Realiza los célculos

respectivos en base a una

temperatura ambiente
asumida.

Realiza adquisicion de [ ™|
datos.

Realiza la primera
prueba de
funcionamiento.

Muestra
estado actualy €¢——
resultados.

Realiza la
segunda prueba
de
funcionamiento.

Muestra
estado actual y
resultados.

Realiza adquisicion de
datos.

Realiza adquisicion de [ ™
datos.

Realiza la tercera
prueba de
funcionamiento.

Muestra
estado actualy €¢——
resultados.

Realiza la cuarta
prueba de
funcionamiento.

Muestra
estado actual y
resultados.

Realiza adquisicion de
datos.

Regresa al menu
principal.

Fig. 3-55. Diagrama de flujo del modo prueba para la tarjeta STKJ.
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3.5.2 MODO CALIBRACION

En el modo calibracion, el sistema realiza un monitoreo de cada una de las pruebas
efectuadas anteriormente, pero con la diferencia que se trabaja ya con valores
mucho mas precisos, y se muestra al usuario la guia para calibrar cada uno de los

potencidmetros y en conjunto toda la tarjeta de temperatura STKJ.

Cabe indicar que para trabajar con esta tarjeta, es necesario tener mucho mas
conocimiento acerca del funcionanmiento del sistema de control de temperatura
seeptronic, ya que el proceso de calibracién cuenta con la etapa de estabilizacion de
la temperatura, misma que utiliza un tiempo recomendado de 10 minutos; en la cual,
el usuario debe tomar una medida de temperatura en estado estable e ingresarla al
sistema para que este pueda realizar los célculos respectivos y las posteriores

comparaciones.

Al igual que las anteriores, las imagenes exponen algunas salidas durante el proceso

de calibracion de la tarjeta de temperatura STKJ.

Fig. 3-56. Capturas de pantalla del proceso guiado de calibracion STKJ.



SUBRUTINA
CALIBRACION
STKJ

Etapa de
estabilizaciéon
cronometrada de
temperatura

Adquisicion de datos de temperatura

ingresados por el usuario por teclado.
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estado actual.
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A

Calculo de valores
para la prueba y
calibraciéon

Proceso de calibracién guiada

y calculados.

en base a los valores medidos

Muestra
estado actual y
resultados.

Envia sefales
para la primera
prueba a la tarjeta
STKJ.

Adquisicion de datos
desde la tarjeta STKJ.

A

Proceso de calibracion guiada
en base a los valores medidos
y calculados.

Muestra
estado actual y
resultados.

4
Ingresa al modo alternado

la terjeta.

Fig. 3-57. Diagrama de flujo del modo calibracién para la tarjeta STKJ 1.

para dar un calibraciéon ( )
mas fina a esta etapa de
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Envia sefiales

< ) para la segunda
prueba a la tarjeta

STKJ.

Adaquisicion de datos
desde la tarjeta STKJ.

Muestra
estado actual y
resultados.

105

Proceso de calibracion guiada
en base a los valores medidos
y calculados.

Ingresa al modo alternado
para dar un calibracién

"| mas fina a esta etapa de
la terjeta.

Muestra
estado actual y
resultados.

Proceso de calibracion guiada
en base a los valores medidos

y calculados.

4
Envia sefiales
para la cuarta

prueba a la tarjeta
STKJ.

Adaquisicion de datos
desde la tarjeta STKJ.

Envia sefiales
para la tercera
prueba a la tarjeta
STKJ.

A

» en base a los valores medidos

Proceso de calibracién guiada

Adaquisicién de datos
desde la tarjeta STKJ.

y calculados.

Muestra
estado actual y
resultados.

Regresa al ment
principal.

Fig. 3-58. Diagrama de flujo del modo calibracién para la tarjeta STKJ 2.

3.6 SISTEMA DE PRUEBA PARA LA TARJETA VMPA

El sistema de pruebas implementado para esta tarjeta, basa su funcionamiento en
los sistemas digitales; ya que todas las pruebas son a nivel TTL. El hardware consta
de circuitos Latch y Buffer dados por los chips SN74LS373N y SN74LS244N

respectivamente de la siguiente manera:
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Fig. 3-59. Hardware de prueba para la tarjeta VMPA.
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Para las distintas pruebas, se utilizan los puertos K y L del microcontrolador para

estados y resultados respectivamente y puerto J para controlar los diferentes chips

utilizados.

PKO/ADCS8/PCINT16

PK1/ADC9/PCINT17
PK2/ADC10/PCINT18
PK3/ADC11/PCINT19
PK4/ADC12/PCINT20
PK5/ADC13/PCINT21
PK6/ADC14/PCINT22
PK7/ADC15/PCINT23

PLO/ICP4
PL1/ICP5
PL2/T5
PL3/OC5A
PL4/0C5B
PL5/0C5C
PL6

PL7

—<]gg PKO
T< PK1
— L k2
—2—<] PK3
” <] PK4
—2 < PKs
—2— pis
82 pk7
35 PLO

36
PL1

37
PL2

38
= PL3
PL4

40
PL5

21
= PL6
PL7

Fig. 3-60. Asignacion de recursos del microcontrolador para las pruebas en la tarjeta
VMPA.

El sistema barre todos los pines de entrada de la tarjeta, simulando los estados que

deberia tener la misma bajo condiciones de listo para el funcionamiento; luego de

esto, realiza varios tipos de pruebas:

La primera prueba tiene que ver con los estados de los permisivos de arranque, ya

gue la tarjeta VMPA se encarga de monitorear que los distintos sistemas vitales de la

turbina se encuentren bien para el arranque; esta prueba se denomina Check/Ready.

En esta parte, se simulan estados correctos de velocidades y circuitos de arranque, y

se determina el funcionamiento de la etapa de permisivos para arrancar. El sistema

lo hace mediante un circuitos buffer y circuitos latch que son controlados al igual que

el resto de elementos, por las sefiales del multiplexor presente en la placa de control.
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La segunda prueba, cambia los circuitos de proteccion VMPA del estado encendido
al estado de arrancar; en el cual, la turbina gira a la velocidad de encendido. El
sistema de prueba toma el resultado anterior, y simula estados de encendido y aceite
lubricante; asi como también, determina las condiciones que deben cumplir para que
la turbina no se desconecte por falla en los sistemas de proteccion. Bajo estas
condiciones de funcionamiento se prueban las salidas de proteccion correcta y sus
complementada; ademas del enganche del relé 4RD propio del sistema de

proteccion VMPA, y el estado de la salida Modo Arranque.

La tercera prueba, cambia los circuitos de proteccion del estado arrancar al estado
de funcionamiento; en éste, se simula la deteccion de fuego en las camaras de
combustion de la turbina, con lo que el sistema de proteccion VMPA cede el control a
los circuitos de funcionamiento normal. Bajo este particular de la turbina, ademas de
las pruebas anteriores, se determinan los estados de las salidas modo

funcionamiento y estado de proteccion.

La cuarta prueba, simula fallas de distinto tipo: de temperatura elevada, de vibracién,
de pérdida de llama, etc; con lo que se monitoréa la respuesta de la tarjeta VMPA y
se determina el estado de proteccion de la misma. Ademas de todas las pruebas
antes indicadas, el sistema probara la respuesta del corte de combustible y de
descarga hidraulica que son las protecciones eléctricas y mecanicas

respectivamente.
La prueba final, determina el correcto funcionamiento del sistema que detecta
sobrevelocidad y los sistemas de descarga hidraulica en forma independiente; asi

como también simula el corte de alimentacion.

Esta placa cuenta con su relé de alimentacion;
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Fig. 3-61. Interruptor de alimentacion tarjeta de prueba VMPA.
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Finalmente, la placa cuenta con su bus de control y por medio del rack con el bus

de las diferentes tarjetas de control de turbina.
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Fig. 3-62. Rack comun de conexiones y bus principal de control de la tarjeta de
prueba VMPA.
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Las figuras muestran las principales subrutinas utilizadas en el programa de prueba
de la tarjeta VMPA.

SUBRUTINA
FUNCIONAMIENTO

VMPA

SE SIMULA PROCESO DE
ARRANQUE Y
FUNCIONAMIENTO
NORMAL.

REGRESA AL
PROGRAMA

Fig. 3-63. Diagrama de flujo de la subrutina llamada funcionamiento VMPA.

SUBRUTINA
PRUEBA 1

SE REALIZA LAS MUESTRA ESTADO
PRUEBAS DE
DE LAS PRUEBAS Y
RESPUESTA DE RESULTADOS
LA TARJETA

REGRESA AL
PROGRAMA

Fig. 3-64. Diagrama de flujo de la subrutina llamada prueba 1 VMPA.
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Fig. 3-65. Diagrama de flujo del modo prueba para la tarjeta VMPA.
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3.7 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION PARA LA TARJETA

SVvDC

El sistema de prueba y calibracion para la tarjeta SVDC, basa su funcionamiento en

la simulacion de vibracion por medio de una sefal senoidal de frecuencia constante

pero amplitud variable. Dicha sefial viene por medio del bus de control de la tarjeta

principal del moddulo; la misma que pasa a través de circuitos multiplexores

analdgicos controlados con el fin de mantener aislado el sistema cuando se trabaje

con otras tarjetas.

+12V
Tﬂ

ENLACE [>

ULl:A
4066

Y 2—> R2(9)

—< +5v

Y FE—> mte)

uiD
4066

—< +5v

10

Y ——1> viem)

ulB
4066

—< +5v

R1
P!
180

12

L—<] CONTROL1_SVDC

ENLACE <}—3 x

+12v

U2:A

4066

Y ———<] FUENTE_SvDC

U2:c“—=< conTRrROL2_SVDC
4066
A % v 2—> acomp)
O
[Te]
U2:D—=< +sv
4066
81 x v [2—<1 cainas)
O
[{e]
u2:B—=< +sv
4066
<G x v &> RrsT(20)

12

L—<] CONTROL3_SVDC

Fig. 3-66. Hardware de control y aislamiento para la tarjeta de prueba y calibracion
SVDC — Parte 1.
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De esta manera, se tienen aisladas todas las partes del sistema de prueba y
calibracion. Cabe mencionar que se utilizan para adaptar la sefial de ingreso al

microcontrolador divisores de voltajes.

4066

DIGITALL_SVDC <}F—2 x Y 22— noA4)
(@]
9
us.c—=< +sv
4066
DIGITAL2_svDe <F—2 x v ——<] 1)
(@]
[Te]
—< +5v

Fig. 3-67. Hardware de control y aislamiento para la tarjeta de prueba y calibracion
SVDC - Parte 2.

R2 R1
.||—| —o— —=2 1 x Y 22— VIBLEVEL®)
10k 10k
(@]
ANALOGICO1_SVDC <}— ©
U3:B—< +sv
4066
R4 R3 1 10
.||—| J—o—] ——— x Y ——<] SET.PT(12)
10k 10k
(@]
ANALOGICO2_SVDC <}— o
—<] +5v

Fig. 3-68. Hardware de control y aislamiento para la tarjeta de prueba y calibracion
SVDC — Parte 3.

Esta placa cuenta con su relé de alimentacion;
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+5V

o+——<] +12V_ENTRADA

R11 Q1
Alimentacion_SVDC [> 1 2N3904

|
RL2
D1 % ‘ ‘ OMI-SH-124L
1N4007
R

Fig. 3-69. Interruptor de alimentacion tarjeta de prueba SVDC.

La tarjeta tiene su bus de control, y por medio del rack, alimentaciones y accesos a

determinados pines que otras tarjetas de control Speedtronic no utilizan.

> CONTROL1_SVDC

> CONTROL2_SVDC

> CONTROL3_SVDC

> DIGITAL1_SVDC

> DIGITAL2_SVDC

> ANALOGICO1_SVDC
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> FUENTE

> ALIMENTACION_SVDC
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RACK DE CONEXION

Fig. 3-70. Rack comun de conexiones y bus principal de control de la tarjeta de

o_
o_

prueba y calibraciéon SVDC.
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Para ingresar a los modos de operacion de la tarjeta se utiliza el menu del sistema.

INGRESODE [«
OPCION
A A
1. Subrutina 2. Subrutina
Prueba Calibracion
A >

Fig. 3-71. Flujo de datos de opciones de la subrutina principal.

3.7.1 MODO PRUEBA

Para el modo prueba, el sistema requiere del usuario, girar las perillas de frecuencia
y amplitud para dar el valor apropiado a las variables, y verificar la tarjeta de la forma
adecuada. Una vez fijados los valores, el sistema realiza tres pruebas de

funcionamiento:

La primera, permite generar una situacion que simula alta vibracion hacia la tarjeta, y

mide que la misma, responda con una alarma de sobre vibracién.

Luego, el sistema solicita al usuario bajar la amplitud girando la perilla, y de ésta

manera, se reduce proporcionalmente el valor de la vibracion.
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La segunda, prueba simula corte o mal funcionamiento de los sensores de vibracion;
representado por la condicion de circuito abierto. Con esta prueba, se determina el

funcionamiento del circuito de desconexion por falla en la sefial de entrada.

La tercera prueba, simula corte o mal funcionamiento de los sensores de vibracion;
determinado por la condicién de corto circuito, llevando los pines de entrada a tierra
por medio de una resistencia de bajo valor. De esta manera, se determina el
funcionamiento del circuito de desconexion por falla en la sefial de entrada de la

misma manera que la anterior prueba.

Es importante mencionar que para pasar de una prueba a otra, se utiliza la
simulacion de reset manual para desenclavar las alarmas luego de cada una de las

pruebas detalladas anteriormente.
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SISTEMA PIDE AL USUARIO
BAJAR LA AMPLITUD PARA
DESENCLAVAR LA ALARMA

v

RESETEA LA
TARJETA

v

PRUEBA
CONDICION DE
CIRCUITO
ABIERTO

v

RESETEA LA
TARJETA

v

PRUEBA
CONDICION DE
CORTO
CIRCUITO

v

¢ DETERMINA Sl
LA TARJETA
PRUEBA DE FUNCIONA O NO

ALTA VIBRACION
REGRESA AL MENU
PRINCIPAL

SUBRUTINA
PRUEBA SVDC

EL SISTEMA PIDE AL
USUARIO AJUSTAR VALORES
DE FRECUENCIA'Y AMPLITUD

.

Fig. 3-72. Diagrama de flujo del modo prueba para la tarjeta VMPA.
3.7.2 MODO CALIBRACION
Para el modo calibracion, al igual que para el modo prueba, lo primero que el sistema

necesita y requiere del usuario, es ingresar los valores de frecuencia y amplitud de la

sefal de entrada simulando vibracién; con los mismos, pide al usuario que ingrese el
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valor de referencia (0,94 in/s recomendado), sobre el cual la tarjeta dara sefal de
alarma cuando el nivel de vibracién supere el establecido por el usuario. El valor

maximo de vibracion es de 1 in/s y equivale a 5 Vdc de respuesta de la tarjeta.

Finalmente, el sistema pide al usuario que aumente la amplitud de la sefal hasta que
la tarjeta dé sefial de alarma; para comprobar de esta manera que la calibracion se la

ha realizado de forma correcta.

SUBRUTINA
CALIBRACION SVDC

EL SISTEMA PIDE
INGRESAR VALORES DE
FRECUENCIA'Y AMPLITUD

EL SISTEMA PIDE
INGRESAR EL VALOR
DEL SET POINT

SE PIDE AL USUARIO SUBIR LA
AMPLITUD PARA COMPROBAR LA
CALIBRACION

REGRESA AL MENU
PRINCIPAL

Fig. 3-73. Diagrama de flujo del modo calibracién para la tarjeta SVDC.
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3.8 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION PARA LA TARJETA
SFUA

El sistema de prueba y calibracién para la tarjeta SFUA, funciona al ingresar una
seflal senoidal de amplitud fija y frecuencia variable, que simule velocidad del flujo
del combustible, proveniente de la tarjeta de control del médulo; para de esta manera

determinar las distintas respuestas en las salidas.

Las seflales se pasan por los circuitos integrados multiplexadores analégicos
controlados, con la finalidad de aislarlas totalmente, y que no afecten en los procesos

de prueba y calibracion de las otras tarjetas de control de turbina.

Cabe mencionar que para esta tarjeta se utiliza la misma sefal senoidal que para la
anterior; con la diferencia del nivel de amplitud, que en ésta debe ser mucho mayor;

3 V aproximadamente.

R1
SENAL_SFUA 1 1x Y 2—{> CAL1(14) 4—1‘ X Y 2—< ALARM(21)
1k DIGITAL2_SFUA
¢} o
ﬂ\_q ﬂ\_q
u1l:C CONTROL_1A_SFUA uz2:c CONTROL_2A_SFUA
4066 4066
R2 4 3 4 3
| X Y —=——> cAL2(41) <—Xx Y —=——<] TRIP(25)
1k DIGITAL3_SFUA
(6] O
0 0
U1:D“—=< CONTROL_1B_SFUA U2:D“—=< CONTROL_2B_SFUA
4066 4066
DIGITALL_SFUA >——2— x Y F2—> no2wxe) 1| '——8‘ X Y 22— scoman
O O
o\_q o\_q
UilB CONTROL_1C_SFUA CONTROL_2C_SFUA
4066
R4 R3

v x F—<] Frag)
10K 10K

O

ANALOGICO_SFUA o
CONTROL_1D_SFUA

Fig. 3-74. Hardware de control y aislamiento para la tarjeta de prueba y calibracion
SFUA.
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Ademas esta placa cuenta con su relé de alimentacion;

+12V

of———< +5v_ENTRADA

RL2
OMI-SH-124L

D1
1N4007

R11 Q1

Alimentacion SFUA [> 1 2N3904
330

+5v <l

Fig. 3-75. Interruptor de alimentacion tarjeta de prueba SFUA.

La tarjeta tiene su bus de control, y por medio del rack, alimentaciones y accesos a

determinados pines que otras tarjetas de control Speedtronic no utilizan.
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RACK DE CONEXION
Fig. 3-76. Rack comun de conexiones y bus principal de control de la tarjeta de

prueba y calibracién SFUA.
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OPCION

N

AJUSTE DE
PARAMETROS
DE AMPLITUD

y

v

A

1. Subrutina
Prueba

A

2. Subrutina
Calibracion

Fig. 3-77. Flujo de datos de opciones de la subrutina principal.

3.8.1 MODO PRUEBA
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Para los modos de prueba y calibracion, el sistema pide al usuario ajustar los

parametros inciales de amplitud de la sefal senoidal que simulara velocidad de flujo

de combustible; ya que dicha amplitud seré fija y aproximadamente igual a 3 V y la

frecuencia variara del minimo hasta 3600 Hz.

Una vez ingresado al modo prueba, el sistema solicita al usuario ajustar la frecuencia

a 3600 Hz, y con esto realiza cuatro pruebas de funcionamiento que son:

Primero, el sistema ingresa sefial senoidal y activa el primer canal de circuiteria que

transforma dicha sefial a voltaje continuo proporcional a la velocidad de flujo de

combustible; para medir la salida y determinar que dicha parte de la tarjeta se

encuentre funcionando correctamente.
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Segundo, el sistema ingresa sefial senoidal y activa el segundo canal; y realiza la
prueba detallada anteriormente.

Tercero, la tarjeta SFUA cuenta con un comparador de sefiales que genera alarma
cuando uno de los canales tiene un nivel distinto en cierto rango al otro canal; es
decir, detecta un desbalance entre un canal y el otro; por lo que el sistema simula

esta condicion y prueba que la tarjeta reaccione con alarma ante dicho desbalance.

SUBRUTINA
PRUEBA SFUA

AJUSTE MANUAL
DEL VALOR DE

AMPLITUD
REALIZA LA MUESTRA
PRUEBA DEL ESTADO DE LA
CIRCUITO PRUEBA'Y

PULSE RATE 1

v

RESULTADOS

&

REALIZA LA MUESTRA
PRUEBA DEL ESTADO DE LA
CIRCUITO PRUEBAY
PULSE RATE 2 RESULTADOS

Fig. 3-78. Diagrama de flujo del modo prueba para la tarjeta SFUA - 1.
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v

PRUEBA MUESTRA
ACTIVACION DE ESTADO DE LA

ALARMA PRUEBA Y
RESULTADOS

PRUEBA MUESTRA
ACTIVACION DE ESTADO DE LA

DESCONEXION PRUEBA'Y
RESULTADOS

REGRESA AL
MENU PRINCIPAL

Fig. 3-79. Diagrama de flujo del modo prueba para la tarjeta SFUA - 2.

3.8.2 MODO CALIBRACION

Al igual que en el caso anterior, el sistema pedira al usuario, ajustar los parametros
iniciales de amplitud; luego se necesita fijar la frecuencia al valor mas alto; es decir, a
3600 Hz aproximadamente. Una vez en este punto, el sistema guiara al usuario en
dos calibraciones distintas de la siguiente manera:

a) Se calibrara la ganancia del circuito Pulse Rate 1 que es el encargado de dar un
voltaje continuo proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada. El valor a ser
calibrado es para 3600 Hz, aproximadamente 9 V.

b) Se calibrara la ganancia del circuito Pulse Rate 2 de la misma manera que la parte
anterior.



SUBRUTINA
CALIBRACION SFUA

AJUSTE MANUAL
DEL VALOR DE
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PULSE RATE 2

4
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CIRCUITO DE
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Fig. 3-80. Diagrama de flujo del modo calibracion para la tarjeta SFUA.
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3.9 TARJETA DE CONMUTACION DE ALIMENTACIONES.

La siguiente tarjeta es un arreglo de relés, que permitien al sistema realizar las
respectivas conexiones de alimentacién, segun la tarjeta con la que se esté
trabajando. Esta es neceseria, debido a que no todas las tarjetas funcionan con las
mismas fuentes de alimentacion, ni tienen los mismos pines para determinada

fuente. Un 74LS373 comanda el activado y desactivado de los relés.
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Fig. 3-81. Diagrama circuital, tarjeta de conmutacion 1.
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Ademas de lo expuesto, la tarjeta cuenta con su respectivo bus de datos hacia la
tarjeta de control, el bus de alimentacién hacia la tarjeta de fuentes y el bus de
tarjetas hacia el socalo externo del moédul,o en el cual se ingresan las tarjetas a ser

probadas y/o calibradas.

3.10 LABVIEW (NATIONAL INSTRUMENT). [13]

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado por ingenieros e
investigadores, para desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control,

utilizando iconos graficos e intuitivos y cables que se parecen a un diagrama de flujo.

Ofrece una integracion incomparable con miles de dispositivos de hardware, y brinda
cientos de bibliotecas integradas para andlisis avanzado y visualizacion de datos,

todo para crear instrumentacion virtual.

3.10.1 INTERFAZ DESARROLLADA EN LABVIEW.

La Interfaz se la desarroll6 en Labview, y cuenta con la informacion necesaria de
cada una de las tarjetas para el operador; asi como también, la informacion requerida
por la empresa y las funciones que el personal consideré convenientes y de ayuda

para su trabajo diario con estos sistemas.

La primera pantalla que encontramos en la interfaz gréafica, es la de presentacion con
los controles necesarios para escoger el puerto de comunicaciones e iniciar la
transferencia entre el microcontrolador del mdédulo de prueba y calibracién, y dicha
interfaz. Al empezar la transferencia, el sistema determina en base a los datos
recibidos, la tarjeta con la que esta trabajando el médulo y abre automaticamente la

ventana correspondiente a la misma.



Puerto de Comunicaciones

TERMOPICHINEHA

Fig. 3-82. Pantalla de Presentacion.
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Las ventanas cuentan con informacidon muy precisa de notable importancia para el

personal de mantenimiento. Se tiene una descripcion general de la tarjeta, su funcién

y funcionamiento; informacion sobre los pines principales en el proceso, datos de

calibracion, y finalmente resultados.

MODULO DE PRUEBA Y CALIBRACION - TARJETA SVSE

informacién de la Tarjeta | Informacion de Pines " Datos de Calibracién [ Resultados de Prueba y Calibracion

Puerto de Comunicaciones

La tarjeta SVSE esta formada de tres secciones.
La primera seccidon provee entradas para el relé
de velocidad minima (14HA), relé de aceleracién
(14HM) y relé de velocidad de funcicnamiento

(14HS). Una segunda seccién esta equipada con
su propio elemento PR/A (cadencia de sefal a
voltaje) y provee una entrada al relé de cero
velocidad 14HR. La tercera seccion provee una
salida a los registradores de velocidad, pines
40 MR y clavija 35(MR), cuando estan conectados.

Fig. 3-83. Ventana 1 para la Tarjeta SVSE.
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En la siguiente figura se muestra la ventana de resultados de la tarjeta SVSE; como
se puede observar, cuenta alarmas luminosas luminosas que indican la activacion de
los relés de velocidad, y el modo de operacion del médulo; tambien cuenta con

visualizadores numéricos que detallan los valores de calibracion.

Finalmente, tiene su respectivo control para el puerto de comunicaciones, y la opcién

de generar un pequefio reporte escrito con los datos mas importantes del proceso.

MODULO DE PRUEBA Y CALIBRACION - TARJETA SVSE

Informacién de la Tarjeta | Informacién de Pines | Datos de Calibracién = Resultados de Prueba y Calibracion

VOLTAIJE (V) VELOCIDAD (RPM)

Fig. 3-84. Ventana 2 para la Tarjeta SVSE.

La tarjeta STKJ cuenta al igual que las otras con los principales valores de
calibracion; con la diferencia, que este proceso se encuentra dividido por etapas de
acuerdo a la circuiteria de la misma, y cada etapa es calibrable en extremos con dos
valores de entrada fijos que son los 14,14 mV y 25,92 mV; es por esto que esta
ventana se encuentra estructurada para mostrar los valores de calibracion por etapas
y en base a los valores extremos. Ademas, tiene similares controles que las demas

tarjetas para su puerto de comunicaciones y la generacién de reporte.



—— MODULO DE PRUEBA Y CALIBRACION - TARJETA STKJ

Informacion de la Tarjeta | Informacion de Pines | Datos de Calibracion = Resultados de Prueba y Calibracién

ETAPA UNO ETAPA DOS ETAPA TRES ETAPA CUATRO

- I

lg| C\Users\ User\ =1
Desktor\pruebatit

Puerto de Comunicaciones

Fig. 3-85. Ventana para la Tarjeta STKJ.
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PARA 14,14 mV |

PARA 25,92 mV |

Para la siguiente tarjeta que no es calibrable; se cuenta en su ventana Unicamente

con indicadores luminosos para determinar el resultado del proceso de prueba.

MODULO DE PRUEBA - TARJETA VMPA

Informacién de la Tarjeta | Informacién de Pines = Datos de Prueba = Resultados de Prueba

@ &
- &C/ 4 \9
N7 HoMNS S

Puerto de Comunicaciones E
Fig. 3-86. Ventana para la Tarjeta VMPA.




130

La tarjeta SVDC tiene ademas de los indicadores luminosos del modo de operacion y
los controles del puerto de comunicaciones y generacion de reporte; los indicadores

numéricos que muestran el valor del voltaje y nivel de vibracién al cual fue calibrada .

| MODULO DE PRUEBA Y CALIBRACION - TARJETA SVDC

Informacién de la Tarjeta | Informacién de Pines = Datos de Calibracién | Resultados de Prueba y Calibracion

VOLTAJE (V) VIBRACION (in/s)

Puerto de Comunicaciones

Fig. 3-87. Ventana para la Tarjeta SVDC.

Para la tarjeta SFUA; ademéas de los ya conocidos controles, cuenta con la

informacion del voltaje de ganancia de cada uno de los circuitos de pulsos.

| MODULO DE PRUEBA Y CALIBRACION - TARJETA SFUA

Informacién de la Tarjeta | Informacién de Pines | Datos de ¢

VOLTAJE DE GANANCIA VOLTAJE DE GANANCIA
PULSE RATE 1 (V) PULSE RATE 2 (V)

o’

Puerto de Comunicaciones

Fig. 3-88. Ventana para la Tarjeta SFUA.
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A continuaciéon se muestran los VI de las diferentes pantallas de la interfaz

desarrollada en Labview

Conectade

TF

Conectar

| ok
TF

W True ~bf
[T

E

Puerto de Comunicaciones

WISH Wrr? error out
- SERinL —
LLETL =
KOM/XOFF =) =
|

Salir - Presentacion

| sToF -

Lrrid

Fig. 3-89. VI de la pantalla de presentacion.
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Fig. 3-90. VI de |a tarjeta SVSE.
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Fig. 3-91. VI de la tarjeta STKJ.
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string

Puerto de Comunicaciones
Tab Control

1| True 't

4 True 't

FAIL

salir

Fig. 3-92. VI de la tarjeta VMPA.
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CALIBRACION
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Fig. 3-93. VI de la tarjeta SVDC.
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Fig. 3-94. VI de la tarjeta SFUA.



136

En el capitulo 3, se detallaron los criterios bajo los cuales se disefi6 el modulo de
prueba y calibracion, desde sus fuentes, sistema de control, hasta cada una de las
tarjetas que cumplen las funciones de probar y calibrar. En el siguiente capitulo, se
describen las pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento del mismo,
y los resultados de las mismas; se comparan los valores medidos con los
determinados por los manuales, con el fin de determinar la precision de las variables

involucrados en los distintos procesos de calibracion.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Fig. 4-1. Médulo de Prueba y Calibracion.
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4.1 INTRODUCCION

Para comprobar el correcto funcionamiento del equipo de prueba y calibracién; se
realizan las distintas pruebas a cada uno de sus componentes utilizando las tarjetas
de control de las turbinas reales, las mismas que son detalladas en este capitulo, y

cuyos resultados se muestran a continuacion.

Para la obtencion de los resultados de cada parte del proyecto, se utiliza el
Laboratorio Electronico de la Central Termoeléctrica Santa Rosa de la empresa

CELEC EP, que cuenta con los equipos mostrados en la tabla 4.1.

EQUIPO DESCRIPCION
Multimetro Fluke 8060A
Calibrador de Termocuplas Fluke 714
Sonda de Temperatura Fluke 80TK
Termdmetro Digital Raytek
Osciloscopio Tektronix 2225
Fuente de Alimentacion BK Precision 1660
Generador de Funciones Tektronix CFG 250
Medidor de Impedancias Fluke PM 6303A

Tabla 4-1. Equipos para medicion y pruebas.

4.2 SISTEMA DE CONTROL DEL MODULO

La tarjeta de control del modulo de prueba y calibracién basa su funcionamiento en el
microcontrolador Atmega 2560; en los componentes de entrada y salida, en el
conversor D/A, en el generador de funciones, en el sistema de medicion de amplitud
y frecuencia, en el hardware de control de elementos, y en el mdédulo de conversiéon
TTL/RS-232.
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En forma general, el sistema de control presentd poco problema de funcionamiento;
sin embargo, en principio el proyecto se planific6 desarrollarlo con el
microcontrolador Atmega 164P; debido a su limitada memoria (16KB), surgi6é la
necesidad de buscar nuevas opciones de mayor capacidad; es por eso que se

cambio6 al Atmega 2560.

Ya con el nuevo microcontrolador, se soluciond el problema de memoria flash
significativamente; pero el principal obstaculo a vencer fue trabajar con los canales
analdgicos del chip ya que por tener 16 canales de 10 bits de resolucion, el software
BASCOM no lograba manejarlos directamente; por lo que se ayudd del manejo
directo de registros del sistema A/D del microcontrolador como son: el ADMUX,
ADCSRA, etc; y de esta manera, luego de varias pruebas, se logro solucionar el

inconveniente.

Otro problema encontrado en el médulo de control y especificamente en el hardware
del generador de funciones, fue la inestabilidad de la sefial senoidal; ya que la misma
cambiaba bruscamente en la amplitud y frecuencia de forma extrafia, lo que afectaba
significativamente el trabajo. Para solucionar el inconveniente, y luego de muchas
pruebas con cambios de resistencias y valores de los capacitores, se determin6 que
el problema lo ocasionaba el tipo de capacitor ceramico y electrolitico utilizados; por
lo que se procedié a cambiar los mismos por capacitores de otro material. Con este
cambio, se observé la estabilizacion de la sefial; con lo cual qued6 subsanado el

problema del generador.

Otro cambio realizado en la tarjeta de control, fue el de los conectores de LCD y
teclado; unica y exclusivamente por facilidad de uso, ya que con espadines tipo

hembra resultaba muy incomoda la interconexion por medio de bus con cable plano.
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Fig. 4-2. Hardware de Control del Médulo.

4.2.1 CONVERSION DIGITAL / ANALOGICO

El hardware de conversién digital analdgica, esta formado por el circutio integrado
DACO808LCN con resolucion de 8 bits, un circuito Latch SN74LS373N, un
amplificador operacional TLO84, un circuito referencia de voltaje LT1019: de 10 V

para la referencia del DAC, y de 5 V para la referencia del microcontrolador.
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Como se explicé anteriormente, este sistema es utilizado para procedimientos de
prueba y calibracién en las tarjetas SVSE (velocidad) y STKJ (temperatura); puesto
gue los datos importantes son los que manejan dichas tarjetas; los cuales se

analizan a continuacion:

TARJETA SVSE
Datos Digitales  Voltaje Requerido (V) Voltaje Medido (V) Error (%)
00000000 0,00 0,00 0,00%
" 00111100 2,50 2,51 0,40%
" 01010011 4,70 4,75 1,05%
" 10101101 9,40 9,47 0,74%
11111111 10,00 9,98 -0,20%

Tabla 4-2. Analisis de voltajes del conversor digital/analégico para SVSE.

TARJETA STKJ
Datos Digitales Voltaje (Fr{ne\?)uerldo Voltajz—:-ml\\/lgdldo Error (%)
" 01000000 14,14 14,16 0,14%
" 01000000 25,92 26,00 -0,31%

Tabla 4-3. Andlisis de voltajes del conversor digital/analdgico para STKJ.

Para el calculo de los diferentes errores se utiliza la siguiente formula matematica:

abs(Vr —Vm)
€= x 100 % (4.1
Vm

Cabe mencionar que este sistema cuenta con un potenciémetro de calibracion en la
ganancia del operacional; de esta manera el sistema se lo puede calibrar lo méas
exacto posible.
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4.2.2 GENERADOR DE FUNCIONES

El hardware de generaciéon de funciones basa su operacion en el circuito integrado
XR-2206, y el sistema de prueba y calibracion, utiliza la forma de onda senoidal de
dicho generador para los procesos realizados a las tarjetas SVDC (vibracion) y SFUA
(combustible).

La siguiente figura muestra la sefal obtenida del generador de funciones disefiado.

N M\ N\ A
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Fig. 4-3. Forma de Onda Senoidal obtenida por el generador de funciones.

4.2.3 MEDICION DE AMPLITUD Y FRECUENCIA

Para la medicién de amplitud y frecuencia de la sefial senoidal, se utilizan
amplificadores operacionales para detectar cruces por cero y para acondicionar las
sefales a sus distintas aplicaciones.

Para la medicién de frecuencia, se utiliza el amplificador operacional LM358 con

referencia a cero, con el que se realiza un detector de cruces por cero, y esta onda
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cuadrada ingresarla al microcontrolador; para medir el tiempo en alto del pulso, y de
esta manera determinar la frecuencia de la sefial senoidal equivalente a la cuadrada.

Fig. 4-4. Forma de Onda Cuadrada resultado del detector de cruces por cero.

FRECUENCIA

Frecuencia Erecuencia Cuadrada Frecuencia
Senoidal Medida (Hz) Mostrada en el Error (%)
Medida (Hz) LCD (HZ2)
10 10 10 0,00%
50 48 51 T -1,96%
84 82 83 1,20%
100 102 102 -1,96%
1000 1010 1008 -0,79%
2000 2005 2010 -0,50%
3000 3008 3015 -0,50%
3600 3630 3635 -0,96%

Tabla 4-4. Andlisis de medicion de frecuencias.
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En la medicion de amplitud se utiliza el amplificador operacional LM358, para adaptar

la sefial senoidal de la siguiente manera:

Cuando se trabaja con la tarjeta SVDC, la que utiliza sefial en el orden de los de
milivoltios, se amplifica la sefial 15 veces para poder adaptarla a los niveles de 0 a 5
V gque mide el microcontrolador; ademas, se tuvo problemas de medicion por el bajo
nivel de amplitud con el que se trabaja en esta aplicacion y la componente de
continua de la sefial; por lo que se procedio a incluir en la entrada un capacitor de 0,1

uF de paso; con el fin de filtrar dicha componente.

Para calcular las resistencias del amplificador (figura 3-26) se utiliza la siguiente

expresion matematica:

R20
Vo=———.Vin (4.2)
R21

Detalles del calculo para obtener ganancia de 15:

Vo R20
—_—=——, ge asume R21 =1 [k0O] — R20 = 15 [kn]
Vin R21

Cabe mencionar que la compensacion debido al rectificador, el filtro y la etapa de
amplificacion la realiza el microcontrolador por software; de tal forma, que para el
usuario este proceso sea transparente y pueda observar en pantalla el valor del

verdadero valor de la amplitud.
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Para la tarjeta SFUA, se utiliza un seguidor de voltaje, con el fin de mantener la
tension ante la carga de dicha tarjeta; ademas del sistema de rectificacion y filtrado

explicado anteriormente.

TARJETA SVDC
Amplitud en el Amplitud en la salida Amplitud Mostrada Error (%)
Generador (mV) del Amplificador (V) enelLCD (mV) 0
10,00 0,15 0,00
50,00 0,75 51,50 -2,91%
100,00 1,57 102,00 -1,96%
150,00 2,30 152,00 -1,32%
200,00 3,10 202,00 -0,99%

Tabla 4-5. Andlisis de amplitud de la sefial senoidal para SVDC.

TARJETA SFUA

Amplitud I Amplitud Mostrad
mplitud en e mplitud Mostrada Error (%)

Generador (V) enel LCD (V)
1,00 1,02 -1,96%
2,00 1,98 1,01%
3,00 3,06 -1,96%
4,00 4,05 -1,23%

Tabla 4-6. Analisis de amplitud de la sefial senoidal para SFUA.

4.3 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION SVSE

En el sistema de prueba y calibracion SVSE, debido a la caracteristica de histéresis
propia de la tarjeta; se detectd un problema en el procedimiento de calibracion, ya
gue se encontraba muchas veces enganchado al relé de velocidad a ser calibrado en
determinado momento. Se resolvio este problema con un cambio en el software al
pedir al usuario desenclavar dicho relé manualmente, y de esta manera poder

calibrar la tarjeta de la mejor manera posible.
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Ademas de estos problemas, esta parte del proyecto no presentd mayores

inconvenientes.

Fig. 4-5. Hardware de Prueba y Calibracion SVSE.

4.4 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION STKJ

El sistema de prueba y calibracion STKJ fue el mas complejo de todos debido a su
hardware; ya que estd compuesto por amplificadores operacionales comunes,
multiplexores analdgicos y amplificadores de instrumentacion. Las pruebas de
funcionamiento se las ha dividido en dos partes descritas en 4.4.1y 4.4.2.

Fig. 4-6. Hardware de Prueba y Calibracion STKJ.
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Cabe mencionar que la primera modificacion que se realiz0 en esta tarjeta, fue
colocar un diodo para dirigir la corriente; debido a que al integrar todo el sistema, la
tarjeta STKJ afectaba al sistema de conversion digital / analégico, y dafaba el
operacional de dicho sistema. Al utilizar el mencionado diodo, se solucion6 dicho

problema y el sistema volvié a operar con normalidad.

4.4.1 MEDICION DE SENALES DE BAJA AMPLITUD

En esta parte, es necesario medir dos seiales de muy baja amplitud (2 mV y 10 mV
en condiciones normales); por lo que se las hace pasar por amplificadores de
instrumentacion para evitar en lo posible problemas de ruido. Las ganancias
deseadas para esta parte del hardware son de 1000 y 100 veces respectivamente;
de tal manera, que el microcontrolador reciba sefiales en niveles de 0 a 5 V como
maximo; y a traves del software, mostrar los datos al usuario de forma transparente a

este proceso de acondicionamiento.

Para calcular la resistencia adecuada para las ganancias mencionadas (figura 3-47

RV3y RV4), se utiliza la siguiente expresion [6]:

R.= 94 [kn] 4.3
c= 55 (43)
Siendo:

Rg la resistencia externa.

G la ganancia deseada.

BAJA AMPLITUD - STKJ

Amplitud en la Amplitud Mostrada

i 0
Tarjeta STKJ en el LCD (mV) Error (%)
(mV)
2,20 2,25 -2,22%
10,00 9,98 0,17%

Tabla 4-7. Andlisis de datos medidos de baja amplitud para STKJ.
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Finalmente, después de varias pruebas y analisis se decidio suprimir la calibracion
de los voltajes de baja amplitud, debido a la exactitud requerida para realizar el
trabajo, y a que la resolucion de los conversores es limitada; pero se conservo la
lectura, y el envio de dicha lectura a la interfaz, para poner en conocimiento del

usuario el valor aproximado en el que se encuentran dichos voltajes.
4.4.2 MEDICION DE SENALES DE AMPLITUD MEDIA

Para esta parte del hardware, se realizan tres pruebas en grupos de limites

superiores e inferiores de voltaje de la siguiente manera:

Primero, se calibra la segunda etapa del circuito interno de la tarjeta STKJ utilizando
como entrada la sefial de 14,14 mV e intentando conseguir 3,395 V, y para el

extremo de 25,92 mV se busca 6 V, en la salida de esta etapa.

Segundo, se ingresan las mismas sefiales que el paso anterior, pero para calibrar la

tercera etapa se mide en su salida 3,575 V y 6,129 V respectivamente.

Finalmente, y al igual que las etapas anteriores, se ingresan las mismas sefiales y se

mide en la respectiva salida 3,5V y6 V.

Para la primera y tercera medicion, se utilizan simples divisores de voltaje con el fin
de acondicionar la sefial para que pueda ser medida por el microcontrolador

utilizando la siguiente expresion matematica (figura 3-50).

R2

Vo=———
R1+ R2

* Vin (4.4)

Siendo:
Vo el voltaje de salida del divisor.

R2 la resistencia sobre la cual se desea el voltaje Vo.
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R1 la otra resistencia del puente.

Vin el voltaje de entrada.

En la segunda medicion, se utiliza un amplificador inversor formado por el circuito
integrado LM358, con una ganancia de un medio ya que al igual que los otros datos,
es necesario acoplar la sefial, para que el microcontrolador pueda leer la amplitud en
los niveles adecuados. Ademas, es necesario invertir la sefial, debido a que la tarjeta
STKJ entrega en esta etapa voltaje negativo. Para calcular las resistencias del

amplificador inversor se utiliza la expresion 4-2.

U5:A
R3
2 C—<] Pina2
SALIDA 3 <}—¢ 2k

+12v

Fig. 4-7. Circuito amplificador inversor de acondicionamiento tarjeta STJK.

MEDIA AMPLITUD - STKJ
Amplitud enla  Amplitud Mostrada

; E %
Tarjeta STKJ (V) enelLCD (V) rror (%)

2,50 2,45 2,04%
3,00 3,10 -3,23%
3,50 3,48 0,57%
4,00 3,95 1,27%
4,50 4,51 -0,22%
5,00 4,97 0,60%
6,00 5,89 1,87%
6,50 6,38 1,88%

Tabla 4-8. Analisis de datos medidos de media amplitud para STKJ.
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Otro problema encontrado fue la variacion del voltaje en los divisores; lo cual, se
solucion6 al cambiar las resistencias de los mismos por otras de mayor valor. Se
encontrd el mismo problema en el operacional, por lo que se cambié las resistencias
calculadas por unas de mucho mas valor (del orden de las centenas de kQ), pero

conservando la misma relaciéon de amplificacion; es decir, un medio.

4.4.3 PROBLEMAS DE RUIDO EN SENALES DE BAJA AMPLITU D

Para las sefales de baja amplitud se encontraron muchos problemas, debido a que
se producia demasiado ruido, ocasionando inestabilidad muy alta en las lecturas por
parte del microcontrolador; por lo que se procedié a probar muchos mecanismos de
filtrado de sefial, pero el que mejoré la sefial de manera significativa, fue la utilizacion
de un rectificador de media onda para luego ser filtrada con un capacitor. Con este
circuito, se consiguié estabilizar mejor la sefial, acompafiado con modificaciones en
el software de lectura del microcontrolador.

Es necesario mencionar que la sefal fue filtrada a la entrada y a la salida del
operacional; ya que, el poco ruido que aun tenia la sefial era amplificado por el
sistema y seguia afectando las lecturas. De esta manera se llegd a una sefial mucho
mas manejable y sobre todo estable.

Fig. 4-8. Sefal de salida de la tarjeta STKJ con ruido.
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Fig. 4-9. Sefal de salida filtrada de la tarjeta STKJ.

Finalmente, es necesario mencionar que para la tarjeta STKJ se pide varios puentes
cortocircuitando algunos pines de la misma; se concluyo esto, debido a que al medir
el voltaje entre tierras, se encontré un error de centenas de milivoltios, y trabajando
con sefiales de unidades y decenas de milivoltios, era practicamente imposible
manejar estos errores. Se logré reducir los mismos, realizando dichos puentes que
se piden al usuario al principio de la etapa de calibracion.

4.5 SISTEMA DE PRUEBA VMPA

En el sistema de prueba de la tarjeta VMPA se encontré un problema especifico; ya
gue dicha tarjeta utiliza todos los pines a diferencia de las otras que Unicamente
trabajan con 5 a 10 pines, lo que ocasiona interferencia en el funcionamiento de las
demas. Cabe mencionar, que este problema se lo considerd en el disefo, y se lo
resolvio cortando la alimentacion de todos los circuitos integrados cuando la tarjeta
de prueba se encuentre inactiva en el sistema, pero se descubrié que los chips
utilizados en esta etapa del proyecto, presentan cierta resistencia aun cuando no
estén alimentados, y esto de muchas maneras afect6 el funcionamiento de los otros

componentes del sistema.
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La primera solucion que se buscé fue la de direccionar corriente con la utilizacion de
diodos chip montados sobre las pistas de la tarjeta de prueba; esto no resultd, debido
a la complejidad del sistema, y a que mientras en algunas tarjetas ciertos pines
trabajan como salidas, en otras el mismo pin trabajaba como entrada, este problema

seguia afectando la estabilidad de todo el sistema.

Finalmente, se decidié aislar totalmente la tarjeta del sistema disefiando una placa
con relés que trabajen de forma normal como hasta ahora en todas las tarjetas de
prueba y calibracion; pero que cuando trabaje la tarjeta VMPA, mediante un pin de
habilitacion, cierren los contactos de los relés, y de esta forma dejar aislado
completamente este sistema de los demas. Para tener la mayor seguridad posible
gue no afectara el funcionamiento de las demas tarjetas, se decidio guiar al usuario
para que esta tarjeta de prueba sea insertada Unica y exclusivamente en el rack de la

placa de relés de aislamiento cuando se trabaje con la tarjeta VMPA.

Fig. 4-10. Hardware de Prueba VMPA.
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4.6 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION SVDC

El sistema de prueba y calibracién para la tarjeta SVDC basa sus mediciones en las
salidas analdgicas de la tarjeta, acondicionadas por divisores de voltaje dados por la
expresion 4.4; y que representan los niveles de vibracién y valor de referencia, con

los que se trabaja en éste sistema.

De la misma manera que en tarjetas anteriores, se decidié cambiar los valores de
resistencia de los puentes para evitar los problemas de pérdida de voltaje, y se

observé una mejora de todo el funcionamiento.
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Fig. 4-11. Hardware de Prueba y Calibracion SVDC.
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TARJETA SVDC
Amplitud en la Amplitud Medida
tarjeta SVDC (V) en el C?\?)versor Error (%)
Nivel de Set Point
1,00 1,03 -2,91%
2,00 1,97 1,52%
3,00 3,10 -3,23%
4,00 4,13 -3,15%
5,00 5,06 -1,19%
Nivel de Vibracién
1,00 1,03 -2,91%
2,00 1,97 1,52%
3,00 3,10 -3,23%
4,00 4,13 -3,15%
5,00 5,06 -1,19%

Tabla 4-9. Analisis de amplitud de la sefal de vibracién y set point SVDC.

4.7 SISTEMA DE PRUEBA Y CALIBRACION SFUA

Para el sistema de prueba y calibracién de la tarjeta SFUA, se utiliza un Unico canal
analégico de medicién, que al igual que los otros casos es acondicionado por un
divisor de voltaje dado por la expresion 4.4; y que es equivalente a la cantidad de

combustible.

Al igual que en tarjetas anteriores, se decidido cambiar los valores de resistencia de
los puentes para evitar los problemas de pérdida de voltaje, y el funcionamiento del

sistema mejoro.
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Fig. 4-12. Hardware de Prueba y Calibracién SFUA.

TARJETA SFUA
Amplitud enla  Amplitud Mostrada o

Tarjeta SFUA (V)  enel LCD (V) Error (%)
2,00 2,05 -2,44%
4,00 4,07 -1,72%
6,00 6,10 -1,64%
8,00 7,98 0,25%
10,00 9,97 0,30%

Tabla 4-10. Andlisis de datos medidos de combustible para SFUA.

Es importante destacar el principal problema encontrado en el proyecto y que fue el
gue demandé el mayor tiempo resolverlo. Al integrar todo el hardware como se habia
mencionado antes, algunas partes interferian con otras, evitando el correcto
funcionamiento y la estabilidad del mismo; por lo que, se recurrié a la utilizacion de
diodos para dirigir corriente, se trabajo con altas impedancias en la medida de lo
posible para evitar interferencias; se polarizaron algunos integrados para evitar las
caidas de sefial en los mismos al tener ausencia de energia, y finalmente cuando no
se pudo solucionar con los mecanismos descritos, se recurrid a montar relés extras

en las tarjetas, y de esta manera aislar completamente la parte problemaética.
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Después del andlisis y posterior solucion de los diferentes problemas encontrados,
se lleg6 a un correcto funcionamiento del equipo con todas las caracteristicas que

fueron planteados como objetivos al inicio del presente proyecto.

4.8 INTERFAZ GRAFICA DESARROLLADA EN LABVIEW

La interfaz gréfica desarrollada en Labview de la National Instrument no presentd
ningun problema de funcionamiento, sin embargo, se realizaron un par de pruebas, y
se confirmod el buen funcionamiento del mismo, por lo que se concluyé con esta
etapa del proyecto.

En el presente capitulo se describieron las diferentes pruebas de funcionamiento a
las que fue sometido el equipo de prueba y calibracidén, que constituye el objetivo
principal del presente proyecto. Se expusieron los resultados; asi como también se
analiz6 los problemas encontrados y la solucion respectiva a cada uno de ellos. Se
presentaron datos de las calibraciones realizadas, mostrando que los mismos se
encuentran dentro de los pardmetros necesarios para determinar el correcto

funcionamiento del equipo con todos sus componentes.

El siguiente capitulo, trata sobre las conclusiones y recomendaciones a las que se
llegd luego de culminar el desarrollo del presente proyecto; con la finalidad de que el
sistema funcione de la mejor manera posible.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se han llegado a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1 CONCLUSIONES

El sistema de prueba y calibracién para tarjetas de control de turbina
elaborado en el presente proyecto, funciona correctamente, y realiza las
distintas pruebas de funcionamiento a las diferentes tarjetas de control
involucradas; asi como también guia al usuario en el proceso de calibracion,

detallando cada paso a seguir en el mismo.

El médulo de prueba y calibracion por medio de su sistema principal, el
microcontrolador Atmega 2560, simula todas las caracteristicas de operacion y

posible falla de la turbina para servicio pesado MS5001.

El médulo de prueba y calibracion es escalable, por lo que se puede
incorporar software y hardware para diagnostico y calibracion de otras tarjetas
del sistema Speedtronic; dicho hardware, puede ser insertado en los slots
libres de la tarjeta de racks.

Las sefales implementadas para la tarjeta SVSE, se comportan de manera
similar a las sefiales provenientes de los sensores de velocidad de la turbina;
por lo que permite al usuario calibrar de una mejor manera los distintos relés

de velocidad del sistema.
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La calibracion de la tarjeta electronica STKJ demanda mucho tiempo para el
personal de mantenimiento de la Central Santa Rosa; por lo que el médulo de
prueba y calibracion implementado optimiza estos tiempos, ya que entrega
las polarizaciones y las sefiales necesarias sin la utilizacion de fuentes

externas, y ademas guia al usuario en cada etapa del proceso.

El médulo de prueba y calibracion permite de manera satisfactoria,
diagnosticar y calibrar los dos canales de la tarjeta SFUA por separado,
permitiendo encontrar algun posible defecto que se esté enmascarado al

trabajar los dos canales a la vez.

La tarjeta electronica SVDC, sensor de vibracion, necesita de una sefal en el
orden de los milivoltios para ser manejada, misma que fue generada con el
circuito integrado XR-2206; pero en estas amplitudes, se presenta
inestabilidad de la sefial; para disminuir este problema se utiliza capacitores
de poliéster en lugar de los cerdmicos dentro de la circuiteria necesaria para

dicho circuito integrado.

La tarjeta electrénica VMPA es completamente digital, por lo que no se puede
calibrar; solo se diagnostica su funcionamiento colocando estados l6gicos en

la secuencia correcta, y leyendo sus salidas por medio del microcontrolador.

El modulo de prueba y calibracion simula correctamente cada una de las
sefiales que genera el sistema Speedtronic en los procesos de arranque,
funcionamiento y parada de la turbina; ademas de sefiales de fallas que
podrian darse en dichos procesos. Con todas estas sefiales se realizan las

pruebas de funcionamiento a la tarjeta VMPA.

La HMI desarrollada en LabView funciona correctamente, es amigable al

usuario, presenta informacion de la tarjeta, detalle de pines y del proceso;
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ademas muestra los valores finales de calibracion de cada tarjeta,
permitiendo, si se requiere, generar un archivo .txt de reporte con estos

valores, la fecha y hora en que se realiza la calibracion.

Para realizar las etapas de calibracion, se toma como base la informacién
técnica obtenida de los mantenimientos anuales, misma que muestra los
valores y las tolerancias a los que se deben ajustar los diferentes parametros.
El modulo de prueba y calibracion cumple con estos valores y con las

tolerancias permitidas con un minimo error.

El disefio y desarrollo del sistema de prueba y calibracién, efectuado en el
presente proyecto, es aplicable para cinco de las tarjetas principales del
modulo de control Speedtronic, presente en la turbinas para servicio pesado
General Electric MS5001, utilizadas en la Central Santa Rosa como parte del
proceso de generacion de energia eléctrica. EI mddulo desarrollado permitira
a la empresa CELEC EP el ahorro de recursos en los procesos de

mantenimiento preventivo y correctivo del sistema de control Speedtronic.
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5.2 RECOMENDACIONES

» El sistema fue disefiado para cinco de las tarjetas de control, por lo que se
recomienda ampliarlo debido a la demanda de mantenimiento en el sistema de
control Speedtronic; asi como también a la gran cantidad de tarjetas de todo

tipo.

* Una mejora significativa propuesta para el sistema de control Speedtronic
actual, es reemplazar el hardware antiguo del cual pocos repuestos se
encuentran en el mercado, por sistemas microprocesados; con el fin de
modernizar dicho sistema y evitar los problemas con el stock de repuestos
descontinuados; que a la larga dejan obsoletas las tarjetas por falta de éstos o

posibles reemplazos.

* Cuando se realice un disefio electronico, debe tomarse en cuenta que los
circuitos integrados que se encuentren sin polarizacidn presentan una
resistencia baja entre sus pines, y no ofrecen las caracteristicas de alta
impedancia como en el caso de los amplificadores operacionales o buffers tres

estados; ya que esto afecta el correcto funcionamiento del equipo.

* Es necesario considerar que en las entradas de control de los multiplexores
analégicos CD4066BE, se debe utilizar el mismo nivel de voltaje que en su
polarizacion, para permitir el paso de la sefal sin que ésta sea alterada. Si el
voltaje en las entradas de control es un porcentaje del de polarizacion del

integrado, la sefial que pase lo har4 atenuada en la misma proporcion.

* Una préactica aconsejable al disefiar un divisor de voltaje, es colocar un
potenciometro de precision en uno de sus brazos, debido que las resistencias

comerciales tienen su tolerancia o incluso pueden llegar a desvalorizarse con
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el tiempo y funcionamiento, dicho potenciometro permitira volver a las

condiciones de precision y disefio originales.

El software BASCOM utilizado en el desarrollo de este proyecto era una
version demo, y presentd el inconveniente de que al compilar el total del
programa dejaba no funcional al microcontrolador, sin presentar mensajes de
error de compilacion. Dicho problema se soluciond al compilar todo el
programa en un software BASCOM original; por lo que es recomendable

considerar este detalle.

Para el generador de onda senoidal basado en el circuito integrado XR2206,
se recomienda utilizar capacitores de poliéster en lugar de los ceramicos; ya

gue esto ayuda a mejorar la estabilidad de la sefial generada.

Al trabajar con circuitos TTL, se debe tener la precaucion de aterrizar sus
entradas que no sean utilizadas por medio de resistencias. Se recomienda
resistencias de 1KQ a 3.3 KQ.

El modulo de prueba y calibracion presenta una entrada para programar al
microcontrolador; misma que se recomienda sea utilizada Unicamente por
personal capacitado; ya que podria afectar el funcionamiento del equipo

electrénico.

Es necesario por parte de la empresa CELEC EP, capacitar a sus técnicos en
las tecnologias actuales en el area de electrOnica; ya que esto proporcionara
el criterio necesario al momento de decidirse por una actualizaciéon de sus

dispositivos, mismos que en promedio tienen 30 afos de antigiiedad.
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GLOSARIO DE TERMINOS [14]

Par: El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje

de transmision de potencia. También denominado torque.
Momento: Es otra denominacion para el torque.

Combustibles solidos: Carbon, madera y la turba que es un material
organico, de color pardo oscuro y rico en carbono. Esta formado por una
masa esponjosa Yy ligera en la que aun se aprecian los componentes

vegetales que la originaron.

El volumen total de un cilindro corresponde al area de la circunferencia
multiplicado por la carrera o desplazamiento del piston. Al sumar los
volumenes que desplazan cada uno de los pistones se obtiene la cilindrada

del motor. (Técnicamente se conoce como desplazamiento volumétrico).

Un alabe es la paleta curva de una turbomaquina. Forma parte del rodete.
Los é&labes desvian el flujo de corriente, para intercambiar cantidad de

movimiento del fluido con un momento de fuerza en el eje.

El rodete es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un conducto y
encargado de impulsar un fluido. Generalmente se utiliza este término para
referirse al elemento movil de una bomba centrifuga, pero en ocasiones
también se utiliza para referirse al elemento moévil de turbinas y

ventiladores.
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Un cojinete en ingenieria es la pieza o conjunto de ellas sobre las que se

soporta y gira el arbol transmisor de momento giratorio de una maquina.

Metal Babbit es un término genérico que se usa para designar la aleacion
antifriccion de bajo punto de fusion, es decir se funden como superficies de
cojinete 0 apoyo en tapas o respaldos de acero, bronce o hierro fundido.
Los Babbits tienen excelente capacidad embebedora (0 sea de encerrar o
enclavar dentro de si las particulas extrafias) y conformabilidad (capacidad

para deformacion plastica y compensar las irregularidades en el cojinete).

Vaho es el vapor que despide un cuerpo en ciertas condiciones.

Bancada: Soporte firme para una maquina o conjunto de maquinas.

El estiaje es el nivel de caudal minimo que alcanza un rio o laguna en

algunas épocas del afio, debido principalmente a la sequia.

Un compensador sincrono, también llamado condensador sincrono, es una
maquina sincrona cuyo eje no esta unido a ninguna carga. La corriente en
su devanado de campo se controla a través de un regulador de tension, de
forma que la méaquina genera o consume potencia reactiva segun lo

requiera el sistema al que esta conectada.

Energia activa: Todas las maquinas eléctricas alimentadas en corriente
alterna convierten la energia eléctrica suministrada en trabajo mecéanico y

calor. Esta energia se mide en KWh y se denomina energia activa.

VCE: Voltaje de control electronico, sefial proveniente del Speedtronic hacia

el sistema dosificador de combustible.
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PR/A Pulse rate to analog, denominacién del circuito convertidor de

frecuencia a voltaje dentro de la tarjeta SFUA.

Un biestable (flip-flop en inglés), es un multivibrador capaz de permanecer
en uno de dos estados posibles durante un tiempo indefinido en ausencia
de perturbaciones. Esta caracteristica es ampliamente utlizada en
electronica digital para memorizar informacién. El paso de un estado a otro

se realiza variando sus entradas.



