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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio y construccion de un banco
de pruebas, mediante un controlador I6gico programable, con panel operador
incorporado y un HMI interactivo (OPLC) para los generadores arrancadores de
las aeronaves Super Tucano A-29B, en el Ala de Combate N°23 de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana de Manta. En el proyecto intervienen aéreas como:
Controladores Logicos Programables, Control de Procesos, Instrumentacion
Industrial e Instrumentacién Virtual. El banco de pruebas posee cuatro médulos
principales que son: Mddulo de Transmision, Consola de Control, Banco de
cargas de Corriente Continuay Mdédulo de Asentamiento de Escobillas. Se utiliza
una transmision con motor trifasico controlado por un variador de velocidad, para
simular la operacién del motor de la aeronave y de esta forma el generador
arrancador suministra energia eléctrica, la unidad de control de generacién
(GCU) limita y controla el voltaje de salida, se modifica las cargas de corriente
continua para supervisar si el generador trabaja en los rangos aceptables de
operacion, mediante el modulo de instrumentos; ademas, verifica las formas de
ondas de la corriente, voltaje por un osciloscopio instalado en la consola de
control, de esta manera se afirma o descarta fallos en el equipo por sobre picos,
sobre impulsos, ruido, distorsiones y desfases. Adicional a las pruebas de
generacion, el banco permite realizar el asentamiento de escobillas, para lo cual
se debe configurar al generador como un motor de corriente continua durante un

periodo de tiempo establecido.

PALABRAS CLAVES: OPERADOR GRAFICO Y CONTROLADOR LOGICO
INCORPORADO, UNIDAD DE CONTROL DE GENERACION, VISION 280V,
GENERADOR ARRANCADOR, ASENTAMIENTO ESCOBILLAS.
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ABSTRACT

This project aims at the design and construction of a tester bench by a
programmable logic controller, with operator panel and built an interactive HMI
(OPLC) for starters generators aircraft A-29B Super Tucano in the Ala de
Combate No. 23 of the Ecuadorian Air Force Manta. Areas involved in the project
as Programmable Logic Controllers, Process Control, Industrial Instrumentation
and Virtual Instrumentation. The tester bench has four main modules are: Module
Transmission Control Console, Load Bank Direct Current and Settlement Module
Brushes. A transmission with three-phase motor controlled by a variable speed
drive is used to simulate the operation of aircraft engine and thus the starter
generator supplies electricity, generation control unit (GCU) limits and controls
the output voltage , DC loads is modified to monitor the generator works in
acceptable ranges of operation, by instrument module; also check the waveforms
of current or voltage in the oscilloscope installed on the control console, so states
or discarded equipment failure by overshoot on pulse, noise, distortions and
gaps. Additional testing of generation, the bank allows the settlement of brushes,

for which the generator must be configured as a DC motor for a period of time.

KEYWORDS: GRAPHIC OPERATOR PANEL AND PROGRAMABLE LOGIC
CONTROLLER, GENERATOR CONTROL UNIT, VISION 280V, STARTER
GENERATOR, BRUSH SETTLEMENT.
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FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1. Introduccion

En los ultimos afios el campo aeronautico ha presentado un nivel
tecnoldgico de ultima generacién, el mismo que por su complejidad demanda

mayor calidad en los procesos, asi como, en el &rea de mantenimiento.

Razon por la cual la Fuerza Aérea Ecuatoriana busca la manera de
mejorar el mantenimiento aeronautico, especificamente en los aviones Super
Tucano A-29B, ante tal problematica surge la necesidad de disefiar y construir
un Banco de Pruebas para los Generadores Arrancadores, en el que se pueda
corroborar y asegurar el mantenimiento de tipo preventivo, correctivo u

overhaul.

La Fuerza Aérea Ecuatoriana, hace algunos afios envia sus instrumentos
para mantenimientos a empresas extranjeras, lo que conlleva a gastos

exorbitantes.

La construccion de un banco de prueba para generadores arrancadores
con las caracteristicas que requieren las aeronaves, es necesaria por la
utiidad que brinda; con lo que se consigue mejorar las condiciones

financieras, laborales y de tiempo.
1.2. Descripcion del problema

El desarrollo del presente proyecto, permite dotar y equipar a la seccion
Avidnica del Ala de Combate N°23, de un banco de pruebas para generadores
arrancadores, el mismo que ayudard a los técnicos aeronauticos en la
verificacion y el funcionamiento del mismo luego de realizar el mantenimiento

o al momento de la puesta en marcha del equipo.

El problema radica en el desarrollo de tareas de mantenimiento
preventivo, correctivo y overhaul, o realizar pruebas de funcionamiento de los

generadores.



Cabe recalcar que los aerotécnicos utilizan innecesariamente aeronaves
para realizar el chequeo de los generadores arrancadores, lo que genera
pérdida de recursos indispensables como: el tiempo de vuelo de las
aeronaves y el tiempo de mantenimiento de los equipos, es evidente la
implementacion de un banco de pruebas que permita corroborar el estado y

funcionamiento de los mismos.

Para la elaboracién del banco de prueba de Generador Arrancador se
disefiara una consola, la misma que consta de: una Fuente de poder externa,
panel de instrumentacion, panel de control, panel de interconexion GCU
(Unidad de Control de Generacién), un médulo de control de cargas DC,
conjunto de sensores para la medicion de los parametros que se requiera
como: voltaje, corriente, velocidad angular, cargas resistivas, y modulo de

asentamiento de escobillas.

El ingreso de parametros como las cargas del generador y el suministro
de corriente para el arranque, se realizara desde un pantalla digital (Touch
screen), por medio del cual se supervisa y adquiere datos. Los datos que se
midan en el banco de pruebas se mostraran adicionalmente en un médulo de

instrumentacion.
1.3. Sistema eléctrico de la aeronave

El sistema eléctrico del avidbn genera, controla y distribuye energia a los

sistemas eléctricos y electrénicos durante el vuelo.

La aeronave esta equipada con un sistema de arranque semi-automatico
el mismo que se acciona con una Fuente de corriente continua de 28 Vdc, la
que pone en marcha a la GPU (GROUND POWER UNIT) y el EPC (ENERGY
POWER CONTACT).

La energia eléctrica es fundamental para el funcionamiento de muchos

sistemas e instrumentos de la aeronave como:

e Arranque del motor.
e Radio.

e Luces.



e Instrumentos de navegacion.

e Sistema de ventilacién.

e Sistemas electro-neumaticos.

e Accionamiento de armamento.

e Radio comunicacion.

e Camaras de direccionamiento de laser para armas.
e Accionamiento de flaps.

e Accionamiento de tren aterrizaje.

e Entre otros dispositivos.

Las antiguas aeronaves poseian un sistema de magnetos, los mismos,
proporcionaban energia eléctrica exclusivamente al sistema de encendido por
bujias del motor, era necesario mover la hélice a mano para el arranque del

mismo.

“‘Hoy en dia, los aviones estan equipados con un sistema eléctrico cuya
energia alimenta a otros sistemas y dispositivos. No obstante, para el
encendido del motor se sigue utiliza un sistema de magnetos independiente,
es decir que las magnetos no necesitan del sistema eléctrico para su
operacion. Gracias a esta caracteristica, el corte del sistema eléctrico en vuelo

no afecta para nada al funcionamiento normal del motor.” [1]
1.3.1. Componentes del sistema eléctrico

El sistema eléctrico consta basicamente de los siguientes componentes:
a. Bateria

La bateria, transforma y almacena la energia eléctrica en forma quimica.
Esta energia almacenada se utiliza para arrancar el motor, y sirve como fuente

de reserva limitada para uso en caso de fallo del alternador o generador.

Se debe acotar que por muy potente que sea una bateria, su capacidad
es insuficiente para satisfacer la demanda de energia de los sistemas e
instrumentos del avion; la Figura 1.1 muestra la imagen de una bateria de

niquel- cadmio. [2]



Figura 1.1. Bateria Ni-Cd.
Fuente: [3]

b. Generador/Arrancador

Movidos por el giro del motor, proporcionan corriente eléctrica al sistema
y mantienen la carga de la bateria. Se puede observar a un generador
arrancador en la Figura 1.7.

El sistema eléctrico de la aeronave posee dos fuentes de energia: la
bateria y el generador.

La bateria, se utiliza exclusivamente para alimentar al generador en el
arranque, y se usara en emergencias como unica fuente de alimentacién; una
vez puesto en marcha, es el generador quien pasa a alimentar el sistema

eléctrico. [4]
c. Amperimetro

Es un instrumento utilizado para la medicion de la intensidad de corriente
eléctrica que recorre un circuito. Los amperimetros se deben conectar en serie
con la rama del circuito que se desea medir, ademas, es utilizado para

monitorizar el rendimiento del sistema eléctrico.

Existen amperimetros analégicos, digitales y térmicos, como se ilustra en

la Figura 1.2. Los amperimetros tradicionales disponen de varias escalas, las



mismas que el fabricante es quien da las caracteristicas técnicas de escalas
y de rangos de medicion.

El amperimetro muestra si el generador proporciona una cantidad de
energia adecuada al sistema eléctrico. Este instrumento también indica si la

bateria recibe suficiente carga eléctrica.

Un valor positivo en el amperimetro indica que el generador aporta carga
eléctrica al sistema y a la bateria. Un valor negativo indica que el generador
no aporta nada y el sistema se nutre de la bateria. Si el indicador cambia de

valores rapidamente indica un mal funcionamiento del sistema eléctrico. [5]

(@) (b) () (d)

Figura 1.2. Tipos de amperimetros.
Analégico de bobina mavil;(b) Analdgico de hierro movil;
(c)Digital; (d) Amperimetro Térmico.
Fuente: [5]

d. Fusibles y circuitos de proteccion

Los equipos eléctricos estan protegidos de sobrecargas por medio de
fusibles y breakers. Los breakers o interruptores de circuito realizan una
funcion similar a la de los fusibles, con la caracteristica de ser restaurados
manualmente. Los breakers tienen forma de boton por este motivo en una

sobrecarga estos saltan, se restauran con solo pulsarlos nuevamente.

Existen diversos tipos de breakers en el mercado como se indica en la

Figura 1.3.
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Figura 1.3. Tipos de protecciones.
Fuente: [6]

Los fusibles o cortacircuitos no son mas que una seccion de hilo mas fino
gue los conductores normales, colocado en la entrada del circuito a proteger,
para que al aumentar la corriente, debido a sobrecargas o cortocircuitos, sea
la parte que mas se caliente y, por tanto, la primera en fundirse. Una vez

interrumpida la corriente, el resto del circuito ya no sufre dafio alguno.

Actualmente la parte o elemento fusible suele ser un fino hilo de cobre o
aleacion de plata, o bien una lamina del mismo metal para fusibles de gran
intensidad, colocados dentro de unos cartuchos ceramicos llenos de arena de
cuarzo, con lo cual se evita la dispersion del material fundido; por tal motivo

también se denominan cartuchos fusibles.

Los cartuchos fusibles son protecciones desechables, cuando uno se
funde se sustituye por otro en buen estado. [7]

e. Otros elementos

El sistema eléctrico consta de otros componentes como: reguladores,
inversores de polaridad, contactores, transformadores o rectificadores, entre

otros. La aeronave posee una barra de corriente también llamada bus eléctrico



que facilita la distribucién de energia eléctrica para las conexiones de los
diversos sistemas, de esta forma se reduce el excesivo cableado.

Puesto que los generadores producen corriente continua y los
alternadores corriente alterna, el sistema esta provisto de los

correspondientes conversores, de corriente continua a alterna y viceversa. [1]
1.4. Generador

Un generador es una maquina eléctrica capaz de transformar energia
mecanica en energia eléctrica o viceversa. Actia como motor, si convierte
energia mecanica a eléctrica o0 como generador, si cambia de energia

eléctrica a energia mecanica.

Esta transformacion se consigue por la accion de un campo magnético
sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura. El
generador como muestra la Figura 1.4, estd formado por dos partes

fundamentales, la parte fija llamado estator y la parte movil llamada rotor. [8]

Carcaza

Estator

(\\
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Figura 1.4. Partes de un generador.
Fuente: [9]

El rotor esta formada por placas magnéticas de forma cilindrica, donde se
ubican conductores de aluminio cortocircuitados en sus extremos en torno a
un eje, y el estator esta formada por placas magnética, las mismas que alojan
a las bobinas, las cuales, crean el campo magnético en varias ranuras
desfasadas 120° con respecto a la anterior, estas bobinas pueden estar
conectadas en configuracién triangulo o en estrella como se muestra en la
Figura 1.5. [9]



(a) (b)

Figura 1.5. Tipos de conexiones.
(a) Conexion triangulo.; (b) Conexién estrella.
Fuente: [10]

1.4.1. Funcionamiento del generador

El generador tienes dos funciones vitales en la aeronave durante el ciclo
de arranque, la primera poner en marcha al motor de combustion, y la otra

suministrar energia a todo el sistema eléctrico.

El generador arrancador esta situado en la parte trasera del motor y esta

acoplado a la caja de accesorios como se indica en la Figura 1.6 [4]

Arrancador
Generador

Figura 1.6. Ubicacién del generador arrancador en la aeronave.
Fuente: [4]

Existen tres modos de arranque del motor en los que el generador puede

activarse:



e Automaticamente.
e Manualmente.

e Monitoreada por el piloto siempre y cuando el avion esté en tierra.

El generador hace que el motor de hélice gire rapidamente para que exista
combustion interna en el arranque de la aeronave y éste permanezca en
ralenti. A partir de ese instante el generador suministra energia para todos los

sistemas eléctricos del avion.

El generador posee un ducto de ventilacion y cuatro terminales ubicados

en un blogue marcados con letras A, B, Dy E que se ve en la Figura 1.7.

Los terminales B y E suministra corriente a los bobinados del rotor y
estator, al mismo tiempo se aplica tension a los devanados de campo en los

terminales Ay D. [4]

Terminales
Electricas |

Abrazadera

Figura 1.7. Partes del generador.
Fuente: [4]

1.5. Motor de transmisién

Un sistema de transmision es un conjunto de dos poleas acopladas por
medio de una correa con el fin de transmitir fuerzas y velocidades angulares

entre arboles paralelos que se encuentran a una cierta distancia.

La fuerza se transmite por efecto del rozamiento que ejerce la correa sobre

la polea.
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La fuerza que transmiten las poleas es debida al rozamiento que ejerce la
correa sobre la polea, por lo que la correa es un elemento decisivo en este

sistema de transmision de movimiento.

La correa en su funcionamiento esta sometida a esfuerzos. Pero sus dos
tramos no soportan los mismos esfuerzos; el tramo que va de la rueda motriz

se encuentra flojo, mientras que el otro esta totalmente tenso.

Suelen estar fabricadas de caucho resistente al desgaste y reforzadas con

cuerdas para mejorar el comportamiento a traccion. [11]

Las correas pueden ser de distintos tipos:
1.5.1. Trapezoidales

Son las mas utilizadas, pues se adaptan firmemente al canal de la polea,

de esta forma evitan el posible deslizamiento entre polea y correa.
1.5.2. Redondas

Se utilizan correas redondas cuando ésta se tiene que adaptar a curvas

cerradas cuando se necesitan fuerzas pequefas.
1.5.3. Planas

Cada vez de menor utilizacion, se emplean para transmitir el esfuerzo de

giro y el movimiento de los motores a las maquinas.
1.5.4. Dentadas

Las correas dentadas, que ademas son trapezoidales, se utilizan cuando
es necesario asegurar el agarre. En ellas el acoplamiento se efectia sobre
poleas con dientes tallados que reproducen el perfil de la correa. Este tipo es

el mas empleado en las transmisiones de los motores de los automoviles.

La Figura 1.8 ilustra los diversos tipos de correas que se utiliza en las

transmisiones por bandas.
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Figura 1.8. Tipos de correas.

Trapezoidales; (b) Redonda;(c) Planas;(d) Dentadas.
Fuente: [11]

1.6. Variador de velocidad

El variador de velocidad, es en un sentido amplio un dispositivo o conjunto
de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o electronicos empleados
para controlar la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de

motores.

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores
eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos.
Los variadores de velocidad se emplean en una amplia gama de aplicaciones
industriales, como en ventiladores y equipo de aire acondicionado, equipo de
bombeo, bandas y transportadores industriales, elevadores, llenadoras,

tornos y fresadoras, etcétera.

Un variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor
eléctrico y el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo.
La combinacién de un motor de velocidad constante y de un dispositivo

mecanico que permita cambiar la velocidad de forma continua.
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Un variador de velocidad puede no ser al mismo tiempo un regulador. En
ese caso se trata de un sistema dotado de un control de amplificacion de
potencia. La velocidad del motor queda determinada por una magnitud de

entrada (tension o corriente) denominada consigna o referencia. [12]
1.7. Asentamiento de escobillas

Las escobillas o carbones son las encargadas de realizar la conexion

eléctrica entre el estator y el rotor de un motor de corriente continua.

Las escobillas deberan ser inspeccionadas frecuentemente durante el

servicio, las que estén desgastadas deberan ser sustituidas.

En maquinas que trabajan siempre en el mismo sentido de rotacion, el
asentamiento de las escobillas debera ser hecho solamente en este sentido y
no en movimientos alternados. Las escobillas deben estar siempre levantadas

durante el movimiento de retorno del eje. Como se observa en la Figura 1.9.

\, ; B r
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Figura 1.9. Asentamiento escobillas.
Fuente: [13]

Las escobillas deberan asentarse con una presion uniforme sobre la
superficie de contacto del anillo para asegurar una distribucion uniforme de la

corriente y un bajo desgaste de los carbones.
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Es importante que todas las escobillas montadas tengan una presion de
contacto igual, con una tolerancia de mas o menos 10%. Desvios mayores
llevaran a una distribucion desigual de la corriente, lo que provoca un

desgaste no uniforme de las escobillas. [13]
1.8. Sistema de medicion del banco de pruebas

El banco de prueba de generador arrancador se disefia en una consola, la

misma que consta de: [14]

e Fuente de poder externa.

e Panel de instrumentacion.

e Panel de control.

e Panel de interconexion GCU.

e Moddulo de control de cargas DC.

e Conjunto de sensores
1.8.1. Voltimetro

El voltimetro es un instrumento que permite realizar la medicion de la
diferencia de potencial, es decir, mide tensién eléctrica (Voltios) entre dos
puntos. Su conexion es en configuracion paralela al elemento que se desea

conocer su voltaje.
Existen varios tipos de voltimetros segun su funcionamiento, como:

e Voltimetros electromecanicos.
e Voltimetros digitales.

e Voltimetros analégicos.

Basicamente un voltimetro es un galvanémetro, al cual se le coloca una
resistencia. Se aplica la ley de ohm, en donde el voltaje es igual a la corriente

que circula por el circuito multiplicado por una resistencia que entrega tension.

Esta resistencia recibe el nombre de resistencia de conversion, porque
“convierte” la tensién aplicada en una corriente proporcional, esta ingresara al

galvanémetro como lo indica la Figura 1.10. [14]
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(Resistencia cargnda)

Figura 1.10. Funcionamiento voltimetro.
Fuente: [14]

1.8.2. Amperimetro

Un amperimetro es un instrumento que se utiliza para medir la intensidad
de corriente (Amperios) que circula por un circuito. Existen varios tipos de

amperimetros segun su funcionamiento, como:

e Amperimetros electromagnéticos.
e Amperimetros electrodinamicos.

e Amperimetros digitales.

Basicamente, el amperimetro es un simple galvanémetro con una
resistencia shunt. Dispone de una gama de resistencias en derivacion por lo
que se obtiene un amperimetro con varios rangos o intervalos de medicion
como se muestra en la Figura 1.11. Los amperimetros tienen una resistencia
interna muy pequefia, por debajo de 1 ohmio, con la finalidad de que su
presencia no disminuya la corriente a medir cuando se conecta a un circuito

eléctrico.

En un amperimetro digital la lectura del conversor es leida por un
microprocesador, que realiza los célculos y presentarlos en un display

numeérico el valor de la corriente eléctrica circulante. [14]
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{Resistencia
cargada)

Figura 1.11. Funcionamiento de un amperimetro.
Fuente: [14]

1.8.3. TacOmetro

Un tacometro es un dispositivo que mide la velocidad de giro de un rotor
de un motor o una turbina, como se observa en la Figura 1.12. Se mide en
revoluciones por minuto (RPM). Actualmente se utilizan con mayor frecuencia

los tacémetros digitales, por su mayor precision.

El tacometro ayuda que el banco no tenga averias y dafios por sobre
revoluciones, ademas el mantenimiento de engranes y bandas es de mucha

ayuda gracias a este instrumento. [15]

Y
AR

rem

Figura 1.12. Funcién de un tacémetro Pick-Up.
Fuente: [15]



16

1.9. Unidad de control de generaciéon (GCU)

Para el suministro de energia a todos los sistemas eléctricos y recarga de
baterias de las aeronaves, se utiliza un generador de corriente continua de
28 Vdc, el mismo que necesita una unidad de control de generacion, que es
la encargada de mantener constante el voltaje de salida, sin depender de la

velocidad del motor ni las cargas utilizadas.

La GCU combina las funciones de regulacion de voltaje del generador, y
control de potencia del sistema. Para la regulacién de voltaje se emplea la
deteccion de voltaje promedio con un elevado control de fase. En el control
de potencia se utiliza diversos tipos de controladores segun la tecnologia que
utiliza cada GCU, esta puede ser mediante pilas de carbon para las antiguas,
en la actualidad se utilizan controladores digitales convencionales o

avanzados mediante microcontroladores. [4]
1.9.1. Descripcién de la GCU 51525-014D

La unidad de control de generacion esta basada en un microprocesador,
con disipadores por conveccion, una unidad de regulacion de voltaje, control
y légica de proteccién de los sistemas coordinada durante el funcionamiento
normal y anormal del generador, de tal manera, todos estos sistemas en
conjunto permitan el desempefio apropiado del generador, tanto en el
arranque, como en el suministro de energia a los diversos elementos

eléctricos y electrénicos de la aeronave.

La GCU, esta montada en una caja de aluminio que le proporciona
proteccion, ademas, permite la disipacion de calor para los elementos
eléctricos y electrénicos que asi lo requieran. En el chasis o placa base se

encuentra alojado el circuito electrénico y dos placas de circuitos impresos. [4]
1.9.2. Disefio y construccion de la GCU

La funcione de regulacion de voltaje de la GCU es de estado
completamente sélido y no tiene piezas moviles. El disefio y construccién de
los componentes de la GCU permiten obtener una vida util minima de cinco

afios, sin embargo, las pruebas de aceptacion se deben hacer antes de su
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puesta en marcha. La GCU no contiene ningun liquido o gas, que dependan

de temperaturas elevadas para su funcionamiento.
a. Resistencia ala corrosion

La GCU eta construida completamente de materiales resistentes o
procesados para resistir a la corrosion. La corrosion electrolitica se evita
mediante el disefio de contacto minimo entre metales diferentes. Cuando el
contacto es inevitable, se proporciona la proteccion adecuada entre dos

superficies contiguas.
b. Materiales no metalicos

Los materiales no metalicos utilizados en la GCU son resistentes a la
humedad y no permiten el crecimiento de hongos. Estos materiales no se ven
afectados por el clima, la luz del sol, los liquidos de las aeronaves, las
temperaturas, y las condiciones ambientales encontradas durante la

operacion de los aviones. No se utilizan materiales de alta combustion.
c. Acabados.

Las piezas de aleacion de aluminio estan adonizadas segun MIL-A-8625
o reciben una pelicula quimica de la norma MIL-C-5541. Para las conexiones
eléctricas las disposiciones del gabinete y del montaje permiten la union
eléctrica de acuerdo con MIL-B5087 cuando la unidad se ha instalado en la

aeronave.
d. Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica es un potencial de 220 a 250 V (rms), por un minuto

entre el zdcalo de los pines y el chasis.
e. Datos principales.

Las caracteristicas fisicas mas relevantes de la GCU se muestran a
continuacion en la Tabla 1.1, y las partes mas importante se indican en la
Figura 1.13.
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Tabla 1.1. Caracteristicas fisicas GCU.

CARACTERISTICAS GCUA 51525-014D

Altura 4,17 pulgadas (105,929mm) max.
Ancho 3,50 pulgadas (88,9mm) max,
(4,42 pulgadas (112mm) base
incluida
Longitud 6,22 pulgadas (158mm) max.
Peso 2,5 Ibs. (1,14 Kg) max.

Conector

Reten-Tarjeta de bloqueo Cubierta

Chasis

Disipador de Calor \ .

Regulador de voltaje PWB

Microprocesador PWB Pestaiia de soporte

Figura 1.13. Unidad de control de generacion.
Fuente: [4]

1.9.3. Operacién de la GCU
a. Microprocesador

La CGU utiliza un microprocesador para proporcionar proteccion y el
algoritmo de control. El controlador incorpora un microprocesador con
memoria RAM, memoria programable, un puerto de comunicacion serial, y dos

contadores/temporizadores. El controlador maestro es una fuente de poder
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regulada, cuenta con un conversor analogico digital (A/D) de 12 bits a 8

canales, y un watchdog timer.
b. Interface eléctrica

La GCU esta disefiada para operar como indica Goodrich Corporation
model number 23080-060 DC Starter-Generators. Todas las conexiones

eléctricas de la unidad se las realiza a través de un conector cilindrico. [16]
c. Funcion de control
Regulador de voltaje

La salida de voltaje es regulada mediante modulacion por ancho de pulso
(PWM) que conmuta la tension aplicada al campo del generador para producir
corriente DC. Mediante el ajuste del ciclo de trabajo del PWM, la corriente de

campo se limita para encontrar el punto de regulacion de voltaje (POR).

El regulador de voltaje emplea un controlador Proporcionar Integral
Derivativo (PID). EI componente proporcional establece rapidamente el ciclo
de trabajo de PWM para aproximar el nivel de voltaje requerido. El control
integral sintoniza con precision la regulacibn de manera que se adapta

exactamente a la tension de referencia.

El control derivativo elimina cualquier error causado por la componente
proporcional, y este Ultimo compensa los movimientos de alta ganancia del
integral. El resultado es un regulador estable con rango de velocidad, cargas
y condiciones ambientales aceptables.

Transistor de campo / Proteccidn de corto circuito

El MOSFET es altamente eficiente, lo que indica un excelente
funcionamiento y una mayor fiabilidad, el controlador de campo activa el canal
N del MOSFET.

El transistor de campo esta protegido contra sobrecargas debido a errores
en el cableado del generador, aeronave u otras fuentes de cortocircuito. Si
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ocurre una sobrecarga, la corriente de salida del transistor de campo esta
limitada por PWM.

El nivel de limitacién de corriente tiene una rigidez caracteristica; mayor
gravedad de falla, mayor nivel de limitacion. Si el fallo se mantiene durante

mas de 500 ms. El campo es disparado por el microcontrolador.
Operacion en paralelo (Nivelacion de carga)

La GCU utiliza el programa del controlador PID para compensar las cargas
cuando mas de un canal opera en paralelo. Cuando la GCU cierra su contactor
de linea en paralelo con GCU inversa, el bus de nivelacion activa un lazo de

deteccion de corriente.

El bus de nivelacion, conecta la sefal de deteccion de canal de corriente
inversa del generador a través de la resistencia de derivacién (shunt). La
nivelacion se logra cuando no circula corriente a través de la sefial de lazo

gue indica un balance entre el interpolo y el canal inverso.

El microprocesador detecta errores de corriente, mediante un conversor
analdgico digital (A/D) y utiliza las mediciones de nivel para generar una
tension de referencia a través de un conversor digital analogico (D/A). La
compensacion en el regulador de voltaje se nivela al elevar o disminuir la

tensiéon de salida y no permite desviaciones mayores de + 2.5 Vdc. [16]
Limitaciones de corriente

La GCU tiene la capacidad de limitar la corriente del generador. Estas son
activadas mediante la conexion de la entrada de corriente limite de arranque
interconectada a una fuente de + 28 Vdc. La funcién de control de corriente

limite esta totalmente controlada y presentada por software.
Control de contactores

El microprocesador habilita los contactores para energizar el relé de linea
o relé de arranque. La energia para los contactores es suministrada a traves

de los conductores de control de aviones, se asegura el desacople del
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contactor de corriente fuera del control de la GCU. La bobina de interrupcion
de redundancia esta suministrada por contactos de relé.

Proteccién de cortocircuito

Cada controlador de contactor puede suministrar 8 A para la acometida de
corriente. El controlador del contactor de arranque esta disefiado para 5 A
corriente continua, el bus del contactor de linea es de 4 A, similar al transistor

de proteccion de sobrecarga.

Los controladores de contactares estan protegidos contra cortocircuitos

por un limitador de corriente de modo de pulso.
Control de arranque y proteccion

El contactor de arranque (KSR) es energizado por la GCU cuando el
interruptor de arranque se cierra y la velocidad del generador esta por debajo
del umbral de corte. La velocidad se mide a través de la unidad de generador
magneético pick-up unit la cual produce 42 pulsos por cada giro del eje del

generador. [4]
1.10.OPLC

El Controlador Logico Programable con Panel Gréfico de Operador (de
sus siglas en inglés Graphic Operator Panel & Programable Logic Controller)
de Unitronics, que poseen un panel de mando integral de disefio compacto,

ademas es compatible con modulos de expansion de entradas y salida (I/0).

Este permite construir sistemas controlados de una amplia gama de
aplicaciones analdgicas y digitales. Todos los OPLC ofrecen comunicacion

serial RS232, opciones de red CANbus, y un reloj de tiempo real (RTC).

En la Figura 1.14 se muestra un OPLC con un modulo de expansion de

entradas.



22

Figura 1.14. Sistema Vision.
Fuente: [17]

El panel de operacion del OPLC Vision 280 contiene una pantalla grafica
tactil. Las instrucciones de la pantalla LCD muestran al operador alarmas, y la
informacion de las variables en tiempo real a través de texto e imagenes
graficas. El operador puede utilizar el teclado programable para introducir o
modificar los datos en el sistema de visidbn controlada. La interfaz de
comunicacién entre el controlador y el operador se le conoce como el HMI o

interfaz Humano-Maquina. [18]
1.10.1. Software VisiLogic

VisiLogic es el software utilizado para crear proyectos en los
controladores Vision. Después de disefar la tarea de control, se aplica
Visilogic para escribir, depurar, y descargar el algoritmo control y las

aplicaciones HMI en el OPLC.

La aplicacion del OPLC se programa a traves el editor Ladder, a la vez,
el editor HMI para crear los displays que se muestran en la pantalla del

controlador.

Los displays indican a sus operadores como actuar. Puede hacer que los
operadores se registren con una contrasefa, introducir puntos de consigna e

indicar al operador qué acciones tomar en caso de presentarse problemas de
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sistema o alarmas. Un display puede contener tanto texto como imagenes.

Los textos e imagenes pueden ser fijos y/o variables. [19]
Las variables se introducen en el display para:

e Mostrar valores en tiempo real como enteros.

e Representar valores en tiempo real con texto, imagenes o barras
graficas.

e Mostrar mensajes de texto dinamicos en funcion de las condiciones
de ejecucion.
e Permitir a un operador introducir datos mediante el teclado

alfanumérico de Vision.
1.10.2. Descripcién técnica
a. Vision OPLC 280

En la Tabla 1.2, se indica las caracteristicas fisicas mas importantes de la
GCU.

Tabla 1.2. Caracteristicas fisicas OPLC.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Dimensiones 260x155x72 mm.
Montaje Montaje en panel a través
de los soportes.
Fuente de 12 0 24 Vdc.

alimentacion
Reloj de tiempo real Habilita las funciones del
(RTC) controlador de tiempo y
fecha.

Bateria de respaldo Protege el reloj de tiempo
real y los datos del
sistema.
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b. Panel de funciones

Los paneles de operacion comprenden la pantalla tactil y un teclado. La
pantalla LCD visualiza el texto definido por usuario, sefiales seleccionadas por
el programa del HMI, imagenes disefiadas por el usuario y permite asignar

“tags” a texto y objetos gréficos. [18]
Posee un teclado alfanumérico y 9 teclas de funcion.
c. Entradas y Salidas.

El controlador puede soportar hasta 158 1/0Os (entradas/salidas). Las 1/0s

se integran en el sistema a través de mddulos de expansion y Snap-in. [17]
Médulo Snap-in I/O

Estos mdédulos de entrada/salida se conectan facilmente en la parte
posterior del controlador, de esta manera proporciona una configuracioén extra

de entradas y salidas analdgicas y digitales.
Mdodulo de expansion

Los puertos de expansion del controlador permiten hasta 8 médulos para
ser conectados al OPLC.

d. Comunicacion
RS232

El controlador dispone de 2 puertos COM. Los que pueden ser utilizados
para descargar los programas desde la PC, o para establecer la comunicacién

con los dispositivos que utilizan el protocolo RS232.
CANbus
El controlador proporciona un puerto para redes CANbus.
Puertos adicionales de comunicacion

Puerto RS485 segun el modelo de OPLC.
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e. Programacion

Para la programacion de OPLC comprende tanto las aplicaciones del PLC
y el HMI. Se puede escribir las dos aplicaciones del programa a través de una

PC utiliza el software de VisiLogic.
Aplicacion del PLC

La aplicacion del PLC es el programa que permite al controlador realizar

sus tareas de automatizacion.
Visilogic permite al programador:

e Generar aplicaciones del PLC mediante elementos y funciones
Ladder.

e Crear un programa modular, compuesto por subrutinas
independientes que pueden ser llamados a las aplicaciones del PLC

en cualquier momento.
Aplicacién HMI

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir, es el dispositivo o
sistema que permite la comunicacién entre la persona y la maquina.
Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como: luces pilotos, indicadores digitales y
analogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se
interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las
maquinas y procesos en general estdn implementadas con controladores y
otros dispositivos electrénicos que dejan disponibles puertas de
comunicacién, es posible contar con sistemas de HMI mas poderosos y
eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica con el

proceso 0 maquinas. [20]
Las aplicaciones personalizadas del HMI del operador permiten:

e Asignar funciones a los botones del teclado, a los objetos de la
pantalla tactil y permite al operador introducir datos mediantes el

teclado del control.
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e Crea y mostrar texto, imagenes graficas, mostrar datos de las

variables del sistema en tiempo real y ejecucion de condiciones.
Aplicacion Ladder

El diagrama en escalera es un lenguaje de programacion gréafico derivado
de los esquemas de circuitos de los mandos por relés directamente

cableados.

Tiene dos lineas verticales, la de la izquierda puesta a una fuente de
tensidén y la de la derecha puesta a tierra. Entre estas se tienen lineas de
alimentacion de derecha a izquierda, entre ellas estdn conectados los
renglones conocidos como escalones o peldafios que son la parte mas simple

del esquema.

Se leen siempre de izquierda a derecha, se componen de: contactos,
bloques de comparacion, elementos de bobina, temporizadores, contadores,

bloques 0 modulos de funcion y de programa. [21]
Las aplicaciones de la programacién en escalera permiten al operador:

e Colocar y conectar elementos de Ladder.

e Aplicar comparadores, matematicas, logica, reloj y funciones
vectoriales.

e Insertar bloques de funcién (FB) en su programa.

e Construir médulos y subrutinas del programa, y el uso de subrutinas

internas, saltos y etiquetas.
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CAPITULO I
DISENO E IMPLEMENTACION
2.1. Croquis del banco de pruebas

Se utiliza dos cuartos para la implementacion del banco de pruebas, en el
primero se encuentra la consola de control y la fuente de corriente continua
para el asentamiento de escobillas. El segundo cuarto es el de potencia, en él
se encuentra el motor por transmision, la ventilacion, el modulo de cargas, los
acoples mecanicos para la prueba de generacién y el asentamiento de
escobillas, las conexiones de potencia de la transmision y el breaker de
alimentacion trifasica (STD). La separacion de los cuartos tiene la finalidad de
evitar el contacto directo entre el operador y la seccion de potencia del banco
de pruebas, ademas, se puede supervisar el funcionamiento por medio de una

ventana con doble vidrio templado entre los cuartos.

A=

CUARTO DE TRANSMISION

FUENTE DC
LAVA MANOS

DUCHA DE

EMERGENCIAS

SENTAMIENTO .
E ESCOBILLAS CONEXION
POTENCIA DE

TRANSMISION

MODULO DE
PRUEBA CARGAS
GENERACION TRANSMISION POR BANDA:!
VENTILACION

MESA
TOY¥LINOD
30 V10SNOD

DUCTO DE VENTILACION

CUARTO DE BATERIAS
Y BANCO DE PRUEBAS

CUARTO DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

ICAJONERA CABLES DE CONEXION

Figura 2.1. Croquis banco de pruebas generadores.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La Figura 2.1, permite identificar por medio de un plano cémo esta

distribuido el banco de pruebas.
2.2. Proposito del banco

El propésito del banco de pruebas es instalar, probar, regulary descartar
todas las fallas posibles de los generadores y unidades de control de
generacion (Reguladores de voltaje o GCU) relacionados en la Tabla 2.1.

Relacion de equipos a probar.

El banco equipado con todos los componentes y accesorios requeridos
para realizar todas las pruebas estipuladas en los manuales y oOrdenes
técnicas de cada equipo. Ademas, el banco esta en la capacidad de ampliar

su rango de prueba a otros tipos de generadores y GCU.

Tabla 2.1. Relacion de equipos a probar.

NOMBRE N° PARTE FABRICANTE
GENERADOR 30B37-31-B GENERAL ELECTRIC
GCU 3s2060DC168A1 GENRAL ELECTRIC
REGULADOR DE VOLTAJE U-6121 LUCAS AEROSPACE

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

El banco esta disefiado de tal manera que sus componentes estan
organizados en modulos desmontables con lo cual, su inspeccion, reparacion,

y mantenimiento se realiza de una manera sencilla.

Los modulos estan alojados en un rack o armario de 19 pulgadas, como
se visualiza en la Figura 2.2 que a su vez sirve de soporte estructural, esta
dotado posee ruedas para facilitar el desplazamiento y se requiere solo la

labor de un usuario para su operacion.
Los médulos que conforman este banco son:

e Modulo de Alimentacion.

e Moddulo de Instrumentos.
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e Modulo de Osciloscopio.
e Mddulo de Control.
e Modulo de GCU.

Figura 2.2. Banco de pruebas.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

2.3. Caracteristicas generales
2.3.1. Modulo de alimentacion

Permite la distribucion de la potencia eléctrica de 220 Vac a 60 Hz con
tres fases, hacia la consola tanto para la alimentacion de los médulos, equipo
de prueba como los circuitos de control del generador. La Figura 2.3 muestra
los dispositivos con los que cuenta el modulo, posee un botdn de parada de
emergencia, el cual desenergiza y bloquea la transmision en caso de parada
subita, fuego o alguna situacién anormal en la operacion del banco. Un

circuito de monitoreo de fases asegura y previene al operario para no utilizar
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el banco en ausencia de una de las fases, asi se evita corrientes erroneas en

la operacion de los motores del banco.

I ENCENDIDO PARADA EMERGENCIA

Figura 2.3. Vista general modulo de alimentacion.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

2.3.2. Médulo de instrumentos

Permite la lectura de parametros de operacion de la transmision y del
sistema de generacion, en él se visualizan los parametros de
velocidad, voltaje y corriente de generacion. La ubicacion y presentacion

facilitan su interpretacion de forma sencilla.

La Figura 2.4 muestra como estan dispuesto fisicamente los

visualizadores de los instrumentos en el banco de pruebas.

DC METER DCMETER

\ A

Light Start Light Start

Figura 2.4. Vista general modulo de instrumentos.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
2.3.3. Mddulo de osciloscopio

El modulo de osciloscopio tiene como finalidad permitir visualizar los
diferentes tipos de sefiales originadas en el sistema de generacion y

GCU. Este modulo esta constituido simplemente por un osciloscopio marca
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Hameg como se puede observar en la Figura 2.5, modelo HM 303-6 con un
ancho de banda de 35 MHz, 2 canales, 1 mv 50 V/cm, calibrador 1kHz/1MHz.

OSCILOSCOPIO

CH1 CH2
©® @

Figura 2.5. Vista general mdédulo de osciloscopio.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
2.3.4. Modulo de control

El sistema de control esta formado esencialmente por el OPLC, que es el
corazény cerebro del banco, con un software especializado para la operacion
sencilla'y control de la transmision, permite activar los circuitos principales de
la transmision, controlar la velocidad, monitorear la operacién del mismo y

medir sus parametros entre otros.

OPLC (PLC&HMI)

MOTOR
PRINCIPAL
. VENTILADOR

@ EE
=
i B (6
Qoo
FIEl]
[ (=

Comemandes L:L-' |il E] [i]

Figura 2.6. Vista general médulo de control.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Cuenta con una interface de protocolo RS-232 que permite conectarse
con un computador para la transferencia de datos, mantenimiento y
reprogramacion cuando se requiera. Ademas cuenta con indicadores de
activacion para el motor principal, ventilador, sobre velocidad y carga como lo
indica la Figura 2.6.
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2.3.5. Médulo de GCU

Disefiado especialmente para la integracidon y pruebas de los generadores
de corriente continua y la GCU, permite activar las siguientes funciones

durante las pruebas:

e Circuito de generacion.

e Control y monitoreo de la sefial del campo.

e Control del circuito de contactor de linea.

e Simulacion de fallas como corriente reversa y sobre voltaje.
e Situacion y control de ecualizacion.

e Monitoreo de los circuitos internos de las GCU.

e Capacidad de generacion GCU interna.

La Figura 2.7, muestra como se dispone fisicamente el médulo de la GCU

con sus respectivos switch y borneras para mediciones de variables.

N £ KLC FIELD OVERVOLT
v+ J— ) '
@~ ® Q @ @

SELECTOSC

TAI : SENSE GEN Fu_ES_ET iy
St o - \ .

F'S‘ ff@ ! GND

" PS-1
EQu com

T RLY c
FIELD Eﬂ\, I'_'\} .f_'\r
@ © O
EQU
STRENGHT

Figura 2.7. Vista general mddulo de GCU.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
2.3.6. Mesa

Ademas de los modulos el banco cuenta con una bandeja que hace las
veces de mesa, tiene la apariencia de los otros modulos y se desplaza hacia
fuera con ayuda de la manija que posee. Util para tomar anotaciones, llenar
reportes, colocar un computador portatil adquirir informacion del banco,

instalar las GCU durante pruebas de integracion dinamica.
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Figura 2.8. Vista general mesa de trabajo.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

2.3.7. Transmision
La transmisién estd compuesta por los siguientes médulos o sistemas:
a. Banco de cargas

Posee una serie de elementos eléctricos necesarios para la activacion
de cargas, ademas tiene un sistema de funcionamiento y activacion de la

ventilacion.
b. Compartimiento del sistema eléctrico

Este compartimiento estd compuesto por: el switch cambio sentido de
direccién, unidad de poder, motor principal y ventilador del sistema de

refrigeracion forzada.
c. Variador de velocidad

El variador de velocidad estd compuesto por un motor de direccion

reversible y el sistema de transmisién hacia el variador de velocidad.

La salida del motor principal es llevada a dos correas que se mueven sobre
dos pares de poleas de diametro variable que transmiten movimiento a una
caja de engranajes conectada a dos ejes con velocidades de rotacion de 6211
y 4917 RPM cada una.
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2.4. Descripcion médulo banco de pruebas
2.4.1. Diagrama de bloques del banco

El banco de pruebas de generadores consta esencialmente de cuatro
modulos principales: modulo de transmision, consola de control, banco de
cargas de corriente continua'y Mddulo de asentamiento de escobillas. Como

se presenta en la Figura 2.9.

VOLTAJE & CORRIENTE VELOCIDAD

DC POWER
MODULO DE PODER COMTROL CARGAS ac3rases | AUMENTACION
TRIFASICA
CONTROL GCU
MODULO DE MODULO DE CARGAS DC
INSTRUMENTOS
[acopLamienTo
CONTROL TRANSMISION GENERADOR
MODULO DE L MECANICO
0SCILOSCOPIO
ENCENDIDO AC
MODULO DE CONTROL —"— MOTOR DE TRANSMISION
MODULO DE GENERACION
M
oouesey CONTROL ASENTAMIENTO
ACOPLAMIENTO savoc | ALUMENTACION
CONSOLA DE CONTROL T MECANICO GENERADOR 28vDC
BANCO DE PRUEBAS EMCENORORR RC
MODULO ASENTAMIENTO BANCO DE ASENTAMIENTO ESCOBILLAS

Figura 2.9. Diagrama de blogues del banco de pruebas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

La transmision consta de un motor principal, el cual est4 acoplado por
medio de dos correas instaladas sobre poleas de geometria variable a la caja
multiplicadora. La caja multiplicadora tiene dos ejes de salida de alta y baja
velocidad, las cuales giran entre 3000 a 11600 RPM. La caja es sellada y
lubricada para mejorar la friccion, las variaciones de velocidad se obtienen a
través de la un motor engranado mecanicamente a las poleas, las cuales
constan de dos platos que son cerrados o0 abiertos para aumentar o disminuir

el diametro de la polea.

La consola de control es una estructura que alberga varios modulos, los
cuales distribuyen y monitorean el potencial eléctrica de operacion del banco
al médulo de instrumentos de voltaje, corriente y velocidad, un osciloscopio

para monitoreo de sefiales propias del banco y de las unidades a probar, un



35

modulo de control que determina la activacion de los diferentes circuitos de la
transmision y manejo de las cargas, ademas, un modulo de integracion y
control de las GCU. EIl banco de cargas DC es capaz de soportar cargas
variables en incrementos de 10 hasta 600 amperios, estas cargas estan

limitadas por medio de software hasta los 400 amperios.
2.4.2. Analisis detallado del sistema eléctrico

La potencia eléctrica principal trifasica de 220 Vac llega directamente al
modulo de la transmision para alimentar los contactos de los drivers del motor
principal, motor del ventilador, motor del control de velocidad y el
transformador auxiliar Tl el cual convierte los 220 Vac a 110 Vac para

alimentar las bobinas de los contactores.

Este voltaje también es llevado a la regleta de conexiones TB1, de alli es
conmutado por el contactor RLY-101 y accionado en la consola de control por
el interruptor de poder SW-101. Mediante el cual se alimenta eléctricamente
los demas modulos de la consola (Médulos de instrumentacion, osciloscopio,
PLC Y GCU), cuenta con un sistema detector de ausencia de fases que

advierte al operario para la no operacion del banco.

Las ordenes de control de los contactores del motor principal, ventilacion,
motor de variador de velocidad y el médulo de asentamiento de escobillas
provienen del médulo OPLC por medio de unos relevos auxiliares (RLY-
401, 402, 403 y 404), los cuales energizan sus bobinas y permiten el paso de
la corriente eléctrica a los correspondientes motores, todo esto se efectla de
manera individual previa seleccién en el médulo OPLC por medio del operario.

Refiérase al iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Los contactores del motor principal y el de ventilacion estan provistos de
circuitos de proteccion de sobre corriente, que cortan la alimentacion del motor
para protegerlo en un evento de carga excesiva. En el médulo de cargas se
encuentra un motor para ventilacion por aire de impacto a las resistencias de
carga. Este motor esta controlado por el médulo OPLC a través de relevo
RLY-405.
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a. Médulo de instrumentos

Formado principalmente por tres instrumentos: tacémetro, voltimetro y
amperimetro , toman su alimentacion de la regleta TB-1 de la consola de
control, bornes 3 y 4 los cuales alimentan un bloque de proteccién formado
por F-201, 202 y 203. La sefial del indicador de RPM la toma el pick-up
magnético que se encuentra instalado en el eje de salida de la transmision,
en el punto de acople del generador bajo prueba y es enviada a la consola de
control para ser amplificada por el amplificador AMP-1 la salida del AMP-1 es
llevada al indicador I-201 para su visualizacion. La sefal de voltaje es tomada
del mdédulo de cargas a partir de la barra conectada del punto B del generador
(+B). La sefial de corriente es tomada por una resistencia SHUNT de 50mv a
600 amperios. Refiérase al jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
b. Mddulo de osciloscopio

Consta con un osciloscopio analogo 1-301 marca Hameg HM 303-6 de
35MHz, dos canales 1mv 50V/cm, calibrador 1kHz/1MHz, sincronismo DC-
100MHz. Que tiene el propésito de monitorear el voltaje de control de campo
para efectuar analisis en los circuitos de control, regulacion de las GCU, el
canal 2 (J-302) esta conectado a TB-1 para monitorear algunos parametros
especificos de la GCU. Refiérase al jError! No se encuentra el origen de la

referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia..
c. Médulo OPLC

Formado esencialmente por el OPLC con un software especialmente
disefiado para la operacién y control de la transmisién y del modulo de
asentamiento de escobillas; permite iniciar los circuitos principales de la
transmision, controlar la velocidad, monitorear la operacion del mismo, medir
sus parametros entre otros, accionar los contactores para él asentamiento de
escobillas. Cuenta con una interface de protocolo RS-232, a través de J-402
para conectarse con un computador para transferencia de datos,
mantenimiento y reprogramacion cuando se requiera. Posee cuatro lamparas

de monitoreo de los siguientes sistemas: Motor principal L-401 MAIN,
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Ventilador de enfriamiento L-402 COOL FAN, Sobre velocidad L-403 OVER
SPEED.

El médulo del OPLC esta conformado también de relevos auxiliares, para
el manejo de la corriente de salida del OPLC, designados desde RLY-401
hasta RLY-413 los cuales van a controlar los diferentes sistemas del banco.

Refiérase al jError! No se encuentra el origen de la referencia..
d. Mddulo de GCU.

Contiene una unidad de control de generaciéon (GCU) interna que se
puede seleccionar a través de un interruptor GCU INT/GCU EXT SW-504.
Este interruptor acciona los relevos K-502, K-503 y K-504. Los cuales
conmutan las sefales de la GCU internay la GCU externa. El médulo también
contiene un circuito de prueba de arranque constituido por el relevo K-501,
Los interruptores de start, start aborty la lampara start L-501. Al pulsar switch
start (SW-508) se suministra un voltaje de 24 Vdc en el pin G del conector
J1, el cual se conecta al pin k de la GCU externa y a través de un circuito
interno se obtiene una retroalimentacién por el pin G de la GCU externa que
se conecta al médulo GCU por el conector J1 el pin H. Por este pin se energiza
el relevo K-501 que ilumina la lampara L-501, se auto enclava a través de
un contacto del mismo. Para desenergizar el relevo k puede presentarse de
dos formas: Al pulsar el switch start abort (SW-510) o realizar la prueba de

start a la GCU externa.

La otra accion del interruptor start es enviar 24 Vdc al pin E del conector
J2, usado para excitar la GCU externa. El interruptor de reset SW-509 coloca
un voltaje de 24 Vdc al pin F de J1 y pin M de la GCU interna. Este voltaje
realiza un reset en los circuitos internos de la GCU externa y la GCU interna,
el pin E de los conectores J-502 y J-503 introducen una sefal simulada de
RPM por pin conector J1, proveniente del N de la GCU externa. La linea
campo esta protegida por el circuit breaker CB-501 el cual se activara de | de
la llega a cuando se exceda la Corriente nominal de 7.5 amperios. A traves
del conector J-501 pin w y cuando hay presencia del voltaje se ilumina la
ampara de campo L-503, esta sefial llega al relevo K-503 y si esta en posicion

GCU INT lleva la sefal al pin A de la GCU interna, si se selecciona GCU EXT,
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la sefal es dirigida del relevo K-503 al pin R del conector J1. La sefial positiva
que proviene del punto B del generador llega a través del conector J- 501 por
el pin F y es dirigida a los interruptores GEN ON (SW-501) y SENSE (SW-
502), estos interruptores son los encargados de conectar el voltaje de
generacion positivo a la GCU interna y a las GCU externas. El interruptor
GEN ON dirige el voltaje al pin B de la GCU interna o si esta seleccionada la
externa dirige el GCU voltaje de generacion a los pines N de J1y K de J2. El
interruptor SENSE es el encargado de conectar el voltaje de generacion a los
pines F en lainterna el pin GCU y P en el conector J1. Refiérase al jError! No

se encuentra el origen de la referencia..
2.5. Programacion del OPLC

El OPLC Vision 280V de Unitronics para su programacion requiere del
Software VisiLogic 9.7.9, el mismo que permite realizar el algoritmo de control
y la vinculacion de las variables del proceso, visualizarlas en un HMI e

interactuar desde una pantalla tactil.

En la Figura 2.10 se observa la pantalla de programacion distribuida en

cuatro conjuntos de herramientas de programacion.

El primer bloque enmarcado con color rojo (1) permite seleccionar los
diversos instrumentos para realizar la estructura del programa en Ladder, en
la seccion (2) enmarcada de color verde se encuentra la barra de herramientas
del software. La seccion enmarcada con color azul (3) es el navegador de
proyecto. La pantalla del centro encuadrada de amarillo es conocida como
Windows Makers, en la cual, se estructura el programa mediante bloques de

funciones.

Al ejecutar el programa del OPLC debe cumplir con varios requerimientos
de disefio como: facil de operar, seguridad personal e industrial, trabajar en

tiempo real y control de acceso.

Para dar cumplimiento a todos los parametros necesarios del banco de
pruebas de generadores arrancadores, el algoritmo de control se divide en
varias subrutinas, que interactuan entre si, con la finalidad de obtener un

programa compacto, entendible y facil de manipular para los operarios.
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Figura 2.10. Ventana de programacion Visilogic.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
2.5.1. Configuracion de hardware del OPLC

Antes de realizar la programacion del algoritmo de control del OPLC, se
especifica: el tipo, la direccion, y operacién (I/0), para eso se utiliza el
HWConfiguration que permite definir el tipo de controlador, el tipo de entradas
y salidas a utilizar. En la Figura 2.11 se observa la ventana de configuracion
de hardware del OPLC, seleccionado el controlador V200-18-1B.

+ Hardware Configuration ' @
P

Export Close

L]

V1210 V280

V200-18-E1B

e\ )

I Number of Inputs: 16 - Number of Outputs: 14 - 1/0 Capacity: 0%

| Help
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Figura 2.11. Ventana de configuracion de hardware del OPLC.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Para el programa del banco de pruebas se utiliza dos entradas digitales
de transistor PNP, la configuracion de estas se observa en la Figura 2.12 (a)
una entrada de conmutacién de alta velocidad para determinar la velocidad
del motor de transmision, es una entrada que utiliza dos espacios de memoria

como se observa en la Figura 2.12 (b).

S s

Bxport  Close

[ [CEESHeL 7 1E5567 4l 19
| V200-18-E1B

{} Dictalinputs | {} Didtal Outputs | 7y analoginputs | SHE High Speed Inputs

ENTRADA PaRADA DE EMERGENCIA
MICRO COMPUERTA

bl 1/0 Evpansions
Remote 140

Number of Inputs: 16 - Number of Outputs: 14 - 1/0 Capacity: 0%

T s

Bxport Close
Vison TSNS IF (000 ST 0 M | RN
| V200-18-E1B

E High Spesd Inputs | 2% High Speed inouts (Reload) | I High Speed Dutputs (Puh)

Type
[0y HighSpeed Courter vith Feset (1 inputs M 15 CONTADOR
" Frequency Measurement 1000 msee M1 APH-1

Maone

' [ - |

Mumber of Inputs: 16 - Number of Outputs: 14 - 1/0 Capacity: 0%

Figura 2.12. Configuracion de entradas.
a) Tipo PNP, b) Conmutacion de alta velocidad.
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Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Se definen catorce salidas digitales para la operacion del banco de
pruebas, ocho salidas para la activacion de las cargas para que el generador
arrancador suministre de 10 a 400 amperios, dispuestas en:

e Dos salidas de 10 A.
e Dos salidas de 20 A.
e Una salida de 40 A.
e Tres de 100 A.

Se activa mediante salidas independientes el motor de trasmisién, el
contactor de asentamiento de escobillas, la ventilacion, una salida de bloqueo
para cuando exista sobre velocidad, una salida para incrementar y otra para
decrementar la velocidad del motor de transmision. La configuracion se puede

observar en la Figura 2.13.

-
» Hardware Configuration - @
Export Close

TEEGETIP Thase ai | e | e IR
x|
V200-18-E18B =
{ 1o .
‘ '”' Diigital Inputs 'n' Digital Outputs 2| 7 Analog Inputs # High Speed Inputs % Hig ;
i [ PRIMERiA CARGA 10 &
01 SEGUNDA CARGA 104
0oz PRIMERA CARGA 20 &
T AT g3 SEGUNDA CARGA 206
| 04 CARIGA 408
0 s PRIMERiA CARGA 1004
0 B SEGUNDA CARGA 1004
[T TERCERA CaREA 1004
AT g g DUT ASEMTAMIENTO ESCORILLAS
" 09 OUT OVERSPEDD
o1 OUT MOTOR PRIMCIPAL
Al 0o OUT YENTILATION
13 mFo0 12 INCREMENTI WELOCIDAD
013 DECREMENTO VELOCIDAD
_ : _

< /0 ETDEHS\DHS
Remote /0

Heo
Figura 2.13. Configuracion salida OPLC.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

2.5.2. Programacion en Ladder del OPLC

El programa del OPLC se estructura como muestra el diagrama de flujo

en la Figura 2.14
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PROGRAMA
OPLC

PRESENTACION
DATOS DEL
BANCO
ALERTA DE NO COMPROBACION St

SEGURIDAD PASWORD

LIMITES DE
OPERACION

PRUEBA ASENTAMIENTO i‘ggﬁ?ﬂ;‘gﬁ%\
GENERADORES DE ESCOBILLAS DE ESCOBILLAS
CONEXION PARA LISTADE
PRUEBA DE CHEQUEO DE
GENERADORES ASENTAMIENTO
i DE ESCOBILLAS
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TIEMPH NFI RACIONE! ICL
Sitoueo ‘ o] ‘4—1 CONFIGURACIO! SH cicLos
PRUEBA DE
GENERADORES
z ACTIVACION
. ASENTAMIENTO
ACTIVADO DE PRUEBA VETILACION DE ESCOBILLAS
MOTOR GENERADORES TRANSMISION

ACTIVACION
CARGAS

Figura 2.14. Diagrama de flujo programa OPLC.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
El programa del OPLC se divide en cinco seccione definidas como: Main
Routine, Basic, Main, Main-1y Main-2, las mismas que contienen subrutinas
que permiten operar el banco de pruebas. En la Figura 2.15 se observa las

secciones del programa en Ladder.

- E Ladder

=&} | Main Madule
y A F! M ain Foutine
+] BASIC
] MAIN
] MaIN-1
] MAIN-2

Figura 2.15. Secciones del programa en Ladder del OPLC.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

a. Seccion Main Routine

Esta seccion del programa del OPLC define el periodo de funcionamiento
del banco de pruebas hasta un préximo mantenimiento, de manera que los
técnicos tengan conocimiento y realicen los trabajos necesarios como:
Cambio de aceite, Inspeccion visual de bandas y poleas en el motor de

transmision, Limpieza y chequeo en el banco de cargas, Inspeccion de
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lamparas indicadoras en el modulo de control. En la Figura 2.16 se indica esta

subrutina.
B 100 . B 101 . MB 102 . MBE 103 S ME1O4 | - o o oo
CONTACTO .| COMTACTO . CONTACTO - CALIBRATION . . . CALIBRATIOM . - - - -« .« .« . . . . . . . .
AF0 . MES . Dil& . DIS&BLE . . . FLAG . . . .
_| : : : I : : {S )— . )— .................
4 MEB 103 . BASIC |- - - o
CALIBRATIOM || o o o e e e e e e
DISABLE . s
_|/ E_ .....................................
..... TE1 L
..... [00:00:0200] - - - - o ..
..... PR RST . .
..... )_ L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 2.16. Subrutina periodo de mantenimiento.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

b. Seccién Basic

En esta seccidn se encuentran las subrutinas de paso de pantalla,
movimiento de pantallas, el scroll de los nombres de los usuarios, habilitacion

del password y la subrutina de la comprobacion del password.
Subrutina paso de pantalla

Esta subrutina permite asignar contactos de memoria interna del OPLC a
tags e interactuar con el HMI, para realizar el cambio de pantallas. Esta

subrutina se indica en la Figura 2.17.

...... P - MEB 23 [H] - 3PASSWORD - S P S
GOTO

...... R .. PASSWORD . L P L

. ey &G B

...... MBZ4[R] || 2DATOS |- L P L

...... GOTODATOS . BANCO - . . -« . . . .

Y E— - S—
SEE7 | MB120 [ BMEND | - o o o .o ..

...... ESC . PASO . . L P
FASSwWORD
...... P — @

B 21 [R] 2DATOS
GOTO DATOS - BANCO P o P o o

Figura 2.17. Subrutina paso de pantalla.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al igual que la subrutina paso de pantalla, permite la asignacion de contactos

de memorias internas e interactuar con el HMI, la diferencia radica en que el

cambio de pantallas debe cumplir con ciertas condiciones. Esto se puede

observar claramente en la Figura 2.18.

S wMe2emR] | FoHECKUST) - - o e
GOTOCHECK . - - . . - MEJI(A] | STATUS
LIST TECLA
ey L STATUS
1Pt
MBZ5[R] - 4LIMITES | - - . - A A P
GOTOLMITES | OPERACION - . . - - ME 34 [A] |- INFO MAL
OPERACION . | . ... TECLA IMFO -

S — S——

o

. Ml‘38‘3[}.:\] —

................ e+ 4{P—— @ - . . GOTD | 95.ASEH
MEZ7IR1 < - - . A P . ASENTAMIENT . EMTC
GOTO 9-GENERADO 1IP—
GEMERADOR . L L L L L L L
—P—F— MBE5[R] |- B-CHECK UST. - - -
................ GOTO CHECK, - 2
ME 28 [R] 4LIMITES LIST 2
GOTOLIMITES . OPERACION . . . . . JR S S S S
OPERACIOM .| | . . .. . . L L L A . L L
— P ——F - MB1S[R] | MBI MB 72 ME 2 - B-CONEC
GOTO - CONTOL ICOND . TRMSN . PRLB GEM
E] ME 29 [R] ME 2 COMEXION . CRONOMETR ENFRIAMIENT OFF/ON
GOTOLOAD . TRMSHN Ft 1/t 1/} 1/t frl—
CARGAS OFF/ON - . . . . L / . . / . / L @
—Pt I -
ME 1E [R] ME 2 ME 73 93 -CONEC A0.-L0AD-CAR
------------ GOTO - TRMSN . COMTOL . ASEMATMIENT. GAS .
............ COMEXION . OFFAON | CROMOMETR . 0 JR NN S
=y 1/ 1/t qf— -

Figura 2.18. Subrutina movimiento de pantalla.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina scroll name UP/Down

El cambio de nombre en la lista usuarios se maneja por los botones UP y

DOWN de los cursores del teclado alfanumérico del OPLC, de esta manera

se puede seleccionar el nombre del operador, con el uso de memorias internas
asignadas a las teclas. Esta subrutina de observa en la Figura 2.19.

=

&

ME 36 [R] EN __EN
TECLA IMC
INCREMENTOD
_' P —

ME 33 [R] EN __EN
TECLA DEC
DECREMENTO
_' P —

BN ENQ I ENQ
------------- A5 B STORE
Wl 0 Wi 0 da D#1 da ol Ml 0
MAME LIST MNAME LIST MAME LIST
_____________ e IR
S DRA g R
BN ENQ I E
............. AR STORE
kI 0 Ml 0 & D# 20 da B w0
MAME LIST MNAME LIST MAME LIST
R L A I: R

Figura 2.19. Subrutina scroll name Up/Down.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



45

Subrutina habilitacion password

Esta subrutina permite comparar una cadena de caracteres ingresados
desde el teclado alfanumérico con una clave. Se asigna un contacto de
memoria interna para la habilitacion, de esta forma permite o rechaza el
acceso a ejecutar las tareas en el banco de pruebas de generadores
arrancadores. La Figura 2.20 muestra como esta disefiado el programa

ejecutar esta accion.

RUTINA HABILITACION PASSWORD

5B 250 JAUMITES | 0 - 0 e e e e e
HMlkeyentn - OPERACION |- . . . . . o . o .
within limits . L
1 | L @ .............................
..... EN ENO
...... INC
o Mitae
SE 757 JBEGURIDAD |- - - -« o e e
Keypadenty .
exceeds imits . L
1E} @ .............................

............. A2 e
N ENO E ......................

...... & -F
JOMBI200 - - o

M4, . PASO . . .
LOPASSWORD L. L

...... —( )_ T
Dit 1 dg |

Figura 2.20. Habilitacion del password.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
c. Seccion Main.

Se definen las subrutinas para la entrada de la sefial de RPM,
incremento/decremento de velocidad, la rutina de activacion del motor
principal, el control del ventilador del motor principal, la habilitacion del
contactor para asentamiento de escobillas, la habilitacion de cargas y la

activacion del ventilador de cargas.
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Subrutina motor principal

Para accionar el motor de transmisién y ponerlo en marcha se asigna una

salida del OPLC y una memoria interna vinculada con una tag del HMI. La
subrutina se puede visualizar en la Figura 2.21.

RUTIMA MOTOR PRINCIPAL

= ME 53 JOMBEE | - e e e e
cTo JIEOWOSTART - - 0 T

.............. ME 37 PR
FRIMCIPAL . EVENT . . . . . . . .ooooto0on - - - . o oo COMTROL . . - . . . .
1F | 1/ -

e (1) A Y L
_____ BB MOTOR

...... MOTOR

............. ME3?F | - - . . o
3 MBI . MB2

............. COMTROL | . . . . .« . . . . o
COMTROL - TRMSM

............. MOTOR .
MOTOR | OFF/ON

e |l -
..... 7137 R AR 4 EN __ENO——
..... \COMO MOTOR. - . . - . . . tOTOR o CTORE o
..... FRIMCIPAL .

MOTOR
----- 1o

..... OUT MOTOR |- - - - - o o
..... FRIMCIPAL

Figura 2.21. Rutina motor principal.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina sefial RPM

La lectura de la sefal del sensor Pick-Up se realiza con el objetivo de
limitar velocidades estipuladas por el fabricante para el generador arrancador,
se lee y compara la velocidad maxima definida con la entrada del Pick-up, y

su salida se designa a una bobina. Como se observa en la Figura 2.22.

Ademas, se multiplica por un valor constante de 60 para transformar la
frecuencia de los pulsos en Hertz a revoluciones por minuto, que luego es

comparado para limitar el funcionamiento del motor principal.



RUTINA ENTRADA SERAL RPM

EN __ENO
ML
MI 16 MI17
REMT ® LT RPM FINAL
D# B0 [MI17 - RPM FINAL| .

Figura 2.22. Rutina sefial RPM.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina incremento/decremento velocidad
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La subrutina permite incrementar o decrementar la velocidad del motor de

transmision, con lo que se logra simular estas acciones de la aeronave,

mediante los cursores del teclado alfanumérico. En la Figura 2.23 se muestra

como esta configurado el programa en Ladder.

El motor de transmisién arranca con una velocidad inicial de 3000 RPM.

=

MB37 | MBE2Z | MBSR] | 012
CONTROL - SOBREVELOC! . INCREMENTO . INCREMENTO .
MOTOR DAD | VELOCIDAD || VELOCIDAD
i 1/ —— }—
SB 55 MB 60
Up ICOND .
INCREMENTO .
— A —
ME 37 ME 68 SBSE [ 013 |
CONTROL - REG KEY Down - DECREMENTO.
MOTOR . | VELOCIDAD |
1 | e ——
MEB 70 ME 61
DEC ICONO -
DECREMENTO .
1 | Y
10 L

Figura 2.23. Rutina incremento/decremento de velocidad.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Subrutina control ventilacion generador

Es necesaria la activacion del ventilador para el generador, al estar en
funcionamiento por un tiempo prolongado se incrementa la temperatura en el
rotor y la armadura, que podria producir dafios en los devanados. Por ende
se designa una salida del OPLC que activa al ventilador. Esta subrutina se
muestra en la Figura 2.24.

FROGRAME CONTROL WEMTILADOR GEMERADOR

ME SR - - - - e MBI - - o
CONTROL - - - - o o o o CONTROL - - - - -« o o o
VENTILACION -« -« o o o VEMTILBOION . . - - . . .
1P} EN _EN I A ) ] — - Jy
...... INC P P h=B L
S | M2 MI 2 a L
______ VENTILACION | | | VENTILACION
.................. DH1 B ME 38 o
.................. N CONTROL - - - - -« o o o
............................. OWENTILACION . 0 0 oo
.................. EN ENO {R} . . . . . . . . . . . . .
......................... A=E s
ME3 | ME4[R] - - - - - - - - wiz L ]
COMTROL . TEXTD - . . . . . . . Ha EN__ENO
VENTILACION | VENTILACION . . . . . . . . MENTILACION 1170 | STORE 1 - . . . . ..
1 L { L .
vt v DH O MI 2
.................. OH2 . . BEL
_____ MEE—1 ap _ VENTILACION
..... ICOMO - . - o o o T
..... EMFRIAMIENT . . . . . o L s
...... _( ]— e e oo e s
..... 011 s
..... ouT s
..... VEMTILACION |- . . o o o L s
..... _( ]— e e oo e s

Figura 2.24. Subrutina control de ventilacion.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina cargas

El generador arrancador suministra corrientes entre 10 a 400 Amperios,
se habilita cargas de resistencias térmicas distribuidas en: dos de 10 A, dos
de 20 A, una de 40 Ay tres de 100 A, de esta manera se consigue hasta
400 A en intervalos de 10. Todas las activaciones de cargas tienen la misma
|6gica de programacion.

En la Figura 2.25 se muestra la estructura en Ladder para la activacion de
carga de 10 Amperios.
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RUTINA CARGAS 10 AMP
MEEE - - - o o
ICOMO START - - - -« o« o oL EN ENOF——— -
EVENT . . . e I
I E—— - -
.............................. D10 da | Mi13[0] .
ME 71 MBAOR] |- - - - - - - - REG CARGAS |
CONTROL CARGATOAT - - - . e
CARGAS || Lo FTRETO O
1P} | |:| ................... BREGCARGAS [ | - - - o oo
ME/R] p—m—4 . e MBAOMR] - - e
CARGATD | - . . CARGAIIAT - .« . . .
AMPERIOS | - . . .
1P| EN EN EN ENQ {Sy—— e
...... = &=B
...... L MI3 MI3 ry
MB40[R] |- oo - - D# 1 g JOMBAO[R] - - o - o o
CARGA 1041 - PRIMERA . - - . . . . S CARGATOAT - - - o
JCARGATODA | . . . L s T PSS
I _ EN  ENO (RF— - - - - -
........................ 5=D
..... ME4S | - - . .
..... CONDAD&MP, . . . . ... M3y EN__ENO————
................... STORE L
..... —
................... DH2 g D#O da Bl MI 3
............................... EN ENO
....................................... SUR P
T Y cl Mtz
................................. HEG mHGAS HEG mHGAS .
................................. DH 10 g o

Figura 2.25. Subrutina carga 10 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina sobre velocidad

Mediante software se limita la velocidad de operacién del motor de
transmision, con la finalidad que opere dentro de los rangos nominales del

generador arrancador.

Esto se logra al comparar la velocidad del motor de transmisién con el

valor maximo de revoluciones que soporta el generador.

La velocidad del motor de transmision se mide mediante una entrada de
alta velocidad de conmutacion, con la ayuda de un bloque de comparacion se
identifica si velocidad se encuentra dentro de los parametros de operacién. La

Figura 2.26 indica la programacion en Ladder.
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RUTIMNA SOBREVELOCIDAD
SOEREVELOCE- - - - - . . . ouT .
DAl .. . . . . . . [OVERSPEDD .
i ()
. MEB B2 .
- SOBREVELOCI .
o . D .
EN _ ENO ()
boa=PB P
M7,
RPt FINAL
pHe00 | g

Figura 2.26. Subrutina de sobre velocidad.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

d. Secci6én Main-1

En esta seccion del programa se encuentra las subrutinas Paro de
Emergencia, Parada Automatica, Tiempo de espera luego de apagado motor
principal, Contador Total, Compuerta inversion de giro y Rutina Asentamiento

de escobillas.
Subrutina parada de emergencia

En todo sistema de control industrial es necesaria una parada de
emergencia, que permita suspender el proceso al ocurrir alguna anomalia en

el banco de pruebas del generador durante su funcionamiento.

Esta subrutina desactiva el motor de transmision y la ventilacion,
desacopla las cargas y corta el suministro de corriente continua en el

asentamiento de escobillas.

En la Figura 2.27 se observa la programacion en Ladder de esta subrutina,
gue permite suspender la operacion de todo el banco de pruebas en general,

asi como la prueba de generacion y asentamiento de escobillas.



51

RUTIMNA PARADA DE EMERGEMNCIA
T8
EWNTRADA - . . . . .
PARADADE . . . . .
1/ EN _ENO—— - - - -
........... STORE e
s |l 1 ...

DHO M1 1 [0]

MICRO da gl Moo
COMPUERTA, MoOTOR
:jy’: ........................
..... ME 37 L
..... COMTROL |- . - .
..... MOTOR S
...... _(R)_ e e e e e
..... EN ENoi . . . . .
........... STORE e
..... - -~ S
B i B vewTiacon
..... ME 38 L
..... COMTROL |- . - .
..... WEMTILACION . . . . . . . . ...
..... _(R)_ e e e e e

Figura 2.27. Subrutina paro de emergencia.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina tiempo después de apagado motor principal

Luego de desactivar

el motor principal el eje sigue en movimiento debido

a la inercia, por lo cual, se provee de un tiempo de espera mediante un

temporizador, hasta que

el motor se encuentra detenido completamente. En

la Figura 2.28 se muestra la estructura del programa en Ladder.

| TEE O TEE
[00:07:00.00] - . [00:07:00.00]
ME 37
COMTROL
MOTOR
1/}
TEE . MBEE -
[00:07:00.00] - ICOMO START -
EVENT
" 1 | f 1
x 1 I 1

Figura 2.28. Subrutina tiempo de espera.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Subrutina parada automatica

Esta subrutina permite apagar el motor de transmision cuando opera a
velocidades elevadas. Se disminuye la velocidad del motor mediante un lazo

de control. En la Figura 2.29 se observa la programacion en Ladder.

La parada automética es necesario para preservar los elementos del
motor principal, puesto que si se apaga el motor a velocidades elevadas
pueden romperse las bandas y dafarse los resortes de los ejes. EI motor
principal puede ser apagado sin ningun inconveniente cuando la velocidad es
inferior a las 3200 RPM.

......... MEBS
REG KEY
EN ENO { )_ ..........................
...... & x=B
T
APM FiNAL (™ R
DR g R
D9 . ME 37 - -
[DU;DD 50_00] O COMTROL - - - o o o o
TEMP . MOTOR | . . . . s
— 1t
18 . 19 . MEB 74 - - MBTIR] . B B8 MEES - - - o B
EMTRADA - MICRO . PaRADA .. . COMNTROL - REGEKEY cto - ME 71 .
PARADA DE | COMPUERTA . AUTOMATICA . . . MOTOR PFL . PRIMCIPAL | . . . . COWNTROL - -
— 1t 1/t 1P} . :/: { — - - - CARGAS . .
............................. - { )_ .
ME ES TE &
........................ REG KEY [oooo:s000) - - ME 74
........................ TEMPORIZAD . . . . PaRADA . . .
........................ ——{ — AUTOMATICA . . .
.............................. PR PR )_ .
TES L MEFD - - - - . . . .o
[OEODS0.00] - - - - o DEC . . . . ..
TEMPORIZAD . . . . . . . . ..
_| { )_ ........
.............................. TD 9 e
.............................. [oooosooo) .- . . .
.............................. TEMP P
.............................. _( )_ - P P

Figura 2.29. Subrutina parada automatica.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina contador total

Es necesario llevar un registro de las horas de funcionamiento. Esta
subrutina cuenta el tiempo de funcionamiento del banco de pruebas, se realiza
mediante contadores, que registran los pulsos generados por un circuito
oscilatorio, conformado por un temporizador de retardo al encendido, en serie

a un contacto normalmente cerrado del mismo, con lo que se genera un tren
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de impulsos, luego, los pulsos son registrados como segundos, minutos y

horas. En la Figura 2.30 se muestra la estructura en Ladder.

MB 37 O i TE D
CONTROL |OOCt QD0 - [0 Ok 0]
MOTOR TEMFOREZAD . TEMPORLEAD
'/ ()
Do
[LLIRE T |
TEMPOREZAD
— ENC
THC
[ g
REGISTRO =g
H EN 4
el STORE
b 18 e Mi 18
REGISTRO 5g 1° 1 5" mecisTRO
BB 3 I
: o
T
| mis
REGISTAD mir

Figura 2.30. Subrutina contador total.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Subrutina compuerta open

Esta subrutina brinda mayor seguridad a los operarios del banco de

pruebas, verifica que se encuentre cerrada la compuerta de acceso a las

conexiones de alta tension.

Al utilizar un micro-switch o final de carrera se puede detectar facilmente

si la compuerta esta abierta o cerrada, este sensor es considerado como una

entrada del OPLC, que permite por medio de software deshabilitar el acceso

de los usuarios a la ejecucién de las pruebas. La subrutina se indica en la

Figura 2.31.

3 MB 75
MICRO . SEGURO
COMPUERTA || PUERTA

1/ { )

Figura 2.31. Subrutina compuerta open.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



54

Subrutina asentamiento de escobillas

El asentamiento de escobillas es un trabajo que se realiza luego del
cambio de los carbones del generador, su finalidad es acoplar correctamente
los terminales del rotor con la armadura del generador arrancado, para lo cual,
se activa el generador por un periodo de cinco horas en lapsos de cincuenta

minutos.

El programa permite seleccionar tiempos de activacion del generador de
5 a 65 minutos mediante una salida del OPLC. Se puede observar esta

configuracion en la Figura 2.32.

T [RUTING ASENTAMIENRD DE ESCOBILLAS
=2 MBTEIR] - -« o e METFI - - o
CROMOMETR - - -« o o o o e CONTOL - - o o
& O CRONOMETR . . . . . . . o
_'P: EN EN EN ENO {S)_ ..............
..... INC o o ] L
..... _— -
D10 - da oo
[00:00:05.00] CROMOMETRO | [CROMOMETRO(™ |

CROMOMETR || . . . . . . . . . o o oo

Ml 22

MB 73 : D10 : D10 - : B
8 CONTOL - [00:00:05.00] - [0CO005.00] - - - - . o T
CRONOMETR | CROMOMETR . CROMOMETR . . . . . . . . . . . o

ﬁ ..... —()_ .......................................

Figura 2.32. Subrutina asentamiento de escobillas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
e. Seccion Main-2

Esta seccion del programa permite verificar las listas de chequeo de las
operaciones del banco de pruebas, y compara que todo esté en orden, dar
paso a las acciones de cada operacion, tanto, para la prueba de generadores

como el asentamiento de escobillas.
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El programa utiliza variables asignadas a iconos en el HMI, que a su vez

se vinculan con memorias internas, que permite generar estructuras en

Ladder. Se compara que todos los items de la lista de chequeo estén

enmarcados, para continuar con la operacion del banco de pruebas.

En la Figura 2.33 y Figura 2.34 se muestra como se realiza verificacion

de un item de las listas de chequeo.

Figura 2.33. Activacion item lista de chequeo.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

ME 122 ME 124 ME 126 ME 128 ME &3 [R]
CHEQUEQD . CHEQUED || CHEQUED . CHEQUED . . GOTD . .
PARADADE || UBICACION .| COMEXIOM . ARMES ASS . . ASEMTAMIENT. .
I I I I { )
MEBIIR] |- - - - - - - e ME 122
GOTO - . . . CHEQIUED
BSENTAMIENT. . . . . . . . o PARADADE | . .
] L (R"I
1 T LY I
SEET | - - ME 124
ESC | . CHEGQUED
................. UIBICACION
: : .................. _(R:l_
....................... WE 126
....................... CHEQUED
....................... COMEXION . . .
........................ _(R:l_ P
....................... WME 128
....................... CHEGQUED
....................... ARMES 455 | . .
....................... _(R:l_ P

Figura 2.34. Comprobacién paso lista de chequeo.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

MBI25[RT |- - - - - - - - oo
ACTWA .
COME=IOMN

B lF—— - - - - e . ME 126 .
......................... - . CHEQUED -
......................... - .| COME=ION .
----- EN _EN EN ENO {s+—
...... INC A=E
S [ M2 Ml 62 da
...... CEASS CEASS . . . . . . . .
.................. D1 g O MB126 N N N .
.................. . CHEQUED . R R R .
........................ .| COME=ION . R L A .

’—(R)f
.................. EN ENO ' EN ENoi
A=B STORE

___________________ - o -
S ceass TR 1 BT cEass
S B L L -
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2.5.3. Descripcion HMI
a. Pantallade inicio

La pantalla de inicio da la bienvenida al usuario, es la primera pagina que
aparece tan pronto inicia el sistema, contiene informacion de dia, mes y afio
en la esquina inferior izquierda, en la esquina inferior derecha se muestra la
hora, minutos y segundos, basado en reloj interno del OPLC; tal como lo

muestra la Figura 2.35.

Presenta el logotipo de la Universidad de las Fuerzas Armadas y la Fuerza
Aérea Ecuatoriana, también el nombre y el nimero de parte del banco. Al
pulsar el icono con la flecha hacia adelante, cualquiera de los dos logotipos o
la palabra continuar se accede a la pantalla siguiente.

1-PRESENTACION

ded/mmiyy ) hh:mm:ss
BANCO DE PRUEBAS GENERADOR
A-29B

Figura 2.35. Pantalla de bienvenida.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
b. Pantalla de datos del equipo

Presenta los datos basicos del banco como son: modelo, nimero de parte,
namero de serie, aplicabilidad, versién del software, tiempo de operacion de
la transmision y el nombre de los disefiadores. La Figura 2.36 muestra

claramente los datos de placa del equipo.
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El icono de la flecha hacia adelante ubicada en la parte superior de la
pantalla, permite avanzar a la siguiente pagina del programa.

2-DATOS BANCO

DATOS DE PLACA DEL )

EQUIPO
MODELD ESPEL-0014Y

MUMERD PARTE 0a7 -Ak
MUMERD SERIE 001 -ESPEL

APLICARILIDAD A -298

S0PwWARE P4 & 001 -00001

DISEMADORES v Ing. & ESCOBAR
COMSTRUCTORES Ing. %, BASSANTE

HORAS TOTALES (-99359 |(-99 | [-94|
HORAS MM SEG

Figura 2.36. Pantalla de datos del equipo.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
c. Pantallade contrasefia

La importancia de esta pantalla es fundamental para evitar el mal uso del
banco de pruebas.

Mediante las flechas ubicadas en la parte central de la pantalla se puede
seleccionar el nombre del operario, mediante el teclado alfanumérico se
introduce la clave de acceso para continuar con la operacion del banco, y de
esta manera evitar el ingreso de personal no autorizado y sin capacitacion al

sistema.

Si por algun motivo, el codigo de acceso es errado se activa la pantalla de
seguridad, ver Figura 2.49 que permite retornar a la pagina de password al

pulsar el icono de alto representado por una mano.

El icono de la flecha hacia atras en la parte superior de la pantalla permite
retroceder a la pagina anterior del programa. Al ingresar el password correcto

se accede a la pagina siguiente automaticamente.
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Al igual que las anteriores pantallas posee informacién del dia, mes y en
la parte inferior izquierda de la ventana y en la parte inferior derecha se

encuentra la hora, minutos y segundos como se visualiza en Figura 2.37.

3-PASSWORD

( PASWORD

Figura 2.37. Pantalla de contrasefa.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
d. Pantallalimites de operacion

En la Figura 2.38. se describe los limites de operacion en los que funciona

adecuadamente el banco de pruebas de generadores arrancadores como:

e \Voltaje.

e Corriente.

e Revoluciones minimas y maximas.
e Carga que soporta.

e Potencia consumida.

Con el icono de la fecha hacia adelante en la parte superior de la pantalla

se avanza a la pagina contigua del programa.

Ademas posee datos de fecha con formato mes/dia/afio y hora
expresadas en horas/minutos/segundos en la misma posicion de las pantallas

anteriores.
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4-LIMITES OPERACION

LIMITES OPERACIOHN

VOLTAJE ___ 28WDC+/- 2vDC
CORRIEMTE — 400 AMP
MINIMAS & -238 — BE00 RFM

MAEIMAS & -23B— 12000 RPR
CARGsS — 0 -400 AMP INMCREMEMNTOS DE 10]
POTEMCIA __ 11200WATTS

mm/dd/yy

Figura 2.38. Pantalla limites de operacion.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
e. Pantalla selecciéon modo de operacion

El banco puede trabajar de dos modos: prueba de generadores o para

realizar el asentamiento de escobillas.

La Figura 2.39 muestra las opciones para ingresar a un proceso, basta
con presionar en el icono que se desee y este cambia la pantalla para a

empezar la prueba.

Si no desea ejecutar una prueba, al presionar la tecla escape se
redireccionara a esta pagina. Ademas, si un proceso estd en marcha no se
habilitara el otro, con lo que se logra limitar la operaciéon de un proceso al

mismo tiempo.

Al seleccionar la prueba del generador se muestra la pantalla conexion
eléctrica generador como lo ilustra la Figura 2.40, al elegir la opcion
asentamiento de escobillas se presenta la pantalla conexion eléctrica

asentamiento de escobillas que se indica en la Figura 2.45.
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SELECCIONE EL MODO DE

OPERACION DEL BANCO:
[1.- PRUEBA GEMERADOR: |

i

2.-ASENTAMIENTO ESCDBILLA5:|

()

3

Figura 2.39. Pantalla seleccion modo de operacion.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
f. Prueba generador
Pantalla conexién eléctrica generador

Se presenta el diagrama eléctrico del generador, con la finalidad que el
operario verifiqgue las conexiones para la puesta en marcha de la prueba, la
Figura 2.40 muestra las lineas de conexién entre el tablero y el generador, se

debe recalcar que los terminales deben estar asegurados para su operacion.

La Tabla 2.2 sefiala la nomenclatura del tablero de conexién del banco
con el generador. En donde se indica el voltaje de campo (A+), el terminal de
salida positivo (B+), el terminal de salida negativo o tierra (E-) y el terminal de

conexién a interpolo (D).

Tabla 2.2 Simbologia y significado de terminales.
A+ CAMPO
B+ TERMINAL POSITIVO
E- TERMINAL NEGATIVO
D INTERPOLO

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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6.-CONEC PRUB GEN

| ASEGURESE QUE LA | >
CONEXION ELECTRICA

DEL GENERADOR
CORRESPONDA Tablero Conexiones

A LA FIGURA

|

Generador A-29E

)

Figura 2.40. Pantalla conexion eléctrica del generador.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
Pantalla lista de chequeo

Es la pantalla principal antes de proceder a operar la transmision. Su
aplicacién es mandataria siempre que se instale un generador de esta forma

se evita problemas o accidentes.

En la parte inferior de la pantalla aparecera la barra de tareas, la cual
notifica el estado de operacién del banco en todo momento, estos iconos

estaran a la vista del operario cuando el correspondiente sistema se active.

El operario debe comprobar que cada item esté activado en modo (OK), una
vez que los cuatro items de la Figura 2.41 estén verificados. La siguiente
pagina se presenta automaticamente como se indica en la Figura 2.42, en
dicha pantalla en la misma se realiza un proceso similar al anterior, es decir,

deben estar en modo (OK) todos los items.

De esta manera se tome todas las seguridades para efectuar la prueba,
al validar cada uno de estos parametros requeridos antes de la operacion de

la prueba de generacion.



#-CHECK LIST

LISTA CHEQUEO 1

1- PARADA DE EMERGENCIA
DESACTIVADA

2- COMPUERTA DE INVERSION DE
GIRO CERRADA

3- FIJARY COMECTAR EL
GENERADOR CORRECTAMENTE

4- DUCTO DE VYENTILACION
CONECTADA

Figura 2.41. Pantalla lista de chequeo 1.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

8.-CHECK LIST 2

LISTA DE CHEQUEO 2

5- VERIFIQUE ESTADO DEL
SENSOR DE VELOCIDAD

6- VERIFICAR LAMPARAS DE
FASES ENCENDIDAS

7 -VYERIFIQUE EQUIPO
ANTI-INGENDIOS

8- VERIFICAR FUNGIONAMIENTO
INSTRUMENTOS INDICADORES
(RPM,AMP,VOLT)

Figura 2.42. Pantalla lista de chequeo 2.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Pantalla de transmisién

La Figura 2.43 muestra el médulo de transmisién y permite el control de la

misma, al obturar en la pantalla el icono del motor, se energizan los circuitos

del banco de pruebas y motor principal, de este manera entra en movimiento

y generara los siguientes cambios en el banco:

1.

Dentro del icono de activacion de la trasmision en la pantalla del OPLC se
cambiara el texto de OFF a ON.

El reloj del tiempo de funcionamiento de la trasmision en la pantalla del
OPLC (parte inferior derecha) empezara a correr. Se detendra cuando se
apague la transmision.

El icono del generador se activara en la barra de tareas.

La lampara MOTOR PRINCIPAL en el médulo de control se encenderé al
activar el contactor del motor principal.

El visualizador de RPM en el modulo de instrumentos marcara la
velocidad de giro de la transmisién (Minimas 3000 RPM), el indicador de
voltaje mostrara la tension residual del generador, el amperimetro
presenta la corriente suministrada por el generador.

Sera notorio el ruido producido por el motor. La funcién de incremento o
decremento de la velocidad sera controlado por las teclas 1y | en el
teclado alfanumérico del OPLC, esto activara los iconos Il y k4 en la barra
de tareas del HMI y al mismo tiempo aparece el icono de variacion de
velocidad del circuito de motor.

Al pulsar el icono @ se energiza los circuitos del ventilador del generador
ala vez se activa: el icono en la barra de tareas y la lampara en el médulo
de control que indica que el contactor de motor del ventilador esta cerrado.
Al presionar nuevamente el icono & desactiva el circuito del
enfriamiento, el icono en la barra de tareas, y se apagara la lampara de
COOL FAN.

La obturacion de los iconos de activacion, cargas y ventilacion durante

la operacion de trasmision generara que entre en el proceso de apagado.

Existen dos modos principales de apagado:
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Apagado normal

Para terminar las pruebas de generacion se debe suspender el proceso:
desconexion de las cargas, disminuir la velocidad de la trasmision a su valor
minimo, oprimir el icono de apagado; consecuentemente, se desactivaran los
iconos en la barra de tareas, luz de MAIN MOTOR y COOL FAN, detendra el
reloj de tiempo de funcionamiento y apagara las lecturas de RPM, corriente y

voltaje en el médulo de instrumentos.

Durante 60 segundos luego de la desactivacion del motor principal, los
visualizadores del médulo de instrumentos decrecen hasta alcanzar un valor
de cero. A la vez, bloquea la activacién en un periodo de 20 segundos, con el
propésito de evitar dafios en la transmision debido a activaciones inoportunas

por el operador.
Apagado automatico

Este modo entra en funcionamiento al obturar el icono de apagado de la
trasmision que gira a velocidades diferentes a las minimas, para lo cual, se
activa un circuito temporizador de 50 segundos representado en la barra de
tareas. Durante este tiempo, automaticamente bajard la velocidad,
desactivaran las cargas y la ventilacion. Cuando la velocidad llegué a valores
aceptables se activara el temporizador de apagado normal ya descrito

anteriormente.
Apagado parada por emergencia

La tercera forma de apagado de la trasmisién es Parada Por Emergencia
se activa en caso de emergencia, puesto que implica un procedimiento

especial para reiniciar las pruebas.

Advertencia: Si el usuario durante el procedimiento de operacién normal
observa cualquier tipo de anomalia: ruidos extrafios, trancas mecanicas,
fuego, etcétera. Se activa una parada subita al presionar el botén Parada
Emergencia ubicado en la parte superior izquierda del moddulo de

alimentacion.
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9.-GENERADOR

PRUEBA GENMERADOR )

CARGAS
YEMTILACION
OFF

RUN: HH:MM:SS

Figura 2.43. Pantalla de prueba de generador.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Pantalla de cargas

Permite la seleccion y control de los circuitos de carga, a través de esta
pantalla se puede seleccionar la carga deseada a aplicar al circuito de
generacion en opciones de 10, 10, 20, 20, 40, 100, 100y 100 Amp, como
se aprecia en la Figura 2.44. Con la posibilidad de seleccionar el valor
deseado en multiplos de 10 Amp.

En la parte superior-central de la pantalla se visualiza el total de carga
seleccionada. La activacion de cualquiera de las cargas se podra efectuar al
presionar en la pantalla el valor deseado, lo que activa el icono LOAD en la
barra de tareas, el icono ON al frente de la carga seleccionada y al mismo
tiempo activara los circuitos de control del ventilador del banco de cargas, lo
gue garantiza una refrigeracion de las resistencias del banco de cargas para
protegerlo de dafios producidos por temperatura. En la esquina inferior
izquierda se visualiza un reloj que inicia al seleccionar cualquier valor de

carga, en la parte derecha el tiempo de operacion de la transmision.
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90.-LOAD-CARGAS

CARGA TOTAL
( =999 AMP

10 AMP 40 AMP

10 AMP 100 AMP

20 AMP 100 AMP

20 AMP 100 AMP

HH:MM:SS LoAD RUNHH:MM:SS

Figura 2.44. Pantalla de cargas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
g. Asentamiento de escobillas
Pantalla conexion eléctrica

La pantalla presenta el diagrama eléctrico del asentamiento de escobillas,
con la finalidad que el usuario verifique las conexiones antes de la puesta en

marcha de la operacion.

La Figura 2.45 muestra las lineas de conexion entre el tablero de
suministro de energia eléctrica de corriente continua y el generador, se debe
recalcar que los terminales correspondientes estén asegurados con las

arandela y tuercas para su operacion.

Es necesario que el operario verifigue que la fuente suministre 28 Vdc y

100 amperios para el arranque en vacio del generador.

La flecha situada en la parte superior derecha de la pantalla al obturarse

permite avanzar hacia la lista de chequeo.
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93.-CONEC ASENATMIENTO

ASEGURESE QUE LA
CONEXION ELECTRICA )
DEL GENERADOR
CORRESPONDA FUENTE VDC

A LA FIGURA - 4
OO 1004

N

Figura 2.45. Pantalla de conexién electrica de asentamiento de escobillas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
Pantalla lista de chequeo

Es la pantalla principal antes de proceder a operar el asentamiento de
escobillas. Su aplicacion es mandataria siempre que se conecte el generador.

En la parte inferior de la pantalla aparecera la barra de tareas, la cual
notifica el estado de operacién del banco en todo momento, estos iconos

estaran a la vista del operario cuando el correspondiente sistema se active.

El operario debe comprobar que cada item este activado (OK), una vez
que los cuatro items de la Figura 2.46 estén verificados, la siguiente pagina

de configuracion se presenta automaticamente, con las siguientes opciones:

Parada de emergencia desactivada.
Verificar ubicacion de generador en su base.

Verificar conexiones eléctricas.

w0 NP

Verificar la estructura asegurada.
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94 -CHECK LIST ASENTAMIENTOD

LISTA CHEQUEO 1

1- PARADA DE EMERGENCIA
DESACTIVADA

2- VERIFICAR UBICACION DEL
GEMERADOR EN SU BASE

3- VERIFICAR CONEXIONES
ELECTRICAS PARA ASENTAMEINTO
DE ESCOEILLAS

4- VERIFCAR ESTRUCTURA
ASEGURADA

Figura 2.46. Pantalla lista de chequeo asentamiento escobillas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Pantalla configuracién

Permite la seleccion y control del nUmero de ciclos, asi como, el tiempo en
alto de los mismos, a través de esta pantalla se puede seleccionar los valores
de tiempo en opciones de:

e 5 minutos.
e 10 minutos.
e 20 minutos.

e 30 minutos.

Con la facilidad de sumar un total de 65 minutos y seleccionar el valor

deseado en multiplos de 5 min, como se aprecia en la Figura 2.47.

En la parte inferior derecha de la pantalla se visualiza el total de tiempo
en minutos seleccionados. La activacion de cualquiera de las opciones se

podra efectuar al presionar en la pantalla el valor deseado.
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En la pantalla central derecha se indica una flecha que luego de la
seleccion del tiempo deseado permite el paso a la siguiente pagina.

95.-INGRESO TIEMPO ASENTAMIENTO

CONFIGURACION ASENTAMIENTO

>

Figura 2.47. Pantalla configuracion asentamiento escobillas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Pantalla asentamiento escobillas
. , [Fon ]
La Figura 2.48 muestra el simbolo de un generador ==, al obturar en
la pantalla éste icono, se energiza al generador con 28 Vdc lo que hace que
este actué como motor de corriente continua, de esta manera entra en

movimiento y realiza los siguientes cambios en el banco:

1. Dentro del icono de activacion de asentamiento en la pantalla del OPLC
se cambiara el texto de OFF a ON.

2. El cronémetro de tiempo transcurrido y restante en la pantalla del OPLC
parte céntrica empezara a correr. Se detendra cuando se apague o finalice

la operacion.

3. El icono |RESET] gl ser presionado, detendrd y reiniciara el tiempo de

asentamiento de escobillas.
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96.- ASENTAMIENTO

TIEMPO PRUEBA ASENTAMIENTO
TRANSCURRIDO RESTANTE

99 min 99 min

Figura 2.48. Pantalla asentamiento escobillas.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

h. Pantalla de seguridad

Esta pantalla se activard anicamente cuando el usuario ha ingresado el
password incorrecto. Al presionar el icono de alto como indica la Figura 2.49

retornard la ventana de Contrasefa.

SEGURIDAD

PASWORD HA FALLADO

hh:mm:ss

Figura 2.49. Pantalla de seguridad.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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CAPITULO 1l
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Introduccién

El presente capitulo muestra la implementacién del banco de pruebas para
generadores arrancadores, incluye las pruebas de funcionamiento de los
equipos, instrumentos y modulos, asi como, la manera correcta de operacion
del sistema de control y potencia. Ademas, se analizan los parametros de
control en la prueba de generacién como: voltaje, corriente y revoluciones por

minuto del sistema completamente integrado.
3.2. Descripcion fisicay detalle de construcciéon del banco de pruebas

El sistema implementado dispone de dos partes. La primera realiza la
prueba de generacion en la que intervienen: médulo de control, médulo de
transmision y médulo de cargas. La segunda, es la prueba de asentamiento
de escobillas del generador para lo que se utiliza: mdédulo de OPLC, modulo

de ventilacién y fuente de alimentacion DC.

La consola de control cuenta con cinco modulos para su funcionamiento
como se indica en la Figura 3.1. El Médulo de Potencia se encarga de
energizar a todos los médulos y a sus elementos. El Modulo de Instrumentos
al igual que el Modulo de Osciloscopio permite la visualizacién de parametros
como voltaje, corriente, revoluciones por minuto, asi como, sus formas de
onda. El corazdn y cerebro del banco se encuentra en los médulos de OPLC
y GCU, estos permiten realizar la prueba de generacion al simular el motor de
la aeronave y verificar su funcionamiento en conjunto con el modulo de

transmision.

El Médulo de transmisién se encuentra en un cuarto aislado, de esta
manera evita lesiones auditivas producidas por el ruido, y posibles accidentes
al momento de realizar las pruebas de generacion o de asentamiento de
escobillas. La alimentacion trifasica es distribuida tanto al Modulo de Control

como al médulo de Transmisién. Ademas se utiliza relés intermedios en el
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acople de potencia y control. En la Figura 3.2 se observa el cdmo se encuentra
distribuido el médulo de transmision.

E ~—— MODULO DE POTENCIA

Figura 3.1. Modulo de control implementado.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Transmision
por Bandas

U

Figura 3.2. Médulo de transmision.
Fuente: Escuadrén de mantenimiento N°23-23.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La prueba de asentamiento de escobillas esta integrado con una
estructura mecanica para la ubicacion de generador y que este funcione como
un motor DC, utiliza el médulo del OPLC para su activacion y ventilacion,
ademas se energiza con una fuente que entrega 28vdc y 130 Amp. En la

Figura 3.3 se muestra el banco de pruebas implementado.

Figura 3.3. Implementacion banco asentamiento de escobillas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

3.3. Pruebas de funcionamiento de los equipos

En esta seccién se muestran las pruebas a las que se sometieron cada
uno de los equipos, para garantizar el buen funcionamiento de los dispositivos

y unidades del banco de pruebas.

Las pruebas realizadas al generador dentro de la consola de control con
la ayuda del modulo de transmision y cargas, son monitoreadas y controladas
mediante el OPLC y GCU.
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3.3.1. Mddulo de potencia

El modulo de potencia es el primer médulo que el operario utilizara, en él
se encuentra el encendido del banco de pruebas y alimenta a los otros

modulos, en la Figura 3.4 se muestra el médulo implementado.

o Switch de encendido y apagado.- Se utiliza un switch ON/OFF
para el encendido y apagado del banco de pruebas, el mismo que
posee una luz piloto para verificar su funcionamiento.

o Boton parada emergencia.- En caso de algun inconveniente
durante la operacion, al presionar este boton se deshabilita todas las
acciones en el banco de pruebas.

o Luces indicadoras de fase.- Son tres luces que advierten al

operario que puede utilizar el banco, en caso de faltar una de ellas no

esta operativo el banco de pruebas y debera buscar ayuda técnica.

Figura 3.4. Prueba de funcionamiento médulo de potencia.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

3.3.2. Médulo de instrumentos

El médulo esta dotado de un amperimetro, que permite visualizar el valor
de la corriente que entrega el generador durante la prueba, un voltimetro para
verificar si el generador entrega 28Vdc al aumenta la velocidad y las cargas,
y un tacémetro que muestra el nimero de revoluciones por minuto a las que

gira el generador.

La Figura 3.5 muestra como ese encuentran dispuestos los instrumentos

de medida.
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Figura 3.5. Modulo de instrumentos implementado.

Elaborado por: Escobar A, Bassante V.

Al poner en marcha el motor de transmision, el modulo de tacometro
iniciara en 3000 RPM, el voltimetro en cero voltios (0V) al igual que el

amperimetro (OA) como se indica en la Figura 3.6

Figura 3.6. Modulo de instrumentos en funcionamiento a 3156 RPM.

Elaborado por: Escobar A, Bassante V.

Una vez puesto en marcha a 6000 RPM el generador entregara valores
como lo muestra la Figura 3.7 de RPM, Voltaje y Corriente. El generador debe
mantener constante los 28 voltios de generacion desde las 6000 hasta las
11000 revoluciones por minuto, no se debe superar este ultimo valor, ya que

se corre el riesgo de dafiar la unidad de control de generacion y el generador.

Figura 3.7. Modulo de instrumentos a 6259 RPM.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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3.3.3. Mddulo osciloscopio

El modulo basicamente contiene el osciloscopio y dos canales de
conexion para visualizar el voltaje de control de campo para efectuar analisis
en los circuitos de control, regulacion de las GCU, el canal 2 esta conectado

a TB-1 para monitorear algunos parametros especificos de la GCU. En la

Figura 3.8 se muestra el modulo de Osciloscopio implementado.

Figura 3.8. Mddulo osciloscopio implementado.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

En la Figura 3.9 se indica las sefiales de corriente y voltaje a 3000 RPM,
mientras que en la Figura 3.10 se representa las sefiales a 6000 RPM en la

gue se observa la sefal apenas empieza a controlar el campo.

En la Figura 3.11 se puede apreciar la prueba a una velocidad maxima de
11000 RPM.

Figura 3.9. Modulo osciloscopio a 3000 RPM.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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e ¥a-

Figura 3.10. Mddulo osciloscopio a 6000 RPM.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Figura 3.11. Médulo osciloscopio a 11000 RPM.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

3.3.4. Modulo OPLC

El médulo de OPLC es el encargado de controlar y monitorear el correcto
funcionamiento de las pruebas de generacion, mediante el accionamiento de:

motor de transmision

e Variador de velocidad.
e Moddulo de cargas.
e Ventilacion.

e Asentamiento de escobillas.

En la Figura 3.12 se indica la pantalla de bienvenida una vez activada la a

consola de control.
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5 Vision280"

BIENVENIDOS

09:53 PM

BANCO DE PRUEBAS GENERADOR
A-29B

Az ynitronicg

Figura 3.12. Pantalla de bienvenida implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Luego de presionar la flecha continuar se presenta la pantalla como lo
indica la Figura 3.13, ademas, se exhibe los datos de placa del equipo como:

e Modelo.

e Numero de parte.
e Serie.

e Aplicabilidad.

e Software.

e Horas de trabajo.

L Vision280"

DATOS DE PLACA DEL ) | A m

EQUIPO

MODELD ESPEL-D01AY I - | ' | >
MNUMERD DE PARTE 007 -2y

SERIE 0ot -ESPEL
APLICABILIDAD &-298

SOFWARE NP &4 -001 - 0000
DISEFADORES v Ing. A ESCOBAR
COMSTRUCTORES Ing. ¥, BASSANTE
HORAS TOTALES E
HORAS MM SEG
\Lgumtronlcs Fé F7 F8 F9 &

Figura 3.13. Pantalla datos de placa del equipo implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La pantalla de contrasefia se presenta una vez seleccionada la flecha
continuar de la pantalla datos de placa del equipo. Las flechas arriba y abajo
permite elegir el nombre del usuario que opera el banco de pruebas, se
ingresa la contrasefia mediante el teclado alfanumérico que posee el OPLC,

como se observa en la Figura 3.14.

> Vision280™

P E— o[y =
=

21:55:09 g l !
\lZ ynitronicg F|5 F?’ ra F‘? —*."— ! | <

Figura 3.14. Pantalla de password implementada.

v SGOP. CRUZ MARCO. A

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
Si la contrasefia ingresada es errénea, la pantalla de seguridad se
presenta como en la Figura 3.15.

5 Vision280™

o|py -
=V

PASWORD HA FALLADO ! l !
T g ! !
| | | | _+f-_ |

\lZ ynitronicg F6 F7 F8 F9 : ! 5

Figura 3.15. Pantalla de seguridad implementada.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Para retornar basta con presionar el icono de alto y el usuario puede

ingresar nuevamente su contrasefia.

Una vez ingresado correctamente el password se presenta la pantalla de

limites de operacion con los valores de:

e Voltaje.

e Corriente.

¢ Revoluciones por minuto maximas y minimas.
e Rango de cargas.

e Potencia consumida por el generador.

La Figura 3.16 muestra dicha pantalla con cada uno de los items antes
mencionados, lo que permite al operador verificar el correcto funcionamiento

del banco de pruebas.

B Vision280"

LIMITES OPERACION | )

WOLTAJE _ 28VDC +/- 2VDC
CORRIENTE — 400 AMP
MIMNIMAS A - 298 GB00 RPM
MAKIMAS & -238— 12000 RPM
CARGA —0 -400 AMP INCREMENTOS DE 10)
POTENCIA 11200 WATTS

09/05:/14 21:55:37

Figura 3.16. Pantalla limites de operacion implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Al obturar la flecha hacia delante de la pantalla anterior se presenta un
menu que permite seleccionar el modo de operacion del banco las opciones
se las observa en la Figura 3.17.
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 Vision280™

SELECCIONE EL MODO DE

OPERACION DEL BANCO:
[1.- PRUEBA GENERADOR: |

[2..ASENTAMIENTO ESCOBILLAS:|

I
E
e el I IR 15

Figura 3.17. Pantalla menu implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
Si en el menu el operario selecciona la opcion “Prueba Generador”, la
pantalla de conexiones se desplegara con el diagrama eléctrico tal como se

ilustra en la Figura 3.18.

D Vision280™

ASEGURESE QUE LA
CONMEXION ELECTRICA

DEL GENERADOR .
CORRESPONDA Tablero Conexiones I “ | " | ’
A LA FIGURA AEBD

OO0
\l{unitronicg F-!s F? FS r'; —‘:"— ! | <=

Figura 3.18. Pantalla de conexiones eléctricas generador implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Las pantallas de lista de chequeo 1 y chequeo 2 aparecen después de
pulsar la flecha de la esquina superior derecha de la pantalla anterior, los

items de seleccion se muestran en la Figura 3.19.
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5 Vision280"

LISTA CHEQUEQ 1

1- PARADA DE EMERGENCIA
DESACTIVADA

2- COMPUERTA DE INVERSION DE
GIRO CERRADA

3- FIJARY CONECTAR EL
GENERADOR CORRECTAMENTE

4- DUCTO DE YENTILACION
CONECTADA

\lZ ynitronicg F!> F? Fs F‘?

()
5 Vision280"

LISTA DE CHEQUEO 2 m | A
5- YERIFIQUE ESTADO DEL
SENSOR DE YELOCIDAD I <1 | | =

G- VERIFICAR LAMPARAS DE
FASES ENCENDIDAS

7- VERIFIQUE EQUIPO

ANTI-INCENDIOS
8- VERIFICAR FUNGIONAMIENTO

INSTRUMENTOS INDICADORES - l !

(RPM,AMP,YOLT) S
£L
| | | | _+f-_ |

\lz ynitronicg Fé F7 F8 F9 ’ ! =

(b)

Figura 3.19. (a) Pantalla lista de chequeo 1 implementada.

(b) Pantalla lista de chequeo 2 implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Si todos los items estan seleccionados automaticamente se muestra la
pantalla de transmision, la misma permite activar al motor al presionar la
palabra OFF, la ventilacion de igual manera que el motor se debe obturar en

el boton con el texto OFF.

Se avanzar a la pagina de cargas siempre y cuando este activado el motor,

como se observa en la Figura 3.20.
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B Vision280™

PRUEBA GENERADOR )

CARGAS

<

WENTILACION

j oFF

RUN: 00:00:00

\lZ ynitronicg
Figura 3.20. Pantalla de transmision implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
La pantalla de cargas posee varios items que permiten la activacion de las
cargas con los siguientes valores del0 amperios, 20 amperios, 40 amperios y
100 amperios.

La Figura 3.21, indica como estan distribuidas las diferentes cargas con

cada uno de sus valores.
B Vision280™

400 AmP| K. &
ON ON |40AMP| IT'TIT

on [ro0 ]

o
ON 5!!

anooooss [ L. L 4
— L]
A\l ynitronicg Fb F?’ Fa F‘? _+'f-_ ! I S5

Figura 3.21. Pantalla de cargas implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Si en la opcién de la pantalla menu el operario selecciona “Asentamiento
Escobillas”, se presenta el diagrama eléctrico como se aprecia en la
Figura 3.22. En el que se indica los terminales y borneras con sus respectivas

etiquetas.

El mismo que permite al operario verificar y asegurar que las conexiones
de la prueba son las correctas, de esta manera se evita posibles accidentes y

averias en los elementos.

B Vision280"

ASEGURESE QUE LA
CONEXION ELECTRICA

DEL GENERADOR .
CORRESPONDA Tablers Conexiones I - | ' | -
A LA FIGURA

OOt
el
\lgunitronics Fes FT Fa F'? —*."— l | <=

Figura 3.22. Pantalla conexion eléctrica asentamiento implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Después de presionar la flecha continuar se presenta la ventana de lista

de chequeo de asentamiento de escobillas, que se muestra en la Figura 3.23.

Se debe poner en modo (OK) cada uno de los items al presionar dos veces

en el cuadro de texto como son:

e Parada de emergencia.
e Verificar ubicacion del generador en su base.
e Verificar conexiones eléctricas.

e Verificar estructura esta asegurada.
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5 Vision280™

LISTA CHEQUEO 1 m I A

1- PARADA DE EMERGENCIA

DESACTIVADA IT IT IT

2- VERIFICAR UBICACION DEL
GENERADOR EN 5U BASE

3- VERIFICAR CONEXIONES

S =
- VERIFCAR ESTRUCTURA
e il

\kunitronics ||-‘.5— IF?_ IFa_ IF“_ II!IT

Figura 3.23. Pantalla lista de chequeo implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Cuando todos los items de la pantalla de lista de chequeo de asentamiento
de escobillas han sido seleccionados, automaticamente aparece la ventana

de configuracién de tiempo de asentamiento, como ilustra la Figura 3.24.

Para la seleccién del tiempo de asentamiento se presenta opciones de los

siguientes valores: 5 minutos, 10 minutos, 20 minutos y 30 minutos.
38 Vision280™

CONFIGURACION ASENTAMIENTO m I A m

1 » [

B .
)
ol
woones el o [~ B[

Figura 3.24. Pantalla de configuracion tiempo asentamiento
implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Luego de seleccionar el tiempo de asentamiento, al presionar el icono de
la flecha continuar se presentara la pantalla de activacion del asentamiento
de escobillas. Se le energiza al generador al obturar en el icono con la palabra
ON, se puede desactivar al presionar en icono OFF, y resetear los tiempos

con la el icono RESET como se muestra en la Figura 3.25.

5 Vision280™

<

TIEMPO PRUEBA ASENTAMIENTO
TRANSCURRIDO RESTANTE

\z ynitronicg F6 F7 rs F9

Figura 3.25. Pantalla asentamiento de escobillas implementada.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

El médulo OPLC adicional al controlador posee luces indicadoras, que
permiten visualizar cuando se activa el motor, la ventilacion, las cargas o si
pasa de los rangos de velocidad de operacion del generador y la GCU. Esto

se puede observar en la Figura 3.26.

B Vision280"

0310914
BANCO DE PRUEBAS GENERADOR
A-298

wwones [ [ [ a0

Figura 3.26. M6dulo OPLC implementado.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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3.3.5. Médulo GCU

El médulo de GCU, permite controlar el voltaje de salida del generador,
modificar el voltaje de campo, simular fallas como corriente reversa y sobre
voltaje, situacion y control de ecualizacion y capacidad de generacion en la
GCU interna y externa. El modulo entra en operacion al presionar Start,
posteriormente activar el switch Gen On, Sensor, Gen/Sym y el interruptor Equ
Rly. Las luces indicadoras se activaran cuando el generador llegue a las 6000
RPM. En la Figura 3.27 se encuentra el médulo implementado.

®© *’ @
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Figura 3.27. Modulo GCU implementado.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

3.3.6. Médulo transmision

a. Motor principal

El motor principal o motor de transmision, opera dentro de los rangos de
velocidad apropiados para la comprobacion del generador arrancador, es por
eso que se utiliza este equipo en las pruebas de generacién. Estas
velocidades se logran gracias a la transmision por doble banda acoplado al
motor eléctrico, que a su vez, permite obtener dos salidas, la primera de alta
velocidad y la segunda de velocidad moderada. En la Tabla 3.4 se muestra la

salida asignada desde el OPLC.

En la Figura 3.28 se puede observar la transmisién de doble banda que

posee el motor principal.
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Figura 3.28. Transmision por doble banda.

Fuente: Escuadrén de mantenimiento N°23-23.

Elaborado por: Escobar A, Bassante V
La Tabla 3.1 muestra los datos de placa del motor principal que se utiliza
en las pruebas de generacion.

NOTA: Se utiliza la salida de alta velocidad, debido a que el Generador actla
de forma apropiada en velocidades de 6800 a 11600 RPM.

Tabla 3.1. Datos de placa del motor principal.

Frame 83-444U-52
Frecuencia 60 Hz
Tipo VEU-GSDT
VOLTAIE 220/440 VAC

HI SPEED LOW SPEED
R.P.M MIN 3000 2350
R.P.M MAX 11600 9000
HP 60

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Conexion de potencia del motor principal

Posee un arrancador suave, que recibe la sefal de la salida O 10 del
OPLC, lo que permite activar o desactivar al motor. EL contactor LC1-F400 en

conjunto con los terminales de conexion realiza el arranque. En la Figura 3.29

Se muestra como se encuentran ubicados los contactores.

Figura 3.29. Conexion arrancador suave trifasico motor principal.
Fuente: Escuadron de mantenimiento N°23-23.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
La Figura 3.30 indica cémo se encuentran distribuidos los terminales de

conexién tanto para el arranque del motor principal como para la ventilacién.

20740 VOLT CONNECTISROR TESTSTAND
CONTROL XFORMER

- o -iro-

IR

o0 do-
w

0

Figura 3.30. Terminales de conexion trifasica.
Fuente: Escuadron de mantenimiento N°23-23.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Variador de velocidad

El motor principal posee un variador de velocidad con motor encerrado en
una capsula de hierro fundido, montado en el bastidor. Como se observa en
la Figura 3.31. Para modificar la velocidad del motor se aplica el principio de
corrientes de Foucault?, lo cual, produce un deslizamiento entre el arbol motor
y el arbol de utilizacion, mediante dos salidas del OPLC se controla al
incremento o decremento de velocidad comprendidos entre 3000 a 11600
RPM en el acople de salida de alta velocidad. La Tabla 3.2 muestra las salidas

del OPLC utilizadas y la accién que cumple cada una de ellas.

Tabla 3.2. Descripcion salidas OPLC decremento/incremento de velocidad.

012 Incremento de Velocidad

013 Decremento de Velocidad

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Figura 3.31. Variador de velocidad.
Fuente: Escuadrén de mantenimiento N°23-23.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

1 Corriente de Foucault: Fenémeno eléctrico que se produce cuando un conductor atraviesa un campo
magnético variable. EI movimiento relativo causa una circulacion de electrones, o corriente inducida
dentro del conductor. Estas corrientes crean campos magnéticos que se oponen al efecto del campo
magnético aplicado.Fuente especificada no valida.
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b. Modulo de cargas

El banco de pruebas permite modificar las cargas de 0 a 600 Amperios; el
generador de la aeronave A29-B solo requiere como maximo una carga de
400 Amperios, el diagrama eléctrico del jError! No se encuentra el origen
de la referencia., indica claramente como estan conectadas las cargas en el

banco.

El control de las cargas se realiza mediante la activacion de relés desde
el controlador. Ademas, posee ventilacion independiente, que se activa
automaticamente cuando las cargas estan conectadas. En la Tabla 3.3 se

encuentra la distribucién de las salidas del OPLC.

Tabla 3.3. Salidas del OPLC para las cargas.

OO0 PrimeraCargalOA
01 SegundaCargal0A
02 PrimeraCarga20A
03 Segunda Carga 20 A
04 Cargad0A
O5 PrimeraCargal00A
06 Segunda Carga 100 A
O7 TerceraCarga 100 A
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

c. Mddulo de ventilaciéon

La ventilaciéon se puede activar de forma manual mediante una tag
asignada a la pantalla del OPLC, una salida de relé que a su vez conmuta a

un contactor para el arranque del ventilador trifasico.

Tabla 3.4. Salidas del OPLC activacion del motor principal y ventilacion.

010 Motor principal
011 Ventilacion
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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3.3.7. Médulo asentamiento de escobillas

El moédulo de asentamiento permite realizar el ajuste de las escobillas
nuevas, al utilizar el generador como motor de corriente continua y envejecer
los carbones con el fin de lograr un acople entre los devanados del rotor con

los terminales.

En la Figura 3.32 se observa el médulo implementado para ejecucion del
asentamiento de escobillas.

Figura 3.32. Modulo asentamiento de escobillas implementado.
Fuente: Escuadron de mantenimiento N°23-23.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

3.4. Andlisis de resultados
3.4.1. Generacion de voltaje sin GCU sin cargas

La operacion del banco de pruebas ha registrado los siguientes valores de
voltaje, corriente y RPM al operar sin activar la GCU y las cargas. En la
tabulacion de datos se toma valores en incrementos de 250 RPM para analizar

graficamente la respuesta.

La representacion gréfica de la Figura 3.33, permite visualizar claramente
que al operar el banco de pruebas sin conectar la GCU el voltaje generado es
minimo, en valores inferiores a 2 voltios, que inicialmente se encuentran en

valores bajos como 0,5 voltios.
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GENERACION SIN GCU Y SIN CARGA
VELOCIDAD VS VOLTAJE
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Figura 3.33. Grafica velocidad vs voltaje sin GCU y sin cargas.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

En la Figura 3.34, se observa que la corriente permanece en cero debido

a que no se conecta ninguna carga y la GCU no esta activada.

GENERACION SIN GCU Y SIN CARGAS
VELOCIDAD VS CORRIENTE

1,0

0,8
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w
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0,0 S00000000000000000000000000000000000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
RPM

Figura 3.34. Gréfica velocidad vs corriente sin GCU y sin cargas.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

En la Tabla 3.5 se visualiza valores bajos de voltaje y corriente, debido a

que la GCU no controla el voltaje de campo.



Tabla 3.5. Resultados de generacion sin GCU y sin cargas.

~ GENERACIONSINGCU Y SINCARGA
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,0 0,0
2 3250 0,5 0,0
3 3500 0,5 0,0
4 3750 0,6 0,0
5 4000 0,6 0,0
6 4250 0,7 0,0
7 4500 0,7 0,0
8 4750 0,8 0,0
9 5000 0,8 0,0
10 5250 0,8 0,0
11 5500 0,9 0,0
12 5750 0,9 0,0
13 6000 1,0 0,0
14 6250 1,0 0,0
15 6500 1,0 0,0
16 6750 11 0,0
17 7000 11 0,0
18 7250 1,2 0,0
19 7500 1,2 0,0
20 7750 1,2 0,0
21 8000 1,3 0,0
22 8250 1,3 0,0
23 8500 1,3 0,0
24 8750 1,3 0,0
25 9000 1,3 0,0
26 9250 1,3 0,0
27 9500 1,4 0,0
28 9750 1,4 0,0
29 10000 1,4 0,0
30 10250 1,4 0,0
31 10500 1,4 0,0
32 10750 14 0,0
33 11000 1,4 0,0
34 11250 15 0,0
35 11500 1,5 0,0
36 11750 15 0,0

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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3.4.2. Generacion con GCU sin cargas

El banco permite realizar pruebas de generacion sin aplicar cargas
durante esta operacion. En la Figura 3.35 se observa claramente que a partir

delas 5750 RPM el voltaje de salida permanece constante. La

Tabla 3.6 muestra valores de voltaje suministrados a diferentes RPM.

GENERACION CON GCU Y SIN
CARGAS
RPM VS VOLTAJE

o o

Figura 3.35. Gréfica de velocidad vs voltaje con GCU y sin cargas.
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Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

El generador suministra corrientes bajas a diferentes revoluciones por

minuto, como se indica en la Figura 3.36.

GENERACION CON GCU Y SIN
CARGAS
VELOCIDAD VS CORRIENTE
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Figura 3.36. Grafica de velocidad vs corriente con GCU y sin Cargas.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.6. Resultados de generacion voltaje y corriente con GCU.

 GENERACION CONGCUYSINCARGA
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 13,2 0,0

2 3250 14,5 0,0

3 3500 16,0 0,0

4 3750 17,6 0,0

5 4000 19,2 0,0

6 4250 20,7 0,0

7 4500 22,3 0,0

8 4750 23,9 0,0

9 5000 25,5 0,0
10 5250 27,0 0,0
11 5500 27,8 3,0
12 5750 28,0 3,0
13 6000 28,1 4,0
14 6250 28,1 4,0
15 6500 28,2 4,0
16 6750 28,2 4,0
17 7000 28,3 3,0
18 7250 28,3 3,0
19 7500 28,3 3,0
20 7750 28,3 3,0
21 8000 28,3 3,0
22 8250 28,3 4,0
23 8500 28,3 4,0
24 8750 28,3 4,0
25 9000 28,3 4,0
26 9250 28,3 4,0
27 9500 28,3 4,0
28 9750 28,3 4,0
29 10000 28,3 4,0
30 10250 28,3 4,0
31 10500 28,3 4,0
32 10750 28,3 4,0
33 11000 28,3 4,0
34 11250 28,3 4,0
35 11500 28,3 4,0
36 11750 28,3 4,0

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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3.4.3. Generacion con GCU y cargas

En la Figura 3.37, se observa claramente que a partir de las 5500 RPM el
voltaje del generador se estabiliza en 28 voltios con una carga de 10 amperios.
La Figura 3.38, presenta la corriente del generador a diferentes revoluciones,
la misma que se estabiliza en 14 amperios. En la Tabla 3.7. Resultados de la
generacion de voltaje y corriente a 10 AMP.Tabla 3.7 se indica los valores

generados en la prueba a diferentes revoluciones.

GENERACION CON GCU A 10 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.37. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 10 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.38. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 10 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.7. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 10 AMP.

~ GENERACIONCONGCUAI0AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,4 0
2 3250 13,7 3
3 3500 15,9 3
4 3750 17,5 3
5 4000 18,9 4
6 4250 20,3 4
7 4500 21,9 4
8 4750 23,4 4
9 5000 24,9 5
10 5250 26,4 5
11 5500 27,8 5
12 5750 28 11
13 6000 28 13
14 6250 28,3 15
15 6500 28,3 15
16 6750 28,4 14
17 7000 28,4 14
18 7250 28,4 14
19 7500 28,4 14
20 7750 28,4 14
21 8000 28,4 14
22 8250 28,4 14
23 8500 28,4 14
24 8750 28,4 14
25 9000 28,4 14
26 9250 28,4 14
27 9500 28,4 14
28 9750 28,4 14
29 10000 28,4 14
30 10250 28,4 14
31 10500 28,4 14
32 10750 28,4 14
33 11000 28,4 14
34 11250 28,4 14
35 11500 28,4 14
36 11750 28,4 14

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al seleccionar 20 AMP, en la Figura 3.39 se observa como se estabiliza el
voltaje a partir de las 5500 RPM, mientras la corriente permanece constante
a desde 7750 RPM, como se indica en la Figura 3.40. Los valores de corriente

y voltaje registrados se muestran en la

Tabla 3.8.
GENERACION CON GCU A 20 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.39. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 20 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.40. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 20 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.8. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 20 AMP.

~ GENERACIONCONGCUA20AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,4 1
2 3250 13,5 8
3 3500 15,6 9
4 3750 17,1 10
5 4000 18,7 11
6 4250 19,9 11
7 4500 21,6 13
8 4750 23,1 13
9 5000 24,6 14
10 5250 26 15
11 5500 27,5 16
12 5750 28 21
13 6000 28 24
14 6250 28,3 26
15 6500 28,3 26
16 6750 28,4 25
17 7000 28,4 25
18 7250 28,4 24
19 7500 28,4 24
20 7750 28,4 24
21 8000 28,4 24
22 8250 28,4 24
23 8500 28,4 24
24 8750 28,4 24
25 9000 28,4 24
26 9250 28,4 24
27 9500 28,4 24
28 9750 28,4 24
29 10000 28,4 24
30 10250 28,4 24
31 10500 28,4 24
32 10750 28,4 24
33 11000 28,4 24
34 11250 28,4 24
35 11500 28,4 24
36 11750 28,4 24

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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El generador a partir de las 5750 RPM suministra un voltaje constante de
28 voltios, como se muestra en la Figura 3.41, y la corriente permanece
estable a partir de las 7000 RPM al activar la carga 30 AMP, obsérvese la
Figura 3.42. En la Tabla 3.9, se encuentran los valores de corriente y voltaje

registrados al activar la carga de 30 AMP.

GENERACION CON GCU A 30 AMP
RPM VS VOLTAJE

VOLTIOS..
2R, NN W
[O,] o [O,] o (%] o

0_

O I O S O O S O O O O S O O S O O
O (" L (O K O L O L O L O O O L O
OEC T S SO S S I S M SRS SR SRS IR

RPM.

Figura 3.41. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 30 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.42. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 30 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.9. Resultados de la generacién de voltaje y corriente a 30 AMP.

~ GENERACIONCON GCUA30AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,3 1
2 3250 13,3 13
3 3500 15,4 15
4 3750 16,9 16
5 4000 18,3 18
6 4250 19,6 19
7 4500 21,2 21
8 4750 22,8 22
9 5000 24,2 23
10 5250 25,7 24
11 5500 27 26
12 5750 28 30
13 6000 28 34
14 6250 28,3 36
15 6500 28,3 36
16 6750 28,4 36
17 7000 28,4 35
18 7250 28,4 35
19 7500 28,4 35
20 7750 28,4 35
21 8000 28,4 35
22 8250 28,4 35
23 8500 28,4 35
24 8750 28,4 35
25 9000 28,4 35
26 9250 28,4 35
27 9500 28,4 35
28 9750 28,4 35
29 10000 28,4 35
30 10250 28,4 35
31 10500 28,4 35
32 10750 28,4 35
33 11000 28,4 35
34 11250 28,4 35
35 11500 28,4 35
36 11750 28,4 35

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al activar la carga 30 AMP, el generador desde 5750 RPM entrega un
voltaje constante de 28 voltios, como se muestra en la Figura 3.43, y la
corriente permanece estable a partir de las 7000 RPM, como se ilustra en la
Figura 3.44. Los valores medidos al activar una carga de 40 AMP, se

encuentran registrados en la Tabla 3.10.

GENERACION CON GCU A 40 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.43. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 40 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.44. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 40 amperios
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.10. Resultados de la generacién de voltaje y corriente a 40 AMP.

~ GENERACION DE CON GCUA40AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,3 1
2 3250 13,1 18
3 3500 151 21
4 3750 16,6 23
5 4000 18 25
6 4250 19,3 26
7 4500 20,9 29
8 4750 22,5 30
9 5000 23,9 32
10 5250 25,4 34
11 5500 26,8 36
12 5750 28 40
13 6000 28 44
14 6250 28,2 47
15 6500 28,3 47
16 6750 28,4 47
17 7000 28,4 46
18 7250 28,4 46
19 7500 28,4 46
20 7750 28,4 46
21 8000 28,4 46
22 8250 28,4 46
23 8500 28,4 46
24 8750 28,4 46
25 9000 28,4 46
26 9250 28,4 46
27 9500 28,4 46
28 9750 28,4 46
29 10000 28,4 46
30 10250 28,4 46
31 10500 28,4 46
32 10750 28,4 46
33 11000 28,4 46
34 11250 28,4 46
35 11500 28,4 46
36 11750 28,4 46

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al seleccionar 50 AMP, en la Figura 3.45 se observa como se estabiliza
el voltaje a partir de las 5750 RPM, mientras la corriente permanece constante
a partir de las 7750 RPM, como se indica en la Figura 3.46. Los valores de
corriente y voltaje registrados al activar las cargas a 50 AMP se muestran en
la Tabla 3.11.

GENERACION CON GCU A 50 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.45. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 50 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

GENERACION CON GCU A 50 AMP
RPM VS CORRIENTE
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Figura 3.46. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 50 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.11. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 50 AMP.

~ GENERACIONCONGCUASOAMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,3 1
2 3250 13 23
3 3500 14,9 26
4 3750 16,4 29
5 4000 17,7 31
6 4250 19 33
7 4500 20,7 36
8 4750 22,2 38
9 5000 23,7 41
10 5250 25,1 43
11 5500 26,4 46
12 5750 28 48
13 6000 28 54
14 6250 28,2 57
15 6500 28,3 57
16 6750 28,4 57
17 7000 28,4 57
18 7250 28,4 56
19 7500 28,4 56
20 7750 28,4 56
21 8000 28,4 56
22 8250 28,4 56
23 8500 28,4 56
24 8750 28,4 56
25 9000 28,4 56
26 9250 28,4 56
27 9500 28,4 56
28 9750 28,4 56
29 10000 28,4 56
30 10250 28,4 56
31 10500 28,4 56
32 10750 28,4 56
33 11000 28,4 56
34 11250 28,4 56
35 11500 28,4 56
36 11750 28,4 56

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al activar la carga 60 AMP, el generador desde 6000 RPM entrega un
voltaje estable, como se muestra en la Figura 3.47, y la corriente permanece
constante a partir de las 7250 RPM, obsérvese la Figura 3.48.

GENERACION CON GCU A 60 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.47. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 60 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.48. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 60 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

En la Tabla 3.12, se encuentran registrados los valores de corriente y
voltaje al activar 60 AMP de carga.



Tabla 3.12. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 60 AMP.

~ GENERACION DE CON GCUAB0OAMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,2 1
2 3250 12,8 28
3 3500 14,6 32
4 3750 16,1 35
5 4000 17,4 37
6 4250 18,9 40
7 4500 20,5 43
8 4750 21,9 46
9 5000 23,3 49
10 5250 24,8 52
11 5500 26,1 55
12 5750 27,6 58
13 6000 28 64
14 6250 28,2 68
15 6500 28,3 68
16 6750 28,4 68
17 7000 28,4 67
18 7250 28,4 67
19 7500 28,4 67
20 7750 28,4 67
21 8000 28,4 67
22 8250 28,4 67
23 8500 28,4 67
24 8750 28,4 67
25 9000 28,4 67
26 9250 28,4 67
27 9500 28,4 67
28 9750 28,4 67
29 10000 28,4 67
30 10250 28,4 67
31 10500 28,4 67
32 10750 28,4 67
33 11000 28,4 67
34 11250 28,4 67
35 11500 28,4 67
36 11750 28,4 67

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

108



109

El generador a partir de las 6000 RPM suministra un voltaje estable como
se muestra la Figura 3.49, mientras en la Figura 3.50 se observa que la

corriente es aceptable a partir de las 6250 RPM.

GENERACION CON GCU A 70 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.49. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 70 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.50. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 70 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Los datos registrados al activar la carga de 70 AMP se indican en la
Tabla 3.13.



Tabla 3.13. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 70 AMP.

~ GENERACIONCONGCUAT70AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,3 1
2 3250 12,6 32
3 3500 14,4 37
4 3750 15,9 40
5 4000 17,3 44
6 4250 18,6 46
7 4500 20,3 51
8 4750 21,7 54
9 5000 23 57
10 5250 24,5 61
11 5500 25,8 64
12 5750 27,2 68
13 6000 28 73
14 6250 28,2 78
15 6500 28,2 78
16 6750 28,4 78
17 7000 28,4 78
18 7250 28,4 78
19 7500 28,4 78
20 7750 28,4 78
21 8000 28,4 78
22 8250 28,4 78
23 8500 28,4 78
24 8750 28,4 78
25 9000 28,4 78
26 9250 28,4 78
27 9500 28,4 78
28 9750 28,4 78
29 10000 28,4 78
30 10250 28,4 78
31 10500 28,4 78
32 10750 28,4 78
33 11000 28,4 78
34 11250 28,4 78
35 11500 28,4 78
36 11750 28,4 78

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al estar activado 80 AMP de carga, el generador a 6250 RPM el voltaje
suministrado se estabiliza como se visualiza en la Figura 3.51, desde las 7000
RPM la corriente es constante, como se puede observar en la Figura 3.52.

GENERACION CON GCU A 80 AMP
RPM VS VOLTAJE
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Figura 3.51. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 80 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.52. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 80 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Los datos medidos en el banco al realizar la prueba de generacion con
carga de 80 AMP, se encuentran registrados en la Tabla 3.14.



Tabla 3.14. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 80 AMP.

~ GENERACIONCONGCUABOAMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,3 1
2 3250 12,6 37
3 3500 14,3 42
4 3750 15,7 46
5 4000 17,2 50
6 4250 18,4 53
7 4500 20 58
8 4750 21,4 62
9 5000 22,8 65
10 5250 24,2 69
11 5500 25,5 73
12 5750 27 77
13 6000 27,8 83
14 6250 28,2 88
15 6500 28,2 89
16 6750 28,3 88
17 7000 28,3 88
18 7250 28,3 88
19 7500 28,3 88
20 7750 28,3 88
21 8000 28,3 88
22 8250 28,3 88
23 8500 28,3 88
24 8750 28,3 88
25 9000 28,3 88
26 9250 28,3 88
27 9500 28,3 88
28 9750 28,3 88
29 10000 28,3 88
30 10250 28,3 88
31 10500 28,3 88
32 10750 28,3 88
33 11000 28,3 88
34 11250 28,3 88
35 11500 28,3 88
36 11750 28,3 88

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al seleccionar 90 AMP, en la Figura 3.53 se observa como se estabiliza
el voltaje a partir de las 6000 RPM, mientras la corriente permanece constante

a partir de las 6500 RPM, como se indica en la Figura 3.54.
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Figura 3.53. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 90 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.54. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 90 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

Los valores registrados al activar la carga de 90 AMP en la prueba de

generacion se indican en la Tabla 3.15.



Tabla 3.15. Resultados de la generacién de voltaje y corriente a 90 AMP.

~ GENERACION CONSINGCUA90AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO
1 3000 0,2 1
2 3250 12,5 42
3 3500 14,1 47
4 3750 15,5 51
5 4000 17 56
6 4250 18,2 59
7 4500 19,7 64
8 4750 21,2 69
9 5000 22,6 74
10 5250 23,9 78
11 5500 25,2 82
12 5750 26,7 87
13 6000 28 92
14 6250 28,1 98
15 6500 28,2 99
16 6750 28,3 99
17 7000 28,3 99
18 7250 28,3 99
19 7500 28,3 99
20 7750 28,3 99
21 8000 28,3 99
22 8250 28,3 99
23 8500 28,3 99
24 8750 28,3 99
25 9000 28,3 99
26 9250 28,3 99
27 9500 28,3 99
28 9750 28,3 99
29 10000 28,3 99
30 10250 28,3 99
31 10500 28,3 99
32 10750 28,3 99
33 11000 28,3 99
34 11250 28,3 99
35 11500 28,3 99
36 11750 28,3 99

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La Figura 3.55 muestra la grafica de voltaje con una carga de 100 AMP
respecto a las revoluciones en la que se dio la prueba de generacion. La
Figura 3.56 representa graficamente los valores de corriente y RPM de dicha
prueba. Se debe recalcar que el generador entrego un voltaje de 28 voltios y
una corriente de 109 amperios estable desde las 6250 RPM. La Tabla 3.16
registra los valores de voltaje y corriente adquiridos durante la prueba de

generacion en el banco de pruebas.
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Figura 3.55. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 100 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.56. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 100 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Tabla 3.16. Resultados de la generacién de voltaje y corriente a 100 AMP.

~ GENERACIONCONGCUAI00AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,2 1

2 3250 12,3 46
3 3500 14 52
4 3750 15,2 57
5 4000 16,8 62
6 4250 18 66
7 4500 19,4 71
8 4750 21 76
9 5000 22,3 82
10 5250 23,6 86
11 5500 25 91
12 5750 26,4 96
13 6000 27,8 101
14 6250 28,1 109
15 6500 28,2 110
16 6750 28,3 109
17 7000 28,3 110
18 7250 28,3 109
19 7500 28,3 109
20 7750 28,3 109
21 8000 28,3 109
22 8250 28,3 109
23 8500 28,3 109
24 8750 28,3 109
25 9000 28,3 109
26 9250 28,3 109
27 9500 28,3 109
28 9750 28,3 109
29 10000 28,3 109
30 10250 28,3 109
31 10500 28,3 109
32 10750 28,3 109
33 11000 28,3 109
34 11250 28,3 109
35 11500 28,3 109
36 11750 28,3 109

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Al estar activado 150 AMP de carga, el generador a 6500 RPM el voltaje
se estabiliza como se visualiza en la Figura 3.57, desde las 6500 RPM la

corriente es constante, como se puede observar en la Figura 3.58
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Figura 3.57. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 150 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.58. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 150 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

. Las muestras para las graficas se encuentran en la Tabla 3.17 tomadas
durante las pruebas de generacion.
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Tabla 3.17. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 150 AMP.

~ GENERACIONCONGCUAIS0AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,2 1

2 3250 11,8 69
3 3500 13,2 76
4 3750 14,3 83
5 4000 15,7 91
6 4250 17 98
7 4500 18,4 106
8 4750 19,7 113
9 5000 21,1 120
10 5250 22,4 127
11 5500 23,6 135
12 5750 24,8 142
13 6000 26,3 149
14 6250 28 161
15 6500 28 164
16 6750 28,2 165
17 7000 28,2 166
18 7250 28,2 166
19 7500 28,2 166
20 7750 28,2 166
21 8000 28,3 167
22 8250 28,3 167
23 8500 28,3 167
24 8750 28,3 167
25 9000 28,3 167
26 9250 28,3 167
27 9500 28,3 167
28 9750 28,3 167
29 10000 28,3 167
30 10250 28,3 167
31 10500 28,3 167
32 10750 28,3 167
33 11000 28,3 167
34 11250 28,3 167
35 11500 28,3 167
36 11750 28,3 167

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La Figura 3.59 presenta una curva que se estabiliza en 28 voltios a las
6500 revoluciones, la curva de corriente se visualiza en la Figura 3.60 la

misma que toma valores estables desde las 6750 RPM
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Figura 3.59. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 200 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.60. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 200 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.

. La Tabla 3.18 recopila todos los valores obtenidos de la prueba de
generacion con una carga de 200 amperios a diferentes revoluciones.
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Tabla 3.18. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 200 AMP.

~ GENERACIONCONGCUA200AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,2 1

2 3250 11,2 89
3 3500 12,4 97
4 3750 13,4 105
5 4000 14,9 116
6 4250 16,1 125
7 4500 17,5 136
8 4750 18,8 146
9 5000 20 155
10 5250 21,1 164
11 5500 22,4 173
12 5750 23,5 182
13 6000 24,9 193
14 6250 26,8 208
15 6500 27,9 216
16 6750 28 220
17 7000 28 220
18 7250 28,1 220
19 7500 28,1 220
20 7750 28,1 220
21 8000 28,2 221
22 8250 28,3 222
23 8500 28,3 222
24 8750 28,3 222
25 9000 28,3 222
26 9250 28,3 222
27 9500 28,3 222
28 9750 28,3 222
29 10000 28,3 222
30 10250 28,3 222
31 10500 28,3 222
32 10750 28,3 222
33 11000 28,3 222
34 11250 28,3 222
35 11500 28,3 222
36 11750 28,3 222

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La prueba de generacion con una carga de 250 AMP presenta una curva
de los valores de voltaje que se muestra en la Figura 3.61 y una curva de los
valores de corriente como se presenta en la Figura 3.62, se estabiliza tanto
para corriente como para voltaje a 7000 RPM. Los valores de la prueba se

encuentran registrados en la Tabla 3.19.
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Figura 3.61. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 250 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.62. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 250 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Tabla 3.19. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 250 AMP.

~ GENERACIONCONGCUA250 AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,1 1

2 3250 10,8 106
3 3500 11,7 115
4 3750 12,8 125
5 4000 14,2 138
6 4250 15,3 149
7 4500 16,6 161
8 4750 18 174
9 5000 19,1 185
10 5250 20,1 195
11 5500 21,3 206
12 5750 22,4 216
13 6000 23,7 229
14 6250 25,4 246
15 6500 26,7 256
16 6750 27,7 266
17 7000 28 270
18 7250 28 271
19 7500 28,1 272
20 7750 28,1 272
21 8000 28,1 272
22 8250 28,2 273
23 8500 28,3 275
24 8750 28,3 275
25 9000 28,3 275
26 9250 28,3 275
27 9500 28,3 275
28 9750 28,3 275
29 10000 28,3 275
30 10250 28,3 275
31 10500 28,3 275
32 10750 28,3 275
33 11000 28,3 275
34 11250 28,3 275
35 11500 28,3 275
36 11750 28,3 275

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La Figura 3.63 representa mediante una grafica el comportamiento del
generador con una carga de 300 AMP, desde 7000 RPM el voltaje se
estabiliza a 28 voltios. La Figura 3.63 representa la corriente, la misma que se

permanece estable a las mismas revoluciones que el voltaje. La

Tabla 3.20 presenta todos los datos obtenidos durante la prueba realizada.
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Figura 3.63. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 300 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.64. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 300 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.



Tabla 3.20.Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 300 AMP.

~ GENERACIONCONGCUAB00AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,1 1

2 3250 10,2 122
3 3500 111 131
4 3750 12,1 143
5 4000 13,5 161
6 4250 14,5 171
7 4500 15,8 188
8 4750 17,1 201
9 5000 18,1 212
10 5250 19,1 225
11 5500 20,2 237
12 5750 21,1 248
13 6000 22,4 263
14 6250 24,2 282
15 6500 25,1 294
16 6750 26,2 306
17 7000 27,1 317
18 7250 27,9 325
19 7500 28 325
20 7750 28,1 325
21 8000 28,1 325
22 8250 28,1 325
23 8500 28,2 327
24 8750 28,3 328
25 9000 28,3 328
26 9250 28,3 328
27 9500 28,3 328
28 9750 28,3 328
29 10000 28,3 328
30 10250 28,3 328
31 10500 28,3 328
32 10750 28,3 328
33 11000 28,3 328
34 11250 28,3 328
35 11500 28,3 328
36 11750 28,3 328

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La Figura 3.65 presenta graficamente del voltaje, el mismo que se
establecerse en 28 voltios a las 7500 RPM. En la Figura 3.66 se indica la curva
resultante de la corriente cuyo valor se estabiliza al igual que el voltaje a las
7500 RPM. La Tabla 3.21 registra los valores de muestras tomadas durante

la prueba de generacién para corriente y voltaje.
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Figura 3.65. Gréfica velocidad vs voltaje con carga de 350 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.66. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 350 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Tabla 3.21. Resultados de la generacién de voltaje y corriente a 350 AMP.

~ GENERACIONCONGCUABS0AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,1 1

2 3250 9,6 135
3 3500 10,4 144
4 3750 11,5 159
5 4000 12,9 178
6 4250 13,9 191
7 4500 15,2 208
8 4750 16,2 223
9 5000 17,2 236
10 5250 18,2 250
11 5500 19,2 262
12 5750 20 275
13 6000 21,3 201
14 6250 22,8 311
15 6500 23,8 324
16 6750 24,8 337
17 7000 25,7 350
18 7250 26,8 363
19 7500 27,9 355
20 7750 28,1 357
21 8000 28,1 357
22 8250 28,1 357
23 8500 28,2 358
24 8750 28,3 360
25 9000 28,3 360
26 9250 28,3 360
27 9500 28,3 360
28 9750 28,3 360
29 10000 28,3 360
30 10250 28,3 360
31 10500 28,3 360
32 10750 28,3 360
33 11000 28,3 360
34 11250 28,3 360
35 11500 28,3 360
36 11750 28,3 360

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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La aeronave consume hasta 400 amperios, es por eso que el banco de
pruebas simula como maximo ese valor de corriente, las curvas de
comportamiento de voltaje y corriente se visualizan en la Figura 3.67 y Figura
3.68 respectivamente. Los parametros se establecen a las 8250 RPM con lo
que se sabe que el generador funciona correctamente. Los valores tomados
durante la prueba se encuentran en la Tabla 3.22.
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Figura 3.67. Grafica velocidad vs voltaje con carga de 400 amperios.

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Figura 3.68. Gréfica velocidad vs corriente con carga de 400 amperios.
Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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Tabla 3.22. Resultados de la generacion de voltaje y corriente a 400 AMP.

~ GENERACIONCONGCUA400AMP
TACOMETRO VOLTIMETRO AMPERIMETRO

1 3000 0,1 1

2 3250 9,1 144
3 3500 9,8 155
4 3750 10,9 171
5 4000 12,2 192
6 4250 13,2 207
7 4500 14,4 226
8 4750 15,5 243
9 5000 16,3 254
10 5250 17,3 270
11 5500 18,2 285
12 5750 19 298
13 6000 20,2 314
14 6250 21,8 338
15 6500 22,6 352
16 6750 23,4 363
17 7000 24,3 378
18 7250 25,2 390
19 7500 26,2 390
20 7750 27,9 395
21 8000 27,9 396
22 8250 28 399
23 8500 28 399
24 8750 28,1 400
25 9000 28,2 405
26 9250 28,3 409
27 9500 28,3 409
28 9750 28,3 409
29 10000 28,3 409
30 10250 28,3 409
31 10500 28,3 409
32 10750 28,3 409
33 11000 28,3 409
34 11250 28,3 409
35 11500 28,3 409
36 11750 28,3 409

Elaborado por: Escobar, A. y Bassante, V.
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3.5. Alcances y limitaciones

Se detalla los alcances obtenidos en el transcurso del proyecto.

Es posible el control y la supervision del sistema de generacion gracias
a la utilizacion de la consola de control.

Se muestra en forma gréfica la informacion que tiene el OPLC, ademas,
permite al operador dar comandos al OPLC para la ejecucion final en
el proceso.

El OPLC al ser un operador grafico y PLC incorporado no requiere un
I/O Server para la comunicacion entre el HMI y el controlador.

Acceso entendible para el operador e identificacion de eventos y
alarmas mediante luces indicadoras.

Acciones de control y seguridad cuando se hayan alcanzado los limites
maximos y minimos de operacion.

Lenguaje de programacion entendible al estar distribuido en subrutinas,
ademas, permite la inspeccién de sus elementos en tiempo real
mediante la herramienta Test Online.

El banco de prueba de generadores, permite verificar todos los
parametros requeridos para el funcionamiento 6ptimo de los
generadores de la aeronave A-29B.

El asentamiento de escobillas de los generadores se realiza mediante
una estructura incorporada en el médulo de transmision y se activa
mediante el OPLC.

Las limitaciones encontradas en el proyecto son:

Al poseer un variador de velocidad por engranajes, se debe realizar
mantenimiento semestral, y no se puede realizar un control 6ptimo del
consumo de energia eléctrica.

Al ser un OPLC con un HMI de limitadas caracteristicas, no se puede
realizar grafica de tendencias, ademas posee una resolucion baja de
320x240 pixeles.
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No se puede realizar la prueba de generacion y el asentamiento de

escobillas al mismo tiempo, es necesario cambiar la ubicacién del

generador y sus conexiones.

El motor de la ventilacién produce vibraciones debido al desgaste de

SuUsS aspas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CAPITULO IV
4.1. Conclusiones

1. Se diseid y construyd un banco de pruebas mediante un
controlador logico programable para los generadores arrancadores
de las aeronaves Super Tucano A-29B, en el Ala de Combate N°23

de la Fuerza Aérea Ecuatoriana -Manta.

2. Ladistribucion del banco de pruebas en cuartos separados, permite
preservar la integridad fisica del personal y evitar accidentes

producidos en el cuarto de transmision.

3. Al utilizar un OPLC, se puede controlar y supervisar el banco de
pruebas de manera integral, al ser un controlador légico

programable con operador grafico incorporado compacto.

4. El programa en estructura Ladder diseifiado e implementado en el
OPLC, permite accionar los diversos procesos del banco de
pruebas, al ser un lazo de control dividido en subrutinas vinculadas

entre si.

5. Para declarar las entradas y salidas se debe asignar a los diversos
puertos a memorias internas del OPLC mediante la configuracion

de Hardware.

6. EI HMI implementado es amigable con el operario, permite la
interaccion entre el usuario y el banco de pruebas mediante

variables asignadas a la pantalla tactil del OPLC.

7. La utilizacion de un motor de transmision por bandas, emula al
motor de combustion de la aeronave y verificar la operacion dentro

de los rangos de funcionamiento de los generadores.
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8. El empleo de un modulo de cargas resistivas, facilitd la simulacion
de cargas eléctricas que se presentan en la aeronave, de esta
manera se verifica el funcionamiento de los generadores

arrancadores del A-29B.

9. La implementacion del banco de pruebas, permite evaluar las
condiciones operativas del generador al ser sometido a varios

procedimientos de comprobacion y analisis.

10.El disefio modular del banco de pruebas, ayuda al usuario a
desmontar y ensamblar facilmente sus modulos al momento de

realizar tareas de mantenimiento.

11. La implementacion de una clave de ingreso en el HMI, controla el
acceso de usuarios indeseables con el fin de evitar accidentes y el

manejo indebido del software.
4.2. Recomendaciones

1. Para la correcta operacion del banco, debe existir la sefalizacion
adecuada de cada elemento dentro de los modulos, lo que permite

un facil manejo.

2. Se debe realizar una calibraciéon anual de los instrumentos de
medicion, para garantizar el buen desempefio del banco de

pruebas.

3. Es necesario que los sistemas electromecanicos que actualmente
estan en uso como: motor por transmision, ventilacion y variador de

frecuencia, se cambien por equipos de tecnologia actualizada.

4. Un correcto desempefio del banco de pruebas dependera de la

capacitacion técnica del personal autorizado, conocimiento previo
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del funcionamiento, el adecuado manejo de los dispositivos y el uso

correcto de manuales y procedimientos.

Es indispensable utilizar cables y conectores de aviacion, para las
instalaciones eléctricas debido a la precision, eficiencia vy
confiabilidad de los equipos utilizados.

Es necesario contar con un modulo de expansion del OPLC Vision
280, para incorporar mas entradas y salidas e interactuar dentro del

mismo HMI que se implementé con una adecuada configuracion.

Dentro de los procedimientos para operar el banco de pruebas de
los generadores de la seccién avibnica es indispensable los equipos
de proteccibn como: guantes, protectores de oidos, zapatos de

goma y extintor.
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