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OBJETIVO, INTRODUCCION Y FUNCIONAMIENTO

Objetivo

La finalidad de este proyecto es capturar y analizar sefiales de presién de distintos
puntos de una turbina usando el programa grafico Labview. Para conseguir dicho
objetivo, es necesario trabajar por una parte con un sistema electromecanico
(hardware), y por otro lado programar tanto un microcontrolador como la interfaz

grafica en Labview (software).

Introduccion

Antes de profundizar en el hardware y software por separado, y para facilitar una
visién general del conjunto, presentamos el esquema del sistema: en la parte izquierda
de la imagen se puede apreciar el multiplexor (MUX), el transductor de presién (T.P), el
optocoplador (OPT.) y la fuente de voltaje (F.V); y en la parte derecha podemos

observar la placa del amplificador (AMPL.), del filtro (FILT.) y la del microcontrolador

(1C).

Figura 1: vision del hardware



Funcionamiento

A continuacién se encuentra un diagrama de bloques del sistema completo para

aportar una vision general del funcionamiento y facilitar la comprension de la

explicacion posterior:
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El multiplexor utilizado (también llamado mux) puede recibir 48 entradas
neumaticas y sélo tiene una salida de presidon. Por ello, se puede medir la presién
como maximo en 48 puntos diferentes de la turbina, la cual estd conectada a las
entradas del mux a través de tubos de vacio. La sefial en la salida del mux varia gracias
a un solenoide que rota permitiendo medir asi las presiones en los distintos puntos de
la turbina usando solamente un sensor de presion. Dicha sefial de salida es enviada al
transductor de presién el cual transforma las senales de presiones comprendidas entre
+/- 50 mbar en sefiales analdgicas entre +/- 10 voltios. Como el microcontrolador sélo
puede trabajar en un rango de voltaje comprendido entre 0 y 5 voltios, es necesario
adaptar la sefial a través de un amplificador y también es necesario colocar un filtro de
paso bajo para trabajar en las frecuencias deseadas. Dicha senal adaptada llega al
microcontrolador el cual envia una senal digital al ordenador utilizando el protocolo de
comunicacidn serial RS232. De esta forma pueden ser analizados y estudiados los

datos de presién obtenidos mediante el programa Labview.

Por otro lado, para rotar el mux y cambiar la sefial de presion a la salida puede
hacerse incrementando una posicidon cada vez que el botdn “step” es activado o activar
"home” en la que el mux aumenta secuencialmente posiciones del solenoide hasta que
llega al a posicién 0. Dicha rotacion del mux puede ser inducida de dos formas
distintas. La primera consiste en enviar el impulso necesario (24 voltios) al mux
pulsando manualmente los interruptores “home” y “step” (son los dos botones que
aparecen en la parte izquierda de la Figura 1: vision del hardware marcados con una
“H” y “S” respectivamente, a la derecha de la fuente de voltaje). Otra alternativa (y la
mas utilizada) es enviar la orden de rotar desde el programa Labview, la cual llega al
microcontrolador y posteriormente, a través del optocoplador, llega al mux el cual
incrementara una posicion si “step” es activado o girard hasta llegar a “home”
(posicion 0). Para aclarar este concepto es recomendable ver el esquematico del

optocoplador en la Figura 13: esquemadtico del optocoplador.



HARDWARE

Turbina

Las turbinas son maquinas de fluido a través de las cuales pasa un fluido en forma
continua y éste le entrega su energia a través de un rodete con paletas o alabes,
llamado rétor.

En el laboratorio donde realicé el proyecto hay varias turbinas, turbina hidraulica
tipo Pelton, turbina de gas, turbinas de vapor, etc. Bajo estas lineas se encuentra la

turbina de gas en la que testamos nuestras mediciones de presion:

Figura 2: turbina de gas

Figura 3: detector de presion


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81labe�

Placa metalica

La placa metalica, (la que aparece en la parte izquierda de la Figura 1: vision del
hardware) esta compuesta principalmente, como fue mencionado anteriormente, por

el multiplexor, el transductor de presidn, el optocoplador y la fuente de voltaje.
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Figura 4: hardware a mayor voltaje.

Nota: en la figura superior aparece un esquematico de la placa de la foto inferior.



Multiplexor electro-mecanico

El multiplexor electro-mecanico es un dispositivo que permite leer y transmitir
varias sefiales de entrada secuencialmente gracias a un solenoide que posibilita la

rotacion y cambio de la sefial de salida.

El mux “DS4-48” de la compafiia Scanivalve es escogido en este proyecto. Dicho
mux consta de 48 entradas y 1 salida. La principal ventaja de este aparato es que

dichas presiones pueden ser medidas usando sélo un sensor de presion en lugar de 48.

Como ya fue mencionado, el escdner de presién es controlado por un
microcontrolador y puede ser operado usando tanto Labview como manualmente. Al
activar el botén “step”, 24 voltios alimentan la linea de step por lo que el mux rota y
cambia al siguiente canal. De esta forma, en la salida del mux se puede medir la
presion de este nuevo canal. Si llega a la posicidon 47, el siguiente canal es el 48 (o
también llamado 0). Otra forma de volver al canal 0 es activando “home”. Asi, 24
voltios son conectados a dicha linea por lo que el mux pasa por todas las posiciones
automaticamente hasta que llega a la posicion 0 (ver Figura 13: esquemdtico del

optocoplador)

Figura 5: multiplexor



Transductor de presidn inductivo

La principal funcion de un transductor de presién es transformar una sefial de
presién en una sefal andloga de voltaje. En este proyecto el transductor
“Niederbereich-Druckaufnehmer Typ DPS” de la compaiiia Althen es utilizado. Este
aparato consta de unas membranas que son sensibles sélo a presiones comprendidas
entre +/- 50 por lo que sdlo es posible transmitir una entrada de presién comprendida
entre ese rango. Dicha sefial de presién es transformada linealmente en una sefial de
voltaje que se encuentra entre +/- 10 voltios. Para nuestro proyecto ese intervalo de
presiones es suficiente ya que la diferencia entre la presién atmosférica y la obtenida
de la turbina no supera los limites. Aun asi, el profesor propuso cambiar el transductor
de presion para ampliar ese rango y poder medir presiones en turbinas mas grandes.

Dicho cambio lo haran posiblemente otros estudiantes que contintden el proyecto.

El mecanismo usado para la transmisién de la sefal es un sistema inductivo que
provoca una transmision sin contacto fisico a través de las membranas mencionadas

generando asi la senal de salida.

Por lo tanto, el transductor de presion recibe la sefial de presion saliente del mux y

la transforma en una senal analoga que llegara al amplificador.

Figura 6: transductor de presion



Fuente de tension

En electrdnica, una fuente de tension o energia es un aparato que convierte voltaje
AC (alterno) en uno o mas voltajes continuos alimentando asi a los componentes
electrénicos conectados a ella. En nuestro caso fueron necesarios dos convertidores
AC/DC:

- Uno que transforma 220 AC en 24 voltios DC necesarios para alimentar
a todos los componentes sujetos a la placa metalica.

- El otro se encarga de transformar 220 AC en 5 voltios DC alimentando
asi el microcontrolador y los amplificadores operacionales (Opamp) tanto del
amplificador como del filtro. Estos ultimos necesitan +/-15 V que son obtenidos
a través de un convertidor DC/DC que consta de 5 V de entrada y +/-15 V de

salida.

El motivo principal por el que dos fuentes de alimentacidn de energia AC/DC son
utilizadas es para garantizar el aislamiento de las tierras en la operacién de altos y

bajos voltajes.

Optocoplador

La funcidn principal de un optocoplador es aislar eléctricamente dos circuitos para
evitar, principalmente, las subidas de tensién. Para ello la continuidad eléctrica tiene
lugar gracias a la transmisién por luz. Un tipo comun de optocoplador consiste en un
LED y un fototransistor, como el utilizado en esta tesis. En nuestro caso se han usado
optocopladores duales: en cada optocoplador hay dos circuitos independientes, como

se puede observar en el siguiente esquema:

A S
B

Ashnode K=Cathode C=Collector




El optocoplador de doble canal ha sido usado para las funciones “step” y “home”
que son enviadas desde el microcontrolador al multiplexor. Al pasar a través del
optocoplador, éste separa los 5 voltios del microcontrolador con los 24 voltios y 3

amperios con los que trabaja el mux.

El transductor de presidon esta conectado a la placa del optocoplador para también

ser alimentado con los 24 voltios.

Descripcion de la caja

Figura 7: interior de la caja



Amplificador

Un amplificador es un componente electrénico que permite variar la amplitud de
una seial, tanto incrementandola como disminuyéndola. En nuestro caso el fin del
amplificador es reducir la sefial saliente del transductor de presion comprendida entre
+/- 10 voltios en otra sefial adaptada al voltaje permitido por el microcontrolador, es
decir, entre 0 y 5 voltios. Con este objetivo, la ganancia del amplificador operacional es
de % y es necesario usar un offset de +10 V calibrandolo con un trimmer para trabajar

solamente con voltajes positivos.

Filtro

Para adaptar la sefial antes de llegar al microcontrolador es necesario construir un
filtro paso bajo con el fin de permitir el paso de las sefiales de frecuencia baja y

atenuar las frecuencias por encima de la frecuencia de corte (1 KHz en nuestro caso).

La placa del filtro consiste en dos filtros en cascada. Podemos usar uno o ambos,

segln sea necesario.

Microcontrolador

El microcontrolador Atmegal6 fabricado por ATMEL es utilizado para procesar,

convertir y transmitir la sefal andloga recibida por el sensor al ordenador.

La tarjeta del microcontrolador ya estaba construida con anterioridad. Nuestra
mision en este caso es realizar el montaje correspondiente y programar dicho
microcontrolador (para obtener mas informacién del microcontrolador Atmegal6

consultar su hoja de caracteristicas).
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(XCK/TO) PBO O
(T1) PB1 ]
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RESET O

vee O

GND O

XTAL2 [

XTAL1 ]

(RXD) PDO [
(TXD) PD1 O
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PAQ (ADCD)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADCA)
PA5 (ADCS)
PAB (ADCE)
PAT (ADCT)
AREF

GND

AVCC

PCT (TOSCZ)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PDT (0C2)

Sobre estas lineas se puede observar la configuracion de los pines y estadn resaltados

aquellos utilizados para conectar el micro con los otros aparatos y placas:

- Los pines PDO (USART pin de entrada) y PD1 (USART pin de

salida) nos permiten transmitir y recibir datos entre el puerto serial y el

pc, respectivamente.

- El Puerto A sirve como la entrada analoga del convertidor A/D: el

pin PAO recibe la sefal analoga de presion; el pin PA6 envia una sefial

para ir a home y PA7 la envia para incrementar una posicion del mux, es

decir, un step.

- Los pines usados en el Puerto C estan todos relacionados con la

comunicacion con la pantalla LCD.

Pantalla LCD

La pantalla LCD usada es una estandar de 2*15 lineas, en la que aparece en la linea

superior la presiéon en mbar y en la inferior aparece el canal en el que se encuentra el

mux (numéricamente de 1 a 47) y “HOME” en el que caso de estar en la posicion 0.

Figura 8: dos ejemplos en pantalla LCD
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Pin no. Symbol Extern_al Function
connection
1 Wss Signal ground for LCM
2 Voo Power supply Power supply for logic for LCM
3 Va Contrast adjust
4 RS MPU Register select signal
5 RW MPU Read/write select signal
6 E MPU Operation (data read/write) enable signal
Four low order bi-directional three-state data bus lines.
7-10 DBO~DB3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used during 4-bit operation.
Mot | DBe-oBr | weu | Courhahouer bdreciona i sl dat b s
15 LED+ LED BKL power | Power supply for BKL
16 LED- supply Power supply for BKL

Se pueden observar resaltados los pines utilizados de la pantalla: los pines nimero
4,5,6, 11, 12, 13 y 14 estan conectados al puerto C del microcontrolador, los dos

primeros pines estan conectados a 5 voltios y el tercero a tierra.

12



SOFTWARE

AVR Atmega 16

El IDE (siglas en inglés de Entorno de Desarrollo Integrado) utilizado para programar
es el AVR Studio 4 y el lenguaje de programacion C es el usado. En la programacién
estd incluida la férmula que permite transformar voltaje en presidn. Estos valores
apareceran luego en Labview.

Gracias a la linealidad existente entre ambos pardmetros, es facil obtener la
formula tedrica:

P=20-V—-50

Donde las unidades de la presion (P) son mbar vy las de voltaje (V) son voltios. El V es
el voltaje después del amplificador, es decir, comprendido entre 0 y 5V, y P varia entre
+/- 50 mbar.

Tras realizar una serie de mediciones, obtenemos una férmula empirica mas
aproximada al comportamiento real entre ambos parametros, por lo que decidimos
incluir ésta en la programacion:

P=1986-V —50917

En la pagina siguiente se observa un diagrama de flujo del programa:

13



Initializing:
- LCD
- ADC [pressure signal]
- Port [home detection]
- Port [home]
- Port [step]
- UART [communication]

Init. Position
HOME

v

Write in LCD:
“HOME”

2

A 4

/ Read ADCO /

v

P=20xV—-50

v

Write value of P
(pressure) in the LCD

y

Check
command from
the UART

No
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Set mux in
HOME

Yes

A 4

Delay of 3
/ Set muxin / seconds
STEP No
Write in LCD
step number:
“POSITION **”

Is home
detection
high?

Write in LCD
IIHOMEII
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LabView

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una
herramienta de programacion desarrollada por National Instruments que permite
visualizar facilmente procesos en forma grafica y obtener una visién general. Un
ejemplo seria el proceso de llenado de un recipiente, en el que aparte de tener los
datos con un mandémetro andlogo, Labview nos permite obtener una representacion
grafica de dicho recipiente con el liquido coloreado en el interior. El fin de esto es
visualizar instantdneamente el estado del proceso técnico ahorrando tiempo vy

facilitando el trabajo.

La programacién en Labview es realizada principalmente por mi compafiero,
aunque aqui afado una captura de pantalla del panel frontal que es la interfaz que ve

el usuario:

‘?’ NATIONAL
p7 INSTRUMENTS

LabVIEW™ vnltm:ian Softwar

Evahaation | « i £

Figura 9: panel frontal
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CONCLUSIONES

El proyecto que me fue asignado consta tanto de una parte tedrica como una
practica. Primero realizamos la parte tedrica en la que se efectud, entre otras:

- El estudio de los voltajes y corrientes de todo el sistema para elegir los
componentes electrénicos adecuados y evitar posteriores fallos vy
quemas de componentes.

- El disefio de las placas del filtro y optocoplador: realizando los calculos y
valores tedricos de los componentes para los circuitos y disefiando la
distribucién de los componentes en la placa con el programa eagle.

- El disefio de la caja metdlica (que contiene el micro, filtro y amplificador).
Nuestra tarea consistio tanto en conseguir dicha caja como disefiar,
acotar y perforar el panel frontal (donde estén situados la pantalla LCD,
interruptores, LEDs y la conexion serial con LabView).

- La programaciéon. Este punto fue especialmente dificil de
conseguir por mi desconocimiento sobre el lenguaje de programacion en
Cy LabView. Para aprender ambos tuve que asistir a clases extras en la
universidad y dedicarles muchisimas horas hasta que logré entenderlo y
programarlo.
En segundo lugar, las principales tareas desarrolladas en la parte practica fueron:

- Elaborar el circuito impreso (PCB) de las placas. Decidimos hacer ambas
placas manualmente (filtro y optocoplador). Asi, compramos los
materiales necesarios (placa de baquelita, acido de cloruro férrico, papel
satinado) y la fabricamos. Después de ello, taladramos los agujeros en las
pistas y soldamos los componentes correspondientes.

- Cablear el sistema. Esto quiere decir realizar las conexiones necesarias
entre todos los dispositivos del sistema para crear continuidad fisica de
la sefial, alimentar con voltaje los componentes, etc.

- Comunicacién entre el ordenador y el microcontrolador (para programar
y testar el micro) y entre microcontrolador y Labview (a través del serial

RS232).

17



Este proyecto ha sido muy instructivo para mi ya que me ha permitido aprender
mucho sobre otras ramas de la ingenieria (aparte de la energética) como son la
electrénica y automatica. También me ha forzado a aprender programas informaticos,
como LabView, eagle y AVR Visual Studio.

Las mayores complicaciones que se presentaron a lo largo de estos meses
estuvieron relacionadas con el software. La programacion en C fue especialmente
ardua a la vez que la comunicacién (enviar y recibir datos) entre el microcontrolador y
LabView.

A pesar de todas estas contrariedades, consegui cumplir la finalidad del proyecto
muy satisfactoriamente. Todo fue comprobado y obtuvimos resultados muy positivos
producto de un gran esfuerzo durante meses.

Por tanto, estd totalmente conseguido el propdsito del proyecto, que consiste en
garantizar la toma correcta de medidas de presion en como maximo 48 puntos de una

turbina comprendidas entre +/- 50 mbar.

18



ANEXO: ESQUEMATICO Y DISENO DE LAS PLACAS

Amplificador
SUPFLY-3 ————» +12V
SUPPL Y-2 @—l%
SUPPLY-1 00— —q2v
2 R3
T AAA
1K
RG& =
150 o
1
R2 nl
T - 4
£ M L§ :c1>6
R4 TLogTR
RS ]
] _(/T\% % Mﬁx 3+/?
>
SENSOR-1 O— Yf:' 3 oUTPUT-1
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SENSOR-2 ©— Ri g X — €3 OUTPUT-2
REGULAT I0H

GND

Figura 10: esquematico del amplificador
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Filtro

INPUT-1
INFUT-2
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Figura 11: esquematico del filtro
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Figura 12: disefio del filtro
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Optocoplador
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Figura 13: esquematico del optocoplador
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Figura 14: disefio del optocoplador
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