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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTUJ,O l. INTRODUCCIÓN 

1.1 Concepto de m1íquinas eléctricas 

.. Una máquina eléccrica es un dispositivo que convierte energía eléctrica en energía 

n1ccánica o energía mecánica en energía eléccrica. Cuando cal disposilivo se uciliza para 

convertir energía n1ecúnica en energía e!éccric"a, se , le denóinina generador. Cuando 

convierte energía eléctrica en energía' mecánica,~ se llama motor" 1.Como cualquier 

máquina eléccrica dada es capaz de' convertir pohmcia en ambOs sentidos. toda máquina 

puede utilizarse ya sea como generador .o. como ·motor. Casi todos los mocores y 

generadores convierten energía de 'uita. forma en 'ocra por la acción de un campo magnécico. 

Otro dispositivo íntimamente relacionado con los' anteriores es el 1ra11sformaclor. Un 

transformador es una máquina eléctrica estática la cual convierte energía eléctrica de CA ( 

Corriente Alterna) de un nivel de voltaje dado •. en energía eléctrica de CA a otro nivel de 

voltaje. Puesto que los transformadores operan bajo los mismos principios que los 

generadores y los motores. dependiendo de la acción de un campo magnético para lograr el 

cambio de nivel de voltaje, se estudian generalmente en conjunto ·,con 'las· 'máquinas 

eléctricas rocatorias. 

Estos tres cipos de máquin~selé~t~iéaitesi:Ín' siempre presentes en la vida cotidiana 

moderna. En el hogar. los ínoco.rcs · Í:Jédricos hacen funcionar congeladores. aspiradoras, 

aires acondicionados, ~entilndcires;;'..ete.: En' lugar de trabajo. suministran la fuerza motriz 

para casi todas · 1as" herríiinieittás/: Por: supuesto, los generadores son indispensables para 

suministrar In potené:ia qúe'~íilizhri:est~s motores. 

Los motores:y :geneiad~res s~n can comunes debido a que la potencia es una fuente 

de energía ·Umpi~·:y · efkiente. Un m¡,tor eléctrico no requiere ventilación constante ni 

combustible, e~ la forma en que una máquina de combustión lo hace. de tal manera que el 

motor eléctrico es muy apropiado para ser utilizado en un medio ambiente donde se desea 

1 Stephen J. Chupmun. ~táguinas eléctricas. Pág. 1 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

evitar los contaminantes asociados a la combustión. En cambio, In energía térmica o la 

mecánica pueden convertirse en electricidad en un lugar distante y transmitirse finalmente 

por medio de cables al sitio requerido y utilizarse en cualquier hogar, oficina o fábrica. Los 

transformadores ayudan en este proceso reduciendo~- las pérdidas entre el lugar de 

generación de la energía eléctrica y el sitio en dc;>n~e v~ a ser utifü:ada. 

EL diseño y estudie;> d_e _las máquinas eléctricas son . algunas de las áreas más 

antiguas de. l_a ingenie~ía Jiéc!rica. 'su estudio come,nzó a finales del siglo .XIX. En aquel 

tiempo. Jus :unidades ~iéctric~s ¿staban 'apenas utilizándose internacionalmente hasta que 

llegará a utilÍz~~se univ,crsahnente_ por Jos ingenieros. Volts, amperes, ohms y unidades 

similares, que _hac,e11 parte del sistema. métrico de unidades! se han utilizado desde hace 

tiempo para representar a las cantidades eléctricas en las máquinas. 

1.2 Máquinas de CA y de CD 

La ley de Faraday representada por e ~ dA. / dt, describe en forma cuantitativa Ja 

inducción de voltajes mediante un campo magnético_ v~riable en el tiempo. La conversión 

electromagnética de energía se lleva a cabo. cÍ.Jand{eI:cambio de flujo se asocia con el 

movimiento mecánico. En las máquinas rotatmÍás_: los:voltajes se generan en devanados o 

bobinas al hacerlos girar mecánicamente a través'.de.·un campo magnético. al hacer girar en 

forma mecánica un campo magnético que pnsapor:ios devanados, o diseñando el circuito 

magnético de tal manera que la reluctancia~ v~e· con la rotación del rotor. Mediante 

cualquiera de éstos métodos se hace variar en forma cíclica el flujo que enlaza una bobi;ia 

dada, y se genera un voltaje variable en e_J. tiempo. Al grupo de bobinas descritas e 

interconectadas de modo que sus voltajes generados contribuyan positivamente al resultado 

deseado. se le llama devanado de amiadura. En Ja figura 1 se muestra Ja armadura de una 

máquina de CD ( Corriente Directa ): Ja armadura es el miembro rotatorio o rotor. La figura 

2 muestra la armadura de una máquina de CA, que en éste caso es un generador síncrono. 

Esta vez la armadura es el miembro estacionario o estator. 

2 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

FfJ.!ura 1. Armadura de un rotor de CD. 

Fi~uru 2. Eslulor de un generador hidroeléctrico trifásico. 

En general las bobinas se enrollan sobre núcleos de hierro. Esto se hace para 

·aumentar al máximo el acoplamiento entre las bobinas. para aumentar la intensidad de la 

energía magnética asociada con la interacción electromecánica. para conformar y distribuir 

los campos magnéticos de acuerdo con los requisitos de cada diseño determinado de la 

máquina. Ya que el hierro de la armadura está sujeto a un flujo magnético variable en el 

tiempo, se induce.n. e~ é.1, ~prdemes parásitas. Para reducir al mínimo escas pérdidas por 

corrientes parásitas, el.hi~rro .de la armadura está construido de laminaciones delgadas. El 

circuito. magnético se completa a través de hierro del otro miembro de la máquina, y se 

pueden colocar bobinas de excitación, o devanados de campo. en dicho miembro como 

fuente de flujo magnético. Se pueden emplear imanes permanentes en las máquinas 

pequeñas: el desarrollo de la tecnología de imanes permanentes está consiguiendo su uso en 

máquinas cada vez mayores. 

3 



CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

En las máquinas de reluci~ní:i~ :•.;áriáble no hay devanados en el rotor y el 

funcionamiento depénd-e cie la'no_Ü~ifO-i'fTrldad-de la reluctancia en el entrehierro asociada 

con las variacicinésen la posició~-de'i rotor:': ' 
' ' . . -~ ;- -'. : :::: : -' ' . 

Las máquinas eléctrica5 -rciíatorias-_ tomán muchas formas y las conocemos por 

muchos nombres: de CD. síncronas, de -- in.clucé:ión, de imán permanente, de reluctancia 

variable. de histéresis. etc. Aunque esas mÍíq~in~s pareizcan muy diferentes y necesiten de 

varias té<.:nicas analíticas. los principios físicos que gobiernan su funcionamiento son 

bastante semejantes y de hecho esas máquinas se pueden explicar con frecuencia con el 

mismo cuadro físico. Por ejemplo, el análisis de. una· máquina de CD indica que hay 

distribuciones de !lujo magnético asociadas con el rotor y el estator, las cuales están fijas en 

el espacio y que la característica del par producido :_de la máquina de CD se deriva de las 

tendencias de esas distribuciones de !lujo al alinearse;, Una máquina de inducción. a pesar 

de muchas diferencias fundamentales trabaja exactamente' bajo el mismo principio; se 

pueden identificar las distribuciones de flujo asociadas cori el rotor y el estator que giran en 

sincronismo y que están separada5 mediante un desplazamientó angular productor de par. 

1.2.1 Máquinas síncronas elementales 

Se pueden tener ideas previas de la acción-generador al describir el voltaje inducido 

por la armadura en un generador síncrono de CA simplificado como el que se muestra en la 

figura 3. Con raras excepciones el devanado de la armadura de una máquina síncrona está 

en el estator y el devanado de campo en el rotor como en la figura 3. El devanado de campo 

se excita mediante corriente directa. que le llega a través de las escobillas de carbón, que 

descansan sobre anillos deslí::.antes o anillos colectores. Los factores de construcción 

determinan ésta ubicación de los dos devanados: es conveniente tener un devanado de baja 

potencia en el rotor. El devanado de la armadura. que consta en este caso de una sola 

bobina de N v~ehas o espiras. se indica en sección transversal mediante los dos lados de la 

bobina. a y -a; opuestos dentro de ranuras angostas en la periferia interior del estator de In 

figura 3. 

4 



CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

Figura 3. Generador síncrono elemental. 

Los conductores que fonnan dichos lados de la bobina son paralelos al eje de _la 

máquina y están conectados en serie mediante conexiones en los extremos. El rotor gi~a a 

una velocidad constante mediante una fuente de energía mecánica conectad~ 'i1 -su :~j~." -É~ 
fonna esquemática se indican las trayectorias del flujo mediante lfneas punteadas, en la 

figura 3. 

.- -_ .. : .. · .. '_,.· ' 

En la figura 4(izquierda) se muestra una _ distrfüución radial, ide¡¡lizáda _ de la' 

densidad de flujo B en el entrehierro como función del ángulo espacial e por:la periferiá del 

entrchierro. La onda de densidad de -fl~jc;> en In~. rrúíq~ina~ reales 'se puéde a;proxillÍ~r u una 

distribución senoidal mediante u11a .c~nformacióri udécuadn ~e liis caras polares~ Cuando 

gira el rotor la onda de flujo barre)~s)ados --~ Y- -a de la bobina. El voltaje de bobina 
·~ ,. . . ' 

resultante ( figura 4-derechu~) es uná ·runción 'váriable en el tiempo que tiene la misma 

forma de onda que la dist~ib~ció~ e~p~éi~Íd6' s: EÍ v~ltaje de lu bobina pasa por un ciclo 

completo de valores por c~dá' révblúciÓ~ de la máquina de dos polos de In figura 3. Su 

frecuencia en ciclos por segundo ( Hz ) , es la misma que la velocida_d del rotor en 

revoluciones por segundo', es"decir. la" frecuenéia eléctrica está relacionada con la velocidad 

mecánica y es la razón del.nombre de_·ta máquina síncrona. Así. unu máquina síncrona de 

dos polos debe girar a 3600 'í-pm para producir un voltaje con frecuencia de 60 Hz. 

TESIS COI\T 
FALLA DE UnIGEN 5 
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B 

Figura ~. (IZ<1ulerda) Distribución espacial de la densidad de nujo. y (Derecha) forma de onda 

correspondiente del vollaje generado. 

Una gra~ cantidad de máquinas síncronas tienen más de dos polos. Como ejemplo 

específico. Ja figura 5 muestra un alternador elemental monofásico de cuatro polos. Las 

bobinas de campo están conectadas de tal modo que Jos polos tienen polaridad alterna. Hay 

dos longitudes de onda completas. o ciclos. en Ja distribución de flujo alrededor de Ja 

periferia como se ve en Ja figura 6. 

figura 5. Generador elemental síncrono de cuatro polos. 

El devanudo de Ja armudura consiste ahora en dos bobinas, al, -al y a2.-a2 

conectadas en serie mediante sus conexiones extremas. El espaciamiento de cada bobina es 

Ja mitad de Ja longitud de onda del flujo. El voltaje generado pasa ahora por dos ciclos 

6 
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completos cad:Í revolución ·del rotor. La frecuencia f en Hertz es por lo 1amo el doble de la 

velocidad en revoluciones por segundo. 

Figura 6. Distribución espacial de la densidad de flujo en un generador síncrono de cuatro polos. 

Cuando una máquina tiene más de dos polos, es conveniente concentrarse en un par 

determinado. de polos y reconocer que las condiciones eléctricas. magnéticas y mecánicas 

asociadas con los demás pares de polos. son respectivas de acuerdo a las del par de polos 

que se considera. Por este motivo, es conveniente expresar a los ángulos en grados 

eléc1rico.< o en radianes eléctricos, más que en unidades mecánicas. Un par de polos. o un 

ciclo de distribución de flujo en una máquina con P polos es igual a 360 grados eléctricos. o 

27t radianes eléctricos. Como hay P/2 longitudes de onda completas o ciclos en una 

revolución completa. se tiene que 

9= (P/2)/ ~ 

donde ()es el ángul~ en. unida~es _e.léctricas. y 6t11 es el ángulo mecánico. EL voltaje de 

bobina en una máquina de P polos pasa por u~ ciclo completo_ cada vez que .pasa ~ un par 
' '" .. ·. . .. - ' ( ·'. ,; ~ . ' - - - . - . - . . . - ' 

de polos. o sea P/2 veces cada revolución. La frecuencia de la onda de voltaje _es. por 
·'" 

consiguiente. 

f = (P/2) ,. (11/60) [Hz] 

7 
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donde /1 es la velocidad mecánica en rev,oluciones por, minuto y (n/60) la velocidad en 

revoluciones por segundo. La frecuencia w de la onda, de ~<:>li:,ije en radianes por segundo 

es. 
-·:0.;.,~.«>ó, :;:;;-:::,.;,~: --~- .:~"" 

'' : .. ,.: .. .-: .. ·:.·-,>-.-.. ··_.·, 

W=(P/2) ~ ; ':,¿. __ ,_ • 

' 
siendo ª'" la velocidad mecánica en radi~nes ~ci~' segundo. 

- - ,· , - . .: r· 
,_.F 

Los rotores que, ~e: _muestran en las. ~g~ras 3_ y 5 tienen polos sa/iemes o 

proyecta11tes, es decir polos con deva11ados co11ce111rados • . La· figura 7 muestra en forma . . . ' ' : . ,. - ', - •' . . · .. -:.' . ',, ~. ·-' . ; ·, . -

esquemática un rotor cilf11drico o si11 polos salie111es. EL devanado de campo es un 

del'Cl11ado distribuido colocado en ranuras y dispuesto para producir un campo de dos 

polos. aproximadamente seni>idal. La razón para' que'_~lgunos generadores síncronos tengan 

estructuras de rotor con polos saliente~ y 'oiiiís 't~n~a~ rotores ·cilíndricos se puede 

comprender con ayuda de la siguiente ecua~ló~: · f. = (Pli) * (11/60). Los sistemas de 

potencia trabajan a una frecuencia de _60. H~:- Un~ construcción de polos salientes es 

característica de los generadores hidroeléctricos·, d~bido a que las turbinas hidráulicas 

trabajan a velocidades relativamente. ·bajas y_ tienen' un número grande de polos para 

producir la frecuencia deseada; la construcción. con polos salientes está mecánicamente 

mejor adaptada a ésta situación. Siri embargo, las turbinas' de vapor y las de gas' trabajan 

mejor a velocidades relativamente altas y los alternadores impulsados.· por ·turbina o 

turbogeneradores son comúnmente de dos o cuatro polos de rotor ciündd_co. 

Con .muy pocas excepciones, los generadores síricro'ii(Í~ soémáquinas trifásicas, 

debido a las ventajas que tienen los sistemas trifásicos para la generación transmisión y 

utilización intensiva de la energía. 

8 
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Figura 7. Devanado de campo de un rotor cilíndrico elemental de dos poi~ 

Para la producción de un conjunto de tres voltajes desfasados 120 grados eléc1ricos 

en el tiempo, es lógico que se deben de utilizar un mínimo de tres bobinas con fase 

desplazada 120 grados eléctricos en el espacio. En las figuras mostradas en la figura 8 se 

muestra una máquina trifásica elemental de dos polos con una bobina por fase. Las tres 

fases se identifican mediante las letras a, b y c. En una máquina elemental de cuatro polos~ 

se debe emplear un mínimo de dos conjuntos de éstas, como se muestra en la máquina de la 

derecha. En una máquina. elemental de P polos se deben utilizar P/2 conjuntos: Las dos 

bobinas en cada fase de la figura están conectadas en serie para,~uesus,voltajes se sumen y 

las tres fases se puedan conectar en estrella o en delta. El diagrama debajo muestra como se 

pueden interconectar las bobinas para formar una conexión en estrella. 

Cuando un generador síncrono suministra energía a una carga. la corriente de la 

armadura crea una onda de !lujo magnético en el entrehierro que gira a velocidad síncrona. 

Este !lujo reacciona con el !lujo creado por la corriente del campo y se provoca un par 

electromagnético de la tendencia a alinearse que tienen estos dos campos magnéticos. Éste 

par electromagnético es el mecanismo mediante el cual el generador síncrono convierte la 

energía mecánica en la energía eléctrica. 

9 
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Figuro 8. Generadores trifásicos elementales: (Arribo-Izquierdo) de dos polos, (Arribo-derecho) de 

cuutro polos , y (abajo) conexión en estrella de Jos devanados. 

La contraparte del generador síncrono es el motor sfncrono. En la figura 9 se 

muestra un corte de un motor síncrono trifásico de 60 Hz. Se suministra la corriente alterna 

al devanado de armadura, usualmente en el estator, y se suministra una excitación de CD al 

devanado de campo. que por lo general está· en el rotor. El cámpo magnético de las 

corrientes de armadura gira a velocidad síncrona. Para próducii- un campo electromagnético 

estable los campos magnéticos del estator y' del rotor.deben dé ser.constantes en magnitud. 

a la vez que estacionarios entre si. En un motor s'ínero-rÍo l:ivel~c::idad ·de estado estable está 

determinada por el número cie polos y la frecuencia-dé· 1aCÓ'rrlénte' de armadura. Por lo 

tamo. un motor síncrono operado por· una· fuénte de CA 'dé frecuencia constante debe 

trabajar a velocidad constante en su estado establei 
j • . . • • 

"'En un motor síncrono 'ei; p',U:; el'ectr~ma!i'óliié:ó está en la dirección de giro y 

compensa al par de reaccióií n~~~~~~:- p;i~ ifl1pÜlsar . la· carga ·mecánica. El flujo que 

producen las corrientes e'rf lii· nínti;<lura d'e' u~· motor síncrono gira adelante de el que 

produce el campo' y mií'Ja1~'·~ob~e"eÍ''campo} efectúa trabajo. Éste es el caso contrario de un 

generador síncrono. en el cual .el campo efectúa trabajo al jalar el campo de la armadura 

·' 
y'. : :~ -·~·~:::.~:."..:~.'" 

i; 
.. , ~ 

,: 

.'¡ 
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que está retrasado".2 Tanto en los generadores como en los motores se producen un par 

electromagnético y un voltaje rotacional. Éstos son los fenómenos esenciales de la 

conversión de energín electromagnética. 

Figura 9. Corte de un motor síncrono. 

1.2.2 l\láquinas de inducción elementales 

Un segundo tipo de máquina de CA es la máqui11a de i11ducció11, en la cual se tienen 

corrientes alternas en los devanados tanto como del estator como del rotor. El ejemplo lllás 

común es el motor de inducción, en el cual se suministra la corrient~-~Itérna direciámente al 

·estacar: y por inducción. es decir, por acción transformador. al rotor. se··puecle. cons.iderar a 

la máquina de inducción como un transformador generalizado en. el cual· se transforma la 

energía eléctrica entre el estator y el rotor, al núsmo tiempo .que ;ocurre un cambio de 

frecuencia y un flujo de energía mecánica. Aunque el motor de inducción es el más común 

de todos, raramente se utiliza como generador; sus características de funcionamiento como 

generador son insatisfactorias en la mayoría de las aplicaciones. La máquina de inducción 

se puede emplear también como un cambiador de frecuencia. 

~ Filzgerad. King~las Jr .. Umans. Máquinas eléctricas. ;P~á:'.g.:_::14:7:_ __ ".'.'::--::-;:;:;:---'1 
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En el motor de inducción el devanado del estator es esencialmente igual al de una 

máquina síncrona. Sin embargo, el devanado del rotor está en corto circuito eléctrico y con 

frecuencia no tiene conexiones al exterior: las corrientes se inducen en él por la acción

transformador procedente del devanado del estator. En la figura 10 se muestra un corte de 

un motor de jaula de ardilla. En él, los devanados del rotor en realidad son barras macizas 

de aluminio que están fundidas en las ranuras del rotor, y que están en corto circuito entre sí 

mediante anillos de aluminio vaciados en cada extremo del rotor. Este tipo de construcción 

de rotor tiene como resultado motores de inducción relativamente baratos y muy confiables. 

factores que contribuyen a su inmensa popularidad y muy difundida aplicación. 

Figuro 10. Corte de un motor de Inducción de jaula de urdllla. 

•·como en el caso del motor síncrono, el flujo de armadura en el motor de inducción 

adelanta al del rotor y produce un par electromagnético. Es importante reconocer que los 

!lujos del rotor y del estator giran en sincronismo entre sí y que este par se relaciona con el 

desplazamiento relativo entre ellos. Sin embargo, a diferencia de una máquina síncrona, el 

rotor no gira en forma síncrona; es el deslizamiento del rotor a través del flujo síncrono de 

la armadura lo que da lugar a las corrientes inducidas en el rotor y por lo tanto al par".3 Un 

motor de inducción trabaja a una velocidad poco menor que la velocidad mecánica 

'lbíd. Págs.'175 y 176:, 
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síncrona. En la figura 1 1 se muestra una curva característica velocidad-par para un motor 

de inducción. 

Figura 11. Curva caructcrísllca típica velocidad·par de un motor de Inducción. 

1.2.3 l\<láquinas de CD elementales 

El.devanado de armadura de un generador de CD está en el rotor y la corriente sale 

de él mediante escobillas de carbón. El devanado de campo está en el estator y se excita con 

CD. En la figura 12 se muestra un corte de un motor de CD. 

Figura 12. Corte de un motor de corriente directa .: ... :~ ... 

TESIS CO~J 
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En la figura 13 se muestra un generador de CD de _dos polos, muy elemental. El 

devanado de armadura, que consiste en una sola bobina con N vueltas, se indica mediante 

sus dos lados, a y -a • colocados diagonalmente opuestos sobre el rotor, siendo paralelos los 

conductores al eje. AL rotor se le hace girar, normalmente a una velocidad constante 

mediante una fuerza externa de energía mecánica conectada con la flecha o eje. La 

distribución de !lujo en el entrehierro se aproxima normalmente a una onda plana, mas que 

a la onda senoidal que se encuentra en las máquinas de CA y que aparece en la figura 

l 4(arriba). 

.· ~--; ,. ~ ......... .__ 
;'_ _.---, . 

~~·· ':--..¡.-· r- --··. l __ ___. r ,. ·:.~___J.__ .... 
t",·~ ~~----. . ~ -· .. ,,,... 
~' ·• ~-9 

... " ' 
Figura 13. :\1áquina elemental de CD con conmutador. 

Figura t.a. (Arriba) Distribución espacial de la densidad de nujo en el entrehlerro en una máquina 

clemenlal de CD; (Abajo) Forma de onda del voltaje entre las e~obillas. 

14 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

La rotación de la bobina genera un voltaje en ella, que e.s una función de tiempo que 

tiene la misma forma de la distribución: de· la dénsidad -de. 'flujo .. espacial. Aunque el 

propósito es la generación de un voltaje de CD,: el ·vcitlnje ··indui:ido en una bobina 

detemtinada de armadura es el voltaje de CA, que' por coll~ig~ie~té debe rectificarse .. A 

veces la rectificación se provee externamente, como .. po'r éjemplo ·mediante rectificadores 

semiconductores. Entonces se tiene una máquimi que es': generadora de CA con 

rectificadores externos. En la máquina de CD convencional, In rectificación se obtiene en 

forma mecánica mediante un conmutador, que es u~·cilindro .. forrllaéfo'de segmentos de 

cobre aislados entre sí mediante mica, montados sobré:el eje ·del rotor y aislados de éste.· 

Las escobillas de carbón fijas apoyadas en la supeÍiicie· del· conmutador conectan ni· 

devanado con las temtinales externas de la armadura. El ·conmutador y.las escobillas se 

pueden ver en la tigura 12. La necesidad de conmutación es la razón por la cual los 

devanados de armadura de las máquinas de CD se colocan sobre ét rotor. · 
·.\.:·· 

Para el generador de CD elemental el conmutador toma la forma qué se riiuestra en 

la figura 13. Para la dirección de rotación que se indica,·el conmutador' siempre éonecta el 

lado de la bobina que da bajo el polo sur con la escobilla .po~i;i~n f~l .qu¿ está báj~ el polo. 

norte, con la escobilla negativa •. El conmutador da un a ~ectiticnción de onda completa, 

transformando la onda de voltaje entre es¿obiUas n la de la figura 14(abajo) y poniendo a la 

disposición del circuito externo un voltaje unidireccional. 

El efecto'de,la corriente directa en.el devanado de campo de una máquina de CD es 

crear una distribución· de flujo magnético estacionaria con respecto al estator. De igual 

modo, el efecto del conmutador es tal que cuando pasa corriente directa a través de las 

escobillas; la armadura crea una distribución de flujo magnético que también está fija en el 

espacio y cuyo eje, determinado por el diseño de la máquina y la posición de las escobillas, 

t_ípicamente es perpendicular al eje del flujo del campo. Al igual que en las máquinas de 

CA, es la interacción de éstas dos distribuciones de flujo lo que crea el par de la máquina de 

CD. Si la máquina trabaja como generador, éste par se opone al giro. Si está trabajando 

como motor, el par electromagnético actúa en la dirección del giro. 

TESIS CON 
FALLA DE O~GEN 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.3 Concepto de monitoreo 

La tcorí~ de córiúOI moderna es umi tendenéia reciente en Ja Ingeniería. está inclinada 

hacia una complejidad ·nin;;,; ;¡;~id¡;~~ l~~-;e~~erlrnie~t~s de tareas complejas y buena 
• '• . . "d ,.,· ..• t.'.·-. . -' .. - ..... ,.-- -,.. ' " 

exactitud. Está basada en el conceptq._de estad.o y· se aplica a sistemas de múltiples entradas y 

múltiples salidas, lineales o no· line:tles. invariantes o variables en el tiempo. con o sin 
, .'· ,•' '. .·;, 

perturbaciones provenientes del medio ambiente externo. 

De aquí toma importancia el monitoreo de diferentes variables, ya que es Ja manera de 

evaluar y medir una parte de los productos o procesos con el propós.ito de aceptarlos o 

rechazarlos. Su uso es recomendado cuando el costo de inspección _es _alto o la inspección es 

monótona y causa errores de inspección o cuando se requieren pruebas destructivas. 

Se sugiere actualmente que una forma de determIDa.r. s_i las. práctica.~ y los procesos en 

los lugares de trabajo se conforman a ciertos estándares _de calidad es a través de un sistema 

de monitoreo y verificación. "El mantener un control estricto de la implementación y 

cumplimiento de dichos estándares se conoce como .moni_toreo, los resultados de estas 

actividades deben ser verificadas"'.' 

1.3.1 Monitoreo en línea 

EL monitoreo en línea está basado en la adquisición de datos y el procesamiento de 

información en periodos de tiempo determinados por el sistema teniendo una diferencia • 

entre una acción y otra debido a ligeros retrasos dependiendo del tipo de aplicación y de la 

plataforma en la que se desarrolle el sistema de monitoreo. Tomando en cuenta las 

diferentes características del sistema y de la aplicación se determina ese periodo de tiempo 

durante el cual se van a estar realizando los procesos para los cuales el sistema fue 

diseñado. En comparación con los sistemas en tiempo real. se tiene ljue esa diferencia de 

tiempo va a tener cierto valor mientras que para los sistemas en tiempo real la diferencia 

entre eventos de adquisición y procesamiento va a tender a cero. 

"' Cruz Morales .. ~arOITn~. Sist:f?.~~ ~~- mo~iloreo y control de variables físicas. Pág. 42 
,,. .. '.i;• • •I• 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

El monitoreo en línea permanente elimina ·la necesidad de un muestreo de 

laboratorio. Las rawnes paraes!o son: 

1. Monitoreo de caÍidad constante. 
;,-.\;,--··· 

2. Documentación autom~iic;d~ losdat~s-~ai:a!os\i~t~mas de aseguramiento de calidad. 

3. Reducciónen cosía~ d~ p~rs~n~;; ii~te~:d.:.~.·;.'1.'_~.·· .. bo····.• ... ·.:·~~()rÍo.' , , , 
. ·~-/:~:~:,»·:·.:_,>·' --~ . 

4. No existe pérdida de materia'¡:iri~ r~qú~~ida p~Íl los f11~est~eos .. 
<-'.:,::),_: .;·. ';.::~·:'.-¡~;-~.~' ,-;· 

S. No se produce porfüera de.IC:is' parÍlmeiros de.calidad definidos. 
·:.,::' ,. ' - .". 

1.3.2 Monitoreo en tiempo real 

El monitoreo en tiempo real generan alguna acción en respuesta a sucesos externos 

debido a Ja propiedad del sistema en el cual Ja información es procesada en el momento en 

que se adquiere en Jugar de ser almacenada y procesada posteriormente. Para realizar esta 

función se ejecuta una acción de adquisición y control de datos a alta velocidad en un 

periodo de tiempo mínimo y de completa confiabilidad. 

1.3.2.1 Rendimiento 

"Cada diseño de tiempo real debe ser aplicado en el contexto del rendimiento del 

sistema. En la mayoría de Jos casos. el rendimiento del monitoreo en tiempo real se mide 

como una o más características relativas al tiempo, pero.también se utilizan otras medidas 

como Ja tolerancia al fallo. Algunas aplicaciones en tiempo· real se han diseñado para 

aplicaciones en las que el tiempo de respuestaª. la transferencia de datos es crítica".s 

Otras aplicaciones en tiempo real requieren la optimización de ambos parámetros 

bajo condiciones de carga externa.' mientras se ejecutan varias tareas simultáneamente. 



CAPÍTULO 1 INTROllUCCIÓN 

1.3.2.2 Tiempo de respuesta del sistema, 

El tiempo de respuesta del sistema es el tiempo en e,I que un sistema debe detectar 

un suceso interno o externo y responder·con una acción;· Fre~~entemente la detección del 

suceso y In generación de la respuesta son tareas sencillas pero el procedimiento de In 

información sobre el suceso y de la determinación de. la respuesta adecuada es donde se 

pueden usar algoritmos complejos que consumen más ti~n;¡>o. 

Entre los parámetros clave que afectan el tiempo de respuesta' está . el cambio de 
.. 'l. ,, . ·•·· . ' 

contexto y la posibilidad de que se produzca una interrupció~. "El ,~ambio de contexto se 

refiere ni tiempo y sobrecarga necesaria para conmutar entre' tare~s .y la .posibilidad de una 

interrupción que es el tiempo que pasa antes de que el cambiÓ sea·re~bnente posible. Otros 

parámetros que afectan ni tiempo de respuesta son In velocidad de cálculo y el acceso a 

men1orias 1nasivnsº.6 

1.3.2.3 Razón de transferencia de datos 

La razón. de transferencia de datos indica con que rapidez se introducen o salen del 

sistema los datos series o paralelos, tanto analógicos como digitales. En el tiempo real se 

necesitan normalmente para procesar un flujo continuo de datos de llegada. 

" lbíd. Púl!. 56 r-··; .. :~·-·r..::-·:~.:- i .: ; .- · ... 
,::J _: :"i '::·;. '~·. .. 
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CAPÍTUl.02 FUSDAMENTOS OE MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

Como se comenro en el capítulo l. una máquina eléctrica es un dispositivo que 

puede convertir energía eléctrica en energía mecánica (trabajando como motor) o bien 

energía mecánica en energía eléctrica (trabajando como generador). 

Estos tipos de máquinas pueden convertir energía de una forma u otra por la 

acción de un campo magnético . 

... 
2.1 Campo magnético 

~ 
~ 

Figura l. Máquinas eléctricas ro1atoriH. 

La corriente eléctrica va siempre acompañada de fenómenos magnéticos. Este 

efecto de la corriente eléctrica desempeña una función importante en casi todos los 

aparatos y máquinas eléctricas. 

Para una mejor comprensión do. lo que es un campo magnético conviene realizar 

un análisis acerca del comportamiento de los materiales ferromagnéticos. 

TE.81~ rnN 
FALLi-\ m: Ji{.lGgN 
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CAPITUL02 FUNDA~IENTOS llF. !\IÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

Figura 2. Algunos de estos materiales tienen características tales. que es posible convertirlos en 
imanes permanentes. 

Características principales del imán: 

Efecto de fuer.i:a (atrae el hierro y lo retiene) 

Efecto de orientación (se sitúan en dirección none - sur) 

Los extremos del imán se denominan "polos" pues ellos ejercen ll's mayores 

fuerzas magnéticas. 

s 
Fl~ura 3. f.fccto de atracción entre dos imanes. 

Figura 4. Efecto de repulsión entre dos Imanes. 

Los polos iguales se repelen y los polos distintos se atraen. 

20 
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Si se imroduce un imán recto en un mamón de limaduras de hierro, éste las atrae 

por electo de füerzas magnéticas. según la siguiente distribución: 

~ 
-ii~llAL&: 

Fli,:uru 5. Efecto dl' atraccUm l'ntrc un imán y pequeños trozos de hierro. 

2.1.1 Lineas de fucrln de un campo mn~nético 

El espacio en que actlum fuerzas magnéticas se denomina ºcampo mngnético··. el 

cual está tbnnado por lineas de fuerza. Estas lineas tienen directa incidencia sobre sus 

propios polos o sobre cualqui~r elemento ubicado dentro de dicho campo. de la siguiente 

manera: 

N 

s 

Figura 6. Distribución de campo ma~nético . 

.. Las líneas de fuerza son cerradas y se distribuyen de "norte a sur" por fi1ern del 

imán. 

21 



CAPÍTULO 2 FUNDAMENTOS DE MÁQUINAS El.ÉCfRICAS ROTATORIAS 

Las lineas de· fuerza son cerradas y se distribuyen de "norte a sur" por dentro del 

imán 

Todás las lírieás ·de fuerLa constituyen el flujo magnético". 1 

Un campo magnético también puede generarse a partir de la circulación de 

corriente por un conductor. 

Figura 7. E'-perimenfo que muestra Ja acción de un campo magnéllco. 

La aguja de la brújula situada próxima al conductor se desvía producto de la 

circulación de una corriente. Como resultado de este sencillo experimento se tiene como 

conclusión que en las proximidades de un conductor por el que circula una corriente 

eléctrica se forma un campo magnético. 

La figura 8 iyiuestra el esquema de líneas de fuerza de un campo magnético de un 

imán y se describen n continuación: 

Lineas de fuerza. · ' 
.: ' . ·7~ ';' 

El conjunto .·de lineas 'de fuerza forman el campo magnético, que se establece 

alrededor de ~n c~nductor.p_~r ~l'que ciicula una corriente eléctrica. 
< , :, ·'· ·:· ,•· ¡: ·.-.' . •: 

1 http://\, .. ,..,w,dimic.unio\;icslmaquinas.html 

.¡, .... 
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE M,\OUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

Figura 8. Esquema de lineas de fuerza de un campo magnético 

"Características de las lineas de füerza de un campo magnético: 

N u nea se cortan ni se cruzan. 

Emergen e inciden perpendiculares a su superficie. 

Son cerradas en sí mismas. 

Van de Sur a Norte por el interior del material ferromagnético. 

Van de Norte a Sur por el exterior del material ferromngnético".2 

La regla de la mano derecha permite comprender de manera simple los principales 

efec1os asociados al campo magnélico. El pulgar se coloca en In dirección de la corricnle 

y los dedos reslantes indican la dirección de las lineas de fuerza. Esto se puede ver 

claramcnie en la figura adjunla en donde a raiz de la circulación de una corriente, las 

lineas de fuerza loman su consiguiente dislribución. 

Ff1.::ura 9. Dirección de las lineas de fuerza de un campo magnérico. 

'lbid. 



CAPITUl.02 FUNDAMENTOS DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

De acuerdo mutuo, se ha fijado que el ··sentido convencional de Ja corriente•• es 

del polo positivo (borne +) de una fuente de energía eléctrica, a través del conductor 

correspondiente, hacia el receptor, y desde éste ni polo negativo (borne -), a través del 

conductor de retomo. 

= f,__: __ , _ ____.~= 
-

Figura 10. Caracreri1:ación del sentido de la corriente 

2.1.2 Efectos del campo magnético 

2.1.2.1 Fuerzas entre los campos magnéticos de dos conductores recorridos por 

corrientes 

Hasta ahora hemos visto como los campos magnéticos de dos imanes permanentes 

ejercen fuerzas entre si. Veamos ahora el caso en que una de estas fuerzas es generada ya 

no por un imán sino por una corriente (tal como sucede en el caso de las máquinas 

eléctricas). Ello nos perrnitirá obtener una mejor comprensión de los efectos magnéticos 

producidos en el interior de ésta" para lo cual resulta conveniente analizar la siguiente 

e.,pcriencia en la que dos conductores en paralelo por los que circula la rnismá corriente 

experimentan un movimientó por _efecto del campo. 

A través de los conductores circula una corriente de igual. magnitud. pero de 

sentidos variables, de_ acuerdo a lo mostrado en las figuras A. B. C y D. Tan pronto 

circula Ja corriente actúan los campos magnéticos. y los conductores, que hasta ahora se 

.;, 
', ,.: 

:1_···.·.·1 
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

encontraban en reposo, experimentan un desplazamiento repentino, hacia afuera o hacia 

adentro. dependiendo de si los campos producidos en estos se suman o se restan entre si 

(Regla de la mano derecha). La distribución desigual de campo magnético tiende a 

equilibrarse. Como las lineas de fuerza intentan acortarse. el conductor móvil se desplaza 

de Ja zona con mayor intensidad del campo magnético hacia la del campo débil, Jo que se 

conoce co1no "efecto electrodinámico". 

! ! 

Y. 
Figura A. 

Figura B. 

Figura C. 

r;rr.:· ... r, f'tlN 
lrJ•>:.1·1 · · .. 

FALLA __ µ~ vfüGEN 
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Figura O. 

Dos conductores paralelos tienden a atraerse cuando las corrientes tienen el 

mismo sentido. Luego, tenderán a repelerse cuando las corrientes circulan en sentido 

opuestos. 

2.2 Par 

Corresponde a In fuerza angular ejercida sobre un cuerpo o brazo, con el fin de 

producir movimiento rotacional o giratorio. Analiticamente se define como: 

!Ir FxRI 
Donde: 

T: par 

F: fuerza 

R: radio 

Si se realiza d estudio del momento en In máquina panicndo del campo 

magné1ico. se puede demostrar que la ecuación está definida : 

r T = - (p/2) · I' · .- · D · L · Fe · Fr · sin (4'er 
i 1°D 

donde: 

~.-\. ! l.'.·. 
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p 

µ 

D 

l 

Fe 

Fr 

ller 

e 

Número de polos 

Permeabilidad relativa 

Diámetro ele/ rotor de la mciquina 

largo de los conductores activos del 

rotor 

l11te11sidad de cumpo de estator 

l111e11sidad de campo de rotor 

Ángulo de Par 

E11trelz:f!rro 

De In ecuúció~ g~~e~~I d~ 111~~éi;tt() se deduce: 

El par ncttla _sobre··¿¡ ~~t~tor y rotor. pero se aprecia sólo en el rotor debido a que 

el estator está fijo. N!ieil~ros ·más. pequeño ;;, entrehierro. mayor es el par .instantáneo 

disponible ~n lá ~q~i;i~;: e(~i&~o neg~tiv~ indica que el par actúa en ei sentido 'de 

alinear los eJe~· mngÜ~ii::os. e'! p;~ i~stantáneo es máximo para o= 90° . 
>';::\ >:\)t''.. :~~;' :::• 

Como 'e1: p'lir·d~::·i~;~~~~ es e°I par medio, al integrar la expresión de par en un 

periodo. el s~~ !i es .riulo:P~r Ío tanto. para que exista par medio distinto de '.cero •. el 

ángulo de pardebc ser constante. 

Para máquinas de. corriente alterna. Jos campos Fe y Fr son 'rota.Íorios, l~ego 'se 

requiere que la velocidad de rotación sea la misma. 

Para máquinas de corriente continua, los campos Fe y Fr·· son estacionarios. 

rüando el ángulo de par. 

Las condiciones mecánicas para Ja existencia de un par medio distinto de cero 

son: 
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El desplazamiento relativo de Jos campos magnéticos debe ser constante, pues el 

sen (o) debe ser constante. El desfase entre los campos magnéticos debe ser distinto de 

cero y 180°. 

En las máquinas eléctricas el par se pro.duce por medio. de fenómenos magnéticos 

como Jos ya descritos en este capitulo. La circulación de corrientes por el devanado de 

estaior induce corrientes en el rotor lo cual genera inevitablemente un campo magnético 

rotatorio que produce así mismo un par en la dirección de éste, que hace que el motor se 

mu.,va y por ende, que gire como se muestra en Ja figura 11 . 

Rcgicin de 
' :rmfcrmacicin 

de cncrgla 

.... . 
Wr .... ti 

... 

Sistsrna eléctrico ---Máquina-.) Sistema mecánico 
Figura 11. Sistema eléctrlc~mecánico. 

2.3 Voltaje inducido 

.. El voltaje inducido se produce al hacer girar mecánicamente el rotor de Ja 

máquina eléctrica en el que se ubican los devanados o grupos de bobinas dentro del 

campo magnético. También es posible inducir voltaje haciendo además girar el campo 

magnético que at~aviesa dichos devanados".3 

J http://\\WW,~un~lamcnlosd~~~~~~~a~~I. __ 
¡•.·, 
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Las tensiones inducidas por un campo magnético variable originan una conversión 

electromecánica d•i energía cuando Ja variación de flujo está acompañado de movimiento 

mecánico. Esíoºqltt:<la'd~an;iiativamente expresado por Ja ley de Faraday. 
·5. -~_;:;::{:"·:··, 

e=d</J/dt 

Conectan~o,~~;;~ si un grupo de bobinas de tal forma que todas las tensiones 
. ' 

contribuyan positivamenté al fln deseado, se obtendrá una tensión inducida. 

En Ja máquina de inducción, Ja tensión inducida puede expresarse como: 

Donde: 

N 
e = 4.44 * N * Bmáx * S 

: nº de vueltas de la bobina 

Bmáx : inducción máxima 

S : sección transversal del núcleo 

Los motores síncronos tienen devanados amoniguadores que les permiten 

desarrollar un momento de torsión de arranque sin necesidad de suministrarles una 

corriente de campo externa. De hecho, Jos devanados amortiguadores trabajan tan bien 

que un motor podría construirse sin el circuito de campo principal de CD 

correspondiente. Una máquina que sólo, tiene devanados amortiguadores se denomina 

"MÁQUINA DE INDUCCIÓN". 

Tales máquinas se iluman,asl porque el voltaje del rotor (que produce tanto Ja 

corriente como el campo magnético del rotor) es "inducido" en el devanado del rotor, en 

lugar de conectarse fisicamente pcÍr medio de conductores (las tensiones y corrientes del 

rotor se producen por inducción magnética). Una característica que distingue un motor de 

inducción es que 110 se necesita corrie11te de campo de CD para poner a funcionar la 

máquina. es decir, no requiere excitatriz. 
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Los molares. de inducción son los equipos eléctricos de mayor aplicación en 

industrias de todo tipo, debido a que presentan grandes ventajas en relación a otras 

máquinas tales como su menor precio, robustez, buen rendimiento a plena carga, bajo 

costo de mantenimiento y sistemas de control de velocidad menos complejos. 

Aunque es posible usar una máquina de inducción tanto como motor y como 

generador. tiene muchas desventajas en este último caso y por ello se usa en 

circunstancias excepcionales. Por esta razón, generalmente se hace referencia a las 

máquinas de inducción como "MOTORES DE INDUCCIÓN". 

2.3.1 Bobina concentrada y distribuida de dos polos 

La figura 12 muestra la corriente alterna senoidai que pasa por el estator de dos 

polos con bobina concentrada con sus respectivas lineas de campo magnético. 

•o..-~ 
' . 

J ' 
I ' , \ 

, 
,• 

o ~ /2· 
2 \., ~' 

' , 
~-· 

wt 

Figura 12. Corriente alterna senoidal. 

La figura 13 muestra In corriente alterna senoidal que pasa por el estntor de dos 

polos con bobina distribuida con sus respectivas líneas de campo magnético. 

.'· 30 
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·~ .. -.... , ' , 
' ·. , . 
o _!!.., /2tr 

2 \" ,/ 
' , ·-· 

wt 

Figura 13. Corriente alterna senoJdal. 

Figura 14. Bobina distribuida.de dos polM. 

2.3.2 Bobina concentrada de cuatro polos 

La figura 15 muestra la corriente alterna senoidal que pasa por el estator de cuatro 

polos con bobina concentrada con sus respectivas lineas de campo magnético. 

o 

, . 
,.,-, , 

~ /2w 
2 \ ,. 

wt 

' . ' , ·-· 
Figura IS. Corriente alterna senoldal. 
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·A. .\ 

. ··t~'~/Jk)i// 
Figura 16. Bobina concentrada de cuatro polos. 

2.3.J Campo magnético rotatorio de dos y cuatro polos 

En la figura 17 se muestra un eslator con dos y cuatro polos con tres bobinas 

recorridas por corrientes trifásicas de igual magnitud y desfasadas en 120º eléctricos. 

~ 
l~~·'i~¿~l/' 

'• ···"' ·-(;· 
-:~{~~~~ 

f1gura 17. Estulor de do~ y cuatro polo"· 

'ª ... -... '11 ic , " .... -.... , .... -..... , ... -.... 
' / '1 •I t.I 

/\ /\ :'\ /\ 
o \,,/~ \/'~ \ • .' \.,/ wt 
f"'--JI "~ .. _.,,..•"l,,_.,,..1A' ... __ ,'',. 

Figura 18. Sistema de corrientes trlfBslcas de igual magnitud y desfasadas en 120- eléctricos. 

,;, 
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La corriente senoidal ia c.ircula por la fase A (bobina de lados A,-A) 

La corriente senoid~I ib.circula por la fase B (bobina de lados B,-B) 

La corriente senoidal ic circula por la fase C (bobina de lados C,-C) 

; 

2.3.4 Vector ·representátlvo.de las fuerzas magnetomotrices (FMM) • 
. l .. - . /::,-;;~:~·',; : ._., 

_._ ~· ¡ 

. . . - ·-:' : ':. ·:··::,~.·.' . . ' 

La figura. 19 .rnuestrn un estator de dos polos con un devanado trifásico y 

concentrado recorrido por corrientes trifásicas de igual magnitud y desfasadas en 120° 

cléctricoS. 

A 

f."l1:ura 19. Estalor de dos polos con dc\.·anado lrlfáslco concentrado. 

~ ' 12w ' -'Ltw ' I \, / wL 
',,' 3 './ 3 .... " 
, lo - " ~, ,, "'"'"-" '---~" ...... _ .. - ·--~- ' ... 

Figura 20. Sistema de corrientes triíásicas de igual magnitud y desfasadas en 120• eléctricos. 
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La corriente senoidal ia circula por Ja fase A (bobina de lados A.-A) 

La corriente senoidal ib circula por Ja fase B (bobina de lados B,-B) 

La corriente senoidal ic circulá por Ja fase C (bobina de lados C.-CJ 

La suma de las ·tres fuerzas· magnetomotrices alternas, desfasadas en el espacio, 

provoca una fuerza magnetomotriz resultante que· se desplazn en el entrehierro. 
f.\ .- ;~/~> - . :-~ ,- ·,:y·,:·-· 

Las figuras 21. • 22 y ~3 r~~~esentimoridas defüerzas magnetomotrices (FMM) 

cuando circulan corrientes seo"oidal~~ por Í~s ~b~,is de los lados A.~A; B.-B; C,-C 

respectivamente. 

Observe en Ja figura 24 que Ja sumatoria de Jns fuerzas magnetomotrices de Ja 

fase a. b y c es rotatoria. 

Figura 21. 

Estator 

e 
Estator 
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Figura 23. 

Fmm fase a+ Frnm fase b + F01m fose e 

Figura 24. 

2.3.5 Cun•a del campo magnélico rotatorio 

e 
Estator 

Estator 

El campo magnético rotatorio en un estator de dos polos con un devanado 

trifásico es recorrido por corrientes trifiísicas de igual magnitud y desfasadas en 120° 

eléctricos como se muestra en la siguiente figura. 

1 1b __ 
~,-," .,-

" I '1 
ilo, ./\ 

• ".. # 4o 

~ ' 12. ' •Lf• 'l , \ / wt 
't/3 "./ 3 "•' X 
.# '.. • ..... , "'~'... , ' ""'--· .. __ .. _.. ·-~ .... 

Figura 25. Sistema de corrientes trlíásicas de Igual magnilud y desfasadas en 120• eléctricos 
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1.5 --

0.5 

-0.5 

·1 

·1.5 

•C \ b 

\ 
·• 

' / .. ._,.. 

,/ 
1-b 

/ 
I 

I 

/ 
/ 

.' 

,· 

a e 

Figura 26. Forma de onda del campo magnético. 

En la figura 26 se puede apreciar que el campo magnético tiene una forma de 

onda senoidal, cuya ampli1Ud es constante e igual a 1,5 veces que la contribución máxima 

de una fase cualquiera. Se puede observar además que es rotatorio. 

2.4 Corriente producida por el movimiento de un conductor 

La ligum 27 muestra la corriente producida por el movimiento de un conductor en 

un campo magnético entrando perpendicular al plano de trabajo y la corriente producida 

por el movimiento de un conductor en un campo magnético saliendo perpendicular al 

plano de trabaj~. 

----~ ------• • .. •¡ . . . . . 
.. . . . . .. ·---------
. 1. •• 

fo~lgura 27. Corrientes producidas por el mO\rlmlento de un conductor • 

. . ~. 
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B •campo magnétJ.co wUforme ~ comente que circula por el 
citcwto y que es producida por la 

X C!lll\po m.'llgnético ent.rando en.forma fuer.ta electromotn:unduc1da en 
perpenchcular al pl!Ulo de tnbaJO el conductor en movuruento 

• Campo magnétJ.co saliendo en forma .=:J conductor fijo en formit de U 
perpenchcular al plano de trabajo 

Fi~ura 28. 

2A.I Fuer.ta electromotriz inducida sobre una bobina en rotación 

e 

wt 

FiJ?,ura Z9. Gráfica de la fuerza electromotri1.: alterna inducida en la bobina de N espiras 

Figura 30. Fuerza electromotriz Inducida sobre un una bobina en rolación. 
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B • campo magnético uniforme 
~· lineas do inducción 

anillos rcnant.es. concinlrico• con el 
eje de rotación de la bobina y quis 
puede girar con elle.. pero aislados 
ent.rt sí. 

=O bobina con N espirss. cuyo eje de 
rotación es perpendicular al campo 
magnético unifonne. 

~ escobúla que se apella en los anillos 
reuntes para conectar la bobina con el 
circU1to ext.erior e circwto exterior 

Figura J l. 

e 
--~ --~ . 

., " 6 " I 
I " I '\ I 

I ' I ' I ' ~- \,• 
" 2 o 2 .. wt 

Figura 32. Fuer-La electromolrlz Inducida sobre un una bobina en rotación de un generador de 
corriente alterna. 

'·' '. ,.~ 

- . . . .. \,-. 
' ., " " . 

·· .. ~'· -~·'· ·. ''·,; ..... :-u.· .. _..-~ . '....,,,... Cv-:--:. -- ~-.,.. . 
•• 

Figura JJ. Generador de corriente continua o dinamo. 

• ~ : .. ; "4 '. 
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B •campo magnética uniformo-

=CJ bobina de N espiras cuyo eje do 
rotación es perpendicular al campo 
m1tgnCtico umfonno. - líneas de inducción 

anillo coloct.or partido para obtener 
una fueru. electromotriz de un solo 
sentido. 

"'""-' escobilla que se apella en el e..nillo 
colector partido para conectar la 
bobina con el circuito exterior e circuito exterior 

Figura 34. 

2.4.2 Voltaje inducido en un conductor en movimiento 

Si un alambre con una orientación apropiada se mueve a través de un campo 

magnético. se obtiene la inducción de un voltaje en dicho alambre como se ve en la figura 

35. 

-.~,-s: .. + ., .... ;,,,, · .. ·· :.,;:¡;t"':i_.~ •. ,.,. 
s~~ 

Fit.:ura 35. Inducción de un \.Ollaje en un conductor • 

O. conductor 

+ lineu d• flujo 

• corrienle soliendo del conductor 

e corriente entrando el conductor 

• ~:;ci:~l:t:~~:~~::~r voltaje 
€11 ~::cí':s:::~a ,i:l0:e:~:;oltaje 

S • polo :rur del campo magnético 
N • polo norte del campo magnético 

Figura 36. 

La configuración circular de las lineas magnéticas alrededor de una corriente 

alterna senoidal que circula por un conductor se muestra en al figura 37 (izquierda). La 

TESlR CON 39 
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'fuerza ejercida sobre un conductor que está dentro de un campo magnético, en el que 

circula una corriente alterna senoidal se muestra en la figura 37 (derecha). 

O conductor 

~ lineas de flujo 

·i. - . + 
-~ ~~~-it::<{ 

• 
Fii,:ura J7 . 

• comente saliendo del conductor S • polo sut del campo me.gnétJ.co 

t9 coniente entrando al conductor N • polo norte del campo ml!lgn84co 

Fi¡:ura 38. 

2.5 Selección de un motor 

Existe en el mercado una gran variedad de motores eléctricos: síncronos, de 

corriente continua, alterna, de inducción, etc. -Los que así mismo son -usados -pai:ii fos tTUÍs 

variados fines. 

En las máquinas de inducción es posible producir una gran v~~iedad _de curvas de 

par - velocidad, variando las características del rotor, io que resuli'a de gran--ayuda a-la 

"'<' -,.'" ,7",•.'; r ..• -, 40 
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industria a· la h,ora .de: es.coger los motores más apropiados para la gran variedad de 

aplicaciones:•NEMA;~n Estados Unidos y la·lnternational Electrotechnical Commission 

( 1 EC) tierieri definidos, :e"n', toda la gama de caballos de fuel'2a, una serie de diseños 
. '·.,. ' . _. ' 

normalizados con diferentes curvas de momento de par - velocidad . 

. Estos diseños normalizados se conocen como clases de dise1io y a un solo motor 

se le pu.ede denominar como "molar de diseño de la clase X'. En la figura 39 pueden 

verse una serie de curvas de momento de par - velocidad típicas para las cuatro clases de 

diseños normalizados de NEMA. 

Los rasgos característicos de cada clase de diseño normalizado se esbozan n 

continuáción: 

FJgura J9. Curvas lípicas par-\.·elocidad de las diferentes clases de motores. 

2.5.1 Diseño clase "A" 

Los motores de diseño clase A son los motores de diseños normales, con un 

momento de arranque normal y bajo deslizamiento. El deslizamiento de plena carga de 

los motores de diseño A debe ser menor del 5% y menor también que el de. los motores 

de diseño 8 de condiciones equivalentes. El momento de torsión máximo está entre 200 y 

300% del momento de torsión a plena carga y sucede a bajo deslizamiento (menos del 

TESIS r.Q~T 
FALLA DE ORIGEN 
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20%). El momento de torsión de arranque de este diseño es por lo menos el momento de 

1orsión nominal. para los motores más grandes. y de 200% o más del momenlo de lorsión 

nominal. para Jos molares más pequeños. El problema principal con esta clase de diseño 

es su exiremadamente allo valor de la corrienle durante el arranque. Los nujos de 

corriente en el arranque están. generalmente. entre 500% y 800% de la corriente nominal. 

Con estos motores. en tamaños por encima de unos 7.5 hp, se debe utilizar alguna forrna 

de arranque de voltaje reducido para controlar los problemas de la caída de voltaje en el 

sistema de potencia al cual están conectados durante el arranque. En tiempos pasados. el 

diseño de motores clase A era el diseño común para la mayor parte de las aplicaciones 

entre 7.5 y 200 hp'. pero durante ,los, últimos años se han reemplazado por los motores de 

diseño clase B. Las aplicaciones tipicas para estos motores son los ventiladores, abanicos. 

bombas, tomos y otras máquinas y herramientas. 

2.5.2 Diseño clase "B": 

Los motores de diseño clase B tienen un momento de torsión de arranque 

nominal, una corrie'nte de arranque más baja y un deslizamiento bajo. Este motor 

produce, aproximadamente, el mismo momento de arranque de los motores clase A. con 

cerca de un 25% menos de ~o~i~nte.,,EI 111omento de torsión máximo es mayor o igual al 

200% del momento de carga, na,n:IDl~I'. pe~~ menor que el de diseño clase A. en razón del 

aumento de la reactancia del rotor. El deslizamiento del rotor es aún relativamente bajo 

(menos del 5%) a plena carga.: Las aplicaciones son similares a aquellas del diseño clase 

A. pero se prefiere el diseño clase B por razón de sus menores exigencias de corriente de 

arranque. Los motores de diseño clase B han reemplazado considerablemente los motores 

de diseño clase A en las instalac'iones modemas . 

. •.·• .... , . . : ~ .. ·.. . . 
. .: . ~; 

· ... , 

42 



CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE MÁOUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

2.5.J Diseño clase "C" 

Los motores de diseño clase C tienen un momento de torsión de arranque alto, con 

corriente de arranque baja y bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga. El 

momento de torsión máximo es ligeramente más bajo que el de los motores de clase A. 

mientras que el momenlo de torsión de arranque llega hasta un 250% del momento de 

plena carga. Estos motores se fabrican con rotores de doble jaula por lo que son más 

costosos que los motores de las clases anteriores. Se usan para cargas que requieren un 

alto momento de arranque, tales como bombas cargadas, compresores y bandas 

transportadoras. 

2.5.4 Diseño clase "D" 

Los motores de diseño clase D tienen un momento de torsión de arranque muy 

alto (275% o más del momento de torsión nominal) y una corriente de arranque baja, pero 

tienen también un deslizamiento alto a plena carga. Son, esencialmente, motores de 

inducción comunes, de clase A. pero con las barras del rotor más pequeñas y hechos de 

un materÍal cÍe más alta resistencia. La alta resistencia del rotor hace que el momento de 

torsión máximo se presente a muy baja velocidad. Incluso es posible que el momento de 

torsión más alto ocurra a velocidad cero ( 100% de deslizainiento). El deslizamiento a 

plena carga para estos motores es bastante nito en razón de la alta resistencia del rotor, In 

que por lo general tiende de un 7 n un 1 1 %, pero puede llegar hasta ni 1 7% o más. Estos 

motores se usan en aplicaciones que requieren In aceleración de cargas de tipo inercias 

extremadamente altas, especialmente grandes volantes usados en prensas o grúas de 

tijera. En tales aplicaciones, estos motores aceleran un gran volante hasta su máxima 

velocidad, para luego impulsar In perforadora. Después de una operación de perforación, 

'f'R8iC1 f";f\1\T 43 
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el motor reacelera el volante por un período de tiempo razonablemente largo para la 

siguiente operación. 

Además de estas cuatro clases de diseños, NEMA acostumbraba a reconocer las 

clases de diseño E y F, Uamadas arranque suave de Jos motores de inducción. Estos 

diseños se distinguieron por tener muy bajas corrientes de arranque y se usaron para 

cargas de momento de arranque bajo, en situaciones donde las corrientes de arranque eran 

un problema. Estos diseños son obsoletos hoy en día. 

2.S.S Pérdidas y diagrama de Dujo de potencia 

Un motor de inducción se puede describir como un transformador 

giratorio trifásico, en el cual sus bobinados secundarios están en corto 

circuito por lo que la potencia de salida no es eléctrica como en un transformador común, 

sino que es mecánica. 

En la figura 40 se ilustra Ja relación de Ja potencia de entrada (eléctrica) con la 

potencia de salida (mecánica). 

................ 
• 4) llCVtr ILz eo•B 

AG 
1 -1 

Figura 40. Diagrama de porencla. 

P,..a·T~icW. 
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Donde: 

Pent: 

Pscl: 

Pnúcleo: 

Prcl: 

Pf&w: 

Pmisc: 

Psal: 

Pconv: 

Es la potencia de entrada la cual se da en forma de corriente y voltaje trifiísico. 

Son las Pérdidas l'xR en los bobinados del estator. 

Son las Pérdidas por histéresis y por corriente~ paníSit.as en el estator. 

Son las Pérdidas PxR en los bobinados d~[~~-~~·i.>!~:~:'.\.: ::fr( ~.:·,~:-- ~ - '-:·' , ~· '-
• . <.-: ~, i'"' ::/},;_L~.{:.,:: :~::;'\·'- :~.:;~;,~~-~.' ·-: '.<¡ : i ·;::, , 

Son las Pérdidas por rozanüento y fricción a causa ?el movinuento del rotor. 
-~-\-<i;.:'•'.«- \_:/', 

Son las Pérdidas diversas. .._,,.,, 

Es la potencia de salida del motor, la cual es mecánica. 

Es la potencia que se traslada del estator al rotor por medio del entrehierro. 

Es el punto de transformación de la potencia eléctrica en mecánica. 

n JXl 

_l 

... 
D s 

Figura 41. Circuito equlvalenle por rase de un moror de Inducción. 

Del circuito equivalente por fase de un motor de inducción que se muestra en al 

figura 41 se tiene: 

TESIS GOW 
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Pérdidas del cobre del estator: 

Pérdidas del núcleo en el estator: 

La potencia del entrehierro se. puede calcular por medio de: - ~ .. - ·;· ~ '; :'.. .. ... . ' . . . . - '. ~ . . ' 
- - . . . 

Pr11111•/1i,•rru = P,.ni -'Pc.~~i~o~-~:>~~'.~~~I~ 

Por lo tanto la potencla.clel ~'nt~~hi~¡:¡:o se'p~ecl~ encontrar por: 

.: ,'. -_·-, :' :.-·· <-.'.~ 

P .. ,,,, .. hil!ITP .= ~t~J_.~;--~-~~;(~_):(~i<~; :~· 

donde 

R ·, = resistencia towl del rotor, ·referida al estator 
-- .-- - ·>· :.·· . . _.-'-

¡·, = Corriente del rótor; referida alestator 

· ... :·· 
s = cles/i:amiento '.": _ , ~ . 

Ahora, las pérdidiiÚesistivaildel rotor sé obtienen aplicando la ecuCAi6n: 
·--~(<. 4':~<-:: ,. ·_:_ :_-.:;_, '.· . . ! 

P1·mur=3.t/·~-~-.~·R;·;_:••'' ,·, '· 

La potencia '~e~:~~:~ ,que ~~~bi~ áe eléctrica -a mecánica es: 

Por lo tanto se puede deducir: 
~ ·, 1 
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a) Que mientras más bajo sea el deslizamiento del motor, la corriente disminuye y las 

pérdidas del rotor, de la máquina son menores. 

b) Si el rotor no está girando el deslizamiento es igual a I, y la potencia del entrehierro 

se disipa completamenle en el cobre del rotor. 

2.5.6 Momento inducido 

Se define como el momento generado por la conversión de potencia eléctrica en " · .. '" .... -· 
potencia mecánica interna, por lo que se puede obtener mediante la ecuación: 

Tind = ~mrcónlr• /.U' rotor 

También se puede obtener expresando la velocidad ~eal en t~rrninos de la 

velocidad sincrona, la cual es constante. 

2.5.7 Partes de una máquina de Inducción 

Las máquinas de inducción tienen una parte estacionaria,, la cual se conoce como 

estator y una parte rolatoria llamada rotor. 

El estator escá hecho de láminas de acero circulares· con ninurás a lo largo de su 

periferia interior. Los lados de las bobinas se ,.localizan en escas ranuras. En la práccica. 

por supuesco, el bobinado consistirá de' varias bobinas ·distribuidas a lo largo de la 

periferia. 

TESlS ~ow 
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.. :r"...... ~ 
. ; . ·-'j 

Utl' 
FJ¡::ura 42. Estator y sus bobinas. 

2.5.7.1 Rotor tipo jaula 

El rotor tipo jaula consiste en una serie de barras conductoras. colocadas en 

ranuras talladas en la cara del rotor y con sus extremos puestos en corto, por medio de 

anillos de cono circuito. se caracteriza por su robustez, sencillez y econonúa. Es el más 

empleado. 

Figura 43. Rotor cipo jauta de ardilla. 

Se muestra en la figura 44 un cone transversal de una máquina trifüsica de 

inducción rotor jaula de ardilla, donde se aprecia el movimiento del rotor con todos sus 

componentes. 
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Figura 44. Corte trunnersal de una máquina de Inducción trifásica. 

2.5.7.2 Rotor embobinado de una má11uinu trifásico de inducción 

El rotor embobinado está provisto con bobinas similares a aquellas del estator con 

el cual está asociado. El rotor debe embobinarse con el mismo número de polos que el 

estntor. 

Figura 45. Rotor embobinado trifásico. 

Se muestra en la figura 46 un cone transversal de una máquina trifiísica de 

inducción rotor bobinado. donde se aprecia el movimiento rotacional con todos sus 

componentes. 
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Figura 46. Corte transversal de una máquina trifásica de Inducción. 

2.6 Definiciones y técnicas de medición en circuitos de CA 

La corriente ahema (C AJ se usa en una gran variedad de aplicaciones domésticas 

e industriales. Además, desde que la energía eléctrica se genera y distribuye como 

voltajes y corrientes de fonna scnoidal, el análisis de Jos circuitos eléctricos con fuentes 

scnoiUalcs es muy imponante. El análisis <le los circuitos de CA se reali7.U regularmente 

en Jos sistemas de potencia. Esto involucra el estudio del desempaño del sistema bajo 

condiciones normales de operación y no nonnales. Sin embargo, tal análisis requiere una 

total comprensión de Ja teoría de circuitos de CA. Las técnicas mencionadas a 

continuación consideran Jos circuitos eléctricos de CA monofiisicos y trifásicos. 

2.6.1 Circuitos de CA monofásicos 

Una señal de voltaje o de corriente senoidal variante con el tiempo y en estado 

estable puede representarse de la siguiente manera: 

t'l/l = V 111 ,¡n {(ll/ + 1:1> 

so 
•!;·,FO::· ,o 
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donde 1• es el. voltaje, es .el tiempo. Vm es el valor pico de la señal (magnitud o 

amplitud), ro es la frecuencia angular y 0 es el ángulo de fase. Las señales senoidales son 

Jl"riódicas. repitiendo el mismo valor de patrones en cada periodo (T). ··La frecuencia de 

una seo'ial periódica ( 1) se refiere al número de veces que la señal es repetida en un tiempo 

dado. El periodo es el tiempo que le tome a un ciclo en repetirse por lo que la frecuencia 

( 1) y el periodo (T) son recíprocos entre ellos".• 

El valor pico a pico "s la diferencia entre el valor máximo y mínimo de la s"fial en 

un ciclo. Perecería dificil de describir una señal de CA en términos de un valor específico 

tomando en cuenta que la señal de CA no es constante. Sin embargo. para simplificar la 

descripción se utiliza un valor llamado "valor efectivo o eficaz". Este valor es la cantidad 

de una señal de DC que proporciona el mismo valor promedio al dado por la señal de CA. 

Al valor eficaz también se le conoce como el valor RMS (Root-Mean-Square). El valor 

RMS de una forma de onda periódica. por ejemplo del voltaje v(f). está definido como: 

Vrm .. ..;= -Jr•ttlth ~.1 T ' 

T" 

Si se considera un voltaje senoidaJ~ el valor Rl\1S se tiene como: 

,. 
vnn..;, = -:Jt 

J Eh.~trical circuits and machines Jaboratory with LabVIEW. Pág.2-2 
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St! tiene Por convención. que cuando se describe un voltaje o una corriente de CA. 

se refiere a sU valor RMS o valor efectivo. no a su valor máximo. 

2.6.2 Impedancia 

"La impedancia Z en un circuito de CA se define como Ja relación entre Ja 

función de voltaje y corriente".~ La impedancia es un número complejo y se puede 

cxprcsnr como sigue: 

llz=R±¡x\I 

La componente real de Ju impedancia es llamada resistencia R y la componente 

imaginaria X es llamada reactancia. La reac1ancia es una función de w en las cargas L y 

C. La impedancia también se puede representar en d plano complejo como las formas de 

onda de voltaje y corriente. Sin embargo. al nunca ser negativa una resistencia, sólo el 

primer y cuan o cuadrante son requeridos. 

2.6.3 Fusores 

En Ja mayoria de Jos estudios de circuitos de CA, Ja frecuencia es, determinada. 
'.:--··· ·. ,·;. " ·. ' 

por lo que esta característica puede ser utilizada para simplificar' el, análisis, El análisis 

scnoidal de estado estable es simplificado ampliamente si Jos volt~jc~, y c;,~ientes se 

representan como vectores en el plano de Jos, nüméros complejos. estos, vectores se, le 

conocen como "fasorcs". El 
0

propósito básico de un fusor es él de mo~t~ar"la m~gnitt;d y el 

' lbitl .. Pág. 2·3 
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ángulo de fase entre dos o múltiples cantidades, tales como voltajes o corrientes. Los 

füsores se pueden definir de diferentes formas (rectangular. polar, exponencial o 

trigonométrica). Sin embargo, la repn:sentación n1ás común es la representación gráfica. 

Como se muestra a continuación pára una función de voltaje. el término rotatorio u la 

frecuencia angular ro es ignorado y el fusor es ilustrado utilizando la parte real de una · 

función compleja en forma polar. 

11 1·111 = V,11 e'<" •<»I + HJ 11 

= I' .. 1,. ·'"'"", 1 = I' . ~(\. ,;u¡· I r, ,.; ... ., ¡·} ,..:; l .• t J '(,; t ,,. .. , l .-y..;. ( 

El füsor es vbto como un vector de magnitud V""' que rota en sentido de las 

mane.:illas del reloj en el plano complejo con una velocidad angular ro. Como el vector 

gira, su proyección en el eje de las equis traza el voltaje como una fünción del tiempo. El 

fusor es simplemente una toma de ese vector giratorio cuando t =O. 

En un circuito lineal alimentado con ~na fuente senoidal.· en el estado "stable, 

lodos los voltujes y las corrientestambi~ri serán s.c~(Jid~les y d~··la misma· frecuencia. Sin 

embargo. tnl vez habrá diferent~s í1rigulos de· fa~~: eritre el .. ~Í:.lt~je y la eorri.,nte 

dependiendo del tipo de carga utilizad~ .. ;\tj~i ~e ~i;nsidel'll~'tr;~ el~~e~tos bdsico pasivos 

que son la n:sist.,ncia CR). el inductor (Lj. y~I capacitar (e).' La carga del circuito de Ct\ 

puede ser una combinación de "stos elementos pasivos.; tal"s como RL y RC. 

Se debe menci_on_ar q~e_ el .volt_aje y_ la corriente en una resistencia están en fase, 

mientras que para una carga. L ó C se tiene un ángulo de fase de 90º entre el vo.ltaje y la 
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corriente. La corriente del inductor est:.i atrasada con respecto al voltaje por 90º mientras 

que Ja co1Tiente del capacitar csui adelantada al voltaje por 90º. 

2.6.4 Valores en por unidad 

El sislcma de medición y computación en por unidad es utilizado en la ingeniería 

eléctrica por dos rnzont!s: 

Para eliminar Ja necesidad de conversión de voltajes, corrientes e impedancias en 

el circuito y el evitar utilizar la transformación monofásica a trifiisica y viceversa. 

Para moslrar múltiples cantidades en la misma escala para propósitos de 

cmnpara.ción. 

La cantidad que es sujeta a conversión se redimensiona en términos de una unidad 

conveniente en panicular, llamada la base en por unidad del sistema. Debe mencionarse 

que cualquier valor que se le de al valor en por unidad. estos siempre son solamente 

números. Para calcular los valores reales de las cantidades, la magnitud de· 1a base del 

sistema en por unidad debe de ser conocida. 

En Jos drcuitos eléctricos el \•oltaje, Ja co1Tientc, Ja impedancia y Ja potencia 

pueden ser seleccionados como cantidades base. Si se seleccionan el voltaje y la potencia. 

las c:intidadcs pueden ser independientes entre ellas como las cantidades base. La razón 

por la cual se hace esta selección es que el sistema en por unidad de voltaje /potencia 

puede automáticamente establecer la correspondiente base de corriente y lá base de 

impedancia. 
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2.6.5 Delinlcloncs de potencia eléctrica y corrección del íactor de potencia en 

circuitos de CA monofásicos 

Lu potenciu i11s1u111ti11ea entregada a la carga puede ser expresada corno: 

11 p( t) = I '( IJ . i¡ l 1 11 

"Ln polcncin instnntimcn puede ser positiva o negativa dependiendo el signo de 

1·(1) y de i(I) el cual se relaciona con el signo de la señal en un tiempo dado. Una potencia 

pos ir iva significa que el flujo de potencia vn desde In fuente de alimentación a In carga y 

una potencia negativa significa que el llujo de potencia vn desde la carga a la fuente de 

alimentación. 

En el caso de un voltaje y una corriente de forma senoidal la potencia instantánea 

puede ser expresada como la suma de dos senoidales ó como la suma de dos senoidnles 

del dobles de !Tecucncia .. 6 como se muestra a continuación: 

11 \"( /l = V 111 cns ( rnf) 1 

11 iu1 = Im cos ((l)t + E:l111 

p< l 1 = V 111 lm co-; (E:ll + V 111 1111 cos (2(1)f+ 0) 

(H l .1 = V 111 1111 L'lls H . ( 1+cos2cot1 + V 111 lm si 11 E:l. cus ( 2(1)f+ rri21 

" lbíd. P:ig. 2-10 
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En la ecuación anterior de potencia. el primer término de la parte derecha de la 

ecuación es conociclo como /u potencia instantcinea promedio. potencia real o pote11cicl 

actÍl'<1 y es medida en watts (\V). kW o MW. El segundo término del lado derecho de la 

ecuación es llamado potencia i11.\'tt1111cí1u!a reactiva y su valor pron1edio t!S cero. El 

m:.iximo valor del segundo t~rmino es conocido como la potencia r''acti\•u y es medida en 

volts-ampere reactivos (V1\R). kVAR o MVAR. Por lo que la pote11ci<1 acti1·a (P) y Lt 

po1e11cia reucti\'ft (Q) cstñn dadas por: 

11 P= V 111 I,11 COS (8) 1 

El coseno d<!I á11g11/o ele fas<' 8 entre el voltaje y la corriente es llamado el.fc1ctor 

de pOte11cie1. 

La potencia aparente (SJ puede ser cakulada a panir de la pole11c/a real (P) y la 

potenciu rectcti\'U CQ) como sigue: 

La potencia aparente es medida en volts-ampere (VA). kVA o MVA. 

La potencia compleja en los circuitos de CA puede ser dada por: 
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S = P ±.i<J = V 111 1111 L'O~ ( l:}J + j Ym 1111 ..;jn (1:)) 

Corno S representa a un nú111cro complejo. como se indicó en Ja ecuación anterior: 

la parte rt!al de la potencia compleja es igual a In potencia activa ( PJ y la parle imaginaria 

es la potencia reactiva (Q). 

A partir de los expresiones anteriores las ecuaciones asociadas con las potencias 

real. reactiva y aparente pueden ser desarrolladas geométricamente en un triímgulo 

rectñngulo llamada el 1ricí11g1tfo de putencius. El triangulo de potencias puede ser 

representado a trav~s de füsores. El eje horizontal representa la potencia real o activa y el 

eje vertical representa la potencia la potencia reactiva. 

Q 
1000-

eoo-
"'10-

:oo-
ú-

·200· 

. .soo-
600---

Figura 47.Trilingulo de polenclu. 
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2.6.5.1 Corrección del factor de potencia (compensación) 

Si In definición de In potencia compleja es analizada se puede ver que si una carga 

purmncn1c inductiva o purJmente capacitiva es conectada a la fuente. ésta será 

comrlctmncnlc cargada mientras que la potencia activa cntrcgadn será igual a cero. 

Refiriéndose al lriúngulo de polencias. la hipotenusa (S) es una medida de la carga en la 

fiocnie y el Indo (P) es una medida de In polencia Íltil entregada. Por lo tanto, es deseable 

lcner una polencia aparente de un valor cercano a la potencia activa lo cual hace tener el 

füclor de potencio cercano a 1. "El proceso de aproximación del faclor de polencia al 

valor de 1.0 ( debajo de 1.0 pero arriba del factor de potencia existente) es conocido 

como correcció11 deJ.factorcle potencia (o compensaciónr'.7 

En la práctica. la corrección del factor de potencia es realizada simplemente por. 

medio de la conexión de capacitares o inductores a través de la carga existente In cual por 

si mis1na puede ser una carga inductiva o capacitiva. Durante el proceso de corrección del 

lhctor de potencia el vohaje a traves de la carga pennanece siendo el mismo y la potencia 

acliva no cambia. Sin embargo, la corriente y la potencia aparente si cambian. Esto 

significa que la cantidad corriente I potencia que desciende puede ser Ulilizada en alguna 

olra parte, por ejemplo. por otras cargas sen que se tenga que incremenlar la capacidad de 

la fücnlc. 

Como un ejemplo se puede mencionar que si se tienen las polcncias y el facior de 

pol<!m:ia de un circuito de CA monofásico como sigue: P = 1200 W. Q = 1600 VAR. S = 

2000 VA y F~ = cos 9 = 0.6 atrasado (-)y nosotros quisiéramos corregir el factor de 

polcncia a 0.9 alrasado (-), un capacitar debe ser añadido n través de la carga como se 

mucslra en la siguien1c figura. Después de que se ha realizado la corrección, la potencia 

ac1iva permanece igual pero la po1encia aparente es reducida a 1333 V 1\ y la potencia 

rcacliva del capai:ilor .:s igual a 1O15 V AR adelaniada. 

1 lbíd. Pág. 2· I ~ ··-·" 
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'• 

Figura 48. Corrección del factor de potencia conectando un capachor en paralelo con Ja carga. 

1\ continuación se muestra el diagrama de conexiones para la realización de In 

prueba de corrección del factor de potencia. (a) Diagrama del circuito sen la corrección 

del 11ictor de potencia. (b) Diagrama del circuito para corregir el factor de potencia 

utilizando un capacitor C. 

'· 

lu IJ~CJ Ch 1 10 l>~Vl"h ~ 
Í·11rrfr 1·.111•rh 

h•ll . .\IJ(l1 ·' 
iJ ... ,J 

Figura 49. Cone"-iones para realizar la corrección del factor de potencia. 
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2. 7 Cargas de CA trifásicas conectadas en estrella/ delta (V-11) 

Un sistema lrifásico consisle en tres fuentes de voltaje que proporcionan la 

potencia u las cargas conectadas a las lineas de alimentación. Las cargns tritüsicas pueden 

estar conectadas a las lhentes ya sea en configuraciones delta (AJ o estrella (Y). 

En los sistemas trifásicos, los voltajes difieren en ángulos de fase por 120° y su> 

frecuencias y amplitudes son las mismas. Si las cargas trifásicas están balanceadas ( cada 

una teniendo el mismo valor de impedancia), el análisis de tal circuito puede ser 

simplificado a uno de una sola fase. Esto se logra a partir de la relación que tienen las 

potencias reales y reacti\·as por fase en el circuito trifásico, que es la de un tercio del total 

de cada una de éstas para cada fase. Resulta ser más conveniente llevar n cabo el cálculo 

en un circuito base en configuración estrella para tomar en cuenta una fase y un punto 

neutral. Si se tienen conexiones 11-Y, Y-11 ó A-A los parámetros en el lado 11 son 

transformados . a la conexión Y equivalente para llevar a cabo los cálculos 

correspondientes. 

Las figuras SO y 51 muestran las conc.xiones de una carga trifiisica comúnmente 

utilizada en los circuitos trifüsicos. Las cargas son alimentadas de una fücnte conectada 

en <"Strclla. 

·.11. 

''2.i '~l. 

Figura 50. Conexión en estrella. 
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i.11 

,.!.\ \ .!.\p 

Figura SI. Conexión en della. 

En una fuente de alimenlación ideal trifásica las frecuencias y las magni1udcs de 

cada fuente de vahaje son iguales por lo que los voltajes de alimcnlación eslán dados por: 

l'¡dl l =V m ,¡11 t COI) 

Expresiones similares put:den escribirse t!O funciones de corrientes en el caso de 

una operación de estado estable del sistema. Lo que es más, cuatro definiciones básicas 

son dadas para los vahajes y corrientes lrifósicas. generalmente como valores RMS no los 

valores rnñximos. 

Los siguientes valores se refieren a los valores mencionados en las figuras 50 y 

51: 
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Vol~aj_~ de fase: 1·1~· v.:-.r. \'.h• v,,,. \':!µ• ,._,,,. v1:µ. v:.1,,. VJtp· 

Voltaje entre fases: 1·n ,.,_,, v11. 

c~>rrÍent~~¡le ~ª·~~: i1p. h, •. Í.fp. ÍJ:!¡i. i:.r,,. Í.llp• 

Corrien~e· d~ linea: 111 .. ;_., •• i.u. 

"Se llama una carga "balanceada" cuando los voltajes de llnea son iguales y 

cuando tambicn las corrientes de· nnea son iguales. En un sistema trifiisico balanceado. 

hay un relación muy sencilla entre cantidades de linea y de fase la cual puede ser 

obtenida a través de füsores o de expresiones matemáticas que representan n los voltajes y 

a las corrientes. Las relaciones voltajes y corrientes en circuitos trifásicos de CA pueden 

simplificarse utilizando los valores RMS ( 1 y V) de esas cantidades"." 

La sigui<!nle tabla muestra las relaciones entre las formas de conexión delta y 

estrella asi como <!ntre los voltajes y corrientes de linea y fase. 

1,,.=•11 .1:11=•!1 .1,,,=111 

11 = 111.::: 1:¡ ='''l. 

v,,: \ 1 1..J.\ 

v, ::.\1~=\';1=\"11 
.1nd \'r = v,1,= \'~r = v,,, 

Th\.· \1•lla~._., :i.:n1,, 1111.· 11111)1.•J:rn .. ·.:, alhl llh: 
.. ·111r~·111 .. 111 1h .. • 111111,.,J;111 .. ·\."' .11c 1111 ••lll 11t 

rh;1 ... \.' 

u .. 1tn t"nllllt'C'ft'cl U:1lnrwt-d J,o¡UI 

••• = 1, "'-' 

11. = f 11, = 1:1. = 111 .• md 11' = l1:r= 1~1 1, = 111 1, 

\' 1! = \' 1:, •• \":.\ = \':.1,,. \' 11 = \" ,,,, 
V1.=Vr:=V.:.1 =V, 1 

Tlh.' \oll:i~i.'' :u:r11"'~ thi: 11111"·-'d;m .. ·L' .. :11111 lhc 
\.·urr\.•111, 1111th.' 11np\.0ll.111\.·\.•,;11l~ 1111 ,,,,, ,,, 

1111:1 ... c 

Figura 52. Relación entre la5 cone:done5 delta y eurella. 

1 • ¡ • ~ ·'. 

. ?':/·~·''•'?:';. . .. ,._ 
' ... 
. . "-~ 
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2.7.1 Fasores de \'Oltajes ~·corrientes en un sistema trifásico 

Tomando en cuenta las siguientes ecuaciones: 

En vohajc en la fose 1 alcanza su valor má.ximo primero seguido por el de la fase 

2 y linahnente el de la füse 3 teniendo una secuencia 123. Esta secuencia debe de ser 

evidente en el diagrama füsorial de la fücntc trifásica en donde los fasorcs deben de pasar 

por un punto lijo en d orden 1-2-3. 1-2-3. etc. 

Los füsorcs se obtienen scleccionamlo uno de Jos voltajes cotno refürencia con un 

ángulo de fase igual a cero que determina los otros ángulos de fase de las otras dos fases 

en el sistema. Al tener iguales las frecuencias y las amplitudes de los voltajes de la füente 

los fusores tienen igual longitud por lo que se pueden dibujar de una manera sencilla. 

Los fasores de los voltajes de línea y entre fases en los sistemas trifasicos pueden 

también ser representados en forma polar como se muestra a continuación:. Si~' effiba~go4 

\!S impoi1antc señalar que una representación similar puede ser utilizada para las fünnas 

de onda de. corriente si el ángulo de fase entre el vohaje y la corriente es conocido. 

,-, =\·, .•. ~-•)()' 

\~ =\ºn L-llo· 
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En donde v,.,, es el voltaje de fase o de linea. La siguiente figura muestra la 

~ccuc-m:in y lo lbrma de los fusores de voltaje en un circuito trifü.sico de CA conectado en 

estrella. 

JI 

Figura SJ. Dlna.:rnmu fasorlal de una ruenfe triíáslca. 

lfay dos formas de ilustmrlos vahajes de linea y entre fases en fonna fosorinl 

.:orno "' ve en la figura 53. La linea punteada representa los voltajes entre fases 

empezando desde el origen. 

2.7.2 Potencias en los circuitos trifásicos de CA 

"Al tener las mismas corrientes a.trnvés·de las impedancias de fnse balanceadas 

conectadas en dcha o en .estrella, I~· potencia por fas~\s .un .. tercio de 1ll'·potencin totnl del 

sist<:ma. Como definición se tiene q.ue el v~ltaje a t.::ivés de la impedancia de carga y la 

., .' ~·" __ :, ..... 
.. ~ .' . ~ : : 64 

': • • ~ .· r,"fº 
• ~.. .. ~ l ...... "'•-·•-' 



CAPÍTULO? FUNDAMENTOS DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATORIAS 

corricnic l!n la impedáncia puede ser utilizada para calcular la potencia por fase como se 

ha c.xplicado anteriormente".'' 

Asunúendo que el ángulo entre el voltaje y la corriente es e el cual es igual al 

óngulo de la impedancia. Considerando las configuraciones de carga dadas en la siguiente 

ligum, la potencia por fase y la potencia total puede ser obtenida fiícilmente. 

Fli.:ura 54. Caruas conccradas en della)' e~trella. 

En el caso de la conexión en delta la potencia activa pur fase ya la potencia activa 

total están dadas por: 

11 
P1 = P2 = P.,= p =V1in" lrtrns" 1.:0:-.B 11 

111 Prora! lplm,;" 1.:0:-.8 I = ' xP= ' V1in" -' ·' 

Al tcnt!r que la corriente de linea es l1in.:a = .../Jifa"'! t!ll las cargas balanceadas 

conectadas en delta4 si esta ecuación es suscituida en al ecuación anterior. la pulcncia total 

activa se convierte en: 

" lbld. P:i¡¡. 2·30 
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P1111a1 = ../3 V11m· l111w cos0 

Sin embargo. en la cone.'l(ión en estrella. las impedancias contienen las corrientes 

de lin"u· en donde l1Jt1c:a = lril-.e. y los voltajes de fase. Vra<,c: = V11n~J i V3. Por lo tanto. la 

potencia activa por fase y la polencia rotal activa están dadas por: 

1 P1,•1:11 = J X P = 3 V phasc ltinc \.:osE:) 1 
Si la relación entre los voltajes de fast: y los voltajes ente lineas (Vra~ = V1¡11~.1 / 

'13) es utilizada. la potencia total activa se convierte en la misma ecuación detcnninada 

pnra a conexión en delta que es In siguicruc: 

P1u1a1 = '\/J V1111l' l111w cos0 

Eslo significa que la potencia total en cualquier carga trifüsica balanceada 

(conectada en delta o estrella) esta dada por la ecuación anterior donde 9 es el ángulo de 

la impedancia de carga. 

De manera similar. la potencia total reactiva y aparente en los circuitos trifüsicos 

de CA balancemlos puede ser obtenida por: 

Otornl = \'.J Ynnc llinc sin E:) 
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2.8 Mediciones de potencia 

En los sistemas trifásicos de potencia~ uno. dos o tres waltmetros pueden ser 

utiliza<.los para medir la potencia total del sistema. Un wattmetro puede ser considerado 

como un voltímetro y un amperímetro combinados en el mismo dispositivo el cual tiene 

una dcllcxión proporcional a VI cos 0 donde 0 es el ángulo entre el voltaje y la corriente. 

El wattmctro tiene dos tem1inales de voltaje y dos de corriente los cuales tienen 

signos de polaridad + y -. Se Ul!Scriben tres meto<.los de medición de potencia utilizando 

los wnttmctros aplicados a una carga trifüsica de CA balanceada. 

2.8.1 Método de los dos wattmctros 

Este método puede ser utiLizado sistema trillísico de tres lú1eas ya sea balanceado 

u dcsb:tlunceado que puede estar conecta<.lo en estrella o <.leila. Para realizar <.licha 

medición se necesitan conectar dos wattmctros como se muestra en la figura 55. 

En las cargas balanceadas. las suma de las lecturas de los dos wattmetros da la 

potencia total. Esto se puede verificar matemáticamente en una carga conectada en 

estrella como sigue: 
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Figura SS. :\tedlción tle polenda con dos waUmetros. 

En el sig.uicnh! dingrama fasorial se muestra la representación de los voltajes y 

corrientes medidas con t!stc método. 

\'1,, 

\.' ~ .. 

Figura 56. Diu~rama fasorial de ,.·oftajc!I ~·corriente!!:. 
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Si se realiza la ditCrcncia di! las lt:cturas se tiene: 

En C>l'1 ecuación se tiene ( 1 I ..JJ) veces del total de la potencia trifásica reactiva. 

E>to signilica que el método de los tres wattmetros puede también indicar la potencia 

total reactiva en las cargas tritüsicas. 

2.8.2 Método de los tres wattmctros 

Éstc método es· utilizado en un sistema triliisico de cuatro lineas balanceado o 

dcsbalanceado. Las conexiones son hechas con un medidor en cada linea como se 

muestra en la figura 5_7. La potencia total activa entregada a la carga es igual a la suma de 

las lecturas registradas en los tres wattmetros. 

Fl~ura 57. ~ll'dlchin de putt'ncia con tres \\oattmclrm. 
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2.H.J i\létodo de un wattmetro 

Este mr!todo es adecuudo solo para los sistemas trifásicos <le cuatro líneas 

balanceados. La conexión del wattmetro es similar a la hecha en la figura 57. La potencia 

total es igual a tres veces la lectura del wattmetro conectado de una linea a la terminal del 

11cu1ro. 

La siguiente figura muestra Ja conexión que se realiza para Jlevur a cabo Ja 

m~t.lición de potencias trifásicas. 

Figura 58. Diagrama de conexiones para Ja medición de potencias trifásicas. 
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CAPÍTULO 3. ADQUISICIÓN DE DATOS 

La adquisición de datos puede ser de diferentes formas. una de ellas se realiza 

por tarjetas que son conectadas directamente al bus del CPU permitiendo adquirir y 

procesar datos en tiempo real. 

Cada tarjeta presenta funciones diferentes y aplicaciones variadas, como el conteo 

de eventos. la generación de señales de s~lida'·obi adqul~ición de señales de entrada. 

Normalmente una tarjeta de· adquisición de datos aporta los bloques de 

encaminamiento de la señal, asi como la 'medida d_e esta (con posibilidad de 

amplificación). las funciones de cálculo, memoria y visurilización las tiene que realizar el 

ordenador al cual esté conectado la tarjeta. 

Una ventaja importante en las tarjetas de adquisición de datos es que se evita In 

duplicidad de diferentes bloques en el instrumento, como pueden ser memoria o 

funciones de cálculo. También es importante la facilidad de instalación, de ¡>uesta en 

marcha y su flexibilidad de uso en otras aplicaciones. 

3.1 Adquisición de datos y formas de ondas 

Los diferentes lenguajes de prograrnac1on permiten realizar _aplicaciones que se 

pueden configurar para adquirir y enviar datos a dispositivos;<le_adquisición-.da.datos. 

Generalmente, la tarjeta puede realizar una variedad .. d .. _._,·_funcio~nes .- ·de conversión 

analógica-digital (NO), digital-analógica (D/A), entrada /.~olida.digital y operaciones del 

contador I temporizador. Cada tarjeta trabaja con difer~n~es' diJipositivos de adquisición 

de datos y generación de señales. También cada tarje.ta es~á dis~fiada· para trabajar en una 

plataforma de hardware y sistema operativo especificas; 
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3.1.1 Componentes de un sistema de adquisición de datos 

La figura i mucslra dos opciones de sistemas de adquisición de dalos. En la 

opción A la tarjeta eslá dentro de la compuladora. En el caso B, el sistema es externo. 

Con este método se pueden construir sistemas de adquisición de datos utilizando 

computadoras que no tengan puertos de expansión disponibles. La computadora y el 

módulo de adquisición se comunican n través de varios buses. como el puerto paralelo. el 

puerto serial y Ethernet. Este tipo de sistemas son prácticos para la adquisición remota de 

datos y aplicaciones de control. 

FiJ,:ura l. Sistema de adqui!lición típico basado en computadora. 

La tarea fundamental de un sistema de adquisición de datos es la medición y la 

generación de señales lisicas del mundo real. Antes de que un sistema basado en 

computadoras pueda medir una señal lisien. un sensor o transductor deberá convertir las 

señales fisicas en señales eléctricas, como voltaje o corriente. Normalmente, las tarjetas 

insertables de adquisición de datos se consideraban como un sistema de adquisición 

completo: sin embargo;«Ja tarjeta· es sólo uno de los componentes del sistema. A 

diferencia de · 'ª. rnayoria. de .. los instrumentos independientes, no se pueden conectar 

señales directamente a· una tarjeta de adquisición de datos. Algún accesorio para el 

acondicionamiento de señales deberá acondicionar la señal antes de que In tarjeta la 
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convicrln en intbnnnción digital. Finalmente el software controla el sistema adquiriendo 

datos y presentando los resultados. 

3.2 Transductores 

3.2.1 Visión general de un sistema de adquisición de datos 

El propósito general de un sistema de adquisición de datos es medir un fenómeno 

ftsico tal como: intensidad de luz, temperatura. presión o sonido. Los componentes de un 

sistema de adquisición son los siguientes: 

Transductor 

Señal 

Extensiones de instrumentación para el acondicionamiento de señal 

Dispositivo de adquisición de datos 

Software y controladores de aplicación 

Con estos cinco componentes que conforman nuestro sistema se puede llevar 

cualquier variable ftsica a la computadora para su análisis ·Y presentación.-. 

3.2.2 Deílnlción de un transductor 

"Un transductor es un dispositivo que convierte una. variable fisica a una señal 

eléctrica que puede ser repreSentada como un nivel, de· tenSió1{ o uná· corriente". 1 A 

continuación"' presentan algunas variables fisicas más utilizadas: 

1 LubVIEW Data acquisition course manual. Pág. 1-t 

TESIS CO~T 
FALLt\ DE: Gc~iGEN 

73 



CAPÍTULOJ 

Temperatura 

Luz 

Sonido 

Fuerza 

Presión 

Posición 

Fluidos 

Niveles de pH 

ADQUISICIÓN DE DATOS 

En la figura 2 esquematizamos Ja función de un transductor, en donde queremos 

convertir Ja variable fisica a una señal visual y manipulable. 

Physical 
Phenomenon Signa! 

Figura 2. Representación esquemática de la función de un transductor. 

3.2.J Tipos de transductores 

Existen varios tipos de transductores para una variedad de necesidades tales como 

Ja medición de temperaturas, presiones y fluidos. En la tabla 1 sólo se muestran algunos 

ejemplos de Jos tipos de transductores que existen y la aplicación para Ja cual pueden ser 

utilizados. 
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Variable fisica 

Temperatura 

Luz 

Sonido 

Fuerza y presión 

Posición y desplazamiento 

Fluidos 

PH 

Transductor 

Tennopares 

Dispositivo 

(RTDs) 

Termistores 

Sensor CI 

Foto sensores 

ADQUISICIÓN DE DATOS 

de temperatura resistivo 

Celdas fotoconductivas 

Micrófono 

Medidores de tensión 

Transductores piezoeléctricos 

Celdas de carga 

Potenciómetros 

Transformador diferencial lineal de voltaje 

Decodificador óptico 

Medidores de fluido rotacionales 

Medidores de fluido ultrasónicos 

Electrodos pH 

Tabla J. Tipo!I de lransductorH. 

Los diferentes tipos de transductores tienen diferentes requerimientos para 

convenir la variable lisica a una señal que pueda ser medida. Por ejemplo, una resistencia 

que detecta temperatura CRTD) necesita una excitación de corriente para medir la 

temperatura. Un termopar no necesita ninguna excitación de corriente, paro sin embargo 

necesita una compensacié>n en el. t_ermopar. Los medidores de tensión utilizan una 

configuración de resistores llamada puente de Wheatstone para medir Ja tensión. 
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3.3 Señales 

No todas las señales son medi.da5 ·de la misma manera por lo que es necesario 

saber como hacer una clasifica¡:ión de la ~eñal, esto se puede hacer en dos tipos: digitales 

y analógicas, como se muéstran·en las figur¡{s3 y 4 respectivamente • 
• , .• 1' /·····" 

Después de haber c!Wiifi~ad~ la'señal, se necesitlil decidir que tipo de información 

se necesita extraer de la señát i'.ó~·posibles' tipos del i~fonnáciÓn que se pueden obtener 

del una señal son el estado, proporción, niv~I. fÓrma' y l~ frec~encia: 

La discusión de las características ·de l~ seil.ates asume que la señal ha sido 

adquirida. Sin embargo, la mayoría de los puntos aplican a la generación de señales de 

igual forma. La única diferencia entre adquirir y generar una señal es que ningún tipo de 

análisis es necesario cuando se es generada una señal con una frecuencia determinada. 

3.3.1 Clasificación de las señales 

Una señal puede caer dentro de una de las dos categorías siguientes: 

Digital 

Analógica 

• Figura 3. Sellal dlgilal. 
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Figura 4. Señal analógica. 

J,J.1.1 Señales digitales 

Una señal digital tiene sólo dos posibles estados que son: ON ó OFF. El estado 

ON es también llamado como un alto lógico y el estado OFF es también llamado como 

un bajo lógico. Las señales digitales son en ocasiones también referidas como una señal 

TTL (Transistor-to-Transistor Logic). Dentro de las especificaciones para una señal TTL, 

la señal con -un nivel de voltaje entre O volts y 0.8 volts se les define como un bajo lógico 

y a la señal con un nivel de voltaje entre 2 volts y 5 volts se define como un alto lógico. 

La mayoría de los dispositivos digitales aceptan señales compatibles TTL. Se pueden 

medir dos aspectos de una señal digital: estado y velocidad. 

J.J.l,1.1 Información de una señal digital 

Estado: Una señal digital solo tiene dos posibles estados: ON ó OFF. Uno de los 

aspectos de una señal digital que se puede medir es si el estado es alto o bajo, figura 5. 

Velocidad: Una señal digital también cambia de estado con respecto al tiempo. El 

otro aspecto que se puede medir de una señal digital es la velocidad o como la señal 

digital cambia con respecto al tiempo, figura 5. 
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Your Signal 

/ 

.f 

~~ ( 

Figura S. Información obtenida de una señal digital. 

Un ejemplo para medir el estado de una señal digital puede ser un interruptor que 

va a ser monitorcado. Este interruptor enciende o apaga una lámpara, figura 6. Cuando el 

interruptor está abierto se medirán O volts , es decir, estará en estado bajo ó OFF. Al 

cerrar el interruptor se medirán 5 volts lo que nos dará un estado alto ó ON. Midiendo el 

estado de la señal digital se puede determinar si la lámpara está encendida o apagada, 

figura 7. 

Figura 6. Interruptor que determina el estado de una señal digUal. 
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IL-. 
' __ ''' St:-ite J 

Figura 7. Estado de la señal digital. 

Para mencionar un ejemplo de cómo se puede medir la velocidad de cambio de 

estado de una señal digital consideremos que se tiene un motor y que queremos 

determinar que tan rápido gira la flecha de ese motor. Un decodificador es un transductor 

que puede ser utilizado para convertir el movimiento rotatorio de la flecha a una señal 

digital. Cuando el decodificador se mueve produce dos señales digitales. Cada señal 

digital es una serie de estados altos y bajos que alternadamente están cambiando, 

conocido también como tren de pulsos. Para cada incremento en la rotación se puede 

obtener un pulso. El incremento de la rotación depende del decodificador. Por ejemplo, si 

el dispositivo para medir la señal tiene un decodificador que da cierto número de pulsos 

por revolución se puede medir la velocidad de uno de los trenes de pulsos producidos por 

el dispositivo para determinar que tan rápido esta girando la flecha del motor. Es 

importante mencionar que se pueden medir ambos trenes de pulsos para determinar en 

que dirección está girando la flecha, figura 8. 

• Motor shaft spins . 
• Eno:xler c:onvert3 rolalion 

1rto two dtgrtal pulse tratns 
• Measures tne rata d the 

pulse train 

Figura 8. Codificación digital de la velocidad del rotor de un motor. 
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3.3.1.2 Señales analógicas 

Diferente a una señal digital, una señal analógica puede tener cualquier nivel de 

voltaje con respecto al tiempo. Debido a que una señal analógica puede estar en cualquier 

estado en cualquier momento, los aspectos flsicos que se tienen que medir difieren de 

aquellos que se miden en una señal digital. Estos aspectos flsicos que se pueden medir 

son: el nivel de voltaje, la forma o la frecuencia de la señal analógica. 

3.3.J.2.1 Información de una señal analógica 

Como ya se mencionó se pueden medir tres aspectos de las señales analógicas que 

son: nivel, forma y frecuencia, figura 9. 

·' 
··.·'1::- .. ¡ ..... -~~ 

Figura 9. Información oblenfda de una señal analógica. 

Nivel: Medir el nivel de una señal analógica es similar a medir el estado de una 

señal digital. La única diferencia es que una señal analógica puede estar a cualquier nivel 

de voltaje mientras que una señal digital solo puede estar en uno de los dos niveles ya 

mencionados: O volts ó 5 volts, figura 10. 
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-
Figura 10. Nh·el de una señal analógica. 

Forma: La fonna de una señal es en ocasiones importante porque las señales 

analógicas pueden estar en cualquier estado con respecto al tiempo. Por ejemplo. una 

onda senoidal tiene diferente fonna que una onda diente de sierra. Al medir la fonna de 

una señal puede ser de gran utilidad en el análisis de otros aspectos de la señal tales 

como: valores pico, pendiente o la integración, figura 11. 

Figura 11. Forma de una señal analógica. 

Frecuencia: Medir la frecuencia de una señal analógica es similar a medir la 

velocidad de cambio de una señal digital. Sin embargo, no se puede medir directamente 

la frecuencia de una señal analógica. Un análisis de una señal por medio de software es 

requerido para extraer la frecuencia de la señal. El análisis mencionado e~ generalmente 

hecho utilizando la Transfonnada de Fourier, figura 9. 

Al medir la fonna de una señal se necesita saber la relación de la señal con 

respecto al tiempo. Muchas señales cambian rápidamente con respecto al tiempo. La 
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mayoría de las aplicaciones en las que se necesita determinar la forma de la señal, 

también se necesita un alto grado de precisión; por lo que se necesita un dispositivo de 

adquisición de datos con alta resolución y alta velocidad de muestreo. Algunos ejemplos 

que se pueden mencionar de este tipo de medición se pueden encontrar en diferentes 

áreas como son en el área médicá, electrónica y las industria$ automotrices; como puede 

ser el medir las pulsaciones del corazón, una señal de video o las vibraciones de un 

resorte. Después de haber adquirido la señal,,' ésta se puede analizar para extraer 

información especifica que sea necesaria a cercá de la forma de onda. Por ejemplo, 

cuando se mide la presión de la sangre sé presta ~sp~~i~l importancia en los valores picos 

de la señal, mientras que, por ejemplo, en un circuito RC al analizar su respuesta nos 

interesa saber como la amplitud varía a través· del tiempo, figura 11. 

Para medir la frecuencia de una señal analógica se necesita saber la relación de 

esa señal con respecto al tiempo. Muchas señales cambian rápidamente con respecto al 

tiempo por lo que en la mayoría de las aplicaciones donde se necesite hacer una medición 

de frecuencia se necesita contar con un dispositivo de adquisición de datos que tenga una 

alta resolución y una alta velocidad de muestreo. Una vez adquirida la señal con respecto 

al tiempo (tiempo de graficación), se necesita hacer un análisis por medio de spftware 

para convertir la señal del tiempo de graficación a una frecuencia. Los ejemplos que se 

pueden mencionar a cerca de la medición de frecuencia se pueden encontrar en una 

variedad de campos de aplicación tales como: estudios geofísicos, acústicos y 

telecomunicaciones y van desde la medición de un sismo hasta el análisis de voz en un 

discurso, figura 12. 

Figura 12. Frecuencia de una señal analógica. 
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3.3.2 Formas de medir una señal 

Ya que se han mencionado la clase de información que se puede obtener de una 

señal se tienen también varias fonnas de de.rivar. los diferentes tipos de información de 

una misma señal. 

Tomando como sei\al un trende pulsos:sié~~~·:¿q~e· es una ~ei\al digital se :puede 

:~::~:~de:a1:º c::11:1s:::~~:u::!;7e¡:tf i:rii~~~~~;:;rimi1~~§'0i;tar:::~:r ~: 
puede medir el nivel de· la sei\al en ·cuálcjuii:r:· púnto'en·:e1 '· tierripo;·también se tiene la 

· . . . :. . ,~ ··:;.: .. ·· . ' .o;,'·~ 1 ·.·,; · · .; •e:j:'3ó'.:-·,~ ,:·~;Jr·irJ:{~~-if:"·:E,~!~.;~· ~' ~:."'-¿,~-;¡' t_·';.;·~k_ :~~y,'.,¡·~/\ ~ >~~·}. ·. F-:; "':. · , 
fonria de la señal al momento de' crecer ¡¡ disrriiñuir 'de:. Ün'. e:Staaó"a -otro··y finalmente se 

, •• . :· '~,. ,¿ : • . :: ;i(·· :.:·:1'.;:·:,:-.. ~>.,~·1~·Ji/;i.;-~;·'·~-~}2*i.'>~•::\;.::::i;1·,:~t)<:·'.,.:,;:r,:: .~.''···! _,.". 

puede determinar la frecuencia de la sei\al·a través:de.'.un anahsts efectuado por software. 
.. . ·> ;~':·>~.' r~_,.:·,·:::~.<. .. -~º ."};~:.;,\~t.~,~~-·:;:':~.~:)t/:~~:~~>-'. .. ,~:~:.. . . ,, . 

Al medir el estado-,de;:la'.señai!nós'.iridfo'íFsida';sei\alesta en ON ó OFF. Sin 

embargo, tomando en éuenta de que'el mngo'que determina un estado "alto" de la señal 

es de 2 a Syolts y eie,siado "b~j~';.~J~de estar entre O y 0.8.volts se mide el nivel de la 

señal para determinar el _voltaje exacto de la señal. Cuando se está midiendo la yelocidad 

de cambio, se mide que tan seguido una porción de la sei\al se presenta. Por ejemplo, se 

pueden contar el número de flancos ascendentes. Al medir la frecuencia se esta midiendo 

que tan seguido una porción de la señal ocurre con respecto al tiempo. Las unidades para 

medir la frecuencia se toman en ciclos por segundo (Hz). 

Figura 13. Formas de medir la núsma seillal. 
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3.4 Acondicionamiento de señales 

Después de haber convertido un:i' variable fisica a una señal eléclrica utilizando un 

1ransduc1or y de haber decidido que tipo de infonnación se quiere ob1ener a partir de la 

señal, se tienen que lomar en cuenla otros aspectos para poder introducir la señal a la 

compuiadora. No siempre se puede conectar la señal directamenle al disposilivo de 

adquisición de datos. Tal vez será necesario allerar la señal de su estado original para 

adecuarla al dispositivo de adquisición para su medición. Se puede alterar la señal 

ulilizando diferenles disposilivos de hardware. El acondicionamiento de la señal pennite 

tomar una señal que es dificil de manejar para el dispositivo de adquisición y la convierte 

en una señal mucho más fácil de medir. No siempre es requerido un sistema de 

acondicionamiento de señales, es utilizarlo o no depende de la señal que va a ser medida, 

figura 14. 

La mayoría de los transductores necesitan alguna clase de hardware externo para 

desempeñar su trabajo. Por ejemplo, los detectores de temperatura resistivos ( RTD) 

necesitan una corriente de excitación asi como los medidores de tensión mecánica 

necesitan una configuración de resistores llamada puente de Wheatstone. 

Además del hardware externo que puede necesitar un transductor, no todos las 

transductores producen una señal de voltaje perfecta para la medición que eli:ctuará el 

dispositivo de adquisición de datos. La señal que proviene del transductor podria tener 

mucho mido o ser muy pequeña o quizás demasiado grande para el rango que maneja el 

dispositivo de adquisición de datos. Los termopares, los medidores de tensión mecánica y 

los micrófonos producen señales de voltaje del orden de los mili-volts, haciendo dificil el 

detectar los posibles cambios que se presenten en la señal. 
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Figura 14. Acción de una acondicionador de se1ial. 

3.-1.1 Amplificación 

La amplificación de una señal es la forma de incrementar el nivel de una señal que 

es muy pequeño para el dispositivo de adquisición de datos para efectuar una medición 

adecuada. Un ejemplo muy común es la señal obtenida a través de un termopar. Las 

señales de salida están en el rango de los mili-volts. Si se necesitara enviar la señal 

obtenida por el termopar a través de un medio especifico, un cambio en temperatura o dos 

tal vez no podría ser detectado por el sistema. Sin embargo, si se amplifica la señal, se 

tiene ahora una señal que está mejor adaptada al rango del dispositivo de adquisición. La 

señal puede ser amplificada ya sea externamente o a través del mismo dispositivo de 

adquisición de datos, figura 15. 

Figura IS. Amplificación de una señal. 
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El problema de. amplificar una señal en el dispositivo de adquisición es que al 

hacerlo también;~~ ~ni~i'ffi6liJJ~~t ruiC!o que laseñal adquirido a través del medio por el 

cual fue llevada ;¡:dl~p6~i~iv~·~á1'. ~dqhi~iciÓn! Pa;.a minimizar la cantidad de ruido que 

está siendo ampliflc~da:~;'.d'éb'~,d~ col~ci:~¡·~inplific~dor tan cerca como sea posible de . ,, ·-~ . . . - _· .~ .. "" '\/. '·· . . . 

la fuente de la señal; por lo tánto: una amplificació~ externa es una mejor alternativa. Se 

puede ver el beneficio obtenido con una ampliflcación externa viendo la relación señal a 

ruido de la señal (SNR). 

3.4.2 Relación señal a ruido 

"La relación señal a ruido es la medida. de. que tanto ruido existe en una señal 

comparado con la misma señal. Está definida como' el nivel de voltaje de la señal entre el 

nivel de voltaje del ruido".2 Mientras mayor sea ¡~·relación señal a ruido es mucho mejor. 

Como se a podido verificar a través de la práctica la relación señal a ruido es mayor 

cuando la señal es solamente amplificada externamente y es muy pequeña cuando se es 

amplificada a través del dispositivo de adquisición de datos, tabla 2. 

""'""' 
SCXI : ~-;,:. ¡ CAac:o.ec. ~ SNR """·- - Al'l'IOlflcaai' __ .. 

.01V Nene .001V 1 x100 1 1.1V 10 ~Olr.o·ce 

AIT'P!fy ~ SCXl 
.01V x10 001V 1 x10 1 1.01V 100 :v'CID'0°""'9c:e_ 1 

~""'~"- .001V None 
1 

SCXI .01V x100 , 1.001V1000 

Tabla 2. Relación señal a ruido. 
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J.-t.J Otros tipos de acondicionamiento de señales 

Excitación en el transductor: La mayoria de Jos transductores necesitan un 

•oltaje o corriente externa para desempeñar su trabajo. El mismo hardware de 

acondicionamiento puede proporcionar el voltaje o corriente de excitación. 
. •· .. ,· ', ( 

Llncarización: Muchos transductores no producen voltajes en :una forma ÍÍneal.· 

Por ejemplo, un cambio del voltaje de 1 OmV para un termopa;,~ ~~ es» ;I~ · ~Ó,.;,bici 
precisamente de 1 O graaos. La mayo ria de Jos transductores tl~~~n';~¡;j~~ de' Ú~~ririza~Íó~ 
que muestran Ja forma de escalar el transductor. La line~rización d~lt~~~~~·ci~r se puede. 

·~;<_.i.':·· efectuar ya sea por sofiware o por hardware. '::.i 

Aislamiento: En algunas ocasiones Ja señal. púe~e ;:exc~d~~. Jo¿ limites que. el 

dispositivo de adquisición <le datos puede manejar Yu que:ái tratar"l~:medir una señal 

que exceda dichos limites se puede llegar a dañar el. dispositivo de adquisición.· Al 

manejar altos niveles de voltage se tiene que aplicar una técnica de. acondicionamiento de 

señal que se llama aislamiento. El hardware de acondicionamiento de señal está diseñado 

para manejar altos voltajes y atenuarlos a un nivel de voltaje que el dispositivo de 

Jdc.¡uisición pueda manejar. Esta técnica protege el hardware de altos voltajes y corrientes 

y es utilizado con altos voltajes de modo común. 

Filtración: Se pueden utilizar filtros para remover porciones no deseadas de Ja 

señal. Mucho ruido es creado por una füente de corriente altc~a (CA) alrededor de los 60 

Hz. Utilizando un filtro paso bajas con una frecuencia de corte menor a los 60 Hz se 

puede remover ese ruido de Ja señal. Se puede efectuar Ja acción de liltrado a través del 

hardware ó por sofiware. 

'lbiJ. Pág. 1-22 
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3.4.4 Tipos más comunes de acondicionadores de señales 

A continuación se tiene una lista de algunos transductores comunes y los tipos de 

acondicionadores de señal que son frecuentemente necesarios para hacer que la señal sea 

más fücil de manejar y medir por el dispositivo de adquisición, tabla 3. 

Transductores/ Señales 

Termopares • 

RTDs 

Medidores de tensión mecánica 

Voltajes altos y de modo común 

Acondicionamiento de señal 

Amplificación, linearización y 

compensación en el termopar 

Corriente de excitación y linearización 

Voltaje de excitación, configuración de 

puente y linearización 

Amplificadores de aislamiento (AisiW)'liento 

óptico) 

Cargas que requieren cambios de AC o Relevadores electromecánicos ó relevadores 

grandes cantidades de corriente de estado sólido 

Señales con ruido de alta frecuencia Filtros paso bajas. 

Tabla 3. Acondicionadores de señales. 

Cuando se miden señales analógicas con una tarjeta de adquisición de datos se 

deben de considerar los siguientes factores que afectan la calidad de la señal digitalizada: 

modo. resolución. rango. ganancia. frecuencia de muestreo y ruido. 

•:: 
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3.4.4.1 Modo 

Las entradas de terminal común están referenciadas a un punto de tierra común .. 
. . 

Se pueden utilizar estas entradas cuando las señales son altas (más de 1 V). cuando los 

cables que corren desde la fuente de la señal hacia el hardware de entrada analógica sean 

conos (menos de 4.5 m) y cuando todas las entradas companan una referencia de tierra 

común. Si las señales no cumplen todas estas condiciones, utilice las entradas 

diferenciales. Con entradas diferenciales cada entrada tiene.diferentes· potenciales .con 

respecto a tierra. Las entradas diferenciales también reducen. o ··efiminn~·. Ío~ •errores 

causados por ruido, ya que el ruido adquirido en modo común por las señales.se cancela. 

3.4.4.2 Resolución 

La resolución es el número de bits que el convenidor ~nalógico a digital utiliza. 

para representar la señal analógica. Mientras mayor sea la resolució~ .. mayor ~s el número: ,. r-.. . . -~" ., . 
de divisiones entre las cuales se divide el rango y,. por l.o: tanto, m<mor. e~ c~mbio 

detectable en el voltaje. Un convenidor de 3 bits, divide el rango.en 2"3.u.8 divisiones. 

Un código binario entre 000 y 111 representa cada división. La figura 16 muestra una 

onda senoidal y su imagen correspondiente obtenida con un convenidor analógico-digital 

de 3 bits. Claramente. la sl!ñal digital no es una buena repres.entación de la señal original 

porque se ha perdido mucha infonruición durante la conversión. Al incremt!ntnr la 

resolución a 16 bits. el número de códigos del convenidor se incrementa de 8 (2"3) a 

65.536 (2"16) y por lo tanto,'se puede obtener una representación extremadamente 

cercana a la señal analógica. 
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3.-1.4.3 Rango 

tb.BllVeuu• l-Blt Rno/urlon 
¡5 llHZ SlnPW<l\'91 

nme1¡1~t 

Figura 16. Resolución de una señal. 

ADQUISICIÓN DF. DATOS 

El rango se refiere a los niveles de voltaje máximo y mínimo que el converlidor 

analógico-digilal puede adquirir. Las tarjetas de adquisición de dalos ofrecen rangos 

seleccionables ( por lo general de O a 1 O V ó de -1 O a 1 O V ), por lo que se puede ajustar 

el rango de la señal a ese convenidor para aprovechar al máximo la resolución disponible 

para medir la señal con mayor precisión. Por ejemplo, en la figura 17, el convertidor de 3 

bils. u la izquierda muestra una gráfica con división digital en un rango de O a 10. Si se 

selecciona un rango entre -1 O y JO. como se tienen en Ja gráfica de Ja derecha, ésla es 

separada 20 V por cada división. El voltaje se incrementa de 1.25 a 2.50 V. 

RétnQe =O lo 10V Range = ·10 10 10 V 

-.! ~ .... ______ qt1 _____________________ _ 
-':· '.'(• ------~1,.0 _____________________ _ 

-1.'.-'J ------~·----------------------
·1•) ·~ :1---'7':;:,,,'--1~.~ •. ,--1 r_._-, --l_,, ,., 

Time OJS> 

Figura 17. Rango de una señal, 
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J.4.4.4 Ganancia 

' -. , 

Lu ganancia se· refiere a cualquier amplificación· o .atenuación de la señal que 

pueda ocurrir antes de que la señal sea digitalizada. ·-Al aplicar ganancia a la señal se 

decremcnla efectivamente el rango de entrada del. convertidor, y por lo tanto, se pennile 

que el mismo utilice tantas divisiones digita.les .. como le sea. posible para representar la 

•eñnl. Por ejemplo, la figura 18 muestra el efecto de aplicar ganancia a una señal que 

varíe entre O y 5 V utilizando un convertidorde J bits y un rango de O a 10 V. si no se 

aplica ganancia, o con una ganancia igual a 1, el convertidor utiliza 4 de las 8 divisiones 

en la conversión. Al amplificar la señal con una ganancia de dos antes de digitalizar; el 

convertidor utiliza las 8 divisiones y, por lo tanto, la representación digital es más exacta. 

Efectivamente, la tarjeta cuenta ahora con un rango de entrada de O a 5 V, porque 

cualquier señal arriba de 5 V será amplificada por un factor de 2. haciendo la mayor de 

10 V. Figura 19. 

, ..... ¡----------~ r-. ____________ _!!'__ 

.',' =======--====::i'.",' w l•OI ., . ·.•· --~-------------
'· ~,. -· ---- ______ .. !,!..._ 

/ ,,,,, 

·~ ;,· =====~=====:z=~-.:_1_ l 1n~ :,oillO-J\ •.>hJ I•.• '/ 

'' •. --------~:..----~ __ _:_::!__ 

Figura 18. Resolución y rango de una señal con diferentes ganancias. 
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.va• 

.........,_;.;.,..ta,....._. ~•rr 
., •• l.lrt"-.et 

~.; ---~ ... ~.. ~ 

=·;ft\t:J 
--

Figura 19. Ganancia de una señal. 

El rango. la resolución y la ganancia disponibles en una 1arje1a de adquisición de 

datos deterrnlnan en nu:nor cambio detectable en la entrada de voltaje. Este cambio de 

voltaje representa un bit menos significativo (LSB) del valor digital y es usualmente 

llamado ancho de código. El cambio detectable más pequeño se calcula como: 

rango/(ganancla * 2 "' resolución en bits) 

Por ejemplo. una tarjeta de adquisición de'datos,,de 12 .bi~s :con un .rango de 

entrada de O a 10 V y una ga~an~i~
0

de;1;d~;Úfá'~~in~i~~f~~'{4 ~v; mientras que la 

misma tarjeta con un rango de entradad~ ~io~' 10 ~·det~~t~·~ói6 u'n cJ¡i,bi~ de 4.8 mV . 
. ,,. •. ,".:'-,. ··.- .·1-

':<-,-

(rango)/(ganancia • 2 "'resolución en.biÍs);;, (IOJ/(cl)~.«.2" 12))= 2.4 mV 

(20)/((1) * (2"' 12))=4.8 mV 

J.4.5 Frecuencia de muestreo 

La frecuencia de muestreo determina que tan seguido ~an a ocurrir las 

conversiones análogo-digital. Una frecuencia de ~ue~tr~o rópida ~d~Úi~re mas puntos en 

un momento determinado y por lo tanto ofrecer uná mejor representación de la señal 

original que una frecuencia de muestreo lenta. Todas las señales de entrada deben de ser 

. ···. ·-::----:·.::.-::- ___ ,. ,.; 
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muestreadas lo suficientemente rápido para reproducir fiehnente la señal analógica. 

Muestrear lcntarnc:nte puede resultar tener una representación pobre de la señal analógica. 

La figura 20 ilustra una señal muestreada adecuadamente, así corno los efectos de una 

frecuencia de muestreo lenta. Esta mala representación de la señal, llamada alias, hace 

que parezca corno si la señal tuviera una frecuencia distinta a la verdadera . 

. ·. . -·, : .-. .. •. ·. -: ·. .. ; : .•. · .. ' '. '. ·, . ., .. " 
.... 

,• 

·~ ...... 
..... · .... , .. 

Fli,:ura 20. Diferentes frecuencias de muestreo. 

J.4.5. l Teorema de Nyqulst 

Es muy importante en un sistema de adquisición de· datos,. cumplir lo· que se 

denomina el teorema de Nyquist, para poder de esta manera recÓnstruir fielmente las 

señales adquiridas desde el exterior. 

Si una señal muestreada sólo contiene muestras de la señal original tomadas a 

intervalos regulares de tiempo. es necesario preguntarse si existe alguna pérdida de 

información. Se podría pensar que la información de Ía señal original que se encuentra 

entre cada una de las muestras se pierde en el proceso de digitalización. Es natural pensar 

que a medida que el número de muestras aumenta, se logra una representación cada vez 

más fina de la señal original. Por lo tanto, sólo con una frecuencia de muestreo infinita se 

lograría reproducir la señal original sin pérdida de información. Sin embargo. esto no es 

así. Figura 21. 
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El. teort!ma ·del· muestreo, desarrollado· por. Harold Nyquist en 1928 afirma lo 

siguiente: ·· -,' ;: i .'-'.-

"Para reconstruir ·~u~lquit!~, señal continua a partir de una señal muestreada, la 

frccu.,ncia de mues1reo debe ser al menos el doble de In componente de frecuencia más 

alla de la señal en cueslión. "' 

Fi~ura 21. Representación de muHtreo de una señal anahtgfca. 

Esta frecuencia de muestreo se conoce como frecuencia de i\'jJq11ist. 

Es decir, "' 1eorcma de Nyquist establece que una señal continua de ancho de 

banda limilado puede ser recuperada de sus muestras. siempre y cuando éstas hayan sido 

obtenidas con una frecuencia de muestreo superior a dos veces la máxima frecuencia 

contenida en la señal original. 

En muchos sistemas, la frecuencia de muestreo es mayor al doblé d~-la ·rr~cuencia 
.-· ··"· '"'-~";'---· -

de la señal original. debido a que lo conversores y otros hardware ·a·sociacÍos' no pueden 

rcconslruir una forma adecuada una señal si se utiliza una frecuenci~ ·c:i~· ~Íi~¿t'~~~:·derc~na 
a la ITccuencia de Nyquist. 

_··< ~-.J,. "::,~·~ :_:.~~ '.,:.= ;· 

'. ;·.' . . ·:~'. :..:~ :~_:(~:::5!ff.~~~.~~:-:)~~;~'.~;~.~::"· 
De acuerdo al teorema de)'..¡yquist, la .frecuencia de mue_streo .. debe de:ser por lo 

.. _-,_--r:-._ .,, -> :-. ··,:":.···.:·:;> ·:: Fº' .'. <<. ,_.);_·::-:::.,J><·o~:~~;·.·: i· .•. --

menos del doble del componente'de'frecuencin· máximo contenido'.en.la .. señal que se 
• ' ' : A , ~:·r: ... ,.- <- • -~ :.'~0,i'. ~ ": ,: :.,; .;,:;-:· > .,, ,' : .~ _., • ,}",:> -' • _, ,':.~<: !:,:~'.~~ .:< '.''.5~<~ • .:• ~': • ;•,\,,: , o • : 

desea digi1nlizar. Por _ejemplo; !_as ~eñales de audio conv~rtidas, a señales eléctricas 

generalmente tienen .compone~t~s ~~·~~s.ta 20kHz. p~r Í~ ,tan;~: ~~¿~~i;~.¡~~a tarj~ta con 

una tasa de m~est;eo.rriayo~ d~'4o kH,~ para adquirir Í~ ~~~al,~de~u~d~~~~te. Por otra 
•• • ~ .. ,.: ·,' i -- . : '· ~:· -' .",_ ; . : . ' 'I ! -. . ., . ·.: - ). 1. - .-•. - ~' : : . : .• • ". 

••• ' • -"·· -"· >,' .- -." 

J n. P. lalhi. Introducción· a ·,µ-t~riu y sistCrTI3s dC c-OmUnjcnclón Pág. 268 
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parte, los transductores de temperatura por lo general no requieren de una taza de 

muestreo alta, porque ~n la mayoria de. las' ~plidackmes la temperatura no cambia 

rápidamente. En consecuencia, una tarjeta con frécuencia de muestreo menor puede 

adquirir señales de temperatura adecuadamente. 

J.4.5.2 Filtrado y acondicionamiento 

El ruido no deseado distorsiona la señal' analógica· anies de que sea convertida en 

una señal digiral. La fuente de éste ruido puede ser interna o externa a la computadora. El 

ruido e.xterno se puede reducir . utilizando un acondicionamiento de señal adecuado. 

También se puede minimizar. el efecto de é~te, ruido sobre .muestreando la señal y 

tomnndo el promedio de los puntos sobre muestreados. 

3.5 Hardware de adquisición de datos 

J.5. l Características 

Una tarjeta de adquisición de datos se caracteriza por una serie de parámetros que 

permiten decidir su utilización. Los parámetros se f\jan a part-ir de un conjunto de' 

funciones y dispositivos internos de la placa entre los cuales destacan el número de 

canales de entrada y el de salidas analógicas y digitales, los convertidores analógico

digitales, los sistemas de múltiplexión y Jos márgenes dinámicds de entrada y salida. 

J.5.2 Entradas analógicas 

El número de canales analógicos se distinguen entre los que permiten entrada 

diferencial de los de entrada unipolar. Las entradas unipolares están referenciadas a una 

tierra común y se utilizan en el caso de trabajar con señales de nito nivel (tensión superior 
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a 1 v) dónde no haya' grandes problemas de interferencias. En caso de utilizar entradas 

diferenciales. cada i:n~rada .tiene ~u propia referencia de fonna que el posible mido en 

modo co.mún ·qu~ ;;;,·pu~da introducir queda rechazado. 
. . . .'~ ¡. . ". • 

3.5.3 Conversión analógico-digital 

Este elemento ftia muchas de las características de la tarjeta. Cuanto mayor sea el 

proceso de conversión, mayores serán las posibles frecuencias de muestreo. 

Las señales' de entrada han de ser muestreados según el criterio de Nyquist'(como 

se vio anÍerionnerite), 'por lo que es importante que el convertidor analógico-digital pueda 

convertir la señal en palabras digitales en el menor tiempo posible. 

Un proceso rápido adquiere más valores en un tiempo dado que uno de lento y 

esto penníte el poder representar mejor las señales originales. 

Otro parámetro muy importante en el conversor analógico-digital es la resolución, 

que se puede definir como el número de bits que utiliza el conversor para representar la 

señal analógica. 

La figura 22 muestra una señal digitalizada (cuantizada) con un convertidor de 

tres bits que pennite dividir el rango analógico en 8 intervalos. 

15·BllVHl.llC l-811 RHoluaon 
tSkH.r: SlneW•v•I 

i ·~~~ :;-:..~;::~~::::::: __ :·:¿:::::::::::::::::::::::::::: i ..... ____________ ,.,, ____________ ------------------------------, 
ii 
.i 

Tlmo1µc1 

Figura 22. Señal analógica digitalizada. 

··.'> 
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"Cada intervalo se represe.ntn meíliánte Íln código binario entre 000 y 111. A 

simple vista se observa que In represélltación'di~ilai ~t~oduce un error de cuantificación, 

el cual será menor cuanto mayo,r sea la ~~~oi~bióri.-'o~''hÜ~tquÍ.;r forma, la resolución del 

convertidor ha de ser suficientemente ;aÍta :p~ra~,'d~t.éc;ár el mlnimo cambio de tensión 

exigidoº:' ,~-~: ~>~:" ~~:,~l .. ~-~\.i'r·;· 

En la n~tualidnd · e~i~ten dii.;r~nt~~ ti~os d~ ~~~vertldÓ~es an~lógico~digit~Jes. El 

más popular es el de. ap~oximaci~ri¡s 5¡;c~si~~~: y.¡ 'qlle' Ófrece la máXima veloc,idad y 

resolución a un precio razonable. 

3.5.4 Márgenes.dinámicos de entrada 

Para conseguir una mejor resolución en los sisteinas de medida, se ajusta el rango 

de la entrada que se pretende adquirir ni rango,deiins.t;umento. L~s rangos de la señal de 

entrada se refieren a los niveles minimos. y máxiriios de tensión de entrada que el 

convertidor puede cuantificar. La mayoria' 0 d~,1~;t~rjetas ofrecen la posibilidad de 
':· . - ~,.;' --·:~ , ... ·--·: ::>; .... - ,, ,., 

sele.:cionar diferentes ganancias y'asl poder éonfigurar:. diferentes niveles de rango de 

tensión de entrada. 

El rango dinámico de la entrada, la 'resolu~iÓn y la ganancia disponible 

determinan la variación más pequeña detectable de señal dé entrada. 

3.5.S Sistemas de multiplexado 

Con esta técnica se pueden medir diversas señales con un único convertidor 

analógico-digital. ··consiste en el hecho que el corivertidor analógico-digital obtiene una 

muestra de un canal e inmediatamente después conmuta al siguiente canal de entrada, por 

"Ec.lward W. Karmcn. Introducción Señales v Sistemas. Pág. 591 

TI'iS1S CON 
FALLA Dt; ~1GF.N_ 
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lo que un.sislemade adquisiciónsolo ne~esita .un convertidor para muchos canales. Esto 

significa qUc la:. velocidad. de muestreo de cada canal individual es inversamente 

proporciohal al nÜll)ero de.~anales muesÍreacÍos".5 

Si nuestra aplicación necesita trabajar con muchas señales de ·entrada, se ha de 

decidir que método de encaminamiento de la señal es el. más correcto.· El método más 

común es el denominado muestreo continuo; en el cual conmÚta cada canal de entradá a 
' > • ·• :· • • ' • • ••• .·~-,,, • \ o,._;• .-•;,1-,.,: .-· ... ".-, 

las funciones internas en interyal~s d_e. tiemp~_ C~n-~~~~t_~:)·s'~~<t~i~:~·~A;~:f,~;}~~~;~ig'):·\~:;;<:·/t/::~ 

Otro método es el de muestreo simultáneo; .en el\;Mi~~ds '1~s ~an~Í~~ de e~trada 
son muestread;,s al mismo tiempo (con una diferen~ia cÍ~'~¡¡h'c;~¿~u~cÍos) Ya qué cada 

canal tiene su propio circuito de muestreo. Esi~ · métádo ~s \imp~rtante cua~do las 

relaciones d~ tiempo de cada señal con las otr~s; es hnpo~rtri~ie/· 
' ,.,- ··- . 

3.5.6 Salidas analógicas 

Es1as salidas- sé -utilizan para· proporCionar señales ·ile estímulo· y de prueba al 

sistema de: ad,qitisíéión;· Uno de los elementos más i~portantes de esta circuitería es el 

conversor digital-analógico que determina la ·calidad de la señal analógica de salida. Los 

parámetros que miden esta calidad,so.n el tiempo de asentamiento de la señal, el slew rate 

y la resolución. 

El tiempo de asentamiento y el slew rate determinan con que velocidad puede 

variar el nivel de la salida del conversor digital-analógico. El tiempo de asentamiento es 

el tiempo que necesita la salida par-J llegar al grado de precisión deseado. El slcw ratc es 

el valor máximo de variación de señal que el conversor puede generar a la salida. 

Por otro lado, la. resolución. a la salida es similar al concepto que yn se ha 

introducido de resolució_n a la .entrada. 

'lbiJ. 592 
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3.5. 7 Entradas y salidas digitales 

Las entradas y salidas digitales se utilizan para controlar procesos, generar 

patrones de prueba y posibilitar la comunicación con el periférico. Los parámetros más 

relevantes de esta especificación son el número de lineas digitales, la velocidad con que 

los datos pueden entrar y salir y la capacidad del controlador de los canales. 

3.5.8 Circuitos de reloj y temporización de entrada y salida 

Esta circuitería es útil para el conteo de eventos, medidas temporales de pulsos 

digitales y la generación de señales cuadrados y de pulsos. 

Este tipo de circuitos son necesarios para adquirir las, señales en el; momento 

preciso. El "trigger" se utiliza para iniciar y parar la adqllisiciÓ~ en función de 

acontecimientos externos y para sincronizar un proceso de adquiÚció~'~on'oir~s posibles. 

La señal de trigger se puede obtener de diferentes fuentes, ya,se~~ ir;temas'generadas por 

las funciones del instrumento que se utiliza, o externas. 

3.6 Software de adquisición de datos 

El software de adquisición de datos debe de ser capaz de comunicarse con el 

sistema. controlarlo y la vez guardar las muestras medidas. [intre ,algun,os . de , los 

programas que permiten realizar estas funciones están los siguientes: 

. Lenguajes de programación 

. Ensamblador. 
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. C. visual C++ . 

. LabVIEW 

. Creación de código extem.o en LabVIEW 

. Creación de CIN's 

. Creación de DLL's 

. Nyquist 

. Métodos de optimización ~!:1 C:I atacenaje d~ dat~s(DMA) 

No todos los sistemas de adquisición de datos necesitan los mismos sistemas de 

sollware. ya que esto dependerá de las velocidades de adquisición necesarias. de la 

interacción que necesita· realizar el usuario con el sistema, del número de muestras a 

adquirir, etc. 

3.6.1 Lenguajes de programación 

Los lenguajes de programación permiten al diseñador definir las ordenes y por lo 

tanto el comportamiento del sistema de adquisición de datos. 

Cada lenguaje tiene sus ventajas e inconvenientes, y es necesario saber'escoger 

uno. u otro en función de la aplicación n realizar. 

3.6.1.I Ensamblador. 

Permite realizar programas con muestreos muy elevados. sacándole más partido a 

la tarjeta de adquisición de datos. 
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La principal ventaja está en que estos sistemas no utilizan recursos del sistema, a 

excepción del código· de programa y de los buffers de memoria utilizados, por lo que no 

se necesita un sistema muy potente paro poder ser implementado. 

Los programas deben ser bastante sencillos debido a la complicación que tiene In 

programación a tan bajo nivel. ·En este tipo de lenguajes es .'ffiuy dificil 'dótar a los 

programas de interacción con el usuario. Uno de.los más.grnndes:inc~nvenientes que 

tiene es que en la mayoría de ocasiones, los siste~s)e~l~acl~~:·baJ~ ;~si~.:¡e~guaje no 

suelen ser compatibles, yn que dependiendo del pro~~sador;C!e la·h;áq~mn,utilizadn, el 

lenguaje ensamblador es uno u otro. 

3.6.1.2 C, visual C-t+ 

Permite. renHzar ,programas más complejos que en ensamblador, a cambio se 

pierde velocidad del programa. 

3.6.1.3 LabVIEW 

Se realizará un estudio amplio de las posibilidades que ofrece LnbVIEW como 

programa para la adquisición de datos. 
' - ; • c. .,, •• • 

"LabVIEW, igual que,.C o .. Pascal, es un sistema de programación de propósito 

general con exiensas librerías de .. funciones y subrutinas para cualquier tarea de 

programación. Se tratá de Ún ·~isiema de programación visual, donde se pueden encontrar . ' . - . . . 

las estructuras básica~· p!Ír.i" j,( programación, como son Jos ciclos WHILE, FOR, 

estructuras CASE,' étc. ccirili~ne 'también librerías con aplicaciones específicas para Ja 

gestión de tarjetas de adq~isición de datos, para el control de instrumentos, etc. Permite el 

análisis, la presentación y el almacenaje de datos. Incluye herramientas de depuración de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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programas,..6 

Se destacan las siguientes librerlas: 

File 1/0 Vis: Gun.rdan y recuperan datos de soporte fisico. 

An.nlisys Vis: Re~fi~.n tocio .t.~po,,de, medidas y amilisis. 

Signa! gén~iatio~ \¡j~¡ :,S;i;n~;~~ todb.tip;¡ de señaÍes . 
. : .> ;f'.~1Ú '~~ ~~;.~ ,::y:.!~~-;·.«::r;~,~ c-~.:~_,~·~¿>::: .. ·.-

Signal proccss.ins:Lv1s:)/Sé ·zelléarg~n',.del. tratamiento de señales, FFT, 

convolucione~:~~\.:L .. f •· 
Filters Vis: CÓ.ntiene.ll' todCÍ

0
tipo d.Ó. filtros digitales. 

DAQ V;s: AfJ¡~~~~~i~rJ~~~~ ,;~tnrjetas0d~ ¿dquÍ~iciÓn de datos. 

fnstrument l/O,VÍs: S~~n ~;~~~~mutiÍ~~ciones ~ia GPIB, VXI. RS-232, etc, 

Sub Vis: ' Permite· ~tili~n~: otros '..prográ~s · realizados:•· previamente en otra 

aplicación. 

Los programas realizados en LabVIEW se denominan Instrumentos Virtúales (VI) 

ya que su aspecto imita instrumentos reales; Los .Vl'sori ·~~~ .int~rfaz·.Ínte.racÍivn· con el 

usuario que acepta parámetros procedentes de VI de ~ivef~s s~pÚlores:'E~l()'~e c6ncreta 

de la siguiente forma: 
,<'.'. ·_\;f:-.. ~~·:-.-~+:-~:.",~,~::"i-:;:{: .. ~~1.i>,t\::~1:. '.;- '''.\.·> ,./. 

l. La interfaz interactiva con el usuario;de.un:.vr.es el 'panel frontal, ya que 
simula el panel frontal de un Ín~tru;,,é~íO'fi~'¡.;'ri¡i .•.. · (" ~ · :'· .: 

:· ·:_ ~- ~:;',):~i:~:.~'.~~;-~·:_.>k\; ::!·:·~~~-t~~·~;jt : ) .· :. , ' 
2. El VI recibe instrucciones:de ún'diagramÍl .de bloques construido en G 

. ·'"- : ---~>~.-;'..:ty'J.:1:::,:0.~.+-=;':·;:::e:'~.,;.:/.:.~,1/~~:.:~-.:;.._, .. " ; . -. -

(Programación en leguaje gráfi~o): .Lo.~Y.Js()njerárquicos y modulares. Se 

pueden utilizar C:()mo pr(),sra~s .. pffi,iéi.pales. o como subprogramas 

(subVf). 

"hnp://studics.ac.upc.cs 
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En la figura 23 se observa el panel frontal de un sistema de adquisición de datos: 

~---!ú::ll.•,...· 

Fh.tura 23. Punel frontal de un sislema de adquisición de datos. 

En la figura 24 si: observa un diagrama del lenguaje grafico de programación: 

Figura 24. Lenguaje gráfico de programación de un sistema de adquisición de datos. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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3.6.1.3.1 Creación de código externo en LabVIEW 

3.6.1.3.1.I Creación de CIN's 

Viene de las siglas Cede Interface Node. Los CIN son programas en C que se han 

de adecuar a las necesidades del usuario de LabVIEW y que han de ser compilados con 

WATCOM ya que es con este compilador que están compiladas todas las librerias 

internas de LabVIEW. Asl pues; si el usuario necesita crear.alguna función que no es 

interna de LabVIEW, se ve con la obligación de adquirir conocinúentos de C. 

El trntamiento de las variables en los CIN se hace muy complicado; ya que las 

variables utilizadas no son las típicas de C sino que son las utilizadas por LabVIEW 

(clustcrs. arreglos propios, etc). 

·'.:,:'·' . 
Otrn limitación importante de los CIN es el no poder utilizar libremente las 

librerías de las que dispone C, sino que tan solo.se pueden utilizar las librerías que ofrece 

LabVIEW que no tienen nada que ver. 

Un dato muy hiiport~~tcia ·t~ner erí cuénta por el programador es que la ejecución 

de los códigos CIN e~ ~tóml~~. , - . · -

3.6.l.J.1.2 Cr~aé1óií de DLL's 

Labvi'Ew, p~ri;¡it;;. ~~ear librerías dinámicas, las cuales después pueden ser 

utilizadas como códÍgo . propio_ de LabVIEW. La creación de la librería puede ser 

realizada mediante el compilador de C del visual studio. · 
.-

LabVlEW pcrmÍie la llamada a las funciones creadas en las librerfas dinámicas. y 
e • • • ' , •• •, ' ;.',> L 0 "'' 0 ~ • " > 

~n estas llamadas si que es p,osible utilizar las librerías que.~~~c·e· ~'.,., , , 

Las llamadas a las funciones de las DLL'.s_ no son atómicas,_por lo que a simple 

· ... 
1 ...... - •••••• 

' '. ~: ·~ ' 

. .. .. 
·; :_. i .· 

' •·. 
~ ;. l 
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\'isla y sin dÚd~; son :.iucho mds práctica; qu¿ las llamadas a CIN. 

Un dato muy, i!llpoi:tante ·ª tener en cuenta es que el código de las DLL's es 

reentrante. 

La utiliza~Íó'~td~; ot't'~~ muy apr~piada' para la optimización del tratamiento de 

licheras, así ~omó·pri'~a la: generación de vectores de señales. 

3.6. t .J. Ó 'crii~~¡·°'~.de p~ogr~mas multitarea en LabVIEW 
-'··."' . '.~· :·.>«>.;;-.· -

. LabVl~'~;,/~~hnite la creación de sistemas multitarea. Inicialmente hay que dividir 

los progra~s ~~ subprogramas, de manera que a cada uno de estos subVI se le indica un 

nivel de p~i~ridad y es LnbVIEW el que se encarga de manejar los procesos y asignar lo.s 

tiempos de ocupación para cada subVI. 

Una manera de priorizar procesos es utilizar funciones de '"wait" pll'ra dar 'mé~or 

prioridad a las funciones menos utilizadas. En un sistema es: impÓrtaniec p,.jorizar los 

bloques de adquisición de datos y almacenaje, y es conveniente ofrecer' una baja prioridad 

a sistemas de visualización. 

Evidentemente, para que se puedan asignar prioridades a los subVls, es necesario 

antes definirlos como reentrantes. 

En la figura 25 se presenta un sistema multitarea: 

.., .. , ... ,. "'"''""'-- .. ¿ 1 

fo .. Jgura 25. Si~fema mulritarea desarrollado en un lenguaje de programación itránco. 
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Un usuario se puede crear un calendario a lravés de una DLL, de tal manera que 

pueda el decidir en todo momento las funciones que desea ejecutar. 

J.6.1.4 Métodos de optimización en el almacenaje de datos (DMA) 

Los intercambios entre cualquier elemento del ordenador y la memoria RAM son 

muy frecuentes. En general el intercambio es conducido por el procesador, pero se puede 

conseguir que en determinados casos, la memoria pueda intercambiar datos con· otro 

periférico sin· intervención del procesador, consiguiendo un incremento sustancial en el 

rendimiento del sistema. yn que el procesador quedará libre para otras. tareas. 
• . . • .7 ·;. ", :" • • ..• -~'. . ' . . ' .• • • 

El mecanismo que permite'estefÚpo''de'intercambios.5é''cono·ce como acceso 

directo a memoria DMA;' La DMA dispone:de''elemeníbs hardware auxiliares que lo 

convierten en un subsistema autóno~o d~n~ro del .bus externo; Esios elementos hardware 

son: 

l. Ciertas lineas. dedicadas en el bus de control.:: 

2. Un procesador especifico, el controlador de DMA (DMAC), que permite realizar 

intercambios sin apenas intervención del procesador. 

El movimiento de grandes volúmenes de datos entre 'memoria ·y dispositivo 

requiere de cierta intervención del procesador. El movimiento se realiza por bloques (a 

ráfagas), y ca~a transferencia finaliza con una interrupción que obliga al procesador a 

suspender su tarea para establecer un nuevo intercambio. 

Para comprender el funcionamiento de la DMA vale la pena revisar cómo trabaja 

un controlador sin DMA. "Cuando un proceso requiere algunos bloques de un 

dispositivo, se envia una señal al controlador con la dirección del bloque deseado. El 

controlador lo recibe a través del 'bus'. El controlador recibe la señal y lee la dirección del 

bus. Envia a su vez una o varias señales al dispositivo mecánico (si es que lo hay) y 

espera los datos. Cuando los recibe los escribe en un buffer local y envfa una señal al 

106 ., r 
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CPU indicándole que los datos están listos. El CP,U recibe .esta'm1errupción y comienza a 

leer b;1e por byte o palabra por palabra Jos datos del buffer del controlador (a 1ravés del 

conlroládor del dispositivo) hasta terminar la operación".' 
: 

Como se ve, el CPU gasta varios ciclos en '1~er Jos dalos deseados. La DMA 

soluciona ese problema de Ja siguiente manera. Cuando un proéesÓ requiere un~ o varios 

bloques de datos, el CPU envla al controlador Ja petición junio con el número de bytes· 

deseados y la dirección d" en dónde quiere que se almacenen de regreso. La DMA 

actuará como un "CPU secundario" en cuanto a que tiene el poder de tomar el control del 

'bus' e indicarle a la CPU que espere. Cuando el controlador tiene listos· 1as datos, la 

DMA 'escucha' si el 'bus' está libre aprovechando esos ciclos para ir leyendo los datos del 

bu!ler del controlador e ir escribiéndolos en el área de memoria que el CPU le indicó. 

Cuando todos Jos datos fueron escrilos, se Je envía una interrupción a el CPU para que· 

use Jos datos. El ahorro con Ja DMA es que el CPU ya no está interrumpida (aunqúe si 

puede ser retardada por la DMA) salvando así el 'cambio de conle><to' y además la DMA 

aprovechará aquellos ciclos en que el 'bus' no fue usado por Ja CPU. 

El hecho de que Jos conlroladores necesiten buffers internos se debe ,a:'que 

conforme ellos reciban datos de Jos dispositivos que conirolan, los. ·d~.b¡,~ :·poder 

almacenar temporalmente, ya que Ja CPU no está lista en todo momento para J~erlo~:·: 

J.6.1.5 Lineas de control 

El bus de control tiene lineas específicas para este tipo de intercambios, de forma 

que Ja DMA es un subsistema autónomo dentro del mecanismo general de intercambio de 

datos y control del bus. Las lineas que controlan este subsistema son las siguientes: 

, lbid. 

DRQI a DRQJ (DMA request) son utilizadas por Jos dispositivos que necesitan 

efectuar un acceso directo a memoria. 

TE8IS C:ON 
FALLA D~ OiUQ~N 
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DACKI a.DACK3.(DMA acknowledge).se utilizan para indicar que han recibido 

la petició~. 
-' ', ~:-,; _,, .. ,,. ,_,.,,,, 

AEN (Access ena~l~ll;. 'i:uárido'c está': seftal ;está· alta· el controlador DMA tiene 

contmÍ sobre las'Íi~~a~ 'é!'e'd~li.~Yci~eccl'ones., Íineas de Lectura f escritura de 

merri~ .• ri~--~~1i~:1r~~l~-;),t,~~~~,.~€i:;·;;;~;;·;·::· ~ •.• : . '. ·.' . '. •' . 

. :::::d~~j~fü~~~'.f~gÜ~~:Q;r&~;~{:~1~::·~~s~:tJ::~~ª·1 'i~dica á 1~ memoria 

. : : .. :-;;. :.-:.; ... <:l·:~~i:;.:_~)-;//:'.\~1~:~~ ·.ij~:~:~-i;·'::.(;~:~t<~}:i:-.~-~~ h>:·· ."·:.;;! \''<" .• i·,;;_,::,; ·.:' .. ·: . .•. :-·'' ·. . 

MEl\-~W (rvtelll~rY \Vrite) Cuando se activa,· iÍidica a 1~;1ne~~~i~.:-~u':',~lmncene 

lo~d~t~ssj;,~~~?1~~.-~ .. ~!·~~~,d~:~'1i~~:.J'.,;jf'~''.'' .. ,1•r .. '.,:;; ·•·:~ ·' '> : 
• - .·;:::'·<- L:· - -- . 

Es 'importante•. en 'el: niomentÓ-• de. instalació'n de.'Ja ·tarjeta. de' a·dquisición, 
' . - , -~- ~- ,, ''• ·,- ,. , .. -- - ·, '" ' . . . ·. . . - . ,. }" 

configurar bien los inteÍTiipiores''pam perirutir:'el·Úso de Ja.'DMA;''si por el contrario la 

tarjeta est.i. mal' conligÜ~ada;. no 'sé' lltilfurá••"~l á~~es~ dh:e~t~ ·,a memoria;" por tanto 

haciendo mas lento ~l si~te~á gl~bal. 
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CAPÍTULO 4. LahVIEW 

,- > '.' • .. • ' 

"LabVIEW es un lenguaje de programación gráfico que utiliza iconos en lugar de 

lineas de 1exto para crear las aplicaciones. En contraste : con los . lenguajes de 

programación basados en texto, donde las. instruc~iones detentÍinan.; la :ejecución del 

programa, en LabVIEW el ílujo de los datos dete~a I~ ej~~u~ió-r; d~lp~o~ii;,,~ ... 1 
. ." .. ~ .·,: 

En LabVIEW se crea. una .. interfaz,. de usuario : utilizando Ün conjunto de 

herramientas y objetos. . La· inidrra:; d~I' u~J.iríl) er·IÍa~d¡<el : pan~I · .. frontal. 

Posteriormente, se adicioná el códlgo 'uÍiliza~do 'répre~~niaciod~s ~álicas de funcion~s 
para controlar los objetos. del panel frontal. El diagrama ·de bloq.~es :contiene dicho 

código. En ocasiones, el diagrama de .. bloques parece Ún diag,..;má de ílÜjo. 

"LabVIEW está tolalmente integrado para comunicaciones con equipos tales 

como GPIB. VXl, PXl, RS232, RS-485 y tarjetas de adquisición de dalos (DAQ) 

insenables en la computadora. LabVIEW también posee caracterislicas para conectar sus 

aplicaciones a la Web ulilizando el LabVIEW Web Server y programas estándares tales 

como TCP/IP y Actives".' 

Utilizando LabVIEW se puede crear pruebas y mediciones adquisición de datos, 

conlrol de instrumentos, allnacenamitmto de datos. an:ilisis de mediciones y aplicaciones 

de generación de reportes. También se pueden crear librer!as ejecutables compartidas, 

tales como DLL's, ya que LabVIEW es "un compilador verdadero de 32 bits. 

1 LabVIEW Básicol.Plig.1-2 
' tbid. r:ig. t -2 

TESI~ f"1()1'J 
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4.1 Instrumentos Virtuales 

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o Vis. Los Vis 

contienen tres componentes principales: el panel frontal, el diagrama de bloques y el 

icono /conector. 

El panel frontal es la interfaz del usuario del Vis. La figura 1 muestra un panel 

frontal. 

Figuro 1. Panel frontal de un VI. 

El panel frontal se puede construir con controles e indicadores, los cuales son las 

terminales de entrada y salida interactivos de VI, respectivamente. Los controles son 

perrillas, botones, diales y otros dispositivos de despliegue. Los controles simulan 

dispositivos de entrada al instrumento y entregan Jos datos al diagrama de bloques del VI. 

Los indicadores simulan Jos dispositivos de salida del instrumento y presentan los datos 

que el diagrama de bloques adquiere o genera. 

Luego de construir e.1 panel frontal se adiciona el • código utilizando 

representaciones gráficas de funcionés para controlar ,los objetos del panel frontal. El 

diagrama de bloques contiene este código fuente gráfico. Los objetos del panel frontal 

aparecen como terminales. No se puede borrar una terminal en el diagrama de bloques. 

110 
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La terminal desap_arece sol~· después de borrar el objeto correspondienie en el p~nel 

frontal. Los objetos del diagrama de bloques incluyen tentiiñales: subV1s; fúnéiones, . . 
constantes, estructuras y cables, los cuales transfieren datos hacia otros objetos del 

diagrama de bloques. 

El siguiente ejemplo muestra un diagrama de bloques y su correspondiente panel 

frontal. 

i.~-.~~rr~-~-¡r,~~~~~~~.1ffl..1 

•J 

·-·¡''-:3.J 

..... 

f."iJ.tura 2. Dia~rama de bloques de un VI y su respectivo panel de control. 

Lu~go de construir el panel frontal y el diagrama de bloques, se construye el icono 

y el conector para que el VI (instrumento virtual) pueda ser utilizado dentro de otro VI. 

Un VI dentro de otro VI es llamado un subVJ. Un subVI es similar a una subrutina en el 

lenguaje de programación basados en texto. Cada VI mue~tra un icono en la esquina 

superior derecha de la ventana del panel frontal y del diagrama de bloques, como el que 

se ve en la figura 3. 

Figura J. Icono del VI. 

TESm rr.~\T 
FALLA n~: 1 ,K_;;· .. ,: 
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Un icono es la representación gráfica de un VI. El icono puede contener texto. 

imágenes o u~a combmriciÓ~\J'e~ ~mbos. Si se utiliza un VI como un subVI, el icono 

id~ntifica el subVI derúrod~I dingrarn~ de bloques del VI. 
: .. ~ ... · ·: :. ' ·-·· ' 

Para utilizar un-VI como un sub VI se necesita crear un conector, como el que se 

ve en In figura 4. 

Figura 4. Conector de un VI. 

El conector es un conjunto de terminales que corresponden a los conlroles e 

indicadores del VI. similar a la lista de parámetros de un llamado a una función en 

lenguaje de programación basado en texto. El conector define las entradas y salidas que 

se pueden conectar al VI para que pueda ser utilizado como un sub VI. Un conector recibe 

datos en sus terminales de entrada y los pasa al código del diagrama de bloques a través 

de los controles del panel frontal y reci¡,;, lo's resultados en sus terminales de salida desde 

los indicadores del panel frontal. 

La potencia de_ LabVIEW radica en la naturaleza jerárquica de los VI. Después de 

crear un VI. éste, puede ser utilizado como un sub VI dentro del diagrama de bloques de 

otro VI de otro más alto _nivel. No existen limites en el número de nivel~s de la jerarquia. 

Utilizando subVls se pueden hace cambios y depura los diagramas de bloques 

rápidamente. 

Con la creación de los Vis, se busca que pueda realizar una cierta operación 

frecuentemente. Considere utilizar subVls o ciclos para realizar esas operaciones 

repetitivas. Por ejemplo, ei siguiente diagrama de bloques contiene dos operaciones 

idénticas. 
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Fi~ura 5. Diui,:rama de bloques. 

Se puede crear un subVI que realice dicha operación y se llama el subVI dos 

veces. El subVI también puede ser realizado en otros Vis. El siguiente ejemplo utiliza 

sub VI en un diagrama de bloques. 

FIJ,!ura 6. Uti111.ación de un subVI • 

.J.1.1 Ambientación con LabVIEW 

Cuando se inicia el progra"!a de LabVIEW aparece la siguient" ventana de 

dialogo. 

' TEST~ ~o~r 
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----- . -- -·----- ~ - - ~ 
~,.....,."' ,..a 

! 11 3 Lai;ViEW· l :------""-'""'"'"'-.-~ ... : 
1 "-">-~~~~~~~~~~~~~-, 

Fli.:ura 7. Vcnrana de diálogo al iniciar LabVIEW. 

La ventana de diálogo LabVIEW incluye los siguientes componentes: 

Para crear un nuevo VI se hace click sobre el botón New VI. Se hace clirk sobre la 

flecha que está al lado del botón parn ".re:ir ~tro tipo .de objetos de Lab;v"IEW, tal 

como un control. 

Paraabrir un VI existente se hace click sobre efbotónOperÍ VI. Se hace clicksobre 

la flecha que está al lado del botón para a6;ii~~;hi~~s'Ü~:idos reci~ni~ni;;rit~) 
Para iniciar el asistente de creación de soluc;:iim;~ p~ ·;~qu~ic.iÓ·~~de;~Gto'~f~e hace 

click sobre el botón DAQ Solutions. _. '!$· 

Para abrir un archivo de ayuda que contiene una list¡;- i erilaJ~s<a ;CÍdoi-lo~ VI de 

ejemplos disponibles en LabVIEW se hace click ~~bre ·;I ~otó~'sc:a:dh EJ~rr:pl~s. 
Para abrir un tutorial interactivo de LabVIEW se haée click sobre ~I b.:,tÓ~ L~bVIEW 
Tutorial para aprender conceptos básicos de LabVIEW. 

Para cerrar el programa LabVIEW se hace click sobre el botón, Exit. 

Se utiliza la sección Quick Tip para aprender más de LabViEW; Para ver más 

consejos se hace click sobre el botón Next. 

Para deshabilitar la ventana de diálogo coloque una marca en la ventana .que marca 

··Do not show this window when launching". 
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-t. t.1.1 Ventanas de Panel Frontal y Diagrama de Bloques 

Cuando se hace click sobre el botón New VI. aparece una ventana de panel frontal 

sin titulo. La ventana despliega el panel frontal y es una de las dos ventanas que usa 

LabVIE\V para crear un VI. La otra ventana contiene el diagrama de bloques. La 

siguienle figura muestra una ventana de panel frontal )' su correspondiente ventana de 

diagrama de bloques. 

Fluurn H. P:tnl'I fronl:tl de un \'l. 

-- - . 
~ _____ "''~'•H••G,.phOoe- ..... o• .. ~-- __ 

·~~.:~:t.uJ~1:;J• Wu1duw1o 1.,~t ll"IP 
f .. - ... 

1 

~ 8 -1 E!tfu"~J 
' -. :-__ ·_.; ~ .. 
:~ - _ ___, 

l ¡, •11 ... 

l[Ll ·~-- 1 

.e----

!.:.l.:. 
[''.,,.¡ 

::.¡ 
. J 1 

Fli.:ura 9. Dia~rama de bloques de un \'l. 
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-4.1.1.2 Barra de Herramientas del Panel Frontal 

Se u1ilizan los botones de la barra de herramientas para ejecutar y editar un VI. La 

siguiente barra de herramientas aparece en el panel rrontal. 

[ill [íJ ¡ i.o j rot . . i t 3pt Applicat1on Font 

Fi~ura IO. Barra de herramientas. 

Se hace click sobre el botón Run para ejecutar el VI. Mientras se ejecuta el VI 

lús botones cambian como se ve a continuación, siempre y cuando el Vi sea un VI de 

alto nivel. 

El botón Run a veces aparece roto (una flecha rota), como se ve en la siguiente 

figura. cuando se crea o se edita un VI. Esto indica que el VI tiene errores y no se puede 

ejecutar. Si se hace click sobre dicho botón aparece la ventana Error List. la cual contiene 

la lista de errores. 

Para ejecutar el VI sin que se detenga o se haga una pausa se hace click sobre le 

bo1ón Run Continuously. Para deshabilitar éste modo de ejecución Se hace click 

nuevamente sobre el botón. 
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Mientras se ejecuta el VI aparece el botón Abort Exccutlon (delener la 

ejecudónJ. Hacer click sobre este barón deliene la ejecución inmediaiameme. 

ll1I 
Para lener una pausa en la <!jecución del VI se hace click sobre el botón Pause. 

Cuando eslo ocurre. LabVI EW ilumina o marca en el diagrama de bloques la localización 

donde se deluvo el VI en ejecución. Para cominuar con la ejecución se hace click 

nuevamente en el mismo botón. 

Se selecciona el menú descendente Text Scttings para cambiar los atributos del 

lipa d<! letra utilizado. incluyendo !amaño. estilo y color. 

l 3pt Applicat1on Font 

Se selecciona el menú descendente Aling Objccts para alinear objetos sobre los 

ejes. incluyendo venicul. borde superior. izquierda. cte. 

TESIS C()~T 
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Se selecciona el menú descendente Distribute Objects para distribuir los objetos 

equitativamente, incl.uyerido intervalos, compresión, etc. 

Se selecciona el menú descendente Reorder cuando se tiene objetos que se 

sobreponen uno a otro y se requiere definir cual va en frente del 01ro. 

Se selecciona uno de Jos objetos con la herramienta de posicionamiento y despucs 

escoja Move Fonrnrd (mover adelante), J\tove Backward (mover atrás), Move To 

Front (mover al frente) y Move To Back (mover al fondo). 

4.1.1.3 Barra de herramientas del diagrama de bloques 

Cuando se ejecuta un VI aparecen Jos botones en Ja barra de herramientas del 

diagrama de bloques, Jos cuales pueden ser utilizados para depurar el VI. La siguiente 

barra de h.:rramicnlas aparece en el diagrama de bloques. 

i ~@] = @] [íJ ilfgjf _:.: j 13pt Application Font 

Figura l t. Barra de herramientas. 
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Se hace click sobre el botón Highlinght Execution para ver el Oujo de datos a 

lravés del di¡¡grama de bloques. Se hace click nuevamenle sobre el mismo botón para 

deshabilitar dicho modo. 

Se hace click sobre el botón Step Into para entrar a un ciclo. un subVI. etc. 

Ejecución paso a paso a través de un VI se hace nodo a nodo. Cada nodo parpadea para 

indicar cuando está listo para ejecutarse. Al entrar al nodo se está listo para ejecutar paso 

n paso el contenido de dicho modo. 

Se hace click sobre el botón Step Over para deshabilitar el modo paso a paso en 

un ciclo, un subVI. etc. Este modo permite para cada uno de los nodos sin ejecutar paso a 

paso dentro de cada nodo. 

Se hace click sobre el botón Step Out para salir de un ciclo. un subVI. etc . . Al 

salir un nodo se cmnpleta la ejecución paso a paso de ese nodo y se va hacia el siguiente 

nodo. 

119 



CAPÍTUl.04 LuhVIEW 

El botón \Vamlng (advertencia) aparece cuando existe un problema potencial con 

el diagrama de bloques, pero no detiene la ejecución del VI. 

4.1.1.4 Menú de acceso rápido 

El menú utilizado más frecuentemente es el menú de acceso. rápido (shortcut 

menu). Todos los objetos de LabVIEW y los espacios vaclos en el panel frontal y el 

diagrama de bloques tienen menú de acceso. rápido asociados. Estos menús se utilizan 

para cambiar la apariencia o el comportamiento de objetos del panel frontal y del 

diagrama de bloques. Para acceder a· uri· menú de acceso rápido, Se hace click con el 

botón derecho del mouse sobre el objeto, panel frontal o diagrama de. bloques. 

4.1.1.S Menús 

Los menús en la parte superior de una ventana de un VI contiene opciones 

comunes a otras aplicaciones, tales como.Open (abrir), Save (guardar), Copy (copiar), 

Paste (pegar) y otras funciones específicas de LabVIEW. 

Se utilizad menú Fiie principalmente para abrir, cerrar, guar.dar e lmprlmi~Vls. 
Se utiliza el menú Edlt para buscar y modificar componentes.de un VI. 

Se utiliza el menú Operare para ejecutar, detener y cambiar otras opciones de 

ejecución del VI. 
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Se utiliza el menú Tools para comunicarse con instrumentos y dispositivos de 

adquisición de datos (DAQ), comparar Vis, construir aplicaciones, habilitar el 

Web Server y configurar LabVIEW. 

Se utiliza el menú Window para desplegar ventanas y paletas de LabVIEW. 

Se utiliza el menú Help para ver información sobre paletas, menús, herramientas. 

Vis, para ver instrucciones paso por paso para utilizar características de 

LabVIEW, para acceder a los manuales de LabVIEW y la información sobre la 

memoria de la computadora. 

4.1.1.6 Paletas 

LabVIEW tiene_paletas gráficas flotantes que ayudan a crear y ejecutar los Vis. 

Las tres paletas son Tools (hemimientas), Controls (controles) y Functlons (funciones). 

Dichas paletas se p~eden ubica~ én cualquier l~gar de la pantalla. 

·:·-·y',·.•. 
•··,-. 

.. ---·. '· ... 

4.1.1.6.1 Paleta~ de h~~...;ri.1~~iás 

Se pueden crear, modificar y depurar Vis utilizando las herramientas localizadas 

en la paleta flotante Tools. Esta paleta está di~ponible en el p¡mel frontal y en el diagrama 

de bloques. Una herramienta es un modo de operación especial del cursor del mouse. 

Cuando se secciona una herramienta. el icono del cursor cambia al icono de la 

herramienta. Se utiliza las herramientas para operar y modificar objetos del panel frontal 

y del diagrama de bloques. 

Se selecciona Window>>Show Tools Palette para desplegar la paleta Tools. Esta 

paleta se puede ubicar en cualquier lugar de la pantalla. Presione la tecla <Shift> y Se 

hace click con el botón derecho del mouse para mostrar una versión temporal de la paleta 
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Too Is en la localización del .cursor. La figura 12 muestra la apariencia en la pantaUa de la 

paleta de herramientas. 

Figura 12. Paleta de herramientas. 

Para alternar entre las herramientas de la paleta Tools se presiona la tecla <Tab>. 

Para cambiar entre las herramientas de posicionamiento y operación en el panel frontal, 

se utiliza la barra espaciadora. 

Se utiliza la herramienta de operación para cambiar los valores de un control o 

para .seleccionar el texto sin el control. La herramienta de operación cambia al siguiente 

icono cuando ella se mueve sobre un texto de control, tal como un control digital o tipo 

cadena. 

La herramienta de posicionamiento se utiliza para seleccionar, mover o 

redimensionar objetos. La herramienta de posicionamiento cambia a uno de los siguientes 

iconos que se muestran a continuación cuando el mouse pasa sobre la orilla de un objeto 

redimensionable. 

:·· 
•, 

. ' ~ ·, ! · .... : 
~' .. : ~:·:.!_~:.·~ ,_ .· ... 
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La herramienta de etiquetado es utilizada para editar texto y crear etiquetas libres. 

La herramienta de etiquetado cambia al icono que se muestra a continuación cuando 

usted crea etiquetas libres. 

La herramienta de cableado sirve para unir objetos en el diagrama de bloques. 

Se utiliza la herramienta de menú de acceso rápido para tener acceso al menú de 

un objeto al oprimir el botón izquierdo del mouse. 

La herramienta de puntos de ruptura es útil para poner puntos de ruptura en Vis, 

funciones, nodos, cables y estructuras para detener la ejecución en dicho punto. 

llil 
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La herramienta de pruebas sirve para crear probadores en cables del diagrama de 

bloques. También se utiÍiza ésta herramienta de pruebas para verificar valores 

intermedios en un VI que produce resultados dudosos o inesperados. 

EJI 
La herramienta de copiado de color se utiliza para copiar colores e insertarlos con 

la hcn·amienta de color. 

La herramienta de color se utiliza para colorear un objeto. Esta herramienta 

también despliega el color del fondo y del primer plano del objeto. 

4.1.2 Tipos de controles y funciones 

Las paletas de Controles y Funciones contienen subpaletas de objetos . que se 

pueden utilizar para crear un VI. Cuando se hace click a un icono _de la subpaletn, la 

paleia entera cambia al contenido de la subpaleta que se escoge. Para utilizar un objeto de 

las paletas se hace click sobre el y se coloca en el panel frontal o en el diagrama de 

bloques. 
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Se utilizan los botones de navegación en las paletas Controls y FuncÜons para 

navegar y buscar controles, Vis y funciones. Para abrir un VI tambiéi:i se puede hacer 

click con el botón derecho del mouse sobre el icono conector Open VI desde el menú de 

acceso rápido. 

4.1.2.1 Paletas de controles · 

La paleta de controles se utiliza para poner controles e indicadores en el panel 

frontal. La paleta Controls está disponible ünicamente en el panel frontal. Se selecciona 

\Vlndow>>Show Controls Palette o se hace click con el botón derecho del mouse en el 

área de trabajo del panel frontal para desplegar la paleta Controls. Se convierte la paleta · 

Controls en una paleta flotante presionando la tachuela que se encuentra en la esquina 

superior izquierda de la paleta. La figura 13 muestra la apariencia de la paleta de 

controles. 

Figura 13. Palela de controles. 
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4.1.2.2 Paleta de funciones 

La paleta de funciones se utiliza para construir el diagrama de bloques. La paleta 

Functlons está disponible en el diagrama de bloques. Se selecciona \Vindow>>Show 

Functions Palette o se hace click con el botón derecho del mouse en el área de trabajo 

del diagrama de bloques para desplegar la paleta Functions. Se puede convertir la paleta 

Functions en una paleta flotante presionando la tachuela que se encuentra en la esquina 

superior izquierda de la paleta. La figura 14 muestra la apariencia de la paleta de 

funciones. 

Figura 14. ralcla de funciones. 

4.1.3 Cargando Vis 

Un VI se carga cri la memoria seleccionando Flle>>Opcn. Aparece laventana de 

dialogo Choose the VI to o~en. para navegar hasta el VI que se necesita, abrir. El campo 

Luading (cargamlo) muestra los subVls de el VI que se está cargando, en memoria. 

Number Loaded es el número de subVls cargados en la memoria an1eriormente. En 

:;. .. . " " .... 
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cualquiér momento se puede detener Ja carga oprimiendo el botón Stop. 

Si LabVIEW no puede localizar inmediatamente un sÚbVI, éste empieza a buscar 

a través de todos Jos directorios especificados por el VI Search Path (camino para buscar 

Vis). el cual pude ser editado ni seleccionar Tools>>Optlons y seleccionando Paths 

desde el menú descendente de arriba. Se puede hacer que se ignore el sub VI que falta al 

hacer click sobre el botón Ignore Sub VI, o puede hacer click sobre el botón Browse para 

buscar el sub VI requerido. 

4.1.4 Guardando Vis 

Se selecciona Save (guardar), Save As (guardar como), Snve Ali (guardar todo) o 

Save with Options. (gÚardar con opciones) desde el menú File para guardar Vis como 

archivos indi~iduaÍe~: o griipos .de Yls juntos' p~ra· s~ivárlÓs como una librería VI. 'Las 

librerías VI terminan con la exténsión -. Ub. 

Los Vis contiene tres partes principales: el panel front~I, el diagrama de bloques y 

el icono I conector. 

4.2.1 Panel frontal 

El panel frontal de un VI se construye con úna combinación de controles e 

indicadores, Jos cuales son las terminales interactivos de entrada y salida del VI. 
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respectivamente. Los controles pueden ser perillas, botones.;. pulsadore.s, dials y otros 

dispositivos de entrada. Los indicadores son gráficas; . LEDs y otros elementos de 

visualizació'n. Los controles simulan dispositivos de entrad~ y··em'rég~n datos al diagrama 

de bloques del VI. Los indicadores simulan dispositivos d.e. s~lida. y mu7stran los datos 

que el diagrama de bloques adquiere o genera. Para colocar controles e indicadores en el 

panel frontal se utiliza la paleta Controls. 

4.2.1.1 Controles e indicadores numéricos 

Los dos objetos numéricos utilizados con más frecuencia son el control digital y el 

indicador digital. 

4.2.1.1.1 Controles e indicadores booleanos 

Los controles e indicadores booleanos se utilizan para desplegar valores 

booleanos (Verdadero-Falso). Los botones booleanos simulan interruptores, botones y 

LEDs. 

4.2.1.1.2 Conflgurando los Controles y los Indicadores 

Casi todos los controles se pueden configurar fiicilmente utilizando I~~ acc~sos 

rápidos. Al oprimir el botón derecho del mouse sobre los componentes individuales de 

los controles e indicadores se despliega menús que le permiten adecuar estos 

componentes de acuerdo a sus necesidades. 
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-4.2.2 Dl11gr11m11 de moques 

El diagrama de b.loques está compuesto de nodos, terminales y cables, tal como se 

muestra. 

4.2.2.1 Nodos 

Los nodos son objetos del diagrama de bloques que tienen entradas y/o salidas y 

que realizan operaciones cuando se ejecuta un VI. Los tipos .de n~dos incluyen funciones, 

nodos de subVls y estructuras. Las funciones están preconstruidas en los elementos de 

ejecución, comparable a un operador, función o declaroéión. Los nodos de sÚbVls son 

Vis que fueron diseñados previamente y son· llamados. desde otro VI. Estructuras son 

elementos de control de procesos, tales como estructuras de secuencias, estructuras Case, 

ciclos For o ciclos While. 

-4.2.2.Z Terminales 

Los objetos en el panel frontal aparecen como terminales en el diagrama de 

bloques. Las terminales representan el tipo de datos del c?ntrol o del indicador. Por 

ejemplo, una terminal DBL que representa una doble precisión, control o indicador 

numérico de punto flotante. 

Las terminales son puertos de entrada y salida a través de los cuales se 

intercambia información entre el panel frontal y el diagrama de bloques. Las terminales 

son puertos análogas a parámetros y constantes en lenguajes de programación basados en 

texto. Existen dos tipos de terminales: terminales de controles e indicadores y terminales 

de nodo. Las terminales de controles e indicadores corresponden a Jos controles e 
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indicadores del panel frontal. Los datos que el operador o el VI dan a estos controles del 

panel frontal pasan al diagrama de bloques a través de las terminales de control. 

.t.2.2.J Tipos de cables 

Los cables son rutas de datos entre diferentes objetos del diagrama de bloques. 

Son análogos a las variables en los lenguajes de programación convencionales. Cada 

cable posee una única fuente de datos, pero puede ser llevada a muchos Vis y funciones 

que leen dicho dato. Los cables son de diferentes colores, estilos y espesores, 

dependiendo del tipo de datos que ellos manejen. A continuación se muestran ejemplos 

de los tipos de cables más comunes. 

Tipo de Cable Color 

Numérico Naranja (punto flotante) 

1 

Azul (Entero) 

Booleano Verde 

Cadena Rosado 

.t.J Programación en LabVIEW 

Con el entorno gráfico de programación de LabVIEW se comienza a programar a 

partir del panel frontal. 

En primer lugar 'se defmirán ·y selecdonarán· de la paleta de controles todos los 

controles (entradas que dará· el usuario) e .indicadores (salidas que presentará en pantalla 
-- -- . -

-1it .• !{'":" . 
. .. ~· .. 
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el VI ) que se emplearán para introducir los datos por pane del usuario y presentar en 

pantnlla los resultados. 

Una vez colocados en Ja ventana correspondiente al panel frontal todos Jos objeios 

necesarios. debe pasarse a Ja ventana Diagram (menú Windows >Show Diagram), que es 

donde se realiza Ja programación propiamente dicha {diagrama de bloques). Al abrir esta 

ventana. en ella se encuentran los terrninales correspondientes a Jos objetos situados en el 

panel frontal. dispuestos automáticamente por LabVIEW. Se deben ir situando lus 

funciones. estructuras. etc. que se requieran para el desarrollo del programa, las cuales se 

unen a los tenninalcs mediante cables. 

Para facilitar Ja tarea de conexión de todos Jos tenninales, en el menú "Help" 

puede elegirse Ja opción "Show Help", con Jo que a .. colocar el cursor del ratón sobre un 

elemento aparece una ventana con inforrnación relativa a éste (parámetros ·de entrada y 

salida). Además. si se tiene seleccionado el cursor. de cableado, al situar éste sobre un 

elemento se muestran Jos tcrrninales de forma intermitente. 

4.4 Ejecución de un VI 

Una vez se ha concluido Ja programación del VI se debe proceder a su ejecución. 

Para ello Ja ventana activa debe ser el panel frontal (si se está. en Ja ventana del diagrama 

de bloques, se debe seleccionar Ja opción Show Panel del menú Window); Un a vez 

situados en el panel frontal, se pulsará el botón de Run, situado en Ja· barra de 

herramientas. El programa comenzará a ejecutarse. Mientras dura la ejecución dél inismo. 

Ja apariencia del botón de Run es Ja que se muestra a continuación. 
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De este modo el programa se ejecutará una sola vez. Si se desea una ejecución 
, " 

continua, se pulsará el botón situado a la derecha del de Run (Continuous Run). Si 

durante el funcionamiento continuo dd p_rog~ma ~e 'vuelve_ a pulsar el citado botón, se 

finalizara la última ejecución del mismo, tras Jo cual el programa se parará. 

Para finalizar la ejecución de un programa, se puede operar de dos formas. La 

primera, y la más aconsejable, -es em~J~~r -~n botÓn en el panel frontal del, VI, cuya 

pulsación produzca la interrupción_ del cicÍo de ejecución de Ja aplfoa~ión."La segunda 

forma de detener Ja ejecución del VI es pulsando el botón de pau~a o _ _el de ~top. La 

diferencia entre ambos es que si se pulsa stop, Ja ejecución del programa finaliza 

inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se produce una detención en el 

funcionamiento del programa, r~tomándose su ejecución una vez se vuelve a pulsar el 

mismo botón. 

4.5 LabVIEW RT 

Las tarjetas de las' series RT son tarjetas multifunción DAQ con un procesador 

embebido. La tarjeta de Ja serie RT junto con, LabVJEW RT y Nl-DAQ proporcionan un 

sistema fácil d". u1ilizar para aplicaciones en liempo real. 

Cada tarjeta RT esta compuesta por dos_ partes: una tarjeta del.procesador y una 

tarjela hija de adquisición de _datos __ (DAQ), ,- La tarjeta _-dr:t procesador contiene un 

microprocesador embebido que ejecuta aplicaciones embebidas de LabVIEW RT en 

tii:mpo real. La larjcla de adquisición (DAQ) pro~~rd~na el, mismo desempeño como Jo 

hace una tarjeta de adquisición que no sea de las serie RT. Por ejemplo, Ja tarjela PXl-

703016040E conlienc una tarjeta de adquisición (DAQ) que es equivalente a la tarjeta 

PXJ-6040E. 

' ' 
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La siguiente tabla muestra los manuales de usuario correspondientes a cada tarjeta 

de las series RT. 

H J' ~l rh·, Uonnl [l.\I) \lunuul 

1•.\1.-11~11 •·ll~lll 

/'C.l!:.,\·rrnl .,., \/,;1u:,1/ 

/l/(Jtt.i.~3 l \t'I \/,/11//d/ 

Figura IS. Series RT y sus correspondientes manuales. 

Para poder utilizar las tarjetas de las series RT se necesita tener un conjunto de 

elementos para poder desarrollar una ap1icación en tiempo real y son los siguientes: 

Una de las siguientes tarjetas: 

- PXJ-7030/XXXX 

- PCl-7030/XXXX 

EL manual de usuario de LabVIEW RT para las tarjetas PCI I PXI 7030. 

EL manual de hardware para la tarjeta hija de adquisición da datos (DAQ). 

LabVIEW RT. 

Nl-DAQ 6.5.2 ó una versión mayor. 

Hay que asegurarse de instalar el software de NI-DAQ antes de instalar el 

hardware. 

TERlS r.ílN 
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4.5.1 Instalación y configuración 

A continuación se explica como instalar y configurar el hardware .de adquisición 

de datos DAQ de las series RT. 

4.5.1.1 Instalación del hardware 

Se puede instalar el dispositivo de adquisición de datos DAQ de las series RT en 

cualquier ranura de expansión disponible en Ja computadora o en un chasis de un sistema 

modular PXI. Para reducir ruido, se recomienda dejar suficiente espacio entre ·eJ 

dispositivo de adquisición de datos y otros dispositivos. Las siguientes son instrucciones 

generales de instalación. 

Antes de instalar cualquier dispositivo de adquisición de datos DAQ de las series 

RT se tiene que instalar LabVJEW Real-Time (RT) y el controlador NI-DAQ ( 

Controlador de N 1 para el hardware DAQ). 

4.5.1.1.1 Instalación PCI 

Para Realizar correctamente la instalación del dispositivo PCI de Ja serie RT se 

tienen que seguir los siguientes pasos: 

1 . Apagar y desconectar Ja computadora. 

2. Quitar cuidadosamente Ja tapa del CPU. 

;,· 

. ~:·. ~· · ... ·~· · .. :.-
,, •. 
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3. Asegurarse de que no queden LE Os indicadores ~ncendidos en 'in tar}eta madre. Si 

alguno permanece en~endido, espe¡:arhastn que'se np~gue ~ntes d~ continuar con 

la instaladón. 

4. Quitar la tapa que cubre la ranura de e~pá~iÓó ··~ue se e'ncúeíitra en lá párte 

!rasera del CPU. 

5. Colocar la tnrjeln de adquisición de datos DAQ de In serie RT en una ranura PCI 

de 5 V. 

6. Asegurar In tnrjeln atornillándola al riel trasero de la computadora. 

7. Verificar visualmente la instalación. Asegurarse de que la tarjela no está tocando 

otras tarjetas o componentes y que está totalmente insertada en la ranura de 

expansión. 

8. Colocar de nuevo In tapa del CPU. 

9. Conectar la PC y encenderla. 

Al completar estos pasos se tiene ya instalada la tarjeta de adquisición de datos 

DAQ por lo que procede ahora a la configuración del software. 

4.5.J.l.2 Instalación PXI 

Para realizar la instalación de un sistema modular PXI se realizan los siguientes 

pasos: 

1. Apagar y desconectar lit computadora. 

2. Escoger dos ranura~ adyacentes que no ~e utilicen en efsistema. 

3. Quitar los paneles· de rellenci_de las ranuras que se escogieron. 

4. Colocar la tad~iií' <l°é' adq~isición de datos DAQ de las series RT en una ranura 

PXI dé· s"::yf' UtlÍiZíí~'>1ns. palancas de extracción y ejecución para insertar 

coínplerninent~'la íár]eín en el chasis. 

5. · Aseg~r~r él pnnd frontal de la tarjeta al riel del panel frontal del sistema_. 

itSlS CON 
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6. Conectar _la. PC y_ en~enderla. 

Al completa¡. estos pasos se tiene ya instalada la tarjeta de adquisición de datos 

DAQ por lo que procede ahora a la configuración del software. 

4.5.1.2 Configuración de la tarjeta 

Debido a la arqui1ectura estándar de NI para las .espec:iticaciones., del bus de 

adquisición de datos tanto para PCI como para sistemas modulares PXl, los dispositivos 
• ,., ; .··" < 

de adquisición de datos DAQ de las series RT son _co.i;tpl~ta.1!1.efl_te configu!"lbles por 

software. 

Los dispositivos PCI de las setie_s de adquisiCión de dat_os DAQ son totalmente 

compatibles con el estándar in.dustrial ",PCI Local Bus Specilication" de la revisión 2.0. 

Los dispositivos PXI de las s~ries de adquisición de datos DAQ son compatibles con el 

estándar ··PXI Specilication" de la revisión 1.0. Esta compatibilidad permite que el PCI o 

"1 sistema PXI desempeñe automáticamente todas las configuraciones relacionadas con 

los buses y no requiere la interacción del usuario. 

Algunos de los parámetros relacionados con la configuración son como la 

polaridad y el rango de la entrada analógica, el modo de la entrada analógica, etc. 

También se pueden. configurar canales virtuales. SXCI y accesorios de adquisición de 

datos DAQ. Se pueden modificar estos parámetros a través del Explorador de Medición y 

Automatización (MAX) o a través de LabVIEW RT y Nl-DAQ. 

Después de haber instalado el dispositivo DAQ de la seri!! RT, se verifica que se 

ha configurado. c:orr.ectamente la tarjeta por medio del explorador MAX en donde se le es 

asignado un núméro de dispositivo a todos y cada uno de los que se encuentren 

configurados e .instalados en la computadora. que es la forma en la cual se va a identificar 
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para ser utilizados por los Vis. EL dispositivo DAQ de la serie RT y cualquier otro 

dispositivo co'~fi~urlÍdo e·'inst~lado ~Íi:la ~omputad~ra· aparece en el explorador MAX 

como se miiest;:a~éri 1á''fiilu~~ 16: 

Como se:ve en f~:figu~. i1;_''í:i explo.rador MAX asigna diferentes números de 

dispositivos a1·rc1iPx1~703Íl'ya'1a'.tarjeta (daughter-6040E) de adquisición. La tarjeta 

(6040E) de adquisÍciÓ~ si: lli'í'J~;¡¡:¡¡ 'como un dispositivo separado debajo del procesador 

7030. Sin eriibarg~;· ia '¡;¡Je:~· (604oE) tiene un número de dispositivo diferente al de la 

tarjeta del proc'esi{dor:~~:~;;~::''.i,~\·~''.'': 
-.""·,! •. ;-"~· ·~; '• r<;.:1\:.<·' ,~<;•)Y:.;:_. !: 

Se necesit~n lós números ,de: IC)s dispositivos para descargar y ejecutar los Vis de 

LabVIEW RTen(os·d~pf;sÍtiv'~'~'o'..\Q de las series RT. Se pueden cambiar los número 

de los dispositi~a~·y ói·;.;;~"¡:~;¡fi~~raciori~s para los dispositivos utilizando el explorador 

MAX. Los cambios a éstos parámetros no tienen efecto hasta que reestablezca el 

dispositivo. 

¡,¡¡c.,.,"' ~~~~~·J· :!r=~.t· [i.v!;¡i¡t.E:t¡;;;;;¡¡¡;;:::;:=::'.:=:11 
• ¡M~lmnl"' -(Q4(C(t).,..ca.'.!I De-e "104.QO-,......, 
.. H~""ID l\aarotox tic-. r1 ... bor .Attrb• 1 Th:iH DAC ""--11 IUT'Dfll 

'"" "'"'""'"''""~'~""'"" :;.)Se1dN.nb:I t.ittJb.m ~ Tt-e1efllllrV't:eldtle~ 
~ ... D.i.t1..,;uur1.......J 
.J .111111 o~ .. "° r'lttlaoa 

Ir ~Pl~l,,fltwM\l,.f:~ 
;,.. . 

..... w. .. ( ............. , 
··""se-

:..~ Aa..:oüallr 
:!JI M~[11•L.1!U 

Figura 16. E11.plorador de J\1edición y Automatización (MAX). 
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Se pueden probar los recursos de la tarjeta del procesador 7030 utilizando el 

explorador MAX. Sin embargo, no se pueden probar Jos recur.soso: ejecutar paneles de 
~ . ;_:• ~. ,. ,. ' ' ,- ~ .:; .' ·: . . 

prueba para Ja tarjeta (6040E) de adquisición. Aunque ésta' tarjeta es configurada 

utilizando Ja PC. Ja tarjeta esta localizada en el bus local PCI de 13 tarjeta del procesador 

del dispositivo DAQ de la serie RT. Por lo tanto, sólo la~.kpll~a~Í~nes de LabVIEW RT 

descargadas al procesador 7030 pueden accede.r a la tarje~~ (6Q40E). de ~dquisición y la 

configuración de recursos de Ja tarjeta (6040E) no puede se.r.probada desde la PC. No es 

necesario probar la configuración de recursos, debido a que la !~eta ha sido configurada 

de fábrica y Jos recursos no cambian. Así, las aplicaciones que se ejecutan en Ja PC no 

pueden acceder a la tarjeta (6040E) directamente, aunque la. tarjeta (6040E) sea 

configurada como un dispositivo separado. Sólo las aplicaciones .de LabVIEW 

descargadas al dispositivo de adquisición de datos DAQ de las series RT_ pueden acceder 

a la tarjeta (6040E). 

4.5.2 Descripción general del hardware 

A continuación se describe el hardware de los dispositivos PCI y los sistemas 

modulares PXI. En la figura 15 se muestra la referencia de manuales técnicos para los 

diferentes dispositivos de las diferentes tarjetas de las series RT. 

Como se muestra en las figuras 17 y 18, una tarjeta (daughter) se coloca junto con 

Ja tarjeta del procesador, y de esta manera forman el hardware de Ja serie RT. A 

continuación se describen Jos componentes que forman parte del hardware de las series 

RT. 
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Figura 17. Hardl\·arc de las series P:Xl de adquisición de dalos en llempo real. 

Figura 18. Hard"'·are de las series PCI de adquisición de datos en tiempo real. 

139 



CAPÍTUl.04 l.abVIEW 

4.S.2.1 Tarjeta del procesador 

La tarjeta del procesador 7030 contiene un microprocesador y circuitería de 

soporte como se muestra en la figura 19. 

BIOS 

[ 
¡:¡ 
"' ¡;¡ 

MITE 

ShJred 
Meirav 

CPU 

1.0 O.;iu..,tu..:r Bu.JrrJ 

C.lehe Mernorv 
PCI ConlroU•?r 

Figura t 9. Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisidÓll de dalos DAQ de la .erle RT. 

La circuitería de soporte incluye un conjunto de chips con un controlador PCI y 

un puente ISA (lndustry Standar Architecture). una memoria principal (DRAM -Dynamic 

Random Access Memory-). L2 Cache (SRAM -System RAM-) y el BIOS ( Basic Input I 

140 

-•· 



CAPÍTULO~ LabVIEW 

Output ·system). EL ·software de LabVIEW .. RT utiliza un sistema de procesamiento 

embebido pura· sit:~-Pí~·t~rO~~-.dc··~j~~-'~~iÓ~:~·-; "--~e:·. 
:·-:: 

. . . 
La tarjeta (daughtcr760~0E): se. :encuentra embebida en el bus PCI. Esto 

proporciona . un alto des~~~éño. e'n el sistema de comunicación entre el software 

ejecutándose en el procesador y"ta tarjeta (6040E). 

La tarjeta del procesador también tiene la memoria compartida que es el medio de 

comunicación entre la PC y el procesador embebido. 

Fi1tura 20. Sistema RT . 

.t.5.2.2 Tarjeta de adquisición de datos (DAQ) 

La tarjeta hija (6040E) en el sistema RT proporciona la fimcionabilidad de la 

adquisición de datos. Cada tarjeta de éste tipo es una tarjeta PX_I con algunas 

modificaciones mecánicas que le permiten conectarse a la. tarjeta del procesador. Esto 

quiere decir que se puede esperar el mismo desempeño y las mismas especificaciones de 

la tarjeta hija que se tendrían en una versión estándar de la tarjeta PXI. Por ejemplo, la 

tarjeta 7030/6040E tiene .las mismas ca111cteristicas de adquisición de datos· que la PXI-

6040E. Por esta razón, se tiene que.· hacer referencia al manual correspondiente de la 

tarjeta hija para tener las especificaciones, requerimientos de cableado y los accesorios 
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necesarios. La información adicional a cerca del hardware y configuración del software 

está disponible en la sección.'d~·ad~uis.Íción de. datos DAQ de In referencia en línea de 

LabVIEW seleccionando Hel~~>Online Reference. 

4.5.J Comunicación'entre.lá PC y las tarjetas de las serle• RT 

Una tarjeta de la serie RT se comunica con Ja computadora en Ja cual se encuentra 

a través de la memoria compartida en la tarjeta del procesador 7030. La computadora en 

la cual se encuentra colocada la tarjeta se la denomina "host'". Tanto la PC como el 

procesador embebido tienen acceso a la memoria compartida. La memoria compartida 

tiene varias tareas. Por ejemplo. LabVIEW RT utiliza parte de la memoria compartida 

para descargar el software n la tarjeta. Existe un espacio en la memoria destinado al 

intercambio de información entre la PC y Ja tarjeta del procesador. 

El sistema de desarrollo RT y LabVIEW se pueden comunicar con Ja máquina 

RT. Cuando se utiliza el sistema de desarrollo RT todos los Vis se cargan en el hardware 

RT y son ejecutados por la máquina RT. En otras palabras. el sistema de desarrollo RT y 

la máquina RT ejecutan diferentes partes del VI. como se muestra en la figura 21. 

Figura 21. Comunicación en1re la PC y las tarjetas RT. 
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El sistema de desarrollo RT muestra el panel frontal del VI mientras que la 

máquina RT ejecuta el código del diagrama de bloques. El panel frontal del sistema de 

desarrollo RT se comunica con la máquina RT a través de la interfase con el usuario. 

Durante el desarrollo, al utilizar esta conexión entre la máquina RT y la PC se es 

muy útil. Después de descargar y ejecutar los Vis se puede mantener el sistema de 

desarrollo RT abierto para mostrar y operar el panel fro1.tal del VI embebido. Cuando los 

Vis se ejecutan el la plataforma de la tarjeta, el sistema de desarrollo RT intercambia 

mensajes con la máquina RT para actualizar los controles e indicadores en el panel 

frontal. Estas comunicaciones ocurren automáticamente porque son características 

propias del software del sistema de desarrollo RT y del sistema embebido. 

Otra caracteristica útil del sistema de desarrollo RT es que se pueden depurar Vis 

embebidos de LabVIEW RT mientras se ejecutan en la plataforma de la tarjeta. Se 

pueden utilizar las herramientas de depuración tales como puntos de prueba, ejecución 

iluminada, puntos de ruptura y análisis paso a paso para localizar posibles errores en el 

código del diagrama de bloques en donde el Vis no se esté ejecutando correctamente. 

4.5.4 Sistema de integración en !lempo real (RTSI) 

El bus del sistema de integración en tiempo real (RTSITM bus) conecta 

directamente las tarjetas de adquisición DAQ para que tengan una sincronización de 

funciones. Toda la funcionabilidad del bus RTSI esta disponible en las tarjetas de las 

series RT. El bus RTSI permite conectar las tarjetas RT a cualquier otra tarjeta DAQ no 

importando si las demás tarjetas son de las series RT o cualquier otra tarjeta estándar de 

adquisición DAQ. 
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Las conexiones RTSI son realiz~das, a través del trigger bus del PXI para las 

tarjetas PXI RT. P~ra. !~/tarje;;._. p(:¡ :R.T la conexión se hace con un conector que se 

encuentra en la parte sÜperlÓ~ de Ía t'ar,ié.tay un cabl~ RTSI. 
. .. · __ • .. , ' ., .·-~:::~- ·" e~· ·.-·: -.. '. ·• . : - - ' . - . 

4.5.5 LEDs 

Hay . dos LEOs indicadores en la tarjeta del procesador. Éstos son LEOs 

controlados por el usuario que se pueden utilizar para indicar el estado de la 'ejecución de 

la aplicación. En el módulo PXI-7030 los LEOs pueden verse en la parte.frontal. .En la 

tarjeta PCl-7030 los LEOs se encuentran a lo largo de la parte superior de la tarjeta por lo 

que se tendrla que quitar la tapa superior de la PC para poder apreciarlos ... · 

El LEO rojo se enciende durante el rcestablecimiento de .. la tarjeta y se apaga 

cuando éste proceso termina. También se enciende el LEO rojo y p'ermanece encendido 

cuando la máquina RT detecta un error interno. 

Se pueden utilizar el VI llamado RT Board LEOs localizado en la paleta 

Functions>>RT>>Sharcd Memory Utilities en la aplicación para controlar cada LEO 

independientemente. 

4.5.6 Descripción general del software 

La mayoria de las aplicaciones en LabVIEW funcionan en sistemas operativos de 

propósito general tal como Microsoft Windows. Algunas de las aplicaciones de 

LabVIEW requieren de un desempeño en tiempo real que un sistema operativo como 

Windows no puede garantizar. LabVIEW Real Time (RT) se enfoca en la necesidad de 

un desempeño en tiempo real utilizando las características de LabVIEW. 
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LabVIEW RT coÍllb¡;,n LabVIEW con el pod~r de Jos ~istemas en tiempo real por 

lo que se pueden crear aplicaciones utilizando programación gráfica. L~s aplicaciones en 

tiempo real son realizadas en dispositivos llamados RT que puede~ ser dispositivos de 

adquisición de datos (plug - in) ó dispositivos de red RT. Las aplicaciones embehidas deº 

LabVJEW RT no tienen una interfase con el usuario, por lo que se requiere de una PC 

como '"host" para generar la interfase con el usuario. Se crean aplicaciones en tiempo real 

a partir de un sistema de desarrollo. El sistema de desarrollo LabVIEW RT corre en 

Windows tal y como lo hace LabVIEW. Se puede desarrollar código fuente en el sistema 

de desarrollo LabVIEW RT y descargarlo ya cómo código de tiempo real para correr las 

aplicaciones embebidas en una tarjeta de adquisición de datos. 

Los sistemas operativos de propósito. 'general pueden fallar lo que provoca que Jos 

programas detengan su ejecución. Debido a -~~e Ías.aplicaéib~es embebidas de LabVIEW 

RT se desempeñan en una plataforma se~imida;'.':·é~tás noj. detienen su ejecución si el 

sistema operativo de la PC falla. .·¡;.'/¡~;.' ... ;;:~.::· 

Se puede reestablecer la PC 'sin; int~2~~it·viisj!~~li~Lfones embebidas de 

LabV IEW RT. Después de reestablecer la PC;0~e p~'~de ·~~;,'i;~dar' la domurÍicación entre 

la PC y la aplicación embebid.t'cl~fl.~tiv&w}RT(T;m¡;i~ri;~se.'pueden -diseñar 

aplicaciones para recuperar la · lnfo~ció..;' acl'l~irid~ do~ hardware. de las·. series RT 

mientras que la PC no estaba.en d~~~nÍd~dÓ'~"éonla'apÚédciónembebida de LabVIEW 
RT. . ........ '·':-' " .. -., ....... . : ... 

Los dispositiv?s .d~ .adq_'l!~l~~ón,_de, ?atos( DAQ ) de las series RT combinan la 

adquisición de dutos con el .poder del procesamiento de. una computadora. Se pueden 

instalar los dispositivos ~n· ~~~:"¡;t~ eO: ·~ri sistema PXI ( PCI (Peripheral Componen! 

lnterconncct) eXtensions for lnstrumentation ) el cual es una plataforrna modular de 

instrumentación. Los dispositivos incluyen un procesador el cual se encarga de ejecutar 

las aplicaciones LabVIEW RT embebidas. Parte de la memoria de la tarjeta ( RAM ) 
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puede ser utilizada por la PC y por el dispositivo de la serie RT. La PC y el dispositivo 

DAQ de la serie RT se com~can utilizaJldo una memorla compartida. 

Los dispositÍ~o·s RT. ·.¡e· red 5·¡; co.;:¡u~ican a Ja PC. o a un sistema modular PXI a 
·< <.·., ·. "' 

través de una conexión de Ethernet. Se puede utilizar la PC o el sistema modular PXI 

para transferir apli~aéiones a los dispositivos RT en Ja red. La PC se comunica con el 

dispositivo RT a través de Ja conexión en red. 

Figura 22. Visión general de un sistema de adquisición de datos. 

4.5.7 Arquitectura de LabVIEW RT 

LabVIEW RT esta formado por los siguientes tres elementos: LabVIEW, el 

sistema de desarrollo RT y la máquina RT como se muestra en las figuras 23 y 24. 

,:·.::.Ir~.~· 
·-···· 
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l.ibVIEW 

L.ibVIEW Real-Time 

RT 
Developmenl 

System 

'Nmdows Hosl PC 

l.ahVIF.W 

RT Series Hétrdware 

Figura 23. Componentes de LabVIEW RT con dhiposith·os ( plug~in ) de las series RT. 

Figura 2 ... Arquitectura del software de LabVIEW RT. 

LabVlEW y el sistema de desarrollo RT son diferentes modos del mismo 

ejecutable ( labview.exe ). LabVlEW RT le da al LabVIEW ejecutable la habilidad de 

desempeñarse en diferentes procesadores para su ejecución. El archivo labview.exe esta 

en el modo LabVlEW cuando se ejecuta en el sistema operativo Windows de la PC. En 

éste modo el archivo ejecutable de LabVlEW actúa como un archivo norrnal de 
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LabVIEW corriendo en Windows. Pero cuando se descarga a cualquier tarjeta de las 

series RT el archivo ejecutable cambia al modo del sistema de desarrollo RT. Dicho de 

otra fonna, el sister:na de desarrollo RT. y el LabVIEW nonnal no pueden correr en Ja 

misma máquina de Windows al mismo tiempo por que tienen el mismo ejecutable, siendo 

sólo dos modos diferentes del mismo ejecutable. Contrariamente. la máquina RT es un 

ejecutable distinto ( emblview.exe ), que se ejecuta en hardware específico de las series 

RT con un sistema operativo en tiempo real ( RTOS- Real-Time Operating System ). 

Tanto el sistema de desarrollo RT y LabVIEW pueden comunicarse con la 

máquina RT. En el modo del sistema de desarrollo RT, todos los Vis son ejecutados por 

Ja máquina .RT en el ·hardware de las series RT en donde se tiene el sistema de desarrollo. 

En otras palabras, el sistema de desarrollo RT y Ja máquina RT están ejecutando el 

mismo VI. El sistema de desarrollo RT despliega el panel frontal del programa mientras 

que Ja máquina RT ejecuta el código del diagrama de bloques. Así, el sistema de 

desarrollo RT proporciona Ja única interfase con los Vis ejecutados por la máquina RT 

porque el hardware de las series RT no carga el panel frontal en su memoria. 

Toda la comunicación es desempeñada a través de Ja memoria companida cuando 

se utilizan los dispositivos DAQ de las series RT como se muestra en la figura 25, y a 

través de Ethernet cuando se utiliza hardware de red de las series RT. figura 26. 

mswWu 
DAO Hardw.iro 

C•'.rnmt..tllCO\lio'.;fl RT E:111llfN 
Ch.l.noel 

Figura 25. Componentes de LabVIEW RT con dl1poslllvos DAQ de las serles RT. 
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Fi~ura 26. Componentes de LabVIEW con dlspO!lilivos de red RT. 

LabVIEW 

LabVIEW se comunica con la máquina RT a través de un control específico tal 

como TCP/IP, un VI servidor y en el caso de un dispositivo DAQ de la serie RT la 

memoria compartida es la que se encarga de leer y escribir. Al comunicarse de esta forma 

LabVIEW está ejecumndo un VI diferente que el que está siendo ejecumdo por In 

máquina RT. 

Otro distinción importante entre los tres componentes de LabV!EW RT es que 

LabVIEW puede funcionar independientemente de otros componentes mientras que el 

sistema de desarrollo RT es dependiente de su correspondiente máquina RT corriendo en 

un dispositivo de la serie RT. 

4.5.8 Sistema de desarrollo RT 

El sistema de desarrollo RT es una aplicación de Windows que corre en la PC 

(host). Al reestablecer la plataforma del dispositivo DAQ de la serie RT por primera vez, 
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no tiene ningún VI por ejecutar. Se -puede utilizar el sistema de desarrollo RT para 

descargar los Vis a la pfat3:f,~~ ~T.,,,,,_, ,_ -

Después _de habCr descargado y ejecutado los Vis. se puede cerrar el sistema de 
-, . ' 

desarrollo RT. La 'máquina -RT continua corriendo los Vis embebidos en ella. Se puede 

mantener el sisie~ cÍé d~~~rrollo RT abierto para mostrar y operar el panel frontal del VI 

embebido. c,;~rid~-j~s':vi~ -están siendo ejecutados en la tarjeta. el sistema de desarrollo 

RT intercambia .n.;·ósajes con la máquina RT para actualizÍlr los controles e indicadores 

localizados en .;1 pa~el frontal. Estas formas de comunicación entre estos dos elementos 

son construidas dentro del sistema de desarrollo RT y el software embebido por lo que se 

ejecutan :·autoriiáticainente. Cuando se abre el -panel frontal de un VI embebido de 

LabV!EW RT, el desempeño en tiempo real del VI no puede ser garantizado. 

Se puede utilizar el sistema de desarrollo RT para depurar Vis embebidos 

mientras los Vis embebidos se ejecutan en la tarjeta DAQ. Se pueden utilizar 

herramientas de depuración tales como: pruebas, puntos de rompimiento y análisis paso a 

paso. 

4.S.8.1 La máquina RT 

La máquina RT en la plataforma de adquisición de datos ejecuta Vis de LabVIEW 

RT que son cargados a la tarjeta utilizando el sistema de desarrollo RL La máquina RT 

puede proporcionar un desempeño en tiempo real por las siguientes razones: 

La máquina RT corre en un sistema operativo de tiempo real el cual asegura que 

el pian d_e aplicación y otros servicios del sistema operativo se adhieran a la 

operac;ión en tiempo real. 

La ináquin~-_RT no a~túa en la PC (host) pero si en el hardware de las series RT. 

Aplicaciones que no son necesarias o controladores de dispositivos tales como los 
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controladores de video no son soportados por el hardware de las series RT. La 

ausencia de software y controladores irrelevantes significa que un controlador o 

una tercera aplicación no impide las aplicaciones de LabVIEW. 

La máquina RT es ajustada para un desempeño en tiempo real. 

El hardware de las series RT no utiliza memoria virtual. Al hacer esto una mayor· 

cantidad de acciones impredecibles es eliminada. 

4.5.8.2 Tiempo local y del sistema en la máquina RT 

Cuando se esta corriendo en Windows una aplicación, algunas funciones de 

tiempo (date/time) de LabVIEW ajustan valores de tiempo basados en la información del 

tiempo de zona del sistema operativo. Algunos ejemplos de los ajustes del tiempo de 

zona del sistema operativo pueden ser vistos al utilizar la función " Seconds to 

Dat.,/Tim"" o cuando un indicador del eje de las ~bscisas ha sido configurado para que 

muestre la fecha y la hora. Debido a las limitaciones del sistema operativo en tiempo real 

cn los dispositivos de las series RT, la máquina RT no soporta la información del tiempo 

de zona. Como resultado, el tiempo del sistema y el tiempo local son manejados de la 

misma forma en la máquina RT. Funciones tales como "Secons to Date/Time" no ajustan 

los valores de tiempo basados en la zona de tiempo local. Es por esto que las funciones 

de focha y hora producen diferentes resultados en la máquina RT que cuando se utilizan 

en LabVIEW en la PC. 

4.5.9 Operación de LabVIEW RT 

En esta sección de describen los procedimientos básicos para crear una aplicación 

en LabVIEW RT. 

TESIS GON 
FALLA DE Ofü_QEN 
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4.5.9.1 Iniciando LabVIEW RT y descargando Vis 

Al iniciar LabVIEW RT aparece la siguiente ventana de dialogo: 

.J DAQ::l AT Engino on PCl-7030º0 - ·: • 

DAQ::3 RT Engine on Pl<l-7030: ·. , 

Figura 27. Ventana de dialogo para seleccionar plataforma. 

LabVIEW 

Con el menú que se tiene en la ventana se selecciona en dónde se quieren ejecutar 

los Vis. Cuando se selecciona una tarjeta de las series RT cualquier VI que se ejecute 

subsecuentemente es cargado a la tarjeta RT en donde puede ser ejecutado. También se 

puede seleccionar Host PC (LabVIEW for Windows) la cual abre LabVIEW en la PC sin 

las propiedades embebidas de LabVIEW RT. 

Al seleccionar la casilla del Reset la tarjeta se reestablece. Cualquier VI que se 

encuentre en la tarjeta seleccionada detiene su ejecución y es removido de la máquina RT 

cuando se reestable.ce la tarjeta. 

,. . " 

Cuando se selecciona una tarjeta RT y se hace clic en OK. el sistema de desarrollo 

RT establececcomunicaciÓn. con ~ tarjeta RT que se ha seleccionado. A partir de este 

momento se pueden abrir VI y accionar el botón "RUN", el sistelTI'! de desarrollo RT 

automátka~ente. des¡:argael VI y sus asociados subVls al hardware RT. La máquina RT 

ejecuta el VI. 

152 



CAPiTUL04 1.abVIF.W 

4.5.9.2 Reestablcclcndo la tarjeta RT 

Sólo despucls de h~~~ en~e~did~ el sisÍe~ ~.si la c~Ínunicación con la máquina 

RT no puede ser e~table~ida. o se ha perdido, la tarjeta puede ~er reesiablecida. Se puede 

también reesÍablecer la ·i.arj.eta cuando se ha cambiado la configura~ión de adquisición de 

datos (DAQ) de la tarjeta RT. 

4.5.9.3 Descarga de Vis sin ejecutarlos 

Se pueden descargar Vis sin necesidad .de ejecutll;l'los seleccionando la opción 

Operate>>Download Application. Esto se hac'e cu~do se q\liere úiilizar él mecanismo 

del VI Server para ejecutar estos Vis posteriormente. 

Para ver que Vis han sido descargados al h~rd~~ré RT sé selecciona la opción 

Project>>Show VI Hierarchy que se tiene en el sistema de desarrollo RT. En esta opción 

aparece la jerarquía de los Vis con un pin en la ésquina inferior izquierda de cada VI. 

Cuando el pin se encuentra en una posición vertical como se muestra en la figura 28, el 

VI ha sido cargado a la máquina RT. 

Figura 28, 

Cuando el pin se encuentra en la posición horizontal como se ve en la figura 29, el 

VI necesita ser cargado a la máquina RT para su ejecución. 

Figura 29. 
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El VI Server puede ejecutar Vis en una platafonna remota. en este caso en 

hardware de la serie RT. pero el VI Server no puede descargar Vis. Por lo tanto, esos Vis 

deben de ser cargados a la plataforma con anterioridad. 

4.5.10 Ejecutables Independientes utilizando LabVIEW RT 

No se pueden construir ejecutables cuando se esta operando LabVIEW en las 

tarjetas RT. La única forma de construir aplicaciones de este tipo es iniciando LabVIEW 

RT en la PC desde la ventana de dialogo para seleccionar la plataforma de ejecución 

(Selcct Target Platform). Las aplicaciones construidas utilizando el sistema de desarrollo 

LabVIEW RT se pueden cargar a la tarjeta RT. Al abrir el ejecutable, la ventana de 

selección de plataforma de ejecución aparece. Se puede seleccionar cualquier tarjeta RT 

configurada en el sistema para ejecutar la aplicación elaborada. 

Para deshabilitar la ventana, de dialogo para seleccionar plataforma de ejecución 

se tiene que especificar el número de la tarjeta en la linea de comandos en el constructor 

de ejecutables, por ejemplo: 

c:\mybuiltApp.exe :...11e DAQ::J 

También se puede reest~blecer la tarjeta que se ha seleccionado al escribir -rtreset 

como se ~~e."t~ ~~el ~j~~plo: 

c:\mybuiltApp.exe -rtereset DAQ::J 
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4.5. 11 Programación en LabVIEW RT 

Una aplicación de LabVIEW · RT se ejecuta. en· la tarjeta RT y comúnmente 

controla o monitorea eventos externos a través de s_u;; ,~m~_d115 y salidas tales como los 

canales de entrada y salida analógicos y digitales de: las: tarjeta de adquisición de datos 

(DAQ). 

·:...1,J -.':'.\~; :.-.:..; 
Debido a que se ejecuta en una· platáfonna_'!~· cual.no tiene. todos los componentes . ·: . _,; ... - . ~. ~ .,., ., . "-•' '• .:'· ;;::.: ·~·.·· . . 

que se pueden encontrar en una PC, LabVIE\V. RT ,caréée:de'algunas características que 

se tienen en LabVIEW. Por ~jemplo, N~ ~~:~,~~~~; •¿:.¡~--~ri di~o duro en la tarjeta RT por 

lo que la entrada y salida de ar~hlvos:;no'.'es posible. Las siguientes funciones de 

LabYIEW no se pued~rt r~alizar en ~I siS!e@·,d~.desa~ollo LabVIEW RT: 

ActiveX 

Data logging · 

Dialog boxes . 

Ethernet 

File 1/0 

lnstrument 1/0: VISA. 488, Serial 

Printing 

Profiler 

Programmatic Menu 

Si se intenta descargar y ejecutar una aplicación en la tarjeta RT que tenga 

cualquiera de las funciones listadas anteriormente, el VI se ejecuta. Sin embargo, las 

funciones que no son soportadas por LabYIEW RT no funcionan y se regresa un código 

de error estándar de LabVIEW. 
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Existen dos formas de proporcionar la interfase con el usuario para los VI de 

LabVIEW RT; una es utilizando el sistema de desarrollo RT ó realizando aplicaciones en 

LabVIEW. 

4.5.12 Utilizando el sistema de desarrollo RT 

Al utilizar el sistema de desarrollo RT se tiene el mejor camino para proporcionar 

una interfase con el usuario para las aplicaciones de LabVIEW RT. El sistema de 

desarrollo RT viene junto con el software de LabVIEW RT, por lo que no se necesita 

escribir alguna otra aplicación. El' sistema de desarrollo RT puede mostrar los controles e 

indicadores de los Vis de LabVIEW RT embebidos ejecutándose en una tarjeta RT. El 

usuario puede interactuar con los Vis cambiando los valores de los controles con lo que 

consecuentemente se pueden actualizar los indicadores. 

El sistema de desarrollo RT es mucho más útil durante el proceso de 

programación Y. depuración de Vis, pero hay razones por las cuales no pueda ser úlil para 

desplegar aplicaciones embebidas de tiempo real. 

Primero .se tiene que al intercambiar mensajes entre el sistema de desarrollo RT y 

la máquina RT.:·se ·ejecutan los Vis en una prioridad menor que el algoritmo de tiempo 

real. Por lo tanto, si una tarea de mayor prioridad utiliza todos los recursos de la tarjeta 

RT, nohabrá ~ecursos disponibles para tareas de prioridad menor lo cual puede ocasionar 

que la interfase del usuario parezca detenida . 

. En segundo lugar, en muchas aplicaciones tal vez se quiera hacer más que solo 

mostrar datos del sistema embebido de LabVIEW RT. Posiblemente se requiera guardar 

información en disco y posteriormente analizar los datos obtenidos o tal vez controlar el 

comportamiento de la aplicación embebida de LabVIEW RT basándose en los datos 

adquiridos. Estas son funciones que el sistema de desarrollo RT no puede desempeñar. El 
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sistema de desarrollo RT puede mostrar el panel frontal pero no puede ejecutar ningún 

código. 

4.5.12.l lnformaclón de la máquina RT 

Para obtener información del número de dispositivo de hardware de la serie RT al 

cual esta conectado el sistema de desarrollo RT se selecciona la opción 

Operate>>RT>>Engine lnformation. El número de dispositivo es también mostrado en la 

esquina inferior izquierda del panel frontal. 

4.5.12.2 Como salir del sistemas de desarrollo RT 

Se puede salir des sistema de desarrollo RT sin detener los Vis embebidos de 

LabVIEW RT ejecutándose en la máquina RT · seleccionando la opción File>>Exit 

Without Closing RT Engine Vis. Al hacer esto se puede salir del sistema de desarrollo 

RT en la PC pero los Vis ejecutándose en la máquina RT continúan funcionando. Si un 

VI es descargado pero no ejecutado, el VI permanece en el hardware de la serie RT. 

Utilizando en VI Scrver de una aplicación de LabVIEW se puede llamar y ejecutar el VI 

embebido posteriormente. 

Cuando se. sale del sistema de desarrollo RT al seleccionar File>>Exit aparece una 

ventana de dialogo de conlirrnac.ión preguntando si se desea apagar la máquina RT antes 

de salir. Si se sele~ciotia h1 ~pción OK el sistema de desarrollo RT se cierra al igual que 

todos los Vis ejec'utárÍdose en el hardware RT y apagando la máquina RT. 
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4.5.12.3 Iniciar LabVIEW RT con Vis embebidos todavía ejecutándose 

Si se reinicia LabVIEW RT y se establece la comunicación con el hardware de la 

serie RT mientras Vis embebidos siguen ejecutándose, el sistema de desarrollo RT es 

notificado de que hay Vis ejecutándose en la tarjeta. El sistema de desarrollo RT hace el 

intento de abrir una en la PC del VI embebido para proporcionar el panel frontal de los 

Vis embebidos. Si las copias de la PC de los Vis han sido movidas o modificadas desde 

que fueron descargadas a la tarjeta RT. el sistema de desarrollo RT muestra el siguiente 

panel frontal: 

['=~·-----·] ... _,,,,_ 
.;; ......... _.. 

fi"~~tal..,,~~.--. 

Figura JO. Descarga de Vis embebidos. 

La ventana de dialogo muestra el nombre de los Vis e indica yn sen que el sistema 

de desarrollo RT no puede encontrar los Vis ó que los Vis han sido modificados lo que 

quiere decir que no corresponden a los Vis ejecutándose en la máquina RT. De ésta 

ventana de dialogo, se pueden también cerrar los Vis ejecutándose en la tarjeta y 

actualizarlos con las últimas versiones modificadas de cada VI ó se pueden dejar los Vis 

embebidos ejecutándose y salir del sistema de desarrollo RT. 

,. 
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4.5.13 Aplicaciones (HOST) en LabVIEW RT 

En lugar de utilizar el sistema de desarrollo RT para comunicarse con los Vis 

embebidos de LabVIEW RT se puede· escribir una aplicación host en LabVIEW. Una 

aplicación host en LabVIEW puede· controlar et·comportamiento de la aplicación de 

LabVIEW RT embebidá por medio de la programación iisi como guardad y analizar datos 

obtenidos por el VI embebido. Una aplicación host de LabVIEW proporciona una 

interfase con el usuario inientras se comunica con la aplicación embebida de LnbVIEW 

RT. 

Se pueden desarrollar aplicaciones host de LabVIEW, con LabVIEW. RT al 

seleccionar Host PC ( LabVIEW for Windows) en In veritana·de .dial()go. para· tá selección 

de plataforma de ejecución. Al hacer esto LabV.'EW· ~T se comporta como· lo. hace 

LabVIEWen una PC. ·.:·.,.>.: , ":·: 

·· · ···+~1?k~''%W'~tm:'N~:\~~\.:_.·._ ..... · .. _·. , · 
La memoria compartida es el medio f1Sicci: por, 171, cua.t la ¡>~cy:el h~rd:-v~e RTse 

comunican. Sin embargo. hay protocolos alte~Íi~~-¿~1cl~:;;~ci1ri~~1;'dl~p~nibles ¡,;¡;;. ias 
:.: -.·:·.-•. ;¡e,; .. :,,~;;-'.''" >,··-':f,·:o~-t<,';!,'. ·:::·,.·' . . ;·· .. ·. 

aplicaciones de LabVIEW y la comunicación con'los·'.VIs;deJ,;~bVIEW 'RT.''Cada 

protocolo tiene sus ventajas y desventajas. Se pué'de:'éscoge~~i:~alq~iera c'de ellos 

dependiendo de las necesidades de comunicación. 

4.5.14 Memoria compartida 

En sistemas operativos como Windows NT/98/95/Me dos procesos o aplicaciones 

se pueden comunicar entre si utilizando el mecanismo de memoria compartida que el 

sistema operativo proporciona. De manera similar. las aplicaciones embebidas de 

LabVIEW RT y las aplicaciones host de LabVIEW se pueden comunicar utilizando Vis 
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de memoria compartida para .leer.y escribir en localidad.,,; de memoria compartida en el 

hardware RT ... 

Los Vis' de 'memciriá compartida son . menos costosos y son ideales para 

aplicacion~s,en tien{p() ~~at Siri ~niba~~o~ .el ;amailo de la memoria compartida está 

limitado a ·1 kilo byte· por lo que si se necesita transferir varios mega bytes de datos se 

tiene que dividir. la información en pequeños segmentos y as! transferirlos. Al hacer esto, 

se tiene que tener la seguridad de que los datos en la memoria compartida no se están 

sobrescribiendo antes de ser leidos. Los Vis TCP/IP son mas convenientes para la 

transferencia de grandes cantidades de información. 

4.6 Programación en tiempo real 

También se pueden programar instrumentos virtuales en LabVIEW RT utilizando 

la prioridad de ejecución de un VI y los métodos de comunicación entre el hardware RT y 

los Vis host de LnbVIEW. Se tiene In posibilidad de tener el mejor desempeño posible en 

tiempo real en el hardware RT para escribir programas de control de alto desempeño 

necesarios en ciclos de control donde el tiempo de ejecución es primordial. 

4.6.1 Desempeño de los Vis en tiempo real 

LabVIEW RT ejecuta los Vis de una manera determinada. En otras palabras, los 

Vis se ejecutan con las mismas características de tiempo en cada ejecución del VI. Por 

ejemplo, los ciclos de control se ejecutan a una frecuencia constante en cada iteración del 

ciclo. Con la finalidad de alcanzar un desempeño óptimo en tiempo real, es necesario 

entender ciertos conceptos de programación . 

. · 
. ,. .-. . .: ~ ..' 

. : : '.·~ ·, . ~ . 
~.' ··--
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4.6.2 Prioridad critica de tiempo 

En un sistema operativo en tiempo real los eventos e interrupciones tienen cierta 

prioridad. con algunos eventos teniendo altas prioridades ejecutándose antes que aquellos 

que tienen prioridades menores. 

En un sistema de tiempo real, tal como el que se tiene en el hardware RT, las 

tareas de prioridad mayor siempre son ejecutadas antes que las que tienen prioridades 

menores. Por lo tanto, para asegurar que el VI se ejecute de tal forma que el tiempo de 

ejecución sea critico se tienen que establecer las prioridades del VI para un desempeño 

basado en el tiempo de ejecución del programa. Para hacer esto se tienen que seguir los 

siguientes pasos: 

1. Hacer clic en el icono del VI y seleccionar VI Setup .... 

2. S<!leccionar Execution Options de menú. 

3. Seleccionar time critica! priority (highest) 

4.6.3 Ambiente LahVIEW RT en tiempo real 

El que en el sistema se este ejecutando un VI con prioridad mayor que la 

establecida por las condiciones del sistema en si, significa que, el VI necesita de mas 

recursos del sistema que los que se tienen originalmente dados por el sistema en 

condiciones normales. Al hacer que un VI sea ejecutado con el modo de prioridad 

máxima podría traer consecuencias inesperadas. Aunque el ambien1e en tiempo real es 

multifunción, al ejecutar un VI con prioridad en el tiempo critico de ejecución puede 

causar que se tenga ocupada la mayor parte de la capacidad del procesador haciendo que 

otras funciones o tareas no sean ejecutadas. 
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Tanto el panel frontal se actualiza en el sistema de desarrollo RT como el VI 

Server o la comunicación TCP/IP se ejecutan como tareas separadas ~n' el hard.;;~re .de las 

series RT. Por lo tanto, un VI que se ejecute con prioridad critica de tiempo tal vez 

detenga la ejecución de algunas de esas tareas. Otros Vis escrit_os por el usuario 

ejecutándose en el hardware RT podrían ser también afectados. 

Algunas funciones de LabVIEW permiten tener caracterfsticns en los Vis que 

hacen la función de un temporizador el cual permite que un VI se ejecute y que alguna 

tarea dentro del mismo pueda detenerse por un periodo de tiempo determinado para que 

otras tareas tengan oponunidad de ejecutarse sin ningún problema. Algunas de éstas 

funciones son '"The metronome" y "The stopwatch" que se pueden encontrar en la paleta 

Function>>Time and Dialog, figura 31. 

Figura J J. Funcione! de temporización. 

En general '"The metronome" es preferido más que '"The stopwatch" por que 

puede ser utilizado para establecer un tiempo de ejecución del ciclo conocido o 

determinado por el usuario ya sea como constante o como una variable. Por ejemplo, 

colocando "The metronome" en un ciclo "While" dentro de un VI con una constante de 5 

conectada a él, ejecutará el ciclo una vez cada 5 ms o con una velocidad de ciclo de 200 

Hz. Si el VI se está ejecutando con prioridad de tiempo critica, esa velocidad del ciclo 

está garantizada considerando que el ciclo se puede completar en la cantidad de tiempo 

dada. Cualquier tiempo extra que no se ocupe es regresado al procesador para realizar 

otras tareas. Si no queda ningún tiempo extra, ninguna otra ta..:;,a podrá entonces 

ejecutarse. De ésta forma, aún un VI el cual espera tal vez sea mucho más complicado 

que permita que otras tareas sean ejecutadas . . 
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Actualmente no existe algún método que pernúta que un VI pueda esperar menos 

de 1 ms. Por lo qu~ , ningún VI con un ciclo de espera dentro pede ejecutar ese ciclo más 

rápido de l. kHz. 

4. 7 Ejecución de un VI con prioridad de tiempo critica en el sistema de desarrollo 

RT 

Si se ejecuta un VI con prioridad de tiempo critica en el hardware RT el cual no 

espera, el VI toma el control del procesador del hardware RT. Esto puede hacer que no se 

haga posible la interacción con el panel frontal del VI e incluso imposible de detener la 

ejecución del VI utilizando el botón para detener la ejecución en curso. No existe ningún 

problema con el VI o con LabVIEW RT si es que esto ocurre. Esto quiere decir que la 

tarjeta de la serie RT está demasiado ocupada para comunicarse con el sistema de 

desarrollo mientras que el VI de prioridad de tiempo critica esta ejecutándose. Para evitar 

que esto suceda mientras en desarrollo y las pruebas del VI, se pone el VI a la prioridad 

menor a la que en realidad se desea tenerlo. Después de que se ha terrninado la etapa de 

desarrollo se puede establecer la prioridad mayor adecuada al nivel que se desee. 

Al ejecutar un V 1 que espera una prioridad critica de tiempo es regularrnente 

aceptable durante el desarrollo al mismo tiempo que el sistema de desarrollo RT puede 

utilizar el tiempo en el que la tarea espera para realizar las !areas de comurúcación. Sin 

embargo, si el VI es altamente demandante o no es capaz de completar la ejecución en el 

tiempo permitido, entonces la espera no se realiza y el sistema de desarrollo RT no es 

capaz de comunicarse con la tarjeta de la serie RT. Aún si el ciclo se alcanza a completar, 

pero deja sólo una pequeña fracción del tiempo disponible en el procesador para la tarea 

de comunicación del sistema de desarrollo RT, la interacción con el VI parecerá no 

responder. 

'\l.~l~ C.0~) . 
1 
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Si el VI embebido de LabVIEW RT utiliza todos los recursos del procesador de Ja 

tarjeta de Ja serie RT, no será posible Ja comunicación con el VI embebido. El sistema de 

desarrollo RT muestra una ventana de dialogo que la comunicación entre el sistema de 

desarrollo RT y Ja máquina RT se ha perdido. En ésta ventana de dialogo se encuentra el 

botón Abort el cual cierra el sistema de desarrollo RT para poder asi reestablecer Ja 

tarjeta RT . 

.i.8 Ejecución de un VI con prioridad de tiempo critica sin el sistema de desarrollo 

RT 

Una forma de mejorar el desempeño del sistema es ejecutando el VI en el 

hardware RT sin el sistema de desarrollo RT. Cuando se realiza de éste modo, el VI solo 

necesita ocupar el tiempo que sea requerido para que se realice Ja comunicación TCP/IP o 

vía VI Server Ja cual puede requerir menor tiempo que el requerido por el sistema de 

desarrollo RT para comunicarse. Un VI puede incluso tener acceso a la memoria 

compartida de cierta forma que no tenga que consumir tiempo del procesador Jo cual le 

da el mayor desempeño posible del hardware RT. Al leer directamente de la memoria 

compartida y escribiendo directamente en ·eua. es comúnmente, una técnica de 

programación que puede ser especiahnénté· útil para desarrollar aplicaciones en 

LabVIEW RT. Determinados ciclos de control que excedan 1 kHz son posibles cuando se 

utiliza éste método. 

Mientras que Wind;,'Ws ~T nó permite Ja función de leer y escribir en Ja memoria 

compartida en la ré;: I~ n.;eril~~la córrip~idadel procesador RT permite esta acción. 

•·-. 
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4.9 Consideraciones importantes en la configuración 

La máquina ., RT .. es, descargada al hardware RT cuando el hardware es 

reestablecido por· lo qu~· l,a información ·de ia configuración. es enviada en ese momento. 

Si se realiza.cu~lq'uiercainbi~ ·en la iitfo~ación de la ~onfigurlició~ de la tarjeta desde el 

explorador • MAX ( Measureme.nt ..•. ' and ••Automation ' Expiorer) ' se•·• debe •de . reiniciar 

LabVIEW RTy ree~Íablecer el harcíwar~ RT pru;; had~r q~e los~anÍbÍos se'den de alta en 

el sistema. 

Los canales, .virtuales, SCSI y diferentes accesorios se pueden .Utilizar en el 

hardware RT pero sus descripciones son descargadas a la tarjet'a cuando ésta es 

reestablecida. Si se añade un nuevo canal o se cambian lo parámetros de uno ya existente 

utilizando el explorador MAX se debe de reestablecer el hardware RT para que los 

cambios tengan efecto. Sin embargo, lo contrario a los canales virtuales. los parámetros 

de la tarjeta o la información de la configuración de los accesorios puede determinarse 

por programa dentro de un VI sin la necesidad de abrir el explorador MAX. Por lo que, se 

pueden hacer 1.:is cambios a través del programa en el VI sin la necesidad de reestablecer 

el hardware. 

4.10 Desempeño de los Vis de las series RT 

Existe un gran número de métodos que se pueden utilizar para mejorar 

considerablemente el desempeño de cualquier programa de LabVIEW desde que el 

desempeño y los requerimientos de tiempo critico van de la mano. Además, desde que 

las prioridades Y la comunicación juegan un papel importante en LubVIEW RT, el 

entender estos conceptos es importante para cualquier tipo de desarrollo de programas de 

alto nivel. 
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4.11 Uso de la memoria compartida 

El utilizar las propiedades de lectura y escritura directamente en la memoria 

compartida ofrece la oportunidad de tener un mejor desempeño. Desde que la memoria 

compartida puede ser manipulada tanto por una aplicación host de LabVIEW que por un 

VI embebido de LabVIEW, un programa del estilo de un ciclo de control puede se1· 

escrito el cual no tiene por que hacer más lento el desempeño del sistema o provocar la 

pérdida de la comunicación con el sislema host. 

4.12 Desarrollo de ciclos eficientes 

La parte más demandante de 1iempo de cualquier opc;ración de adquisición DAQ 

en el hardware de las series RT en la configuración. Si es posible se tiene que tratar de 

u1ilizar los Vis intermedios o avanzados para asi poder realizar la configuración afuera 

del ciclo principal. Si se utilizan los Vls básicos de adquiSición de datos, se liene que 

conectar el número de iteración del ciclo al VI con lo que· la configuración sólo se lleva a 

cabo una sola vez: Con esto, si un control o un indicador es colocado dentro del ciclo y en 

VI esta siendo ·ejecutado en el sistema de desarrollo RT, el VI trata de comunicarse entre 

el hardware RT y LabVIEW RT ejecutándose en la computadora principal. Esto no afecta 

el d_esempeño si el VI se esta ejecutando en prioridad de tiempo crítica, pero afeclará el 

desempeño de la comunicación haciendo parecer al sistema de desarrollo lento y sin 

capacidad de responder como se mencionó anteriormente. 

Se tienen que mantener operaciones redundantes e innecesarias fuera del ciclo en 

donde se necesita tener el desempeño máximo. Por ejemplo, LabVIEW RT proporciona 

un conjunto de Vis l~s cuales leen y escriben para pasar arreglos de datos entre la 

aplicación host y el hardware RT pasando sólo un elemento en cada iteración. El costo de 
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transferencia de un arreglo en ocasione mejora el desempeño dramáticamente desde que 

sólo una lectura o escritura es necesaria por cada iteración del ciclo mas que de varias. 

Una de las opciones de prioridad disponibles para subVls es la subrutina. Un 

subVI en la prioridad de subrutina se ejecuta en conjunto con el VI al que está asociado; 

Esto ahorra tiempo en la llamada que hace el VI principal hacien.do que se ejecute el VI 

de manera suave y más rápida. Después de que un stibVI es' probado se tiene que 

establecer su prioridad a la de subrutina pero recordando que el VI de mayor nivel no 

puede tener una prioridad de subrutina por lo que se' 'tiene' que establecer como una 

prioridad de tiempo crítica. 

Se tiene que evitar el copiar arreglos ya ·que puede requerir. una cantidad de 

tiempo constante o linear. Varias formas de hacer esto es' pasár un arreglo· inicializado del 

tamaño deseado a un ciclo de control mas que cre~r .arreglos utilizandC:,· la funclón para 

crear arreglos en varias ocasiones. Se tiene que probar y experimentar en varias. o~asiones 

para determinar exactamente cuanto tiempo está tomándole a cada iteración hacer su 

trabajo y si es posible, tratar de proporcionar la cantidad de tiempo suficiente para que se 

pueda llevar a cabo la comunicación con el hardware RT para que responda lo mejor 

posible. 

Para medir aproximadamente el tiempo que le toma al VI en ser ejecutado se 

puede utilizar el VI llamado Benchmark Shell localizado en la siguiente dirección: 

ExumplcslRnRTTutorial.llb. 
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CAPÍTULO S. IMPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIABLES 

ELÉCTRICAS 

5.1 Introducción 

Las máquinas déctricas, como siempre, adquieren mayor importancia en la lbrma 

como la industria las aplica para sus diferentes procesos y sistemas de diversas 

caracteristicas involucrando diferentes tipos de señales como las analógicas y las digitales. 

El contenido de este trabajo se enfoca hacia los conocimientos básicos y siempre es posible 

relacionar Ja teoria con Ja práctica. Por esto se ha propuesto un método novedoso y 

mundialmente utilizado en la actualidad en el campo de la instrumentación para solventar el 

problema qm: implica el costo y el espacio que pudieran ocupar una diversidad de equipo 

de medición en un laboratorio; el cual es el diseño de Instrumentos Virtuales que cumplan 

las funciones de equipos ya existentes en el mercado. 

LabVJEW tiene como obje1ivo ofrecer al usuario las hcrramienlas necesarias para 

procesar. observar. almacenar y analizar señales reales adquiridas a través de una tarjeta o 

simuladas por el propio programa. El procesamiento de señales cs1á relacionado a Ja 

n:presentación. transfonnación y manipulación de señales y de la información que contiene. 

Los cumpos donde !!I procesamiento de st:ñalcs tiene una función fundamental comprende 

cmrc otros: Co1nunicución de Datos. Voz e Imágenes, Biomédica. Acüstica. Sonar. 

Sismnlogia. Explotación Petrolero. lnstrun1entución, Robótica: Electrónica de Consumo y 

Multimedia. 

El concepto de instrumentación virtual, es cada vez más conocido por las ventajas 

que esto conlleva. Primordialmente se obtiene la versatilidad al desarrollarse la 

instrumentación de acuerdo a las necesidades particulares de cada usuario. El medidor 

virtual se basa en usar Ja capacidad de procesamiento de una computadora. conjuntamente 

con una tarjeta de adquisición de datos. Este tipo de instrumento se puede usar para Ja 

medición de variables fisicas en forma individual, asi como para el manejo completo del 
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proceso de una induslria. El instrumento desarrollado permite medir diferentes variables 

que iníluyen en el desempeño de un sistema o proceso de control y/o medición, como son 

vahajes, corrientes. velocidades, potencias, par entre otras. Ln finalidad de este trabajo es 

proponer un instrumento virtual para In adquisición y monitoreo de variables fisicas 

dinámicas de máquinas eléctricas rotatorias utilizando un método sencillo _Y confiable, de 

igual forma permitir a los estudiantes de ingeniería conocer el desarrollo de este tipo de 

instrumentos y observar la influencia de la fisica y las matemáticas en su operación, as! 

como construir un instrumento versátil ; para ·el ,.:d~sari-ono de riuevos trabajos ·de 

investigación y e.xperimentación -~ob~e máquinas• eléctricas' espéc!ficamente ·de -motores 

eléctricos. <' .. ~\·.~-'- ,·;.J' :'.:>:: ··.:'t,~/·· 

-··~·; r'; .. ;:.~'.:.' ~ ~--; ·~·::·:::. ·; :., -<·~/;··~~ ;::~~;\,~-~ ; ,".'•-'· ,' ~···. 
El concepto de instrument~~ión'viii.;:nl nác~a fi~al~s de In d~c'ada de los 70, cuando 

la tecnología del microproce~acÍoi~~~~;~:1~;id:i~ ~~cambiar Ía operaciÓn d~ una máquina 

al cambiar la programación (soft~ar~)·e~;é~t~.; .:';;;.; 
"-•:--

, ' :. ; ". -~-... 
·_._·,.: ' -

El instrumento depende de las_,c11racteristii:as de los sensores y de las caracteristicas 

de la interfase que lo une con la compuiadora, esta interfase es la tarjeta de adquisición de 

datos y su convertidor analógico digital. Esta interfase convierte el valor analógico de un 

sensor a un valor digital. A su vez, se puede tener el tiempo en el que se desarrolló la 

medición, si está sincronizada con el reloj interno del microprocesador. Con estas dos 

entradas. aplicando el algoritmo adecuado el instrumento virtual puede presentar la 

información en un formato que sea el más conveniente para el usuario. Puede ser én una 

forma gráfica que seria comparable con la pantalla de un osciloscopio: Puede aplicarse una 

transformada de Fourier al vector de datos obtenido y presentar In infonnación espectral de 

la señal capturada. dando los valores de amplitud en función de la frecuencia como lo daria 

un analizador de espectros o en cualquier formato que se requiera. 

Truchard y Kodosky fueron los pioneros en el desarrollo de la instrumentación 

virtual. Los primeros trabajos se desarrollaron en lenguaje Basic, pero la toma de datos y su 

posterior tratamiento, análisis de resultados y preparación de informes eran operaciones 

manuales que!consumia~· uoa g~?· ca~_t_idad de mano de obra muy calificada y costosa. Se 
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requería una fonna más simple de procesamiento de la infonnación. Esto se logró con el 

apoyo de la Universidad de Austin, Texas y la compailfa National lnstrument (NI) al 

desarrollarse en 1986 el programa LabVIEW. En la actualidad la mayoría de los fabricantes 

de tarjetas de adquisición de datos ha desarrollado su propio software que permite el 

desarrollo de instrumentación virtual cada vez más poderoso. En general estos programas 

permiten la conexión directa de los sistemas de medida a la computadora con una 

programación gráfica muy sencilla y el tratamiento de la infonnación con toda la 

versatilidad de los programas informáticos en cuanto a tratamiento de la información y 

elaboración de informes. La programación es de modo gráfico. Las distintas operaciones 

vienen representadas por objetos, que se conectan mediante líneas que indican el flujo de 

los datos a través del programa. La idea principal de este tipo de programas es que los 

usuarios no necesiten escribir una sola línea de programación. Este tipo de programas da al 

personal de investigación y pruebas lo que la hoja de cálculo hizo para los contadores, 

economistas y otros especialistas que realizan cálculos con gran cantidad de datos. Pennite 

recoger datos. almacenarlos, procesarlos con operaciones muy complejas y elaborar 

informes sin recurrir a programadores. De acuerdo con la capacidad de la PC. se puede 

llevar a cabo el control automático de procesos productivos. Otras aplicaciones incluyen el 

diagnóstico de fallos y el mantenimiento preventivo. Primero se plantearan las 

caracteristicas del software. y el .equipo usado, posteriormente se presentará las pantallas del 

instrumento virtual en operación. 

En este trabajo se desarroU6 un instrumento virtual para la adquisición y monitoreo 

de variables fisicas dinámicas de motores eléctricos, usando. el programa LabVIEW RT 

versión 5.1 profesional y la tarjeta de adquisición de datos de National lnstruments PCl-

7030/6040. 

TESIS C01T 
FALLA DE ORIGEN 

170 



CAPITUl.05 IMPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

5.2 Descripción del sistema de adquisición y monltoreo 

La aplicución de un software para el monitorco de señales eléctricas pcrn1itirU 

c.ntcndcr de una lbrn1a mtls sencilla y dinámica el comportamiento de una scfial y los 

cambios que éslu presenta en las diferemes condiciones de operación de la máquina 

eléctrica: dado a que gracias a la interfaz gráfica se puede observar todos esos detalles 

importantes de este proceso verificando asi las ecuaciones y leoremas que describen el 

llmciom11nien10 de los motores déctricos sin tener que lidiar con una gran cantidad de 

equipo ni conexionl!s. 

La figura 1 muestra el diagrama esquemáticc del sistema el cual describe la 

secuencia en Ja cual las señal adquirida es procesada. Primero se tiene la unidad de prueba 

que es una rmíquinn eléctrica rotatoria de corriente alterna In cual se conecta al sistema de 

monitoreo y adquisición mediante un módulo de conexiones que acondiciona Ja señal para 

postcrionnente enviarla a través del conector 1/0 hacia la tarjeta de adquisición de datos 

incorporada a Ja PC y con ayuda del sofiware de programación LabVIEW se realiza Ju 

interacción con el usuario mediante la interfaz gráfica. 

MOOUlODE 

- CONEXIONES -CONECrOO l/O J 
- LObVEW +-- TAAEADAC • Fi~ura l. Sistema de monitoreo y almacenamiento de variable! eléctricas de una máquina eléctrica 

rotutoria. 
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En la figura 2 se liene la implemenlación del sistema en el laboratorio. 

FiJ.!ura 2. lmplemen1acil1n del sistema de moniloreo y almacenamiento de variables eléctricas. 

5.2.1 Módulo de conexiones 

Para realizar las mediciones correspondientes se tienen que acondicionar las señales 

a los niveles adecuados para el buen funcionamiento de la tarjeta de adquisición. Para cslc 

fm se implementó un módulo de conexiones el cual nos permit~ tener las señales adquiridas 

dentro de lcis rangos de en1rada de la tarjeta. La siguiente figura muestra el módulo de 

conexiones. 
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Módulo de conexiones uniwrsal 

Voltajes Corrientes 

~ 
Voltaj8 1 q 

... Com.nt•1 

VoltaJ• 2 

la . 

' 
Voltaje 3 

... Corrtenl• 2 
~ b b N•utrv I ·' 

1º Velocidad ·."..! 
... Con19nt• J 

o .. ::_~¡ .d 

Figura J. Módulo de conexione! . 

•.. , 
o o .. :_. 

' 

Figura 4. lmplemenracJón del módulo de conedonell. 

Adicionalmente al módulo de conexiones se utilizaron transductores que nos 

permitieron transformas las variables a medir en voltajes como fueron el formado por un 

transformador de corri<;n\e y una resistencia . de potencia, divisores de voltaje y un 

generador de corriente alterna. 

.... 

. . . ~. ~· 
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El transformador de corriente nos permite realizar el acondicionamiento de la señal 

de corriente de linea de la máquina mediante una resisiencia de potencia conectada entre los 

bornes del secundario del transformador para de ahi tomar la caida de voltaje generada en 

la resistencia debido a la corrienle que pasa a través de eUa tomando en cuenta la relación 

de transformación del TC (Transformador de Corriente} y haciendo la conversión 

utilizando la Ley de Ohm. El transformador de corriente utilizado es el que se muestra en la 

figura S el cual tiene una relación de transformación de SOIS que se tomó en cuenta para 

realizar el cálculo y obtener el valor real de la corriente. 

FIJ?,ura S. Transformador de corrtente. 

Para realizar la medición de velocidad se utilizó un generador de corriente alterna 

que proporciona un voltaje proporcional a la velocidad con que gira su rotor. Utilizamos la 

escala mayor para evitar manejar voltajes que pudieran exceder los rangos de la tarjeta 

utilizando un divisor de voltaje. La constanie por la que multiplicamos el voltaje generado 

fue de 2SO y. por 2 debido al divisor para obtener el resultado que nos diera el valor 

correspondiente a la velocidad. En la siguiente figura se tiene el generador uiilizado para 

medir la velocidad del motor. 
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Figura 6. Generador de corrlenre alrerna. 

5.2.2 Concclor 1/0 

Para que la tarjeta tenga una conexión fisica en todos sus canales se requiere de un 

conector de entmdas y salidas que proporcione esta función. Pare este caso se tiene el 

conector liO SCB-68 mostrado en la figura 8. 

-. l •. :' ........... 
1. 

Fi21;1ra 7. Conector 1/0 SCB-68. 
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5.2.3 Tarjeta de adquisición de datos 

El instrumento vinual desarrollado a través de LabVIEW RT tiene la ventaja de 

poder observar los procesos matemáticos que se llevan a cabo. El programa LabVIEW RT 

es un programa de prestigio reconocido para el desarrollo de procesos matemáticos, de 

control y de monitoreo ·de la compañia Nationai lnstruménts. Este programa ·además de la 

gran capacidad en el manejo de las operaciones matemáticas cuenta eón'. ~Íilerias. de 

compatibilidad con diferentes programas, asl como el enlace a tarjetas de.ndquisición;de 

datos. 

La tarjeta usada es la PCl-7030/6040 cuyas caracterlsticas básicas de entrada son: 

Número de canales: 16 sencillos. 8 diferenciales .. ·. 

Resolución: 12 Bits. .. ..·' 

Velocidad de m.uestreo por canal: 500/250 kSis: 
Voltaje máximo de entrada:.±0.05 a ±10 V. 

Salidas analógicas: 2. 

Resolución: 12 bits. 

Velocidad de muestreo de salida: 1 MS/s. 

Voltaje múximo de salida: ±10 V. 

1/0 digitales: 8. 

Contadores y timers: 2, 24-bits. 

Triggers: Analógicos y digitales. 

Las lecturas se compararon· con los instrumentos de medición tradicionales que 

permiten medir volÍaje, éo,;:ie~t~:~otencias. veloddad y par. 

Las figuras 9 y • '° .mue~t~llJl . ia forma en que in tarjeta de adquisición de datos se 

coloca dentro de la PC e'ri elpuen;, PÓ .. 
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Fij.!ura 8. lm11uluciún de Ju tarjeta de adquisición de datos. 

Fli:ura '>. Tarjeta de adt1uisicitin de dalo~ colocada en el puer10 PCI de la PC. 

177 



CAPÍTULO 5 l~ÍPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

5.3 Configuración de canales de entrada 

La configuración de Jos canales de entrada de Ja larjeta de adquisición se realiza por 

medio deJ·explorador .de medición y automatización MAX con el que se pueden configurar 

Jos canales virtuáles utilizados en Jos VI de adquisición de datos de LabVIEW. 

L~s pa~os a seguir para la configuración de cada üno;J.;·'1!:is:;cañnl~s ~e ~uest~an a . . ,___ .. '·: .. , "'- .. ··-7¡r;·:,- ._, __ . , 
continuación. 

1. Abrir el explorador MAX y seleccionar la carpeta "Data Ncighborhood" como· se 

muestra en In figura. Seleccionar la opción de insertar un nuevo canal virtual .. lnscrt a new 

DAQ vinual channcl" dentro de esta misma carpeta. 

·,...~~B&~---·-----.li- -. -.. ·-··--·· ........... _. ___ ,.,., __ . __ , 

Fi~ura l O. Creación de un canal \·irtual. 

2. Dcsput!s de haber seleccionado la creación de un nuevo canal virtual aparece la siguiente 

ventana en donde se especifica el tipo de canal que se desea configurar: en este caso se 

configuró como canales de entradas analógicas. 
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fif.!urn 11. Selección de canal de enlrada analógica. 

3. En la siguiente ventana se la asigna un nombre al canal y se da una descripción del 

funcionamiento del mismo. 

Fig,ura 12. Asignación del nombre del canal. 

~- El siguiente paso es determinar el tipo de sensor y de medición que se va a realizar. 

·' ' 
179 



C.\PiTUL05 l.\lrl.E~IE:"TACIÓ:-1r .. \RA1.A ADOlllSICIÓ:-0 DE \'ARIAllLES Eu:cTRICAS 

FiJ.!ura 13. Tipo de 'icnsor ~·de medición. 

S. A continuación se definen las unidades y el rango de la señal de entrada que se está 

conlrolando. 

fli.tura 14. Definición de unidades y rani.to. 
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6. Se licnc que definir el tipo Je escalmnicnto de la señal en la siguiente ventana. 

Fii,:ura IS. EsculamicnlO de la señal. 

7. La \cntana siguiente sirve para dctcm1inar el hardware qt1t.! se esta utilizando. en este 

caso la tarjeta de adquisición 6040E así como tambiCn el nürncro de canal a configurar y su 

modo de conexión . 

. Yl~ura 16. l-:01o1>ecificachin·de hard\\are. canal~· modo de conl•dón. 
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De esta fonna queda ya configurado el canal especificado para la adquisición de 

señales. Para cada canal que se configuró se realizó el mismo procedimiento especificando 

para cada caso los parámetros particulares según el tipo de señal a medir. 

5.4 Panel írontal 

El panel fronl!ll principal del sistema de monitoreo de variables está definido como 

el panel a lravés del cunl se ofrece un acceso organizado hacia la aplicación tlcsll!ndu pura el 

111011i1on:o y análisis de las señales adquiridas. Su justificación se basa en uno de los 

objetivos del sistema: ofrecer una interfüz gráfica, de íácil comprensión para un usuario con 

.:unocimicntos muy generales en el manejo de computadoras. 

El sistema ·de monitureo y adquisición de variables cuenia có~ ¿· Úpliéaéiónes 

principales y 4 aplicaciones secundarias; sustituyendo así a 11 eq¿ipos' qÚe cumplan las 

mismas funciones pero ocupando un mayor espacio y menos flexibilidad· en lo. que a disoolio 

,;e rclicre. a continuación se da una breve descripción de cada arlicadón: 

La figura 17 muestra el panel frontal del· sistema ~e monitoreo de variables 

déctricns. 
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[~~'~--~-,,.,.,~ -~~ ... -=%:~ __ !t.Jl3 .. -p, .... _ .. ,,, .•. d,z:w;-•;a~•M 

Adquisición de variables eléctricas 

1·--=~!tt1111~ 

~ 
¡~--:...=..._~ .. 

s ........ .... 
?::zzrir11an 

Fi~ura 17. Panel frontal del sisremu de moniroreo de \·uriubles eléctricas. 

Lns aplicaciont:s principales del sistema son: 

Vollajc de C,\, 

Corriente de CA. 

Potencias. 

Velocidad. 

Par. 

Frecuencia . 

. 1 .... . ' . ; ... :·~· ;, 
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5.4.1 Voltaje de CA 

Las señales de voltaje son desplegadas en la gráfica que se muestra a continuación. 

Fii:ura 1 H. G niflca de "·oltajes. 

En esta gráfica se tienen diferentes funciones las cuales permiten manipular la señal 

desplegada para su mejor observación al igual que cuenta con indicadores digitales que 

muestran los valores RMS de los voltajes adquiridos de cada fase. 

El código de programación con el que se realiza la adquisición de voltajes se 

muestra en In figura 19. 
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~ 
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Figura 19. Código de programación para voltajes. 

5.4.2 Corriente de CA 

La señal de corriente son desplegadas en la gráfica que se muestra a continuación. 

CORRIENTE 
.. 0 ::-r:a ,,_ -· - · 

º·' 

Figura 20. Gráfica de corriente. 

Al igual que en la gráfica de voltajes. en ésta se tienen funciones semejantes asi 

comJ eÍ ·Índicador del valor RMS de la corriente. 

·,, ... 
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El código de programación con el que se realiza la adquisición de corriente se 

muestra en la figura 21. 

liJ IRemlencoOI J EitI 
~• 'l'.-t-·~lll!J r 

- 1 
·-- 1 ' rn- = :¡ 

I ·~- j 
-· ~!.•_l_·· --¡ 

Figura 21. Código de program•clón para la corrlentr. 

5.4.3 Potencias 

El despliegue de las señales de potencias se realiza en la gráfica que se muestra en la 

siguiente figura. 

Figura 22. Gráncas de potencias. 

TESIS r,n11 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO< IMPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

Al igual que las gráficas anteriores se puede tener acceso a funciones que penniten 

observar y' manipular la irnngen y también se tienen los indicadores digitales que muestran 

los valores de.las potencias aparente (S), real (P) y reactiva (Q). 

Para realizar él cálculo de las potencias a través del código de programación se 

utilizaron los· valores.de voltaje y corriente adquiridos, el ángulo de desfüsamicnto entre 

ellos y las siguientes fórrnulas: 

Potencia aparente. 

~! P= Vm 11111.:n:-. (!:}) 1 
Potencia real. 

~! Q = V m 1111 :-.in ((:) l 1 
Potencia aparente. 

Los valores obtenidos de estas ecuaciones son para un sistema monofásico por lo 

que multiplicamos cada uno de ellos por 3 para as! tener los valores para los sistemas 

tritñsicos considerando que éstos están balanceados. 

El código de programación con el que se realiza el cálculo de las potencias se 

muestra en la figura 7. 

:··,···.,.;., 

.· .... ,. r 
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CAPÍTULO 5 l~IPLF.Mt:NTACIÓN PARA LA AOQlJISICIÓN OF. VARIADl.t:S ELÉCTRICAS 

Figura 23. Código de programación para polenclas. 

5..1.4 Velocidad 

24. 

La velocidad se puede observar a través del indicador que se muestra en la figura 

Figura 24. Indicador de nlocidad. 

El código de programación para la velocidad se muestra a continuación. 

TESTS CON 
FALhA DE UHIGEN 
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CAPÍTULOS l.\IPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

FIJ:ura 25. Código de progrumación para la \'elocid11d. 

5.4.S Par 

Para Ja visualización del valor de par se uliliza un indicador semejanle ni de Ja 

velocidad y se muestra en la figura siguiente. 

o.o Lb·Jn; 

Figura 26. Indicador de par. 

Para realizar el cálculo del par se utilizaron los valores de voltaje, corriente, 

velocidad y la eficiencia de la máquina aplicando las siguienies fórmulas. 

• 5252 • HP / 

Par. 

·. 
·( 

.• 1.-.r• • : 

~' ... t ........ •. 1 : 
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CAPÍTUL05 l~IPLEMF.NTACIÓN PARA L\ ADQUISICIÓN DE VARIARLES F.l,ÉCTRICAS 

jfJettclenc1a- 1 HP • 746 ) I 1 V• 1 )1 

Eficiencia. 

iljHP = (V• 1 • Eff)/ 74611 
Caballrns de fuerza. 

El código de progralllllción utilizado para el cálculo del par es el que se muestra a 

continuación. 

!CALCULO DE LA VELOCIDAD Y PAR! 

532.~~·.~-~ ··~-~~c_H-=-=:~ 
(,,i,;w j0!'1o1•·tPI 

flu:111nc'4• 1 HP • 746 I /!V• 1 JI 1 ¡' 

i 

-~~@ 

ICT!:I ~ 

=-illi";;L 
~ 

!r:.\lculo dn l .. ~=~~,-- r- ------~ ~ 1 

oC<i. ::so-'lOr (3>· [?:>- 9:Mi !>;:,,._ t@_J l '¡·l·--jfilE. 
ft.:•01.:teconv<!'uii:lñ! ~ ~ . 

___ , .. _ .. --------- ------------,: 1 

Figura 27. C1Ktlgo de programación para el par. 

5 • .t.6 Frecuencia 

El monitoreo de la frecuencia lo llevamos a cabo a través de un indicado~ digital el 

cual se muestra en la siguiente figura. 

TESJR ~ílN 
FALLA D~~ . .JüIGEN 
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CAPÍTULO 5 IMPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

Figura 28. Indicador de frecuencia. 

Para realizar el cálculo de la frecuencia se utilizaron subVls específicos de 

LabVIEW Jos cuales se muestran en el siguiente código de programación. 

Figuru 29. Código de programación para la frecuencia. 

Las aplicaciones secundarias del sistema son: 

Factor de Potencia. 

Triángulo de potencias. 

Espectro y análisis armónico de frecuencias. 

5.4.7 Factor de pote~cla< ·• 

El factor d~· potencia· s.e visualiza a trav~s de un irÍdi~ador digital como se m"uestra 

en Ja figura 30 . 

' .... ·.: '~ .. 
..... :·,- . ..... ·. ~: 't • , .. ' ~-. . .. ~,- . 
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CAPÍTULOS l.\IPl.E~IENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Figura JO. Indicador de factor de potencia. 

Para realizar el cálculo del factor de potencia se calculó el ángulo de desfasamiento 

(0) entre las señales de voltaje y de corriente mediante el siguiente código. 

~ rn-

11¡----~ 
1¡ · 1 Lit'f J -1 

i 

FIJ.tura 31. Código de programación para el ángulo de desfasamlento (8) entre el voltaje y ha corriente. 

Los valores obtenido a través de éste cálculo se muestran en el panel frontal 

mediante los siguientes indicadores mostrados en la siguiente figura. 

Frwquenctaa 

d.tf• .. -.·,: 
' . 

' 
: 

Figura 32. Indicadores del ángulo de desfasamiento entre voltaje y corriente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 
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CAPITULO~ ll\IPÍ.El\IENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Ya con el valor del ángulo de desfasamiento e se calcula el factor de potencia con la 

siguiente ecuación programada como se muestra en Ju figura 33. 

11 t"I' =CU• (0) 11 

1:5j(!ool&>flSJ ' [?> 
!Factor de potencia 1 

ffl 

Figura 33. Código de pr~ramación pura el ructor de potencia. 

S.~.8 Triángulo de potencias 

El tener una gráfica que nos muestre el triángulo de potencias nos pennite observar 

la relación que existe entre las potencias y el ángulo de desfasamiento entre el voltaje y la 

corriente y esto. lo podemos observar a través de la siguiente gráfica que tiene funciones 

semejantes a· las gráficos anteriores. 

Figura J-'. Gráfica del lrilingulo de potencias. 
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CAPÍTULO 5 l~IPLt:MENTACIÓN PARA l.A ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Para poder desplegar el triángulo de potencias se realiza el cálculo de los vectores 

que representan a las mismas a través del código que se muestra a continuación. 

!Potencia Apatente! 

G> 

Figura JS. Código de programación para el triángulo de potenciDJ. 

5.-4.9 Espectro y análisis armónico de frecuencias 

Para observar el comportamiento de la señal de corriente se utiliza el espectro de 

frecuencias y su composición armónica el cual se muestra en la figura . 

r ,,..,~,..º ~., 

:fioo ___ I 

~~ 
"•"luu 

Figura 36. Gránca e indicadores para el an1ÍIJ1i1 en frecuencias. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO~ IMPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DF: VARIABLES El.ÉCTRICAS 

En este grupo de indicadores se pueden observar Jos parámetros necesarios para 

realizar el análisis en frecuencia como son: número de muestras, velocidad de muestreo, 

tipo de ventana aplicada a la señal en el dominio del tiempo, frecuencia fundamental, 

número de armónicas que se quieren calcular asl como sus respectivas amplitudes y 

frecuencias. 

El código de programación utilizado para la realización de éste análisis en 

frecuencias se muestra en Ja siguiente figura. 

~~---- ----------·-----~-~--- ~'.'-' __ l~THO+AwdOI 

Figura 37. Código de programación para el análisis en frecuencia. 

El panel frontal cuenta con otros indicadores y controles que son propios del 

funcionamiento del sistema y se describen a continuación. 

Estos elt:men.!º.!'..lldicionales permiten que el sistema funcione de manera óptima y 
determinar su'5o~_figu~a.ción; ,estos .son los siguientes: número de dispositivo. curiales. 

velocidad de muestreo. tamaño del buffer, número de muestras. número de muestras no 
~'. ; . . . . : (, ... ; . - ' 
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CAPÍTULO 5 IMPLEMENTACIÓN PARA LA AOOUISICIÓN OE VARIARLES ELÉCTRICAS 

leídas. los limites de la sclial de entrada y el botón de paro. La figura 38 y 39 muestran 

cstos clcmt!ntos como se: tienc:n en t!I punel frontal. 

Davk:e 

;12 1 
Channel• 

~~ 11" 1 ~c•n b•ck~ 

Figura JH. 

Figura 39. 

5.5 Adquisición de datos 

La adquisición de datos se realiza por medio del programa desarrollado en 

L:lbVIEW a 1ravcs del siguiente código programado. 
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CAPÍTULOS l.\IPLE.\IENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELECTRICAS 

Figura 40. Pr~rama de adquisición de daros. 

Primeró se realiza la configuración del dispositivo, ya teniendo los parámetros del 

mismo comienza la adquisición de datos. Posteriormente se almacena en un buffer el cual 

es leido verificando si la lectura fue completa o no. Si se completó la lectura se toma la 

información almacenada en el buffer para una nueva adquisición y lectura: en caso de que 

no se complete la lectura se vuelven a leer los datos del buffer. Este procedimiento se 

muestra en el siguiente diagrama de ílujo. 

Figura 41. Adquisición continua. 

5.6 Comunicación con la memoria compartida 

Debido a que la tarjeta de adquisición PCI-7030/6040E cuenta con un procesador 

independient_i;)a_, '!P.!!_cación que se ejecuta en la tarjeta tiene que tener comunicación con la 

aplicación Ln 1a re/:¡,~ .;¡º~: s.;,.realiza una programación específica que permite 1a ¡ . . : ... , .. ~-~e::. . . 
rr:.~1 i~;i/ ;::. :> ..... ·.~.;.' 
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CArÍTlll.05 IMPLEMENTACIÓN PARA LA ADQUISICIÓN DE \'ARIARl.ES El.ÉCTRICAS 

comunicación entre estos dos dispositivos. La figura 42 muestra el código de programación 

para este propósito. 

!!• 'f:, lCOMINICACtON CON LA MEMORIA COMPARTIDAl 

Fi~ura 42. Comunicación con la memoria compar1ida. 

5. 7 Lectura de datos de la memoria compartida 

Para poder tener acceso a los datos que se escriben el la memoria compartida ent.re 

la tarjeta y la PC se utilizó un programa el cual lee la información registrada anteriormente 

para después poder manipularla y guardarla a un archivo. 

En la siguiente figura se muestra la pane del código que lee los datos almacenados 

en la memoria companida. 

Figura 43. Lectura de dalos de la memoria compartida. 

TESIS CON 1 

FALLA DE OtuGEN 
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CAPÍTULOS l:\IPLEMENTACIÓN PARA LA AOOUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

5.8 Almacenamiento de datos en archivo 

Ya realizada la adquisición y manejo de información, LabVIEW por medio de sus 

funciones nos permite almacenar toda la información en archivos de diferentes tipos como 

por ejemplo archivos de texto, de hojas de cálculo. etc. Para este sistema se especificó que 

los Jatos se guardaran en un archivo de una hoja de cálculo dándole la extensión 

correspondiente (.xlsJ como se muestra en la siguiente figura. 

\Conhgurac.On del arct-vo en el que •• va a guardar la 1nlorwtónl 

Figura 44. Almacenamiento de dato5 en un archivo de hoja de cálculo. 

Asi es como finalmente quedo implementado el sistema de monitoreo y adquisición 

de variables eléctricas de motores de CA. 
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PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIAllLES ELÉCTRICAS 

CAPÍTULO 6 •. PRLIEBAS DE MONITOREO Y ADQlllSICIÓN DE VARIABLES 

ELl~CTRICAS • 
.- .... .';~ - .,,.._~ •". 

Las')~~b~,:}ó'¡ie' realizaron a cinco diferentes motores eléctricos de CA con la 

finalidad d¿ ¡;¡:;5'¿¡;'V¡i¡.• 1ós diferentes c~mportamientos de las máquinas en cada caso. Los 

motores que' se l;lilizii'r~n en l~s pruebas fueron los siguientes: 

Máquina síncrona 

Motor con capacitar de arranque 

l\fotor universal 

Motor de inducción con rotor devanado 

Motor de inducción jaula de ardilla 

La figura 1 muestra las máquinas eléctricas utilizadas en las pruebas. 

Figura l. Motores eléctricos utilizados en las pruebas. 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS OE MONITOREO V AOOUISICIÓN OE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.1 l\<láquina Síncrona 

··La máquina síncrona tiene la particularidad de que su velocidad es constante en 

todas las condiciones de carga que haya hasta carga completa. Esta velocidad constante se 

pu.:de conservar incluso en condiciones en las que el voltaje de linea sea variable.< Por lo 

tanto. se trata de un motor útil para condiciones en donde se requiere conocer con precisión 

la velocidad y donde ésta debe ser invariable". 1 

Las figuras 2 y 3 muestran la forma en que se implemento el sistema para es 

desarrollo de las pruebas a ésta máquina . 

.• ·1 

. : ·:· :-: fió;u'ra 2. lmplemenración de la prueba a la máquina sfncrona • 

1 Thcodore Wildi. Michel J. de Viro. Experimento con equipo eléctrico. Pág. 23~2 
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CAPÍTUL06 PRUF:BAS DF: MONITORF:O V ADQUISICIÓN DF: VARIABLF:S F:LÉCTRICAS 

FiJ!ura J. Implementación de In prueba H la máquina sincrona. 

6.1.1 Valores nominales 

HP ¡¡.¡ 

Voltaje 120 

Corriente 4.6 

Frecuencia 60 

Eficiencia 87 

Velocidad 1800 

6.1.2 Pruebas 

Para la realización de esta prueba se conectó la 

diagrama de conexiones. 

Volts 

Amper 

Hz 

% 

RPM 

202 



CAPiTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

Figura 4. Diagrama de cone~iones de Ja máquina síncrona. 

6.1.2.1 Prueba sin campo y sin carga 

El siguiente panel frontal fue el que obtuvimos al realizar la prueba a la máquina 

síncrona sin campo y sin carga mostrando las gráficas y valores correspondientes para cada 

variable. 

Figura S. Variables registradas de la máquina síncrona sin campo y sin carga. 
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CAPÍTUL06- PRUEBAS DE MONITOREO V ADOUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Los valores de las variables medidas y calculadas como se mencionó anteriormente 

son almacenados en un archivo de una hoja de cálculo por lo que nos permite realizar 

análisis posteriores con los cuales vamos a poder describir el comportamiento de cada 

variable a través de su representación gráfica. 

6.1.2.1.1 Gráficas de voltajes 

En esta gráfica se observan los valores de los voltajes de las tres fases que alimentan 

ul motor síncrono. En .!sta gráfica se pueden observar las formas de onda de las señales y 

los desfasamientos entre estas de 120°. 

Voltajes trifásicos 

250 
200 
150 

~ 100 
e; 

50 e!:. .. o 
~ ·50 e; 

-100 > 
-150 
-200 
·250 

Número de muestras 

Figura 6, Voltajes trifásicos. 

6.1.2. l.2 Griílica de corriente 

--Volla¡e de fase 1 
--Volla¡e de fase 2 

Voltaje de fase 3 

TESIS COtJ 
FALLA DE ORIGEN 

En esta gráfica se muestra que la corriente de arranque alcanza un valor pico 

aproximado de 5 A que es cuando el __ motor demanda una gran cantidad de corriente para su 

arranque estabilizándose rápidamente a un valor pico aproximado de 1.3 A. 
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Corriente de línea 

6 

4 

g 2 
l!! 

·~ o 
N 

1-- Corriente de línea 1 
e; "' u -2 

-4 

-6 
Número de muestras 

Fi~ura 7. Corriente de linea. 

6.1.2.1.3 Gráficas de potencias 

2800 

~ 2300 
G 
o 1800 
¡;f 

1300 ~ 

~ 800 
a.· 

300 ;;f 
<!!. -200 
"' -700 

Potencias trifásicas 

-----

Número de muestras 

figura 8. Potencias trifásicas. 

Aparente 

--P. Real 

P Reactiva 
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CAPiTllL06 ·rRUEBAS OE MONITOREO Y AOOUISICIÓN OE VARIABLES ELÉCTRICAS 

ErÍ. las gráficas se muestran los valores de las potencias calculadas a partir de Jos 

valores de voltaje. corriente y el ángulo de desfasamiento entre ellos. Nótese que Ja 

potencia reáctiva es mucho mayor a Ja real. Debido al tipo de carga en este caso un motor 

que representa una carga inductiva se tiene que Ja potencia real es pequeña en comparación 

con Ja reactiva. El pico de potencia aparente al arranque se debe al incremento de Ja 

corriente débido a éste. 

6.1.2.1.4 Gráfica de velocidad 

Velocidad 

2000 -.--------------------~ 
1800 

~ ~~gg +----t---------'-'---t---~ 
e:. 1200 +---+--------------t---~ 
~ 1000 +----+---------------t.---l 
:g 800 +----+-------------------....; 
o 600 +---+-----------------~ 
~ 400 +----+--------------~r----i 

200 +----f--------------~f----i 

º------------------
Figura 9. Velocidad. 

!--Velocidad 1 

En esta gráfica de velocidad se observar el comportamiento de Ja velocidad 

relativamente constante desde el arranque hasta el paro del motor. 

N~DIBO ~íl W'11V~ 
ttO~ SIS:!I.L 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS OE MONITORF.O V ADQUISICIÓN OF. VARIADLF.S ELÉCTRiCAS 

6.1.2.2 Prueba con campo y sin carga variando la resistencia (minima y máxima) 

El siguit:nte panel frontal muestra los valores adquiridos durante esta prueba. 

Figuro 10. Variables registradas de la máquina síncrona con campo y sin carga(resislencia mínima). 

En las gráticas <le corriente, potencias y triángulo de potencias se ven cambios con 

rc~pccto a la condición anterior. El ángulo de desfasamiento cambia de tal forma que el 

lriángu.lo de potencias refleja el que el moto~ no representa un comportamiento inductivo. 

El siguiente panel frontal muestra la operación de la máquina sin carga con campo y 

resistencia máxima. Notando que el ángulo de desfasarniento entre voltaje y corriente se 

invierte siempre que se va de extremo a extremo en los valores de la resistencia. 

•, 

"t;·· 
''· 

j ~.~· \ .··:/-~i 

. . ' : '· :.~ 
~ •. J \) :¡ J ¡ 

L .. .., ·-·· ... -·-·-~·-~·· 
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CAPÍTULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Figura 11. Variables registradas de la máquina sincrona con campo y sin carga( resistencia máxima). 

6.1.2.2.1 Gráficas de •·oltajes 

Voltajes trifásicos 

250 
200 
150 

~ 100 

~ 50 --Voltaje de fase 1 .. o 
"E -50 = -100 > 

--Voltaje de fase 2 

Voltaie de fase 3 

-150 
-200 
-250 

Número de muestras 

Figura 12. Voltajes trifásicos. 
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CAPITUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

Al igual que en la condición de operación anlcrior, los voltajes de alimentación se 

mantienen constantes. 

6. t.2.2.2 Gráfica de corriente 

Corriente de línea 

4 

3 ++-+----------------; 
2 -+-+--<~~~~~~~~~~~~~~~~--< 

~1 
= ·~ o 
8 .¡ 

·2 ++-+----=="--=--=--'""-.>..:!..-'-'.....,..,_......,_--; 

.3 ++--+---------~~~~-~--+ 

.4 

Número de muestras 

Figura 13. Corriente de Unea. 

1--Corriente de línea! 

Las variaciones de corriente se pueden observar a lo largo de la gráfica debido a las 

\"ariaciones de la resistencia del campo. 

·.'¡ 

-Ji .. : . 
. ~ .. !. '. :·.,;,. 

• \ ._, :. -··. J ........... 



CAPiTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIARLF.S ELf:CTRICAS 

6.1.2.2.3 Gráficas de potencias 

Potencias trifásicas 

2000 ..,.,.-----------.,---,....----, 

= ~ 1500 -t-t----------------~ 
e 
o:f lOOO --P. Aparente 

r:= 500 +;a~----------------; P. Real 

~ 1 ~l·~~l!l~~~~~~llli~~ P. Reactiva c. º1' ~-~1 

<i' <:!:. -500 -----~--.......................... _,,, ...... __ ...., __ ...,._,. .. 

"' ·1000 ··------------------~ 

Número de muestras 

Figura 14. Potencias rriíásicas. 

En estas gráficas de potencias se ve como al ir modificando la resistencia de campo 

se varía también el ángulo de desfasamiento entre voltajes y corrientes con lo que la 

potencia reactiva cambia de positiva a negativa ya que depende de el valor del ángulo. 

6.1.2.2.4 G rálica de velocidad 

La siguiente gráfica de velocidad muestra que esta es constante sin importar las 

variaciones de carga durante la prueba. 

TESIS rn~r 
FALLA DE J..¡iiJ."GEN 
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CAPÍTULO 6 PRUEBAS llE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Velocidad 

2000 

1800 t::=l~f!.l!!!!l!!!!!~~~~~!t=~~~ :r 1600 + 11 1 ,.. • 
c.. 1400 +--t--F-~--Ot---------+--t--H-i 
~ 1200 +--+--------------+---4.--+.<I-< 
~ 1000 +--t--------------+--t-+-11-! 
"ü 800 +--+--------------+-~-~1-1 = 600 +--+--------------+-~-~1-1 
~ 400 +---11--------------+--t--H-i 

200 +--t--------------+--t-+-Jl-I 
o ...... ____________________ ........... 

~ m ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ m ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ E ~ ~ ~ ffi ~ ~ ----N~NN•·• 
Número de muestras 

Figura 15. Velocidad. 

/--Velocidad/ 

6.1.2.3 Prueba con campo y con carga variando la resistencia (mínima y máxima) 

El siguiente panel frontal muestra las variables adquiridas durante esta prueba. 

Figura 16. Variables rcgisrrada~ de la máquina sfncrona con campo y con carga. 

" 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.1.2.3.1 Gráficas de voltaje 

Voltajes trifásicos 

250 
200 
150 

'E 100 
Ci 50 ~ 

--Voltaje de fase 1 .. o 
º'§ -50 
Ci 

-100 > 

--Voltaje de fase 2 

Voltaje de fase 3 

-150 
-200 
-250 

Número de muestras 

Figura 17. Volrajes crirásicos. 

Los valores de voltaje son constantes durante la prueba y con un ángulo de 

dcsfasamiento entre ellos de 120°. 

6.1.2.3.2 Gráfica de corriente 

Corriente de linea 

5 
4 

3 

s: 2 .. 1 
e: o 
-~ o -1 

1--Corriente de línea 1 
u -2 

-3 
-4 
-5 

Número de muestras 

Figura 18. Corriente de lfnea. 
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En la gráfica se observa la variación de corriente a lo largo de la prueba de acuerdo 

a la variación de In carga. 

6.1.2.3.3 Gráficas de potencias 

Potencias trifásicas 

3000 

= 2500 
~ 2000 o 

-- P. Aparente 
--P. Real 

P. Reactiva 
'* 1500 

s 1000 
~ 500 
C1. 

<i" o 
~ -500 Vl 

-1000 
Número de muestras 

Figura 19. Potencias trirásicas. 

La variación de corriente provocada por la variación de la carga produce una· 

variación de potencias como se muestra en las gráficas. La potencia reactiva cambia de 

acu.,rdo a las variaciones de la resistencia del campo. 
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6.1.2.3 . .i Gráfica de velocidad 

Velocidad 

2000 
1800 .._ --

ii" 1600 
~ 1400 e:. 1200 .... 
"' 1000 

=5 800 
!--Velocidad 1 

" 600 o; 
> 400 

200 JI o 

Número de muestras 

Fi~ura 20. Velocidad. 

La velocidad permanece constante a lo largo de la prueba sin importar las 

variaciones de carga ni de resistencia de campo. 

<>.1.2.3.5 G rá fiea de par 

Par 

500 - 1 450 
1 400 1 

~ 350 

-= 300 
1 Parl ¿, 250 

1 :;; 200 
1 ~ 150 

100 1 
1 

50 
~ ,., ,_ ,., 1 o 
"' ~ 

,,.., ..... ;::: "' :;¡:¡ ...... ..... :;; "' ~ ""' ..... ...... o "' ~ ~ f<l ..... ... ..... 
;::¡ Ji "' ¡g a.. (T") (:!; ..... gi co - - ~ ~ ;::¡ '"" N I':¡ 

Número de muestras 

Figura 21. Par. 



CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

En la gráfica anterior del par se puede apreciar la magnitud del par de arranque 

debido a la magnitud de corriente que demanda el motor en ese instante. La siguiente 

gráfica muestra la magnitud del par y su comportamiento debido a las variaciones de 

corrienh! producidas por el cambio de carga. 

Par y Corriente 

5 

s: 4 

!! 3 

-- Corriente 

-- - Par 

-~ 2 

~ 1 
u o >o 

:E .J ... -2 
¿. 

.3 

"' .4 c.. 
-5 

Núumero de muestras 

Figura 22. Par y corriente. 

6.2 :\1otor con capacitor de arranque 

··se puede obtener la variación de fase más cercana a los 90º. mediante el sistema de 

arranque por capacitar para crear un campo giratorio en el estutor. El capacitor y el 

devanado de arranque se de_sconecta mediante un interruptor centrífugo".2 

Las figuras 23 y 24 muestran la implementación del sistema para realizar estas 

pruebas. 

' lbid. Pag:~4-2 y·JSc:z- ;.- :. l 
' '~ . ' . _: .. ~ ~-

. ~ .. 
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Figura 23. Implementación de la prueba al motor con capacitor de arranque. 

Figura 2_.. Implementación de la prueba al motor con capacitar de arranque. 



CAPÍTUL06 PRUEBAS OE MONITOREO V AOOUISICIÓN OE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.2.1 Valores nominales 

HP l/.j 

Voltaje 120 Volts 
f---
Corrknte .j,6 Amper 

Frecuencia 60 Hz 

Elicicnda 33 % 

Velocidad 1715 RPM 

6.2.2 Pruebas 

Para la realización de esta prueba se conectó la máquina de acuerdo al siguiente 

diagrama de conexiones. 

0-8 ••.• 

0-250 
Vc·a 

MOfOa DE AHAtfQUE 
POR CAPACITOI 

o 
z 

Figura 25. Diagrama de coneJtiones del molor con capacitar de arranque. 

6.2.2. I Prueba de arranque eon capacitor sin carga 

· •. El si_g_u_i"'l)te panel frontal muestra las variables medidas durante esta prueba. 
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CAPÍTUL06 PRUF'.DAS DE MONITOREO V AOOUISICIÓN or VARIABLES F'.LECTRICAS 

Figura 26. Panel frontal de la prueba de motor con capacilor de arranque sin carga. 

6.2.2.1.1 Gráfica de voltaje 

La prueba se realizó con el valor de voltaje RMS de 120 Vrms. 

1 

Voltaje de fase 

200 -·---· 
150 A A " " .. A. 

'1 /1 I n 1 1 
~ 

100 

~ 50 .. o 1--VoltaJe de fasel 
·~ 

-50 
e e IP. ;:; ~ ~ ~ !' ~ = ¡;; e; 

> -100 

-150 J " 11 \ j H \ - - - .. -·200 '--- -- - -- ·------------------·---
Número de muestras 

1 

- ---~ ~uN 
Figura 27. Voltaje de fase. 

1 FALLA DE ORIGEN 
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CAPITUL06 PRUEBAS llE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.2.2.1.2 G ráflca de corriente 

La gráfica muestra la corriente de arranque que alcan7.a un valor aproximado de 4 

veces el valor nominal de corriente. 

Corriente de linea 

20 

15 

10 
g: 

5 
~ 
-~ o 1-- Corriente de línea j 
¡;; .5 

u 
.10 

-15 

-20 

Número de muestras 

Figura 28. Corriente de lfncu. 

6.2.2.1.3 Grálic:is de potenci:is 

Potencias 

3000 

~ 2500 

~ 2000 
vi' 1500 1:: 
~ 1000 

--P. Aparente 

--P Real 

P. Reactiva 
c.. 

500 

~ o 
"' ·500 

Número de muestras 

Figura 29. Potencias. 
:• . .. • .. 
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En esta configuración se tiene la variación de potencia aparente al arranque 

observando que el valor de la potencia reactiva es muy cercano al valor de la potencia 

aparente por lo que la potencia real es muy pequeña. 

6.2.2.1.4 Gráfica de velocidad 

Velocidad 

2000 
1800 1 

2 1600 1 

a. 1400 .. 
e:. 1200 11111 ... -.. 

l--Serie11 "' 1000 ... ... 1 ·¡:; 800 .. ¡ .. 600 o; .. 1 
> ~ºº .. , 

200 , , o 
~ § ""' 

,..._ ;::¡ "' ~ 
..,, 

~ :;;: U'1 ¡;¡;] "' "' ;; 1<l "' CD ,..._ 
2 "' "' 

.,. 
~ \i:l ~ "' "' "' «> ,..._ o:J m 2 

Número de muestras 

Figura JO. Velocidad. 

La velocidad es constante durante la prueba observ,ándose la desaceleración del 

motor al desconectarse de la alimentación. 

6.2.2.2 Prueba de arranque con capacitor con carga 

A continuación se muestra .,¡- panel frontal con las variables obtenidas de ésta 

prueba. 

TESIS CON 
FALLA DP. !)¡,·~GEN 
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CAPiTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Figura JI. Panel frontal de la prueba con capacitorde arranque con carga. 

6.2.2.2.1 Gráfica de voltaje 

Voltaje de fase 

200 

150 . A .. k .. ... 
11 I I 11 I " " ~ 

100 
I 1 

~ 50 
., o !--Voltaje de fase 1 
·~ e h !P. !::. !,!; "' !r ~ 't:::! = .. ¡;; 

~ 
-50 

. ";" 
-100 

-150 \/ \j J j tJ ' ... ... ... • • 
-200 

Número de muestras 

Figura 32. Voltaje de fase . .... 
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6.2.2.2.2 Gráfica de corriente 

Corriente de línea 

20 

15 

10 
g: 

5 
"' = o 
·~ 

1--Comente de línea 1 
= .5 
u 

·10 

·15 

-20 ------------------'--
Número de muestras 

Figura 33. Corriente de línea. 

La corriente de linea demandada por la máquina varia de acuerdo a la variación de 

carga. La corriente de arranque alcanza un valor aproximado alrededor de 4 veces el valor 

nominal de corriente. 

TESIS CON 
FALLA u~; uRIGEN 
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6.2.2.2.3 Gráficas de potencias 

Potencias 

3000 

~ 2500 
o 2000 
;;f 

1500 I= 
~ 1000 
c.. 500 et z. o 

--P. Aparente 
--P. Real 

P. Reactiva 

"' -500 

Número de muestras 

Figura 34. Potencias. 

La variación de potencias se realiza de acuerdo a las variaciones de la corriente 

producidas por la variación de carga. 

6.2.2.2.4 Gráfica de velocidad 

Velocidad 

2000 
1600 

"' 1600 • ::¡ 1400 
e:. 1200 • 
~ 1000 

°W 
!--Velocidad 1 "1. 

·¡:¡ 800 
11. .. 600 a; 

400 .. 
> • 200 1 o 

'"'' 
..,, .... ..,, ; ..... o:> íB i:?l "' ,..... .... 

~ "' o:> .... ..,, 
"' § ..... "' ¡:¡ ;;i; 

..,, °' o; "' ª ~ ~ § .... ..,, 
°' 

Número de muestras 

Figura JS. Velocidad. 
l.. 
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La velocidad se mantiene constante a Jo largo de la prueba sin que le afecte la 

variación de carga. 

6.2.2.2.5 Gráfica de par 

Par 

~~gg ¡=~~====================================~' 1600 +--+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-; 
1400 

~ 1200 
¿. 1000 
"' 800 
a. 600 

400 +--+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-; 
200 +--+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--; 

o 

Número de muestras 

Flgu ra 36. Par. 

En esta gráfica se aprecia el par de arranque que alcanza un valor por arriba de loas 

1900 Lb-in. La siguiente gráfica muestra las variaciones de par y corriente respectivamente 

al variar Ja carga. 

TESIS Cíl~T 
. FALLA rie ;· º'E'~r 
• ...,_ ""· J ~J ...... u '' 
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Par y Corriente 

25 ~~-------------------
5: 20 +--+--------,--------------
~ 15 +---i=..,,, .... --"----'~---=-='--~--i 
·~ 10 +--+-----------------......;.---; 
8 5 

~ o 
.: -5 +.-~:;:::==;;;: 

~ -10 +--+------~~~-~~~--"'-'-----'
"' c. -15 +--+--------------------

Número de muestras 

Figura 37. Par y corriente. 

6.2.3 Motor de operación continua por eapacitor 

-- Corriente 
·----Par 

EL motor de operación continua es muy útil en éste tipo de aplicaciones. porque si 

diseño permite eliminar gran parte de las vibraciones cuando trabaja a plena carga. El 

capacitar sirve para variar la fase de la corriente de uno de los devanados. de modo que la 

corriente en un devanado esta desfasada 90° con respecto a la corriente en el otro devanado 

gracias a la cual el motor de operación continua por capacitar funcione realmente como un 

aparato bifásico c;on carga nominal. Puesto que el capacitar forma parte del circuito en todo· 

momento no se requiere de interruptor centrífugo. 

Para la realización de esta prueba se conectó la máquina de a cuerdo al diagrama de 

conexiones siguiente . 

. .. . ~- ... 
f ~ - :: ~ .. 
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CAPiTUL06 PRUEBAS DE MONITORF.O V ADQUISICIÓN DF. VARIABLES ELÉCTRICAS 

Figura 38. Diagrama de coneliones de Ja prueba al motor capucitor de urranque operación continua. 

6.2.3. l Prueba sin carga 

El siguicnt.: pand frontal muestra los datos obtenidos en esta prueba. 

figura 39. Panel frontal de la prueba del motor con capacitorr_.,r,,,a"'n~u~e;;d~e~o~p~e:.:.r:a:ci~ó;n~c=o=n=t~in=u=a=.-

TESI8 c0rv 
FALJ.Jfl DE vJ.uGEN 
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6.2.3.1.1 Griifica de voltaje 

Voltaje de fase 

200 

150 J\ A ' A A A 
, 1 11 /1 

, , , /1 I 
~ 

100 
-¡;; 50 
~ 

"' o 1--Voltaje de fase 1 
~ ·50 

::> O> IP ¡:; ¡ ¡¡ J ;";!; '" !::: 

~ -100 l I 
-150 \J " \ I IJ 

V y V V \1 • 
-200 

Número de muestras 

Fi~ura 40. Voltaje de fase. 

6.2.3.1.2 Gráfica de corriente 

Corriente de linea 

25 
20 
15 

s: 10 

"' 5 = o 
·~ -5 ~ 

1--Corriente de línea 1 

u -10 
-15 
-20 
·25 

Número de muestras 

Figura 41. Corriente de lfnea. 

··La·.-~orriente ··~ie''.~rranque se mantuvo durante un periodo mayor para después 

.:stabilizars~ a su v:,il~r-~o.~inal.\ 
. : .:!· . . . ··~ -•: 
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6.2.3.1.3 G rálicas de potencias 

Potencias 

3500 ~-----------------~ 

~ 3000 +-------------------! 
~ 2500 

¡¡f 2000 -P. Aparente 
~ 1500 -P. Real 
~ 1000 p Reactiva 
c. 

~ 
500 

tn o 
-500 

Número de muestras 

Figura 42. Potencias. 

6.2.3.1.-' Gráfica de \'clocidad 

Velocidad 

2000 ~-------------------

1800 l::J!!!~~~~~!!~!!!!!!!!!!!!~!!~¡;;;:::::::::¡ .. 1600 .. 
Él:: 1400 +-+---------------........ ~-~ 
:;;' 1200 -+---+---------------~--.. -~ r-----il 
.: 1000 +-+-----------------'t'-t---1 1--Velocidadl 

] ~gg ~=~================================~,~~~ ~ 400 +-+-----------------~·., 
200 +-+------------------·+; o ..................................................... . 

- ~- ~ Ñ ~ ~ ~ ~ N ~ § ~ ~- N ~ ~ ~ W ~ 00 ~ - N M ~ W 
Número de muestras 

Figura 43. Velocidad 
J 1'.1iJl~ u ! l\f .. w 

FALLA lJf ·::: ~JEN j 
--....:....:. ..... ·- -... -·--d 
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO Y AOOUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.3 Motor universal 

··EJ motor univ_ersal es fundamentalmente un motor de CD diseñado especialmente 

para füncionar con CA y con CD. Un motor serie normal de CD funciona muy 

deficientemenh! en CA. debido sobre todo a dos razones: 

a) La alta reactancia de los devanados de armadura y campo limitan la corriente d,. CA 

a un valor mucho menor que la corriente directa (para el mismo voltaje).;· 

b} Si se usa acero sólido para el marco o yugo del estator, el flujo de CA producirá 

grandes corrientes parásitas en él y por lo tanto se calentará. 

La reactancia del devanado de armadura puede reducirse colocando un devanado de 

compensación en el cstator, de tal modo que los flujos se opongan o se anulen entre si. Éste 

mismo devanado de compen.~ación·se puede conectar en serie.c:on el.de armadura en éste 

caso se dice que el motor estáconducÜva111ente compensado. En éstas condiciones el motor 

universal tendrá carácterÍsticas'de op~ración similares, ya sea que funcione en CA o en 

CD. 

El devanado de compensación puede. :conectarse en 'circuito corto para que se . '. . ..~· 

comporte como el secundario de un· transform.ador· en corto circuito {el devanado de 

armadura actúa como primario). La· corriente inducida de CA en el devanado de 

compensación produce un flujo que.se "opó'rieál de la cÓrriente de armadura y se dice que el 

motor .está inductivamente ccimpen~ado.·Ln.rcactancin del devanado ·de· campo se puede 

mantener en un valor bajo limitando el núm.ero de vueltas. 

El par de arranque de _un '_!11o~or un_iversal queda determinado por la corriente que 

!luye a través de los devanados ·de armadura y campo debido a la reactancia inductiva en 

éstos devanados, la corriente. de arranque de CA será siempre menor que la corriente de 

'ámi~H'~~ de;Cci\éon el mismo-voltaje de fuente). Por lo tanto. el par de arranque en CA 
:•:\.: .. } ~.f.it'• ~. "~ ·-~·"";.~.,_.,..;.-· '--.;; 

si;rá, merior.-:Ciüe'en CD.' ,,... ~ 
. . . '.. ··~ . . . .•· :. ·. " •, ,. 

•'I ··: '· 

.~--···-·· ~· !'.; r 
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El devanado de compensación tiene la función importante de reducir la reactancia 

general del motor y además, desempeila la función vital de oponerse a la reacción de la 

armadura·. mej~rando con esto la conmutación. Un motor universal no compensado pierde 

casi toda su potencia. Al mismo tiempo, aumenta considerablemente el chisporroteo en las 

escobillas".3 

Las figuras 44 Y 45 muestran la implementación del sistema para la realización de 

las pruebas a ésta máquina. 

Figura 44. lmplemen1ación de la prueba al motor universal. 

-' lbfd. Pág. 36-:? y 37-2 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

Figura .is. lmplcmenlación de la prueba al molor universal. 

6.3.1 Valores nominales 

HP v.. 
Voltaje 120 Volts 

Corriente 3.0 Amper 

Frt!cuencia 60 Hz 

Eficiencia 52 % 

Velocidad 1800 RPM 

6.3.2 Pruebas 

Para Ja realización de esta prueba se conectó la máquina de acuerdo al siguiente 

diagrama de conexiones . 

' \ ~ ·~ :. 
"' : • •• ;~ r. 

.. J~ 

:-:'· 
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"0101 UMIVUSAI. 
0-25.lt·• 

Figura 46. Diagrama de conexiones del motor uniYersal (compensación). 

6.3.2.1 Prueba del motor universal (compensación) sin carga 

El siguiente panel frontal muestra la variables adquiridas en esta prueba. 

Figura 47. Panel frontal de la prueba al molar universal (compensación) sin carga. 

TESIS corv 
FALLA DE olliaEN, 



CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.3.2.1.1 Gráfica de ,.·o Ita je 

Voltaje de fase 

50 
40 
30 

~ 20 

~ 10 .. o ·g -10 = -20 > 
-30 
-40 

- i 

11 " 
,, 11 

1 l 1 1 1 
1 
J 1--Voltaje de fase! 

r 

' ' 1 1 
11 \1 I \l \ \J - --50 

Número de muestras 

Figura 48. Voltaje de fase. 

La prueba a este motor en esta modalidad se realizó aplicándole un voltaje de 

alimentación de 30 Vnns. 

6.3.2. t.2 Gráficu de corriente 

Corriente de linea 

4 

3 

2 s: 1 s = o .. ·s 
-1 C) 

1-- Corriente de lineal 

u 
-2 

-3 

... : ·-.4 

~' Número de muestras 

... 
Figura 49. Corrienle de linea. 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

La corriente de arranque en esta prueba de acuerdo al voltaje aplicado alcanza un 

valor pico aproximado de 3.5 A disminuyendo gradualmente hasta alcanzar un valor pico 

alrededor de 2 A a lo largo de la prueba. 

6.3.2.1.3 Gráficas de potencias 

Potencias 

160 
e:: 140 
~ 120 
o 100 
~ 80 

i 60 
40 

-- P. Aparente 
--P. Real 

P. Reactiva 
"- 20 :;¡. o 
~ 

"' ·20 
.40 

Número de muestras 

Figura 50. Potencias. 

Las potencias presentan gráficas que varían al arranqu¡! debido a la corriente que se 

tiene en ese instante. 

-TESIS r.n N' 
FALLA DE · •. ~ÚGEN 
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6.3.2.1.4 Gráfica de velocidad 

Velocidad 

2000 
1800 

:r 1600 
1 c.. 1400 e=. 1200 • .... • l--Veloc1dadl "' 1000 -a 

·¡; 800 
" 600 o; 

400 > l 1 200 1 l o 
en ..... "' "' ~ 

en ..... tB "' ¡¡;¡ ~ ..... !B .,-, 
G 

..... "' -r § ~ ~ CD ~ .... <;:; fB .... 
("") ... ..... CD "' ~ 
Número de muestras 

Figura SI. Velocidad. 

Al arrancar la máquina la velocidad fue aumentando gradualmente hasta alcanzar un 

\'alor cercano a su valor nominal. 

6.3.2.2 Prueba del motor universal (compensación) con carga 

El panel frontal con las variables registradas de ésta prueba es el que se muestra a 

continuación. ,. 
. .. · 

........ ·-·--

.· ....... . 
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Figura 52. Panel íronlul de Ja prueba al motor unh:crsal (compensación) con carga. 

6.3.2.2.1 Gráfica ele \'oltajc 

100------
80 -+-------
60 

¡¡ 40 

~ 20 
., o 
'E .20 
~ -40 

-60 
-80 +-------

·100 

Voltaje de fase 

Número de muestras 

)-- Voltaje de fase 1 

Fi~ura 53. Vollajc de f .. !'!'""-------~~,,.,,.-..... ,. 
~1s co~r-

FALLA DB ORIGEN .. --~~~~~----------==~236 



CAPiTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIABLES F.LÉCTRiCAS 

En esta prueba se varío el voltaje de alimentación pura poder apreciar el 

comportamiento de la máquina en condiciones de carga variable. Empezando primero con 

un valor pico nproximudo de 70 V vuriándolo husta llegar u un valor pico ulrcdedor de los 

90 V. 

6.3.2.2.2 Gráfica de corriente 

Corriente de línea 

8 

6 

4 
5: ., 2 
E o 
·~ 

/-Comente de línea/ 
Q -2 
u 

-4 

-6 

-8 

Número de muestras 

Figura 54. Corriente de linea. 

Se puede apreciar que en este cuso la corriente de línea no tiene un valor elevado 

con respecto a la corriente nominal en el momento de arranque. También se aprecian los 

cambios generados por la variación de voltaje y de carga. 

6.3.2.2.3 G rálicas de potencias 

Las potencias en el momento de arranque no presentan una variación repentina en 

este instante solamente se tienen cambios en el mom~~to, de 'variar._.~! _y51lt~je de 

alimentación y la carga después de este instante. ,.. ~' 
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Potencias 

------------------------, 

------------------- _j 

Número de muestras 

Figura 55. Polencias. 

-- P Aparente 

P Real 

P Reactiva 

<1.3.2.2.~ Gr:ílica de .-clocidad 
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Figura 56. Velocidad. 
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CAPÍTULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Los cambios de velocidad que se presentaron fueron debido a la variación de carga 

y ~e observa que al arranque se va acelerando gradualmente y no en un instante. 

6.3.2.2.5 Gr:ifica de par 

2600 

2100 

~ 1600 
ce 
,,:, 1100 
;;; 
"'- 600 

100 

·400 

Par 

: 
i 

+-...,a-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~'. l Par! 

Figura S7. Gráílca del pur. 

El par de arranque es mayor y va disminuyendo al acelerar la máquina de manera 

gradual. Los cambios posteriores se deben a la variación de carga. 

<1.3.2.3 Prueba del motor universal (serie) sin carga 

El diagrama de conexiones para esta prueba es el que se muestra en la siguiente 

ti gura. 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS OE MONITOREO Y ADQUISICIÓN OE VARIABLES ELÉCTRICAS 

"'OTOI UMIYtlUl 
0-2.5 l.c•a 

Fi~ura 58. Diugruma de conexiones del motor univcrsul (serie). 

El siguiente panel frolllal muestra los resultados di! esta prueba. 

Figura 59. Panel fronlal de la prueba del motor univenul (serie) sin carga. 

6.3.2.3.1 Gráfica de ,·oltaje 

El voltaje de alimentación se vario durante la prul!ba de un valor pico de 

aproximadamente 75 V a un valor pico de 85 V. 

TESIS r,o~r 
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C.-\PÍTULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 
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Figura 60. Voltaje de fase. 

6.3.2.3.2 Grúfica de corriente 
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Figura 61. Corriente de Hnca. 
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1-- Comente de liena ! 
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CAPÍTULO 6 PRUF.BAS l>F. MONITORF.0 Y AllOUISICIÓN llF. VARIABLF.S F.LECTRICAS 

Se puede observar un pequeño pico de corriente al momento del arranque ul igual 

que las variaciones en el momento de variar el voltaje. 

6.3.2.3.3 Gráficas de potencias 

Potencias 
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i 10 

o 
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-- P. Aparente 
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Fij!uru 62. Potencias. 

6.3.2.3 . .$ Gráfica de velocidad 
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Figura 63. Gráfica d1-..i...;.-.,._ _________ _ 
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CAPÍTUL06- -PRUEBAS l>F. MONITOREO V ADQUISICIÓN DE VARIABLF:S ELÉCTRICAS 

La velocidad va a~mentnndo de manera gradual teniendo una respuesta mas lenta. 

6.3.2A Prueba del motor universal (serie) con carga 

El siguiente panel frontal muestra los resultados de ésta prueba. 

~ ....__ - ' - ------ ~ --- --

Figura 64. Panel frontal de la prueba del motor uni"·ersal (serie) con carga. 

6.3.2.4.I Gráfica de voltaje 

El voltaje de alimentación se varió para poder apreciar los cambios de las demás 

rnriables bajo condiciones de carga. 

··--:-¡ 
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CAPÍTUL06 PRUF.llAS l>F. '-10NITORF.O Y Al>OlllSICIÓN l>F. VARIAllLF.S F.LÉCTRICAS 

Voltaje de fase 
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Figura 65. Voltaje de fase. 

6.3.2 . .i.2 Gr:ifica de corriente 
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Figura 66. Corriente de linea, 

1--Vollaje de fas¿ 1 

1-- Comente de linea 1 

La corriente de linea cambia con respecto a la variación de voltaje y de carga al ser 

ésta aplicada a la máquina . 



rAPiTULO 6 PRUEBAS DE MONITOIH'.O Y ADQUISICIÓN DF: VARIARLES ELÉCTRICAS 

6.3.2.-'.3 G rá licas de potencias 

Potencias 

150 

i%' 

~ 100 
o 
¡¡f 50 
l= 
~ o 
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;;f: :::. ·50 

"' .100 

Número de muestras 

Figura 67. Potencias. 

-- P Aparente 

P. Real 

P. Reactiva 

Las variaciom:s en las potencias son debido a los cambios de voltajo:. corriente y carga. 

6.3.2.-'A Gráfica nlocidad 
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FiJ!ura 68. Velocidad. 
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CAPITULO 6 PRlJF.RAS DF. MONITORF.O V ADQUISICIÓN DF. VARIAllLF.S ELÉCTRICAS 

Los cambios de velocidad corresponden a los cambios de voltaje y carga. 

6.3.2.-1.5 Gr1ifica de par 
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Figura 69. Par. 

El par al arranque aumt:nta para posteriormente disminuir y presentar las 

variaciones producidas por el cambio de carga. 

6.3.2.5 Prueba del motor unh·crsal (serie-compensación) sin carga 

Está prueba requiere de tener las si.guientes conexiones.mostradas en la figura. 

Figura 70. Diagrama de conc,iones del motor unh,.enal (scric·compcnsación). 
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CAPiTUL06 PRUEBAS llE :\IONITOREO V AllOUISICIÓN llE VARIAllLES ELÉCTRICAS 

El siguiente panel frontal mut!stra los resultados de la prueba. 

Figura 71. Pirncl frontal de la prueba del motor uni\.·crs::tl (scric·compcnsación) sin carga. 

6.3.2.5.1 Gr:\lica de voltaje 
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Figura 72. Voltaje de fase. 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELECTRICAS 

6.3.2.5.2 Gráfica de corriente 

Corriente de linea 
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Figura 73. Corricnle de linea. 

l.a cnrrh:nte después del arranque tiende a estabilizarse rápidamente. 

6.3.2.5.3 Gráficas de potencias 
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figura 74. Potencias. 
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CAl'ÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

Los valores de las potencias al arranque varían de acuerdo a la corriente en este 

instante. 

6.3.2.5.4 Gráfica de velocidad 

Velocidad 
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Fi~ura i5. Velocidad. 

En este caso la velocidad aumenta mucho mas rñpido al arranque como se observa 

en la grñtica. 

6.3.2.6 Prueba del motor uni\"ersal (serie-compensación) con carga 

El siguiente panel de frontal es el obtenido durante la prueba . 

. '. ~ 
.·-: ~. ; . ,t 
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CAPÍTllL06 PRUEBAS llE MONITOREO Y AllQUISICIÓN llE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Fli:ura 76. Panel front;'l lle In prueba ni motor unh'crsal (serie-compensación) con cnrgn. 

6.3.2.6.1 Gráfica tic voltaje 
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Figura 77. Volltl"'""''-" .... "----------.... 
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CAPÍTULO 6 l'l{UEllAS OE MONITOREO V ADQUISICIÓN OE VARIAllLES ELECTRICAS 

6.3.2.6.2 Gráfica de corriente 
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Fi~urn 78, Corriente de linea. 

En ésta gráfica se observan los cambios de corriente provocados por la variación da 

carga durante la prueba. 

6.3.2.6.3 Gr:íficas de potencias 
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Figura 79. Potencias. 
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CAPÍTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADOUISIÓÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

Las variaciones de potencias se aprecian y corresponden a los cambios de corriente 

al aplicarse las diferentes cargas al motor. 

6.3.2.6.4 Gr:iflcu de \'Clocidud 
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Figura 80. Velocidad. 

l--Veloc1dad 1 

La n:locidad no se mantiene constante debido a las variaciones de carga. 
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CArÍTULO 6 rRUF:RAS DF: MONITORF:O Y ADQUISICIÓN DF: VARIAlll.F:S F.Lf:CTRICAS 

6.3.2.6.5 Gráfica de par 
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Fi~urn 81. Par. 

Lu siguiente grüticu nu1cstra la relación de corriente y par con sus respectivos 

cambios debidos a la variación de carga. 
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Figura 82. Par y corriente. 
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CAPÍTUL06. PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DF: VARIABLES ELÉCTRICAS 

6..t i\lotor de inducción con rotor devanado 

.. Ci1andó se utiliza potencia trifásica para crear un campo giratorio en el cstator se 

aplica un principio semejante al sistema usado en el de funcionamiento por capacitar. En el 

sistema trifásico se genera un campo magnético giratorio mediante tres fases en lugar de 

dos. Cuando el estator de un motor trifásico se conecta a una fuente de alimentación 

trifüsica. Ju corriente pasa por Jos tres devanados del estator y establezca. _un.: campo 

magnético giratorio. Esas tres corrientes de excitación proporcionan Ja potencia ·ré'.'ctiva. 

para establecer el campo magnético giratorio. También proporcionan Ja· potenciii que' 

consume el motor debido a las perdidas en el cobre y en hierro. La velocidad del campo 

magnético giratorio queda determinada por la frecuencia de Ja fuente de alimentación 

trifásica y se conoce como velocidad síncrona".4 

Las figuras 83 y 84 muestran Ja implementación del sistema para realizar las 

pruebas a éste n1otor. 

fi~urn 83. lmplcmentacitln de 111 prueba al motor de inducción con rotor tlc\·anudo. 

1 lbid. Pág. 49-:! TESIS CO~T 
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CAPÍTULO 6 PIHIF:RAS OF: MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIAHLES F:LÉCTRICAS 

Figura 84. lmplcmcntución de lu prueba al motor de inducción con rotor devanado. 

6.4.1 Valores nominales 

' 
l-IP 1/4 

i Voltaje 208 Vohs 

Corrit!ntc 1.3 Amper 
--·-· 

: Frecuencia 60 Hz 
i 

Eticicncia 68 % 

Velocidad 1500 RPM 

6.4.2 Pruebas 

La siguiente figura muestra el diagrama de concxiom:s para esta prueba. 

~ .. 
. ·: :?55 



CAPÍTIJL06 PRUEBAS OE MONITOREO V AOQIJISICIÓN OE VARIABLES ELÉCTRICAS 

120 Vt-• 

MOIOI IJI -CXM 
Dl IOIOI OIVAllADO 

Figura 85. Diagrama de conc:\iones de la prueba al motor de inducción con rotor dc,..·anado. 

6.4.2.1 Prueba sin carga 

El pand frontal mostrado a continuación fue el registrado en esta prueba. 

Fii;.!uru 86. Panel rron1al de ht prueba del moto ·•-inducción de rotor dc,·anado sin carAll· 
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CAPÍTULO 6 PRUF.BAS DF. MONITORF.O V ADQUISICIÓN DF. VARIARLF.S F.LÉCTRICAS 

6A.2.l.I Gráfica de voltaje 

El voltaje aplicado en esla prueba fue constante y de un valor de 120 Vrms. 

Voltajes trifásicos 

200 
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Figura 87. Voltajes trifásicos. 

6A.2.l.2 Gnilica de corriente 
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Figura 88. Corriente de linea. 
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CAPÍTUL06 • PRUF.BAS Ot: MONITORF.O V ADQUISICIÓN OF. VARIABLES F.Lf:CTRICAS 

La corriente de línea al arranque se estabiliza rápidamente después de presentar un 

pico por encima del valor nominal. 

6.~.2.t.3 Gráficas de potencias 
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Fif!uru 89. Polcnclas. 

6..t.2.1..t Gr:íficn de velocidad 
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CAPÍTULO 6 PRUEBAS llE MONITOREO Y ADQUISICIÓN llE VARIABLES ELÉCTRICAS 

6.-4.2.2 Prueba con carga 

El pan<:! frontal correspondiente a ésta prueba es el siguiente. 

Figura 91. Panel frontul de la pruchu del motor de inducción de rotor dc\·anado con cor~a. 

6A.2.2. I Gr1ílica de \"oltaje 
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Figura 92. Vollujcs rrirásicos . 
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CAPÍTUL06 PRUF.BAS OF. l\IONITORF.O V ADQUISICIÓN l>F. VARIABLES F.LÉCTRICAS 

6.4.2.2.2 Gráfica de corriente 
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Fi~ura 93. Corriente de linea. 

Los cambios dd valor de la corriente de linea son debidos a la variación de carga. 

6.4.2.2.3 Gráficas de potencias 
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FiJ:ura 94. Potencias. 
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CAPÍTUL06 PRUF.RAS OF. MONITORF.O Y ADQUISICIÓN OF. VARIARLF.S F.LÉCTRICAS 

Al igual que en la corriente. las potencias presentas las variaciones observadas en la 

grálica originadas por los cambios de carga a lo largo de la prueba. 

6.4.2.2.4 Gráfica de velocidad 

Velocidad 

2000 
1800 .¡.--~~~~~~~~-~-~~~~~--.",~~-

::: 1600 t-~-~~~~~~"!f/1111"11; .. .-ltlll;;;--""Tilllil!lfr-, 
c.. 1400 +----------f-1'''-..l··~-='l'!k-1-'" .. -fd''•--P-·--·+-'
~ 1200 +-------------:---~·IH-,-·~· ... "" .... ,,_ __ ~1\,.....,' 
~ 1~gg 1 1 1--Veloc~ 
o 600 , 
~ 400 1·' 
~ ~ 

o • 

Nlimero de muestras 

Figura 95. Velocidad. 

La velocidad cambia dependiendo de la cantidad de carga que se le aplicó como se 

pu"d" apreciar en la grálica . 
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CAPÍTUL06 PRUF:BAS ni:: MONITORF:O y AllOLJISICIÓN ni:: VARIAllLF:S ELÉCTRICAS 

6.-'.2.2.5 Gr•ificu de pur 
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Figuru 96, Par. 

La siguiente gráfica muestra los cambios del par y la corriente durante la prueba 

debido a las variaciones de carga. 
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Figura 97. Par y corric•"-'-"-· -------------
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CAPiTUL06 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICIÓN DE VARIARLES ELÉCTRICAS 

6.5 Motor de inducci1ín de jaula de ardilla 

"El rotor más sencillo y de mayor aplicación en los motores de inducción. es el que 

se denomina de jaula de ardilla, de donde se deriva el nombre de motor de inducción de 

j:1ula de ardilla. El rotor de jaula de ardilla se compone de un núcleo de hierro laminado que 

tiene ranuras longitudinales alrededor de su periferia. Barras sólidas de cobre o aluminio se 

presionan tim1emente o se incrustan en las ranuras del rotor. A ambos extremos del rotor se 

encuentran los añillos de cono circuito que van soldados o sujetos a las barras. formando 

una estructura sumamente sólida. Puesto que las barras en cono ·circuito tienen una 

resistencia mucbo menor que In del núcleo. no es necesario que se· 1es aisle en ·forma 

especial del núcleo. Los elementos de corto circuito. en realidad son vueltas en corto 

circuito que llevan elevadas corrientes inducidas en ellas. por el !lujo del campo del 

estator"".5 Las figuras 98 y 99 muestran la implementación del sistema para realizar las 

pruebas a ésta máquina. 

Fh~ura 98. Implementación de la prueba al motor de inducción jaula de ardilla. 

~ lbid. Pág.52-2 
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Figuru 99. lmplcmcntaciún de lu prueba al motor de inducción jaula de ardilla. 

6.5.1 Vulores nominulcs 

HP •¡, 
Yoltaj<' 208 Volts 

Corriente 1.2 Amper 

Fn.~cucncia 60 Hz 
Eficiencia 174 % 

Vdocidad 1670 ºRPM 

6.5.2 Pruebas 

Para realizar estas pruebas se conectó la máquina como se n1uestra en el siguiente 

Ji agrama. 
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Figur~ 100. Diagrama de cone.,;iones dl'I moror de inducción jaula de ardilla. 

6.5.2.1 Prueba sin carga 

El panel frontal mostrado a continuación es el correspondiente a esta prueba. 

Figura 101. Panel írontal de la prueba al motor de inducción jaula de ardilla sin ci1rga. 
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6.5.2.1.1 Gráfica de voltaje 

Voltajes trifásicos 

200 

150 

~ 100 

~ 50 
., o 1 --Volta;e de fase 2 
·g .50 '° '° - - '° Voltaje de fase 3 I 
~ 1 

-100 -- -- -

-150 - - - 1 

-200 .. -----------------
Número de muestras 

Figura l 02. Voltajc!I> trifásicos. 

6.5.2.1.2 Gráfica de corriente 

4 

3 
:2 

g 1 ., o c: 
·~ -1 
o -2 u 

-3 
.4 

.5 

Corriente de línea 

1--Cornente de línea l 

.. - - -- ------ _________ ____j 

Número de muestras 

Figura 1 OJ. Corrienlc de Unea. 
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La corriente de arranque en este caso alcanza un valor aproximado pico de 3 A 

estabilizándose rápidamente para mantenerse constante. 

6.5.2.l.3 Gráficas lle potencias 

·Potencias trifásicas 

C2" 
~ 2000 
o 

1500 ¡;¡. 
t:: 1000 
~ 
c.. 500 
;;f 

o <::. 

: ¡--P. Aparenle 

->------------------~.-! -----PP .. Real 
Reactiva 

+----'t-,-.-.. -.-.-.. -.• -.-.-.. -.-.. -.. -.. -... -.. -.. -.. -... -.. -..• -.. -.• - ... -.. -.-.. -.~-.. ~.I 

"' -500 

Número de muestras 

Figura 10~. Potencias. 

6.5.2.1.-t Gráfica de \'clocillad 

Velocidad 

2000 
1800 

~ 1600 .. c.. 1400 e:. l:COO " .,, 
1000 

., 
!--Velocidad 1 "' ' =Q 800 .. o 600 o; 

400 .. 
> ' 1 

200 .. o 
•n "" "' §i r¡ "' "" .-.... "'" ..,. "' "" "' ... 

~ 
..,. ::íl a> § '-" w <;:..! ..,. ;:¡; .-.... "'" s ..,. 

r-1 ..,. 
"'" ce O) ~ 

Número de muestras 

Figura 10.5. Velocidad. 
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6.5.2.2 Prueba con curgu 

El siguiente pand frontal muestra los datos registrados en esta prueba. 

Figura 106. Panel fronlal de la prueba al motor de inducción jaula de ardilla con cargn. 

6.5.2.2.1 Gníficu de voltaje 

Voltajes trifásicos 

250 ---------------------------·-. 
200 Fi-1-m-oo 150 

"B" 100 -- .- - ' e; 50 ~ f!-i ~ 1=:::::::: :: ;::: ;, C?. 
"' o 
·~ ·50 >--' VollaJe de fase 3 I e; 
> -100 - ·- - -~ 

·150 1-- - - -

-200 
1 

i 
-250 .. - --- --- - - ---· --·-·· 

Número de muestras 

Figura 107. Voltajeµc.u.wa:aio..---------, 
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6.5.2.2.2 Gr:ílica de corriente 

Corriente de línea 

7 ·--· .- ----------·--------, 
5 

s: 3 

.!!! 

·~ .1 
::; 

1-- Corriente de linea 1 
u .3 

.5 

.7 

Número de muestras 

Figura 108. Corriente de linea. 

Como en los casos en que se tiene variación de carga. se pueden apreciar los 

cambios de la corriente de lim:a. 

·:' 
·! ,, .. 
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6.5.2.2.3 Gráficas de potencias 

- 3500 e: 

Potencias trifásicas 

~ 3000 +-+------------------
º ~500 +--+--------------------' 
~ 2000 +--+---------------------; 
t= 1500 -<---+-------------------~ 
~ 1000 +--1-------------------

[ 
500 

Número de muestras 

Figura 109. Potencias trifúsicas. 

-- P. Aparente 
--P. Real 

P Reactiva 

Los cambios de potencia corresponden a los de corriente ocasionados por la 

\'ariación de carga. manteniéndose constante la potencia reactiva. 
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6.5.2.2.4 Gráfica de \'clocidad 

Velocidad 

2000 

1800 t=l!!!!il!!!~iiijjiiiii~~~~!iiiiiiij~~== i! lt.00 2 1400 +--+-~~~~~-4-~~~~~~~~~-a-~-' 
~ 1200 +--+-~~~~~~~~~~~~~~~~__.~__, 
~ 1000 +--+-~~~~~~~~~~~~~~~--+~~ :a 800 +--+-~~~~~~~~~~~~~~~-1~~ 
~ 500 +--+-~~~~~~~~~~~~~~~~~..----' 
> 400 +-+-~~~~~~~~~~~~~~~a--; 

200 +-+-~~~~~~~~~~~~~~~~1----

0 ---'-------------------------......... 

Figura 110. Vdocidad. 

6.5.2.2.5 Gr:ífica de par 

Par 

1600 
14(10 

~ 
1~00 

~ 
1000 

¿, 800 
:;; 500 
c.. 

400 
200 

o 
~, :<: ,.,.., ..... "' O"> ,,.., ...... "' a:¡ ,.,.., 
§ ~ "' fri § iª2 "' ..,. 

~ o:> :;;:¡ S? o; éñ § ~ 5 
Número de muestras 

Figura 111. Par. 

1 

..... 
~ 

En esta gráfica se' aprecia el par de arranque y en la siguiente se muestran los 

.:umbios del par y la corriente debido a la variación de carga. 
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Par y Corriente 

. e. - ··--···---------------------

s: 8 

~ 6 

·~ 4 

= u --Comente 

:E 
2 -··Par 

.= o ¿. 
:;; ~ Q. 

.4 

Número de muestras 

Figura 112. Par y corriente. 

Estas fueron las pruebas realizadas a las máquinas de CA de monitoreo y 

almacenamiento de la información generada de las máquinas sometidas a diferentes 

condiciones de operación. 
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CAPITULO 7. RESULTA DOS Y CONCLUSIONES 

Las máquinas eléclricas en general representan dispositivos de gran utilidad a nivel 

domestico como a nivel industrial, ya que nos ayudan a transformar la energía eléctrica a 

mecánica y viceversa. Entre la clasificación de las máquinas eléctricas tenemos a los 

transformadores que son máquinas eléctricas estáticas ya que al desempeñar su función no 

realiza ningún tipo de movimiento debido a que su funcionamiento está basado en la acción 

de campos electromagnéticos para realizar cambios de niveles de tensión. Por otra parte. 

tenemos a las máquinas eléctricas rotatorias las cuales fueron objetivo principal de nuestro 

trabajo. 

Dentro de las máquinas eléctricas rotatorias existen dos tipos diferentes que son las 

máquinas de corriente alterna (CA) y las de corriente directa (CD). De acuerdo al tipo de 

aplicación y las condiciones de carga y funcionamiento que se requiera se determina el tipo 

de máquina a utilizar ya sea de CA o de CD. Para la realización de nuestro trabajo 

utilizamos las máquinas de CA para poder realiza_r pruebas para evaluar y observar su 

comportamiento de a cuerdo a las características de cada máquina. 

Las maquinas eléctricas rotatorias son reversibles, dependiendo de la acción que 

realicen al transformar la energía. Tomando en consideración esta caracterlstica nosotros 

utilizamos las máquinas como motores y asl fue como se realizaron las pruebas. De acuerdo 

a los resultados generados para cada motor pudimos observar .Jas diferencias entre ellos con 

la ayuda de las gráficas obtenidas a través de nuestro sistema de monitoreo. 

Con la ayuda del sistema de monitoreo implementado pudimos apreciar algunas de 

las características más elementales, pero de gran importancia, de los motores bajo prueba 

como son: los niveles de tensión de la fuente de alimentación actuando sobre el motor ya 

sea trifásico o monoíásico según el caso. las corrientes de linea y su comportamiento. las 

potencias del sistema. la velocidad de la flecha del motor, el par generado. el factor de 
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polencia, la distorsión annónica de la' señal de corriente,· la •frecuencia del sistema, etc. 

Todas estas variables fueron monitore~das en lin~ay registradas para un análisis posterior. 

Las pruebas en laboratorio nos ayudan a determinar condiciones flsicas de un motor 

asi como el poder evaluar su desempeño bajo condiciones de operación especificas por lo 

que es importante contar con el equipo adecuado para la realización de dichas pruebas. Una 

de las ventajas de la utilización de nuestro sistema fue el que pudimos monitorear, evaluar, 

interpretar. y registrar por medio de la adquisición y almacenamiento de toda la 

información generada dumnte la prueba utilizando un minimo de equipo comparado con la 

cantidad de instrumentos de medición convencionales necesarios para obtener la misma 

información. 

En todas las pruebas que se hicieron a las máquinas eléctricas de CA 

independientemente si fueron trifásicas o monofásicas; los niveles de voltaje se mantenían 

constantes. en el único que se tuvo que variar el voltaje fue en el motor universal. ya que en 

su configuración serie y compensación el par de arranque es muy débil por lo que 

aumentamos el voltaje de alimentación para evitar que la máquina se detuviera al m~mento 

de aplicar carga suficiente para ver su comportamiento durante la prueba. 

Otro aspecto interesante de analizar y que observamos en los experimentos que 

realizamos fue la corriente de arranque. donde se vio que la corriente aumenta en un 

instante de tiempo de una manera considerable alrededor de tres a cinco veces su valor 

nominal dependiendo de los motores ya que en algunos casos como en el motor universal, 

ésta corriente nó es muy elevada al momento del arranque; posterionnente la corriente se 

estabiliza. La corriente de arranque elevada se debe a que el motor tiene que generar un par 

de arranque elevado para poder mover la flecha de acuerdo a la carga. Las variaciones de 

corriente también .se dan en el momento de incrementar o disminuir la cantidad de carga 

aplicada al motor. 

Mientras la carga aumentaba, la corriente aumentaba y viceversa. ya que pam 

mantener el motor su velocidad constante éste demandaba más corriente observando este 
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mismo efecto en el componamienlo del par. En los motores donde la corriente tardó en 

estabilizarse fueron en el motor universal y en el motor de rotor devanado, n pesar que la 

corriente se estabiliza rápido larda aún mas que en la ·maquina síncrona y que en el motor 

de arranque con capacitar tomando en cuenta que lá coITie.Ole de arranque es menor. puesto. 

que tarda más para que la velocidad se estabilice. A .dÍfe~~ncia .de la máquina síncrona, ésta . . . ,. 
alcanza su velocidad constante en un poco tiempo. 

Observamos los cambios en lns potencias, ya que s~ componaban diferentes cada 

uno de los motores. En la máquina síncrona al variar el campo también se variaban las 

potencias, es decir, que el motor se componnba de una manera inductiva y posteriormente 

de una manera capacitiva. Donde también se observaban las variaciones de potencia real y 

reactiva fue en el motor de arranque con capacitor, ya que en el momento del arranque es1as 

sufrían variaciones por el capacitor de arranque. Además que las potencias varían en 

función de la corriente a consecuencia del cambio de carga. 

Podemos mencionar que para tener una aplicación adecuada en donde se incluya 

algún tipo de máquinas eléctricas hay que tornar muy en. cuenta sus caracleristicas y 

componamiento, es por ello ·que ni reaÍiz~r 'difere.~les pruebas podemos obs'ervar las 

principales variables que rigen su componamiento. 

En las pruebas ·observamos que la máquina eléctrica que ·tiene mejor 

componamiento tanto con c~rga y sin carga es la máquina síncrona ya que su corriente de 

arranque. es grande por. lo tanto el par. de arranque también lo es y se estabiliza casi 

inslantáneamente teniendo. velocidad constante sin imponnr las variaciones de éarga,' de 

esta forma podemos .. elegir una de las máquinas eléctricas en general de .~cuérdo. a In 

función que vaya a realiZar si antes conocemos sus cnracleristicas y componamiento'. 

Hoy en día los procesos tienen una complejidad mayor a demás que deben contar 

con una bu.en; c~IÍdnd .•. de esta forma es como toma gran imponnncia el moniloreo, ya que 

gracias a él pod~mos observar de unn manera constante el desarrollo de cualquier proceso. 

También gracias al monitoreo podemos evaluar el desempeño y a su vez lograr la 
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adquisición de las variables de nuestro proceso para poder estudiar su comportamiento y 

con esto tener la posibilidad de mejorarlo encontrando fallas y logrando que el proceso sea 

más eficiente. 

Debido a que el laboratorio cuenta con equipo convencional ya muy desgastado y 

antiguo para realizar mediciones; la importancia de nuestro trabajo radica en el hecho de 

que por medio de la interfaz adecuada podemos estar monitoreando y adquiriendo 

diferentes variables al mismo tiempo. Es decir que por medio de la PC, la tarjeta de 

adquisición de datos, el módulo de conexiones y los transductores adecuados podemos 

convertir las señales que deseamos monitorear a voltajes, de esta manera poder adquirir los 

valores correspondientes de las variables a medir, hacer su transformación y cálculo por 

medio del software utilizado. 

De esta forma al monitorear las variables de las máquina eléctricas de CA además 

de medir el valor de las variables en el instante que nosotros deseamos pudimos observar el 

comportamiento de las máquinas desde su arranque hasta el paro del motor con o sin carga 

y teniendo toda la información en linea ya que se hacia en el mismo instante de tiempo, 

además de que se pueden guardar los valores de dichas variables para su estudio y análisis 

posterior. 

El monitoreo de las variables eléctricas de los motores es muy importante ya que 

nos permite observar en linea o en tiempo real lo que está sucediendo de manera gráfica así 

como también numérica obteniendo valores reales de las variables analizadas. Todo esto 

involucra un sist.ema completo de adquisición de datos formado primeramente por el 

transductor qu.e. es 1:1 p~era eiapa del sistema. Posteriormente el acondicionamiento de 

nuestras señale~ ·para. así· 1Íevarlas a la tarjeta de adquisición y por medio del software 
) ,,_-,,•;. ' ·-

realizar el análisis, la presentación y por ültirno el almacenamiento de la información. 

Para el inonitoreo y la adquisición de datos utilizamos el programa LabVIEW. 
' .,·¡. ;:·oo·•, 

puesto que· es una herramienta fiicil de utilizar, debido a que es un lenguaje de 

programación gráfica y la interfaz es manejable. Se tiene que a diferencia de otros 
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lenguajes de programación basados en líneas de texto en donde las expresiones determinan 

la ejecución del programa, LabVIEW permite que la ejecución del programa sea 

determinada por flujo de, los datos a través del diagrama de bloques en el código del 

programa. 

LabVIEW es un programa utilizado en aplicaciones de monitoreo, automatización y 

control , por lo que nos permitió realizar todas las funciones necesarias para nuestro 

propósito además de que cuenta con herramientas matemáticas muy poderosas que hacen 

posible el análisis completo de los datos adquiridos. Además LabVIEW es un programa que 

nos permite la comunicación con sistemas externos ya sea en linea o en tiempo real, 

entonces con estas ventajas ofrecidas por el programa pudimos observar los datos en el 

momento que deseamos por medio de nuestra interfaz gráfica. 

Una de las ventajas imponantes que ofrece LabVIEW es que cuenta con diferentes 

formas de transmitir datos ya sea por el pueno serie o paralelo, por TCP/IP, y además 

cuenta con aplicaciones de red. Con esto es posible expandir el sistema a lugares remotos 

para realizar el monitoreo de los fenómenos ftsicos de nuestro interés permitiendo una 

flexibilidad aún mayor y la conveniencia de utilizar sistemas de desarrollo prácticos y 

completamente escalables a aplicaciones mas complejas sin necesidad de incrementar 

considerablemente el número de instrumentos de medición ya que todo se hace por medio 

del uso de instrumentos vinuales. 

Al plantearse la puesta en marc_ha de nuestro proyecto se tuvo como objetivo el 

desarrollar un sistema basado en una herramienta computacional capaz de lograr la 

integración de las funciones que realizan varios equipos y asi utilizarlo con fines didácticos, 

de análisis y posiblemente de control para motivar a toda la gente involucrada en el área a 

aprender más sobre la teoría de las máquinas eléctricas rotatorias, planteándose la 

necesidad de poseer un software de adquisición, monitoreo, análisis y procesamiento de 

señales, capaz de generar un cúmulo de datos acerca del componamiento de las señales y 

acerca de los cambios más imponantes. logrando una aplicación de poco espacio, de bajo 
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costo, eficiente, acttializable_, y de tlicil manejo para un usuario con conocimientos básicos 

de computación y de. la teoría básica de las máquinas rotatorias. 

Como' ~esultaclo ~fin~Í se .creó una aplicación amigable, eficiente, actualizable, de 

bajo costo y capaz 'cie fa~Ílitar las tÍlreas de medición. monitoreo, análisis y procesamiento 

de señales· ~1éélrÍcas ·'.~I igual que pennitirle al usuario asimilar la infonnación adquirida a 

tra~és de ···un;: despliegue gráfico de la misma proveniente del análisis matemático 

ayudándolo a:·e_nterider.' de una forma más sencilla y dinámica el comportamiento de las 

señales y los cá~blos que éstas sufren de acuerdo a las diferentes condiciones de operación 

bajo las cuales fueron sometidas las máquinas. 

Este trabajo nos pennitió satisfucer esta necesidad de poseer una herramienta que 

ayude a comprender las técnicas y teoremas que describen el comportanúento de las 

máquinas eléctricas rotatorias, el cual permitirá mejorar Ja comprensión y estudio de esta 

área de la Ingeniería eléctrica. 

La utilización de un sistema basado en un software de adquisición, análisis y 

procesanúento de señales ofrece al usuario, las siguientes facilidades: 

• Provee al usuario de una herramienta de adquisición de datos que Je pennita reunir 

información acerca de las características de las señales que provienen de algún instrumento, 

proceso o aplicación. 

• Provee una herramienta capaz de emular los procesos a los cuales es sometida una señal 

en el área de máquinas eléctricas rotatorias. 

• Provee una herramienta capaz de almacenar señales para su posterior análisis. 

• Provee una herramienta capaz de permitirle al usuario seleccionar como desea realizar la 

adquisición de la señal (simulada o a través de una tarjeta de adquisición de datos). 

• Provee una herramienta capaz de permitirle al usuario ahorrar tiempo· en el análisis de una 

señal, ya que no tiene que lidiar con una gran cantidad de equipos ni conexiones 

engorrosas. 
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Se desarrolló un instrumento versátil, que da utilidad tanto para el ingeniero en la 

industria como para el proceso de enseñanza aprendizaje de los estudiantes de Ingeniería, 

en los conceptos de instrumentación virtual:· Este ·instrumento servirá también para el 

desmTollo de procesos de investigación sobre d cómportwniento de las máquinas bajo 

diferentes condiciones de operación y los efectos armónicos sobre las máquinas eléctricas. 

La importancia de poseer y trabajar con sistemas de desarrollo como LabVIEW nos 

permitió que nuestro sistema sea flexible y· escalable a cualquier tipo de aplicación sin 

importar lo complejo que pueda ser el sistema de monitoreo independientemente del equipo 

a analizar. Para esto se tienen que tomar en cuenta aspectos como el acondicionwniento de 

las señales que vamos a monitorear para evitar tener lecturas erróneas y posibles daños al 

equipo de adquisición utilizado. 

Sólo se desarrolló un sistema de monitoreo y adquisición de datos, esperando en un 

futuro hacer el control de las variables adquiridas y de esta forma tener un sislema más 

completo tomando en cuenta el propósito del mismo. 

Una de las observaciones a cerca de nueslro sistema es el hecho de la elección 

adecuada del hardware utilizado, ya que depende mucho de la aplicación y del tipo de 

señales a manejar para la correcta elección del equipo a implemeniar. Con esto concluimos 

que se puede implementar un sisiema de monitoreo de variables fisicas con todas las 

ventajas que los sistemas de desarrollo como LabVIEW ofrecen. permitiéndonos una gran 

flexibilidad y confiabilidad en el desempeño de nuestro trabajo. · 

Una conclusión importante es que con nuestra experiencia adquirida a lo largo del 

desarrollo de este trabajo es que la importancia que tiene el aprendizaje de aplicaciones y 

sistemas como éstos tiene que llegar a instituciones como la Facultad de 1 ngenieria asl 

como otras instancias a fmes. Todo esto con la finalidad de preparar adecuadamente a los 

estudiantes de Ingeniería con herramientas utilizadas actualmente en el área de la medición, 

instrumentación, monitoreo, automatización y control. 
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CONF.XIÓN DF.SEÑALES· 

APÉNDICE A. CONEXIÓN DE SEÑALES 

En este apéndice se describe la forma de conectar señales a los dispositivos de 

auquisición de datos. específicamente a los dispositivos PCI de las Series E utilizando los 

conectores 1/0( Entrada I Salida). 
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NI I'< 1.1.11. ~1 .. '\l11ddt.:d l 'ahl .. · ~111 ... ·f.J1.:d C.1hl .. • c .• 1hl .. • 
,111.INI f'< 1.1.11~ 11'. 

Tabla t. Dolos de conectores 1/0. 

Coneetor 1/0 

La figura 2 muestra la asign_ación de entradas y salidas para el conector 110 de 68 

terminales correspondiente. a la tarjeta PCl-6040E integrada en la tarjeta RT PCr-

7030/6040E. 
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CONEXIÓN DE SEÑALES 

• r...-1 .... u .r ... d• ""' P•'l-'.110- 1 .. :..e-10 fr,1 ~un..1 ... '<E-so ,., pr1."'''~E 

Figura J. Asi~nación de entrada.o¡ y salidas para e] conector 1/0 de 68 terminales. 

Descripción del conector 110 SCB-68 

Las tablas 2. 3 y 4 muestran la descripción de cada uno de las terminales de entradas 

y salidas del conector 110 SCB-68. 

TESIS CON 
FALLA lJE JRIGEN 
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Tabla .a. Descripción de las lermlnales de entradll!I y salidll!I del conectoo-1/0. 

i: .. ...i ··-~, 
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., ')' . , ~· 
• ·' : ~ ' '¡ : 
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APÉNDICE A CONEXIÓN DE SEÑALES 

Tipos de señales 110 

Las tablas 5 y 6 n1uestran los rangos de operación de cada terminal de entrada y de 

salida. 
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. Tubla 6. Rangos de operact.ín. 

Conexión de señales de entr.tda analógicas 

Las entradas analógicas para los dispositivos PCI de las series E son: ACH<0 ... 15>. 

AISENSE.Y ~JGND. Los puntos ACH<0 ... 15> son conectados a los 10 canales de entradas 

analógicas del disposit~vo PCI de la serie E. En el modo de conexión sencillo las señales 

concctÓd:is á los canaies ACH<0 ..• 15> se coneccan a la entrada positiva del dispositivo 

PGIA (Programmable Gain lnstrumentation AmpHtier). En modo diferencial las señales se 

-· ... i 
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conectan a los canales ACH<0 ..• 7> que son los conectados al punto positivo del PGIA 

mientras que las señales conectadas a los canales ACH<B ..• I 5> se conectan al punto 

negativo del PGIA. Al exceder de los rangos de· entrada diferenciales y de modo común 

distorsiona las señales de entrada. Al exc.eder al máximo rango de voltaje de emrada puede 

dañar el dispositivo PCI de las series E así como la PC. Los rangos máximos de voltajes de 

entrada se listan en In columna de· "Protección" de las tablas mostradas anteriormente. 

En el modo NRSE (NonReferenced Single-Ended mode) la señal AISENSE es 

conectada internamente a la entrada negativa del PGIA cuando sus canales 

correspondientes son sdeccionndos. En los modos diferenciales y RSE (Referenced Single

Ended modc). ésta señal se deja desconectada. 

La señal AIGND es una señal analógica común que se conecta directamente al 

punto de tierra de la tarjeta. Se puede utilizar este punto como un punto de tierra analógico 

de propósito general en la tarjeta siempre que sea necesario. 

La conexión de las señales analógicas a la tarjeta depende de la configuración de los 

canales de entradas analógicas que se están utilizando y el tipo de la fuente de la señal de 

cnrrada. Con diferentes configuraciones se puede utilizar el PGIA en diversas formas. La 

siguiente figura muestra un diagrama del dispositivo llamado PGIA de la tarjeta. 

· ..... ~. 

,,~·~-;::;:;• 
w .... ¡v.,.-v-1 1:¡.,.,. 

Figura z. PGIA en la tarjeta PCI de las serles E. 
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El .PGIA aplica una ganancia y un rechazo de voltaje en modo común y presenta una 

alta impedancia a la entrada de las señales conect~das al dispositivo. Las señales se pueden 

conectar a las entradas positivas y negativas del PGIA. a. través de' multiplexores en el 

dispositivo. El PGIA convierte dos señales de entrada a una señal que es la diferencia entre 

dos señales de entrada multiplicada~ por la ganancia estableéida del amplificador. El voltaje 

de salida del amplificador es referenciado a la tierra del dispositivo. EL convertidor 

analógico-digital mide ese voltaje de salida mientras realiza la convérsión . 

. ·, •. . 

Se 1ienen que referenciar todas las señales a tÍerra ya sea a la fuente del dispositivo o 

al dispositivo en si. si se tiene u~a fuente flotada se tiene que referenciar la señal a tierra 

utilizando el modo RSE (Referenced Single-Ended) o el modo diferencial con resistores de 

bias. Si se tiene una fuente referenciada a tierra no se tiene que referenciar la señal al punto 

AIGND. Se puede evitar hacer esta referencia utilizando el modo diferenciul o el modo 

NRSE. 

Problemas de conexión a tierra 

Para medir una señal correctamente, se debe conectar a tierra el sistema 

apropiadamente. Los dos componentes más importantes son ta fuente de señal y el sistema 

de medición. Un sistema de medición podría incluir hardware de acondicionamiento d«: 

señales así como un dispositivo de adquisición de datos DAQ; sin embargo, para esta 

evaluación de conexión a tierra se asume que el sistema de medición sólo consiste en un 

dispositivo de adquisición de datos DAQ. Primero, se debe determinar cómo está conectada 

a 1ierra la fuente de señal. Entonces, basado en cómo la fuente de señal se conecta con 

tierra. se puede determinar un modo de conexión a tierra para el sistema de medición. A lo 

largo de esta evaluación de conexión a tierra. (Vs) se refiere al nivel de voltaje de nuestra 

fuente;~CC. ~eña.I; :.Y''(~m) se r~tiere al voltaje medido por el dispositivo de adquisición de 

'datos DAQ, ti~ura 3, . '.;'': ... ·.:. 
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Figura 3. Diagrama simplificado de un sistema de medición. 

Tipos de ruente de señal de entrada 

La fuente de señal puede ponerse en una de dos categorías: 

Conectada con tierra 

Flotada 

Determinando la fuente de señal correctamente es muy imponante porque de la 

forma en que la fuente de señal se conecta con tierra será la forma en que sea afectado el 

sistema de medición. figura 4. 

Input 

Slgnal 5°'.lrc• TVP• 

FloallnQ SIQnal Sourc• 1 

¡Nol Conne<t.-d 10 BulldlnQ Ground) 1 

E"''"'~~ 
• •Jr101r:t:nfio?<J ni~mo.:otr¡_'lo>~ 
• .;:;u1n.1I Co.4l•M1nn1n11 .,.,.,th 

1-.,·,1,¡i. .. 10-11outF. 
• &.111,:.r ... c""'1t1· .... 

Ground•d Slgnal Source 

E1<11nplo>S 
• Pluq-n ln!>Trunill'n!s. ... 11h 

rlorn:S·Jl.llelJ Clulpuls. 

Figura .a. Clasificación de los tipos de ruentes de señales. 
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Fuente de señal conectada a tierra 

Una fuente de sei'lal conectada con tierra es la cual las sei'lales de voltaje son 

referenciadas a un sistema de tierra como se ve en la figura 5. Tiene que tomarse en cuenta 

que la terminal negativa de la fuente de sei'lal mostrada esta referenciada con respecto a 

tierra. Los ejemplos más comunes de fuentes de sei'lal conectadas con tierra son los 

dispositivos como las fuentes de poder y los generadores de sei'lales que son conectados al 

sistema de tierra de un edificio mediante un conector de pared. 

Figura S. Señal conectada a tierra. 

La tierra de dos fuentes de sei'lal independientemente conectadas a tierra, 

generalmente no estarfut al mismo potencial. La diferencia de potencial ~n la tierra entre los • 

dos dispositivos conectados al mismo sistema de tierra del edificio es típicamente de 10 mV 

a 200 mV. La diferencfapu.ede,ser más alta si no se conectan adecuadamente los circuitos 

de distribución de energía eléctrica. 

.· .f 
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Fuente de señal notada 

Una fuente de señal notante es en la que la señal de voltaje no es referenciada a 

ningún sistema de tierra como se muestra en la figura 6. Ni el positivo ni la terminal 

negativa de la señal no son referenciados con respecto a tierra. Los ejemplos más comunes 

de fuentes de señal floÍantes son las baterías, los termopares, transformadores y 

amplificadores de aislamiento. 

Figura 6. Señal notada. 

Sistema de medición 

Los sistemas de medición tienen tres posibles modos de conexión a tierra: el modo 

diferencial, los de una sola terminal referenciados (RSE), y los de una sola terminal no 

referenciados (NRSE), ver figura 7. El modo de conexión a tierra que se elija para el 

sistema dependerá de cómo la señal sea conectada con tierra. 
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D~ RSE NRSE 

Figura 7. Diferentes sistemas de medición para los tipos de Cuentes de sei\al. 

Modo diferencial 

En un sistema de medición diferencial, ni la entrada del amplificador de 

instrumentación es está referenciada a una tierra del sistema. Como se puede ver en la 

figura, el conector AIGND y el propio amplificador están referenciados a sistema 

conectado con tierra. pero ninguno de las referencias de las terminales de entrada están 

conectadas con tierra de forma alguna. Cuando el dispositivo está en el modo diferencial, 

está usando dos canales de entrada analógicos para una señal , reduciendo a la mitad el 

número de canales de entrada del dispositivo de adquisición de datos DAQ. Por 

consiguiente, un dispositivo de adquisición de datos DAQ de 16 canales se vuelve un 

dispositivo de adquisición de datos DAQ de 8 canales cuando está en el modo diferencial.. 

Los pares formados por los canales de entrada analógicos se forman de la siguiente manera: 

-ACH terminal positivo (n) 

-ACH terminal negativo (n + 8) 

Si se quiere medir una señal en el canal de entrada analógica número 5, se conectará 

la terminal positiva de la señal a ACHS y la terminal negativa de la señal a ACHl3. Los 

pares.formados por las entradas analógicas son mostrados en la figura 8. 
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s~~ lt':tl llJr 1nf0rm111ion en bias res1s1ors. 

Figura 8. Conexión en modo diferencial. 

¿Si el poner el dispositivo de adquisición de datos DAQ en modo de diferencial 

reduce al la mitad el número de entradas analógicas. por qué sería útil el modo diferencial? 

Poniendo el sistema de medición en modo del diferencial nos permitirá tener 

mejores mediciones y permite al amplificador rechazar el voltaje de modo común y 

cualquier ruido de modo común que estén presentes en la señal. El voltaje de modo común 

es cualquier voltaje presente en las entradas del amplificador de instrumentación con 

respecto a la tierra del amplificador. 

(•AllmOn f,fo.J.:· 'ldl,1'.J•::. 
'_,(1:•IJll• 1 r1-.f,:•1ll1JI. r-J•-·f:).:O. O:.I•~. 

Figura 9. Voltaje de modo común. 
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La fórmula para calcuÍar· Ja cantidad de voltaje de modo común con respecto a Ja 

tierra del dispositivo DAQ es Ja siguiente: 

Vcm = (Vpos + Vneg) / 2 

donde, 

V pos = Voltaje· en Ja terminal positiva del amplificador con respecto a· Ja tierra del 

amplificador. 

Vneg = Voltaje en ·Ja terminal. negativa del amplificador con respecto a Ja tierra del 

amplificador. 

Un sistema de medición ideal en modo diferencial registra sólo Ja diferencia de 

potencial entre las terminales positiva y negativa del amplificador, por Jo que rechaza 

completamente Jos voltajes de modo común. Sin embargo. Jos dispositivos prácticos han 

limitado su capacidad de rechazo del voltaje de modo común. Se puede calcular Ja cantidad 

de voltaje de modo común que el sistema puede rechazar con Ja siguiente fórmula : 

Vcm(max) = (MVW = [(VdilT(max) *(Ganancia))} /2 

donde, 

MVW = Máximo Voltaje Activo mencionado en las especificaciones del dispositivo en el 

cutálogo de productos NI. 

Vdiff(max) = Vpos(mnx) + Vneg(mnx) : es In máxima diferencia esperada a In entrada de 

las terminales del nmplificad~r.de instrumentación. 

Ganancia,,;~ ',~-~anímda.determinada en el dispositivo. 
·:- . : ·. ~~ .· : .. ·, . .. .. . ~ . ' 
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Modo RSE (Referenced Single-Ended) 

Un sistema de medición en modo RSE referencia sus mediciones a la tierra del 

sistema. Como se vio unteriormente, la terminal negativa de la fuente de señal se conecta a 

la entrnda AIGND que a su vez se conecta a la tierra del sistema. Debido a que se .está 

usando la entrada AIGND para la terminal negativa de la señal, sólo se ·nec~¿lta usar':: un 

canal de entrada analógico por señal. Un dispositivo de adquisición-de'él~t~~''c)~Q~:de··Í6 · 
canales de entrada en el modo RSE sigue siendo un dispositivO de;~ci~~lsiciiÓñ:;ci~\l~tos 
DAQ de 16 entradas analógicas. Si se quiere medir una señál C::ri ~¡ -¿~·0'~1 1 io ci{e~Írada 
analógica. se conecta la terminal positiva de la señal ~ ·l~'·entr~cÍ~··ACH9'.{1~· t~Íminal 
negativa de la ~eñal a la entrada AIGND. Como se puede ver en el diagrama de asignación 

de entradas del dispositivo de adquisición de dÍÍÍos';bAQ:se propor~ioitan ·mtÍÍtiples 

entradas AIGND para prevenir la superposición de· alambres' de las ent~adaS•que-puedan 
causar interferencia entre las señales. Mientras que el modo RSE mantiene el número de 

canales de entrada del dispositivo de adquisición de.datos DAQ, no rechaza los voltajes de 

modo común, figura 1 O. Demasiado voltaje de modo común puede causar errores en la 

medición y puede dañar el dispositivo. 

$111Qlo.'·En•J.t<J -
(l!JU'OIJ 

¡::¡,,.¡ ... r .. n ...... 1 
,¡;:.-E1 

(,r;:-un•J-b:lp lossvs. v'J" .... A<Jdl,¡od lo 
meMurwd 41Qnal. 

Figura IO. Conexión en modo SRE. 
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Modo NSRE (Nonrererenced Single-Ended) 

Los dispositivos de adquisición de datos DAQ ofrecen una variante en el modo RSE 

llamada el modo de una sola terminal no reíerenciada (NRSE). En el modo NRSE. todos 

las mediciones se hacen todavía con respecto a una referencia en común como en el modo 

RSE. pero diferente al modo RSE, el voltaje de esta referencia puede variar con respecto a 

la tierra del •istema. La terminal negativa de la señal se conecta la entrada AJSENSE, 

donde Ja entrada AJSENSE no está referenciada con tierra en absoluto. Como resultado, el 

voltaje del punto AJSENSE está flotando. Como se muestra en Ja asignación anterior de 

entradas en Ja tarjeta de adquisición de datos DAQ, el dispositivo tiene sólo una entrada 

AISENSE para conectar Ja fuente de señal porque se necesita asegurar cada señal utilice Ja 

misma referencia. Similar ni modo RSE, el modo NRSE mantiene el número de canales de 

entrada del dispositivo de adquisición de datos DAQ y no rechaza Jos voltajes de modo 

común. ¿Cuándo utilizar el modo RSE en lugar NRSE? Esa pregunta se contesta al 

determinar un modo de conexión a tierra para un sistema de medición basado en la forma 

en que está conectada Ja fuente de señal con tierra, figura 1 1. 

$1n')lf-En'1~ -
~lo1·1rt:1e1~nced 

'NRSE1 

$~e 11:-'11 tvr rnfcnnauon on bias ri:sisto~. 

Figura 1 l. Conexión en modo NSRE. 
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Determinando la conexión del sistema de medición 

Se sabe ahora si Ja fuente de señal está conectada con tierra o flotada, y se conocen 

Jos tres modos posibles para conectar a tierra el sistema. Luego. se determina el modo de 

conexión a tierra del sistema de medición apropiado tomando en cuenta si la fuente se 

conecta con tierra o flotada. 

Opciones de conexión a tierna de las ruentes de señal 

Si se asume que se tiene una señal conectada a tierra. ¿Qué modo de conexión a 

tierra se debe escoger para el sistema de medición? Esta sección discÜt~' fos· be~eficios é 

inconvenientes de cada uno de Jos tres modos de medición, y proporciona conclusiones 

aceri.:a de cual modo es mejor para una fuente de señal conectada con .tierra •. 

El diíerencial: El modo diferencial reduce a Ja mitad el número de canales de entrada del 

dispositivo de adquisición de datos DAQ. Las ventajas del modo diferencial son la 

adquisición de mejores mediciones y permite que el amplificador Ja instrumentación 

rechace el voltaje de modo común y cualquier ruido de modo común que estén presentes 

en Ja señal. 

RSE: Eb~~~'a:·'Rs{ no se recomienda para el uso con una fuente de señal conectada con 

tierra. LáS :('¡~~as de· dos fuentes de señal independientemente conectadas a tierra. 

generalmen.te' no estarán al mismo potencial. Se conectan a tierra Ja fuente de señal y el 

sistema de. medición. A Ja diferencia de potencial entre Ja tierra de Ja fuente de señal y Ja 

tierra de ·~i~te~a .. de: medición se le llama un ciclo de tierras. Cada vez que se quiera 

introducir una Íín°ea · drrectamente en el diagrama del circuito conectando una tierra en el 

sistema a otra. tierra, se tiene un ciclo de tierras. Un ciclo de tierras puede producir errores 

en las mediciones introduciendo ruido de CA y ruido de CD en Ja forma de un línea de 

potencia en Ja componente de frecuencia (60 CA de Hz) y errores del desplazamiento (CD). 
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:,·. 

Si se conecta Ja .terminal positiva de Jafüente de señal accidentalmente a Ja tenninal 

negativa (AlSENSE) del siste~.de medic.iónRSE, s~ pondrá en cortocircuito la fuente de 

señal y posiblemente c~usard d~~~ ~~rmari~~i~a la fue~te de señal. 
- - ~ -:~;~' ' •. '¡.f 

(·:::,·· . .. -'.,.,.:-:.~::.":'.>"· 
·:-:::1: ... ,:,·::>.'.:'.,/t"'J·'· 

NRSE: Diferente al modo 'RSE; 'el modo NRSE no causa ciclos de tierras, porque la 
' - . -. ' .,. . 

terminal negativa del sistema de medición está referenciada a la entrada AISENSE q1•e no 

está directamente referenciada a tierra. El modo NRSE ~antiene.;el número de canales de 

entrada del dispositivo de adquisición d~ dat.os DAQ, p~ro no rechaza los voltajes del modo 

común. 

Resistencias de bias 

Si se quieren medir las fuentes de señal flotantes con un sistema de medición en el 

que no se tiene ninguna conexión con tierra (diferencial o NRSE), se podrían encontrar las 

corrientes de bias. Las corrientes de bias presentes se tienen cuando una fuente de señal 

tlutame excede el voltaje de modo común del amplificador. 

Cuando el amplificador de instrumentación se satura, la corriente de bias entra en el 

sistema y busca un camino para conectarse con tierra. Si no se tiene un camino de conexión 

con tierra •. las corrientes, de bias pueden causar mediciones erróneas. Mientras más bajas se· 

tengan las corrientes de bias a la entrada, se tendrá menos voltaje no deseado a la entrada y 

por consiguiente se .tendrá u~a medición correcta. 

En un sistema de medición diferencial o NRSE, ningún camino de conexión con 

tierra está disp()~ible·,. p~a esto se tienen las resistencias de bias para proporcionar un 

camino a tierra paradrenar la corriente de bias fuera del amplificador, ver figura 12. El 

valor recomend.ado para las resistencias de bias está entre 10 kilo ohrns y 100 kilo ohms. El 

valor real depende del nivel de impedancia de la fuente de señal. Una sola resistencia de 
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bias (R2) es suficiente para las fuentes de señal acopladas CD como los termopares. Si su 

íuente de señal es acoplada CA. se requieren dos resistencias de bias (RI y R2). y los 

valores de las resistencias deben ser iguales. 

Figura 12. Resistencias de bias. 

Considemciones de rendimiento 

El voltaje de la rcícrencia puede ser una señal interna o una señal externa. El voltaje 

de la rcforencia interna es una señal de + 10 V. Se puede poner el rango del convertidor ND 

como bipolar o unipolar. 

Bipolar: Una señal bipolar tiene un rango que incluye los valores positivos y negativos. Si 

usted pusiera su dispositivo en el modo bipolar. el rango del convertidor ND es 

determinado como sigue: 

El voltaje máximo = + Vref 

El voliaje mínimo = - Vref 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Por ejemplo. si se está usando el voliaje de +10 V de referencia interna. el rango del 

convertidor ND se pondría de·.:.:10 a +10 V. Sin ·embargo. si la señal sólo va de -5 a +5 V. 

usted no está aumentando al máximo la resolución de su convertidor ND. Para aumentar al 

máximo su resolución. usted podría ·proporcionar un valor de +5 V. 
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Unipolar: Una señal del unipolar tiene un rango que incluye sólo valores positivos. Si usted 

pusiera su disposilivo en el modó del unipolar, .el rango del convertidor ND es determinado 

como sigue: 

• El voltaje má:<imo = + Vre.f 

El voltaje mínimo = O V 

Por ejemplo, si se usa .:1 voltaje de +10 V de referencia interna, el rango del 

convertidor ND está fijo en O V a +10 V. Si la señal es sólo O V a 5 V. no se está 

aumentando al máximo la resolución de su convertidor ND. Para aumentar al máximo la 

resolución, usted pu!!de proporcionar un valor de +5 V. 

Consideraciones de conexión par-.i el modo diferencial 

Una conl!xión en modo diferencial como ya se mencionó es cuando la sc:ñal de 

entrada analógica conectada al dispositivo de adquisición de datos tiene su única señal de 

referencia o su propia trayectoria de regreso. Estas conexiones están disponibles cuando el 

canal seleccionado se configura de tal modo .que se tenga la.conexión en modo diferencial. 

La señal de entrada se conecia a la entrada positiva del PGIA como se mostró 

nntcrici;r:,ente y su señal de referencia o retorno, se conecta a la entrada negativa del PG!A . 
.. .. , -, ;~ .. f>~·~:~~¡J¡~:= .q. ~-~¡en el modo diferencial los canales de entradas analógicas forman 

• • 1 

~; ;· R:ires dados por A<i:H<Í> como las señales de entrada y ACH<i + 8> como las señales de 

·····.,~~~(e:reñc.iii.· Pi~'.~jeiiipl~. ACHO forma un par con ACHS. ACHI con ACH9 y así 

: consecutivamente. Sin embargo, con una configuración en modo diferencial para cada 

canal se pueden tener hasta 8 conexiones para los dispositivos de 16 entradas analógicas. 

Se debe de utilizar las conexiones de modo diferencial para cualquier canal que 

1enga cualquiera de las siguientes condiciones: 
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La señal de entrada.;¿ de bajó niveide voltaje 'e menor de 1 V). 

Los cables de I~ co'n~~ióri~'!;'1~\~j'¿í~:~g~~;:r;ayores de 3 m ( IOft). 

La señal de entrada r~é¡ui~ra Üf"I p~:n'íó''.de refe'rencia a tierra por separado. 

La señal. de eniracta'te~ga q~e pa;ar a tr~vés de ambientes ruidosos. 

La -~o~~~ión'~'n 'módo ·diferenc.ial reduce los picos de ruido e incrementa el rechazo 

de ruido en modo común. También permite que las señales floten dentro de los límites de 

modo común del PGIA. 

Conexiones diferenciales para las fuentes de señales referenciadas a tierra 

La figura 13 muestra como conectar una fuente de señal referenciada a tierra a un 

canal del dispositivo PCl de las series E configurado como entrada en modo diferencial. 

... ,........ .. 
~~'.;:~"'1 { '• > 

,;.·ur""" -

( .......... . 
t•oJ• 14_.. __ , 

,,,.,., r,_,, ... 

1· 1 ·\!,tf¡,E • 

/.·-----~ 
. . 

1 ~ .· ...• ,.,.,r1 

Figura IJ. Conexiones de entrada en modo direrencial para señales rererenciadas a tJerra. 
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.. 
Con éste tipo de conexión, el PGIA rechaza tanto el ruido de modo común en la 

señal como la diferencia de potencial entre la tierras de la fuente de señal y la tierra del 

dispositivo PCI. nombrado Vcm en la figura anterior. 

Conexiones diferenciales par.i las fuentes de señales no referenciadas a tierra 

La figura 14 muestra como conectar una señal ílotada a un canal del dispositivo PCI 

de la serie E configurado como entrada en modo diferencial. 

Fl~ura t ... Conexiones de entrada en modo diferencial para señales no rererenciadas a tierra. 

La figura anterior muestra <los resistencias de bias conectados en paralelo con las 

conexiones <le Ja señal ílotada. Si no se ponen las resistencias y la señal está realmente 

llotun<lo. la fuente de señal no estará propiamente dentro de Jos rangos de modo común del 

PGIA y éste se saturará provocando errores en las lecturas. Se tiene que referenciar la señal 

al punto AIGND. La forma más simple es simplemente conectar el lado positivo de la señal 

a la entrada positiva del PGIA y conectar el lado negativo de la señal en la entrada negativa 
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del PGIA sin ninguna resistenc.ia' de bias;· Este tipo de conexión trabaja bien para fuentes 

acopladas de DC con una baja impecta~dá (menos de 1000). 

Sin embargo,:para'impedancias mas grandes esta conexión deja la trayectoria de la 

señal dilerencial ·. considérablemente fuera de balance. El ruido . que se añade electro 

estáticamente en Ía linea positiva no lo hace en la línea negativa porque está conectada a 

tierra. Pór lo ianto. ese ruido aparece como una señal en modo diferencial en lugar de una 

señal en modo ·común entonces el PG!A no la rechaza. En este caso. eri lugar de conectar 

directamente· 1a línea negativa al punto AIGND. se tiene que conectar al punto AIGND a 

través de una resistencia que es alrededor de 100 veces el equivalente de la impedancia de 

la fuente de señal. La resistencia pone la trayectoria de la señal en mejor balance por lo que 

la casi la misma cantidad de ruido se acopla a ambas conexiones proporcionando mejor 

rechazo al ruido adherido electro estáticamente. 

Se puede balanceas completamente la trayectoria de la señal conectando otra 

resistencia del mismo valor entre la entrada positiva y el punto AIGND como se muestra en 

la figura anterior. Esta configuración completamente· balanceada ofrece un mejor rechazo al 

ruido pero tiené la desventaja .de reducir la carga de la fuente con la combinación en serie 

de las dos resistencias.·Por ejemplo, si la impedancia de la fuente es de 2 kQ y cada una de 

las resistencias es de 100 kQ las resistencias bajarán la carga de la fuente con 200 kQ 

produciendo un error de ganancia del -1 %. 

Ambas entradas· del PGIA requieren una trayectoria de DC a tierra para el PGIA 

para funcionar. Si la fuente de señal es acoplada en AC (capacitivamente), el PGIA necesita 

una resistencia entre·: le entrada positiva y el punto AIGND. Si la fuente tiene baja 

impedancia, ·se debe'. de . elegir una resistencia que sea lo suficientemente grande 

(típicamente· de 100 kQ a 1 MQ) para no producir un voltaje de offset como resultado de 

las corrientes de bias· de. ~·~i~ad~:· E~· éste caso se puede conectar la entrada negativa 

directamente al punto A'IGND;'Si:la fuente tiene una alta impedancia de entrada. se debe de 

balancear la trayec~oria.de·.1~··s:€ñal como ya se describió anteriormente utilizando el mismo 

valor de resistencias en las dos entradas, tanto en la positiva como en la negativa. Se tiene 
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que tener en cuenta que se tiene un error de ganancia ni reducir la carga de In fuente de 

señal. 

Consideraciones de conexión para el modo RSE 

Ln conexión en modo RSE es una tipo de conexión en la. cual la señal analógica es 

rcfercncindn a una tierra que puede ser compartida con otras señales de entrada. Ln señal de 

entrada se conecta n In entrada positiva del PGIA y In tierra se co.necta a la entrada negativa 

del PGIA. Cuando cada canal se configura en el modo SE (Single-Ended) se tienen hasta 16 

canales de entradas analógicas disponibles. 

Se tiene que tener la conexión en modo· SE paiá cualquier señal de entrada que 
',.• . -

cumpla con las siguientes cond.icio!"le,s: "'.J·:·,, .,, . ~.';:·.~.¡{,,;;;~;.,¿ 

~~~~~~::~~~~~~1~f~1!ill~I?·~,~~- con otras 

La conexión en modo dif~i-e~aal es r;~~;;;~~ciri'~¡ ;Í>~~ ~~a. mayor integridad de In 

señal de entrada para cualquier señal qJe ~~·~;irií¡)'íf ~ó'~ l~~ dc;~diciones anteriores. 

. ·· .•.. , ; ~· ~jf ~); 2t(':~;¡~~,.::~~;;'~li~:'}'. ·'· .. . 
Se pueden conligurnr a trayés.i:fells~~y.:ar,c:,105,~~llles del dispositivo de adquisición 

de elatos para dos tipos de cone~ion~~ :eni'~C:,éÍo 'sfi.' In' configuración en modo RSE y 
NRSE. La primera se utllizn p~iafu~~i¡s~e·~~~~l ri~~adns; ~n este ca~o. el dispositivo PCI 

proporciona el punto d.e refei~~¿;¡~ a:·;i~~n'¡n~r;:,:~e~a{ externa. La configuración NRSE se 
. ,· . ·-·., .· - "· "~.:· -.. .._,". . -. . _,, ': . . ' - •. 

utiliza para las señales ~erére"ncl:Ídn_!>,n tietra~.: .. en este caso. La señal externa proporciona su 

propio pumo de referencia. a ti~;,.n y l~ ~W:ie,ta .nÓ debe de proporcionar uno. 
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En las configuraciones SE se añade mas ruido~ electro estático y magnético a las 

conexiones de la señal que en la configuración en modo diferencial. Este acoplamiento se 

debe a las diferencias en las trayectorias de la señal. El acoplamiento magnético es 

proporcional al área entre los dos conductores de la señal. EL acoplamiento eléctrico es una 

función de cuánto el campo eléctrico difiere entre los dos conductores. 

Conexiones en modo SE para fuentes de señales notadas (configuración RSE) 

La figura 15 muestra como conectar una señal flotada a un canal del dispositivo de 

adquisición configurado en el modo RSE. 

Figura IS. Conexiones de entrada en modo SE para señales flotadas no rererenciadas. 

Conexiones en modo SE para fuentes de señales referenciadas (configuración NRSE) 

Para medir una señal rcferenciada a tierra con una configuración SE se tiene que 

configurar el canal con el modo NRSE. Entonces la señal se conecta a la cmrada positiva 

del PGIA y la señal de referencia local se conecta a la entrada negativa del PGIA. El punto 
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de tierra de la señal debe· de ·ser conectado al punto AISENSE. Cualquier diferencia de 

potencial entre la tierra él~ la tarjeta y la tierra de la señal aparece como una señal de modo 

común tanto en Ja .. entrnda·,positiva como en la negativa del PGlA y esta diferencia es 

rechazada por el. amplificador; Si la circuitería de entrada del dispositivo PCI estuviera 

referenciada a tierra, la· diferencia de potenciales aparecería como un error en el voltaje 

medido. 

La figura 16 muestra como conectar una señal referenciada a tierra en un canal de la 

tarjeta configurado en modo NRSE. 

·Fi~uru 16s Conexiones de cnlrada en modo SE para señales referenciadas a tierra. 

Consideraciones para el rechazo de señales de modo común 

En los modos de conexión en los cuales se tiene una señal referenciada a tierra en 

PGlA puede rechazar cualquier voltaje causado por las diferencias de potencial entre la 

señal de en.trada y el dispositivo de adquisición. Además. con las conexiones de entrada 

diferenciales. el PGIA puede rechazar el ruido en modo común adquirido en las conexiones 

de la señal ·con el dispositivo. El PGIA puede rechazar señales de modo común tan grandes 

como Yin+ y Yin - (señales de entrada) ambas hasta ±11 Y de AIGND. 
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APÉNDICE B. ESPECIFICACIONES 

A continuación se presentan las especificaciones del sistema de procesamiento 

embebido: 

Procesador: 

Procesador ........................................... ;.~ .. AMD:486 DX5; Arquitectura de 32 blts. 

Velocidad del reloj del procesador •...•.•.•...•••• ;····:·:;;
7 
••• '..; ••• .-.: ••••• __, ............. 133 MHz. 

Velocidad del bus del CPU ............. ;.; .... ;;;: •• :;;:.: .• ; ... :.,,.,.,'.::.'.::.:;.~~·;;'; •.•.....•...... 33 MHz. 

Memoria ....... 8 MB DRAM programable por ~l-~sua'.'.16:' 60 ns.'EDO'. 5V. 72-PinSODIMM. 
. . 

On-Clip Cache ................................................ ·~ ... ; .... :.,; ........ 16 KB Write-Back. 

L:! Cache ............................................................. ; ...•.•••••• 256 KB Write-Back. 

Unidad de punto flotante ....................................... '.."""'":·····:··········;· .............. Si. 

Sistema embebido de comunicación: 

Memoria compartida: 

Tipo ......................................................................................... ; .. .-.SRAM_ (Stittic RAM). 

Tamaño ............................................................... 1 KB disponibÍ~ p~a el Úsuario. 

Bus de inteñase: 

Tipo .................................................................................................................... PCI (Esclavo). 

Requerimiento de energía: 

PCJ-7030 (sin tarjeta hija) 1.9 A@ 5 VDC (±5 %) 

PXJ-7030 (sin tarjeta hija) 2.0 A@ 5 VDC (±5 %) 
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Para tener el requerimiento total de energí~ se tiene que tomar en cuante los 

requerimientos . de la tarje tu del procesador moscrados a conlinuación para los 

requerimientos de lus turjeüts 1/0 dados en el manual de iarjetas 1/0. 

Dimensiones físicas: . 

PCI-7030 ....................................................... 312.9 X 160.5 cm ( 12.3 X 4.2 inJ Un slot PCI. 

PXl-7030 ................................................ 16 X 10 cm (6.3 X 3.9 in) Dos slots PXI. 

Fi~uru t. PCl-70.,0/60-'0E. 

Condiciones de oper-Jchín: 

T"mpcratura de opcruciún ................................................................... 0° a 55° C. 

T "mpcrmurn de almaccnamiemo ........................................................................ -20° a 70° C. 

Humedad r.clativa ... : .... ::.~~ ........ : ........................................•....... 10% a 90% sin condensación. 
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Especificaciones de la tarjeta hija (daughter board)l/0 

Las especificaciones para cada tarjeta se encuentran en el manual correspondiente 

mostrados en la siguiente tabla. 

l~T Serin Boud DAQ.\lanu.I 

PXl-70.lO l•<LIOE 

DIO f>533 C.,cr .\/an11t1/ 

l'U. 70.\ll 6•J~(IE l'C/ E .'frrit._ .. [.","·r .Hc11:1wl 

DIO 1>533 l ·.,c:"r .\/"""''' 

Tabla l. :\tamwlcs de rererenciu. 

TESIS ""'~ 
FALLA ~···i'. ::~N 
-··-·-···--~·-·--~--~ 
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Series E multifunción DAQ (250 kS/s, 12-Bit, 16 Entradas analógicas) 

Los dispositivos de adquisición de datos NI 6040E y 6041 E utilizan tecnología de 

las series E para entregar alto desempeño y una adquisición de datos confiable para reunir 

una gran variedad de requerimientos en distintas aplicaciones. Se tienen hasta 500 kS/s en 

un. solo canal ( escaneo de 250 kS/s), una resolución de 12 bits en 16 entradas analógicas. 

Dependiendo de la clase de disco duro, estos dispositivos pueden descargar infonnarión 

hacia el disco a velocidades hasta de 250 kS/s. Estos dispositivos de adquisición de datos 

DAQ tienen la característica de triggering analógico y digital. así como dos contadores y 

temporizadores de 24 bits a una velocidad de 20 MHz y 8 líneas digitales de entrada y 

salida (5 V I ITL). Los dispositivos 6040E también constan de salidas analógicas de 12 bits 

de rcsoludón. 

- --- -
Tabla 2. Especificaciones de canales~ ,,.elocidad y resolución pura Ju tnrjela NI 6040E. 

-- .. _ 
..... o.-.., - -·-1t....i~1vt ""al"•-- ..... "- - __ ... 

~~ PtUIWHI " ,. ... _ .... .........,,, -- .. ... , -·I•) . "(;7 ·:•T.'14 '" '" 5.)7 •)iMli ·}·))1') li17J "'" . .,., '" 
' ~ 1'll72 •l0014 '"' = ... QQ:I "'"" ""' "' , ... ..., 

Z;. " ·:--.::7 •:":i~U ... 11.; 1: ... •'211 ,)i)l}I'} H~'.l 1s: '~ •J7n 
-1 """ 0.0114 Q.1'57 .... Q.Sl7 ..,.. 00010 1>6& 0627 0677 tl.111 

·1:. •); .; .. ~77 .; .. )tU •)JS'J o'.•ZC;l ·)~:j •)>)42 ·)·)IJfoJ •) ~Sl •)}'Y.'- •i3:·'1 oj·j<;(. 

025 ~,. 00072 00714 Q2QI Ql:M 0.153 o.mt ooota . .,. 01 .. 0.1M º°" ~ 1 •}1 ·=··);;'2 .,.:;14 •)'"f; •)'JT6 ·:i·m •)011) ·)·)Jll) •)1;¡¡ ·j·:9a 0111 •)•jlJ 

º"" ~05 .,,,,., 007f• º"' .... º"" ... 00010 0100 "''' '"' ... 
" ·) i·l2;"2 •ErJI• F".I 2,2 '"' •).t2] .)>))oJ!I 726-1 j14 ~ J9 •)$~;' 

o •]"'72 0.0714 1• 1.16 1l4 0.211 O.tll10 .... 151 118 0271 
i";·"'t::7? ·:MtU •)151 (1.i.;. •lm NJS ·l·Y.il•J 2271 •j 0~7 o)f,;1 •)111 
O<E72 4la714 .,.. .,.. azo ª·"" O!IUG 1.141 0.3111 º"" .... 
·:••X:-2 ·),j7U ·n·:s •)1:;4 •Jt,;.3 •)'121 )·")IJllJ •)S!J •) •~9 fJ12 .. .-,m .,, OIE12 00714 .... ºº" Qllll º"' ~0010 0247 ... 0111 O.DIJ 
·:·);~} .-.. ;ru fli!Sll (• .;~' ·)·)~9 •)•'(lo; ·)"lo')l•l •) L~5 .i.:~..t r .• ~ ·J·:-:q 

'""" .i.:•.i.c""' .11,..,1n ,,..,'l.lll...,""111 h<l~•""'C·"'~•ttl\.111( s ... ~ C.llbLI"'" A.•llJl'dra.-,1\t~->""•IQJnd~.IQ!llQ·lll•lf.+~.J\lrnll~ 
l.t.u-.útne•l.-.o;l#.ll:n•t~ltdt,.,-.1.11oor\1&~1 .. ia""·•flUtl'Cnl~<flt.<.Hor!l!r'!ICJ9l .. 1rr....U1U)"t;,41orJirfr\ll•.><U...,..,.v..-_.,.»,.,'"'"'~'-''Jf....,,·-c.ll4lr_.rA 
••-· 1111...,,....lltLJowl tM .tts. 11• 4c'M.k'• ~IÍ~ }1U1'41ic~W'I\ UI<! 111' ... ~,...dl'>f Jr•\UIR..ilYIQlllltlJH~ ·lllr IQT'IOllt 1·i•¡ lt"tlhl 1l<J </1.1nQ11JIPf•' ... ....,. .r.M.n•J 
l•dU ~."1.10l1QOl'1.&\ !,...,._... ...... "f!P.O•.J1:'I·~ .,,._.,Cl .. ~'llo·1~ ..... 1111to• P.flll 

Tabla 3. Espccincaciom .. "'S .. de precisión de las entradas anal~ica.'i para la tarjeta NI 6040E. 
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NOllinal 111"'9 ('f) -- ......... 
.... afRI..._ r- ....... 

Posillft F! t 11-FS 2•1ft 1 !IO,_ 1 1Y- ~-

_...,..,,. 
Filll--10 

1 
-10 1J.Ot77 

1 
•J.•)197 

1 
•J.oJ219 5 93 D 1lO(lS B.127 

10 Q 00177 0.01!17 0.0219 3.49 O.ootli 5.6115 
Uc·te· TempDr rllJppl1o!' only 11 Jmb1en1 is qr~~~r 1h.1n ~to 'Col p1ev1ou5 el1emalcalibr.11ton. See p3g1 312 lot' "!'Y..wl~c.:tlculalon'!. 

Tabla 4. Espt.'cificaciones de precisión de las salidas anal~lca"i para la tarjeta NI 6040E. 

----~ 

1 

!.. '-•---.·c· .. -· .. •::..•-c•.::---"'-~-' 

Figura 2. Diagrama de bloques del hardware de la tarjela NI 6040E. 
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12-Bit E series (NI 607xE, NI 606itE, 604xE, NI 602itE) 

Estas especificaciones son típicamente para condiciones de operación a la 

temperatura de 25° C a menos de que se indique lo contrario. 

Entradas analógicas 

Car.icterísticas 

':fJl!E tG sm[Jle-ended ar B a11tenma.i1 
&J&:•E (sotr,y¡ra !131a:table oer channt:O 
Eü62E 
&j4xE 
&l2•E 
Eü71E ti4 srnglc:-~ndea ar 32 Clrtferennal 
&!blE •Sott,'l'Jre st:la:tab~ oe-r channel) 

Tabla S. Número de canales de entrada. 

Tipo de convertidor analógico-digilal. .......................................... Aproximaciones sucesivas. 

Resolución .................................................................................................................... 12 Bits. 

.. ,, .... 
·-r::.· .. ; ·:: ... 

8)2:-,E 
&:>24E 
&l25E 

SIJ• kS.'S 
sú•) k&s s1ru;i1.1-cnanne1 5c:anmno 
-iso k-=. 'S mulbchann.0.1 ----rvn,. 
s01) k&S s1ngh~-cnanne1 sc:i1H11na 
J:J3 k&'s mulbchannel 
20•j k&S 

10•J k&s 

Tabla 6. Máxima velocidad de muestreo. 
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100 kS.'S 

:'iil/>\JUUlll IU •Jl~I! r.11t.6 ol•J n111 .. ~·Pff l•J 1-11S•llllS11.¡.1c~ 

1"tA11t~.11:1 l"•l:.-'lf '"111\ '.t.1m SCSI l•f l"•"IA ,¡ffil)...,l l!OL 

ESPECIFICACIONES 

Tabla 7. Velocidad de transferencia a di.seo (depende del sistema) • 

UP.~ICI? hange npu .11il•• 
•Solt.Yare St/tclabltf B1ro1ar Umpolar 

ttJ1XI:. L'J J tl•J V -
€(16.KE I(• '/ t5V O lo 10 V 
t-l~•E 5V .2.5 V O ro 5 V 
b02•JE 2V ,1 V Qlo 2 V 
tiQ21E 1 V tSO•)mV olio 1 V 

50QmV aso mv 010500 rnV 
21)1Jml/ 1"100m1/ 010200 rnV 
1o•J mv tS1)mV oro roo rnv 

6•)2JE 2•j 1/ z10V -
60NE 10V .sv -
6ü25E 1 V tSO!JmV -

10•J mv tSOmV -

Tabla 8. Rangos de las Sf!ñalH de entruda. 

Acoplamiento de entrada ................................................................................................... OC. 

Máximo voltaje de trabajo ( señal+ modo común) ......... Hasta± 11 V con respecto a tierra. 

ue"111ce 
'307XE 
6%xE 
'50.txE 
6023E 
o51J2.tE 
'31J25E 
G•J2•JE 
o021E 

Pa\liered un Po.,,..rH nn 
125 V t15 V 

:t•"3 V t25 V 

135 V .25 V 

Tabla 9. l'rotec:ción de sobre tensión. 

'mSIS CON 
FAL\.1\ Ul!: OriIGEI 
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Tahla 10. Entradas protegidas. 

A.T·l.U0·1ÜC·1 13 11;12 samples 
DAIJCard-60E>?E 

AúPad-6020• -1 •NG samoles 
606oJE 6061 e 2 .048 sample. 
DAQPad-60 70 E 
DAC1Card-6Q?4• 
.;o.i1t:: 1 02.Ssam ..... t 
PCl-MI0-16E-1 512 samptes 
PXl-E071JE 
6071E. W40E 
l'Cl.J.12xE 

• o.?Xt:t?Dt OAQPalJ • 
PXl.W25E 

Tabla 11. Tamaño del buffer FIFO. 

Transferencia de datos 

PCI. PXI, AT. DAQPad para IEEE 1394 ............................. DMA. interrupciones, salidas 

y entradas programables. 

DAQCards, DAQPad para USB ....................................................... Interrupcio.nes, salidas 

y entradas programables. 

Modos DMA 

,'~~:¡ 
PCI. PXI. DAQPad para IEEE 1394 ................. ::scatter-ga.th~~ (transferencia individual. 

t .·'-'~r demanda de transferencia). 

A T ......................... : ............................... ;Transferencia ,individual,· dc:nul.n~~ de transferencia. 

Tamaño de la memoria de configurnción .... ,, ...... , .. ,.:: ... , ......... ,. ..... , ............ ; ......... 5 12 palabras. 

'¡ ~t : 

\.•: 

·~~r r .... 1:-.--
1 .. ;,:-;·, .. · . 
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Características de transferencia 

Ue'llC@ 

J3U7XI: 
oOoxE 
o,j1)4xE 
61J23E 
6024E 
61J25E 

1.n11cal u1tneref 
,.¡5 LS" 

~ 1}2 LSt:1 

1lu1mum Unn11 
t1.5 LSB 

,¡ 5 LSB 

Tahla 12. Precisión relativa. 

11e•11ce 
¿•)lit: 

b•JbOE 
S%1E 
G04xE 
6023E 
PCl·&i24E 
.;02se 

6íJ?2E 
D,\0Card-oil24E 

"' t.•i5 LSB 

,.¡2 LSB 

rQ.75 LSB 

•IUlnlUnl 

'1 OJ LSB 

ti O LSjj 

·09•15LSB 

Tabla 13. DNL fl>ifTerentiul nonlinearity). 

No hay códigos perdidos .............................................................. 12-Bits garantizados. 

Características del amplificador 

uev1ce norma rowere11 un rowe1e1 u11 ver OH 

~ü7QE 1 úO tiu 10 oara11e1 e2o" S21J!J 
&i6.<E v.rth 1'JO DF 
&J4'JE 
PCl·6oJ71 E 
PXl-o•J71 E 
t.l41E 100 G.u m parallel 1 lul 1 kl! 

Y1lfh 1'10 DF 
e.nxE l•Jl)Gum oara11e1 .S.i k1J 4.7 k.!.J 

wtth 11JO oF 

Tabla 14. Impedancia de entrada. 'ff1c:'Tn !""f"\N 

FA1L& LJJ!.i uKLuEN 
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Corriente de bias de entr~da ...............................................•...................................... ± .200 pA. 

Corriente de offset de entrada .................................................................................. ± 100 pA. 

ue•11ce nanut 1, 

o07XE 2•)'1 9508 
GoJGOE 10V IOOdB 
6oJ61E 1oomvro s V 106d8 
'3•l4::ii:E IO!o20V 85do 
·~062E sv 95d8 

IOOml/to 2 V IOOdB 
o!l2JE 10 ro 2•) V 8508 
6024E loJO mvro 1 v 90d8 
'3025E 
o•l<Ot IOIJmV to20 V 9. 08 
6021E 

Tubla 15. CR.:\.t:\I (relación de rechazo de modo común) de OC a 60 Hz. 

Car.icterísticas dinámicas 

r, 

eYICI! 
i;)i:xE 

6U2JE 
P•:!·60:124E 
t-i:•25E 
QA•)(;aro-bü2..SE 

... \. ... 

,;., 

. --.. Ji ·t 

~m311 :-.1nn3 ¡. nn1 ,une :'11./nllil t •. 1 Hui 

1 •3 MHz 1 MHZ 
1 MHz 

1 3 MHZ 23J kHz 
40J kH2 

225 kHZ 

2'35 kHz 
~.,...- kHZ 

Tabla 16. Ancho de banda. 
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Device 
ijlJiOE 

PCl-Eü71E 
PXl-Eüi1 E 

60wE 

,;Q.;1 E 
6Qii2E 

604xE 

•:.023E 
6024E 
~025E 
60::0JE 
6021E 

ESPECIFICACIONES· 

ACCUracv 

=0.01Z·. !:0.02 ..... =0.098". 
Rana e i.0.5 lSBl 1,1 LSBl 1,4 LSB) 
20 V 2 us typ1ca1 1.5 us ty¡JIC<I 1.5 us r;p1ca1 

3 11s max 2 11s max 2 llS ITWC 
1tJV l us 1yp1ca1 1 5 US l)'PIC31 1.3 us ryp1ca1 

311s max 211s max 1s11s max 
2'j'J mv ros v 2 us r¡p1ca1 1.5 us r;otcal 1).9 us ryp1ca1 

3 us max 2 us max 1 11$ IT13X 
1ü!JmV 2 us 1yp1ca1 1.5 us r;o1ca1 1 US l)'PtCal 

3 us max 2 LIS max t s usmax 
20V 3 us typtcal 1.9Lis typ1ca1 1.9 us ryp1ca1 

5 us max ?511smax 2 11i=. max 
10 V 3 us r¡p1ca1 1.9us typtcal 1.2 us r;p1ca1 

5 us max 25usmax 15usma. 
200 m'I 105 V 3 us 1yp1ca1 1.9us typ1ca1 1.2 us r;p1ca1 

5 us max 2.5 LIS max 1 3usmu 
1'JoJmV 3 us 1yp1ca1 1.9us l)'Ptcat 1.2 us r1p1cal 

5 us max 2 5 s max 1s11smu 
All 2 us 1yp1ca1 1 9 us typtCal 1 .s us ry p1ca1 

4 LIS max 2 us ma:x 211smax 
5 s max 3 us max 2 us max 

All 2. 5 us r¡p1ca1 2.5 us typtcal 2 us t¡ptcal 
4 11s max 3115 max 2.s 11s mu 

All 4 us r¡p1ca1 4 us max 4 us rnax 
s LIS max 

All sus r¡p1cat 5 us max 5 US n13X 

All 10 us max 10 us llJaJ( 1(Jusmax 

Tabla 17. Tiempo establecido a escala completa. 

TES\~· "'AN 
FALLA D1~ ~:.mEH 
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Oev1ce Ha11n1 Orther utt D1ther • t)•)7Qt t 1020 V •) 25 0.5 
P',l-&j71 E Soj•JmV •H 06 
PXl-&j71E 200mV 1).5 •) 7 

1(1QmV •] 9 09 
OtJdjt: 2•)0mV •J J Ob 
;;.J.;tE 101JmV 05 1) 7 
6•).:2t: 1 IV21) V •J.25 •J.b 

s•;OmV •H o ;5 
2•: .. Jmv o 5 •J.a 
1•:00mV OB 1.0 

6•)4XC. 11020 V 02 0.5 
SOOm'I o 25 0.5 
200mV •) 5 0.7 
1ülJmV •) 9 1 o 

oOZlE 11020 V •J.1 •J.& 
P',1-E024E 6025f 1•JIJmV •) 7 09 
OAUGun-il:024f 1010 20V t).1 •j6S 

1'1 •) 45 •)'35 
1•10mV •) ;1) 1).:)1) 

OtJti.•t: 110:.i::•J 'I D •J7 •J.5 
6021f 5•'."lmV 0.12 0.5 

200mV 1).25 •J.6 
WOmV 0.5 07 

Tabla 18- Ruido del sistema_ 

!1!111e•-~,rnf·F1 !u~\;;! 
~5-m- : -tl~ 111 

Tabla 19. Crosstalk para OC a 100 KHZ-

Salidas analógicas 

Características de salida 

Nonie 

Tabla 20. Súmero de canales~ 
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Resolución ................................................................................................................... 12 Bits. 

Tipo de convenidor digital-analógico ................................................................ Doble buffer. 

oev1c1 wan orm lieneu 100 

º"' Non· ,.,,., 
11 ema 1 ... .... Criffflilh tmlt ""• 7 r:~niMts 

t!)7'E 1 MS.s iBl k&s 80011S1s. 400k&s. 
tlJ6DE. 0061E S'1\lo111dllpiil'Ijollll 'i'(!..iíin1a11tJtn:111nl 
a)Jl)E 
t.1)ti2E ~3j kS'S B.o.HS.:s BlNllS1s. 4Quk5'S. 

~: .,,,,n '1.i 11fl111nl ~"''ilfl<Jll"•_nj•nl 

tiJlJt ru rl'A 10k.~·\'AIWlllMA IOL.""'-S'.mllMA 
11CSSfdthlrl\llUPt5 llfi">'"IUllnl11riupl.'> 

m~~E !!:r!.l.:r11d11p11n:JHI 'i'1!il•Jll101Jp•11lenl 

L\l\l'Jt;iU!IUl1U ru ll•A 1kS5""11f1a'TU"5 '-~~.~~-~~~!~ 
".D2•Jf.OCtlJI IU N.-A 100 11:;."S. 11JOk5'S. " ...... ........_-_.. ~n"nc . ,--- -· 
OAOPad·•.:,j2üE ru rl·A 20 5's. 20 :>·s. 

o;,,111mcM11111rut ;'lt'\llllfldPOt11lfl.fl1 

Tahla 21. Vclocidud máxima de ucttwlizaci6n. 

11~1....:¡;~l;;::~":·+f-G_ .. ,,,. ___ E __ _¡_...h,.'~-'.~"'~"'*""'~'-es--------------1111 
Tabla 22. Tamaño del buffer FIFO. 

Transferencia de datos 

PCI. PXI, AT, DAQPad para IEEE 1394 ............................... DMA, interrupciones, entradas 

y salidas programables. 

DAQCards, DAQPad. para USB ........................................................ Interrupciones, entradas 

y salidas programables. 

Modos DMA 'l'FS~~ CON 
FA!.M" 1 )~; ORIGEN 

PCI. PXl. DAQPad .......................................... Scatter-gather ( transferencia individual. 

demanda de transferencia ). 

AT ......................................................... Transferencia individual, demanda de transferencia. 

319 



APÉ:'llDICE R 

Voltaje de salida 

t-JTJCE. l:"JtüE 
€<!51 E. 6oJ40E 
l'.fj'.?(•E ti021E 

(.12•1E. 6D21 E 
E0:•24E. 602SE 

tl•J 'J. o 10 1 O V. tt:XTREF. +J la u.1 Ht:t. 
sott·1tare selec!;able 

Tabla 2.J. Rangos de voltajes de salida. 

ESPECIFICACIONES 

Acoplamiento de salida ..................................................................................................... DC. 

Impedancia de salida .............................................................................................. 0.1 il máx. 

Corriente ............................................................................................................... ± 5mA máx. 

Protección ............................................................................................. Corto circuito a tierra. 

Estado de salida al encender ........................................................................ O V ( ± 200 mV). 

Referencia de entrada externa 

Rango ........................................................................................................................... ± 11 V. 

,35 ·.• ('(r,v~o3tJ on. r25 V Püwe ra:i 011 

Tabla 2-1. Rangos de v.~tajes de salida. 

Ran~~s.de voU~jes .de salida 
;...:_,. . 

... . . . 
· l;,,pcd~~L de ¿nttada.: .. :'.'. .... : ....................................................................................... 10 Kil. 
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b'J7Xt: 
6Q60E. €1J61 E 
.;o~xE 

"' -

Características dinámicas 

1 MHz 

Tahla 25. Ancho de hunda (-3d8). 

S~l11mn Tune ror i-ull-~CJfe SltD Slew Ra11 
.:. u~ 10 tO 5 LSB accuraq 20 wus 

l •Justo tO s LSB accurac· . .i 10 v•us 

Tublu 26. Tiempo cst.ublccido y slcw rute. 

ESPECIFICACIONES 

Ruido ............................................................................................... 200µVrms, DC a 1 MHz. 

Problemas de energía ( tmnsición a media escala) 

íl~ll'ICt! Ri! 111ct11n11 lSlb 14 Rf lllch11n ~n1bltlll 
[•AúPld-ó070E .2omv t4 mv 
PCl-MI0-16E-1 
PCH:m1e 
PXl·&l<OE 
PXl-Ñj71E 
Aí·MI0-16H .2oümv .t30mV 
ü!l60E. &:i61E 
.;(ll.-E 
PCl-€i)2~E ..l2mV N'A 
o025E 

1A111 3rn-.;•u.s 1 mV t-J,'A 

'"'"" :11.,MJmV N.'A 
6021E 
•3'Jt52t: 10•JmV 1,jQmV 

Tabla 27. Magnitud. 
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Estabilidad 

tJ'JtJ:~ 

61Jt5•JE. &~IE 
.;ri4.e 

2 us 

us 

Tabla 28. Duración. 

Coeficiente de ganancia de temperatura 

ESPECIFICACIONES 

Referencia externa ......................................................•..............•...........•....•...• ± 25 ppm/ ºC. 

Digital UO 

Tabla 29. Número de canales. 

Compatibilidad .......................................................................................................... 5 VfírL. 

Estado de cnci:ndido ......................................................................... Entrada, alta impedancia . 

.,. 11m1TM1m • Hlmum 
Input lo'tt vottaoe •lV 0.8V 
lnnut hi· h •,ntran&i 'V <'I 
outout low ·101taoe • 1,,11 .. 2-t mAJ - 04V 
Outout h1Qh voltage '1~ 111 • 13 mA~ 435 V -

P.Y@ ""mmum • a11mum 
lllPUl IO'tJ ;·01rnqa 'J V 'J~ V 
Input h1nh ·•oltana '2V SV 
UUIPUl IO'it '/Olta•Je • l.-.11 = l.::J mA1 - 'J"' V 
Ou1out h1Qh ·101t:u;ie •l.,u1 • 2.s mAJ 39V -

Tabla JO. Niveles digitales lógicos. 
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Tabla 31. Transferencia de datos. 

Dirección ....................................................................................................... Entrada ó salida. 

Modos ........................................................................................................................... 2-wire. 

Velocidades de transferencia (1 palabra= 8 bits) 

11 
Tubla 32. Valores máximos con Nl·DAQ TM. depende del sistema. 

Velocidad constante mantenida ........................................... De 1 a 10 kwords/s. valor típico. 

Requerimientos de energía 

ev1ce ·- 1!:!1·.· ... awH "vt11 a Je - :u 1.onnec or 
~117d· 1 1 A .4...,..¡n +.c;?i:;; 1 A 
.;o.;oE. i;JG1E 1.0A •4 ¡¡;ID •5.25 VOG. 1 A 
6040E 
9J2xE. 1 exteD! OAül'<D 0.7 A +4 té to +S 25 \'OC. 1 A 
and DAOCaidl 
uAO~ard·601'2E :;.io mA 1YPica1 +4.iD ID +5 25 VOC. 250 mA 

1sn mA m:1Ii11u11 
OAü~ard·6024t 270 mA l\'PICal t4 ¡¡; ID +5.25 VD~. '50 mA 

75,1 mA maxirnu11 
OAüCard·Al-16E-<4 290 mA l\'PICal +4 ¡¡;ID +5.25 VOC. 250 ITTA 

400 mA maxi01u11 

Tabla JJ. Requerimlentm de energía. 

., 1'f..-'.1'~. 
, 

\ Ff..L.u;... 
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1sw. 
17W 

Tabla 34. Requerimienlos de energía. 

Tiempo de descarga con un set de baterías BP-1 

(No incluye el consumo de energía a través de Jos conectores 1/0) 

ESPECIFICACIONES 

DAQPads IEEE 1394 .......................................................................... 2.5 horas, valor típico. 

DAQPads USB ........................................................................................ ,3 horas, valor típico. 

Dimensiones lisicas 

PCI ..................................................................... , ... , .. '. ... :·,., ..• '. ··::}}:5,X .9,.9 cm (6.9 X 3.9 in). 

PXI ................................................................ :.;; .. í6:o X 10.0 cm (6.3X 3.9 in) . 
. · ._ :__ . ' ·: :. ··, .. ',<'· --... '- ,·· ·. '. 

AT(largo) ................. , ...................................... : ..... :33.8X 9.9 cm ( 13.~ X 3.9in). 

AT(corto) ................................................................ 17.5 X 9.9 cm (6.9 X4.2 in). 

DAQPad (Cubierta de 30 cm) .............................. 25.4 X 30.5 X 4.6 cm (10 X 12 xl.8 in). 

DAQPad (Cubierta de 15 cm) ............................... 14.6 X 21.3 X 3.8 cm (5.8 X 8.4 X 1.5 in). 

DAQCard .................................................................................................... Tipo 11 Tarjeta PC. 

Figura J . PCl·6040E. 
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o 1JiUt: 
6060E 
GOJOE 
o020E 
G023E 
Pé.l-l',)2JE 
L•Al.JLard-oj•)!XE. 
OAüCard->5•J2.tE 

Condiciones de operación 

ESPECIFICACIO:-;Es 

11}Q-p1n tcimala ü.050 o-r,11e 

63-Dlíl te m ;¡le PCMG IA 

Tabla 35. Conector UO. 

i 
./ 

. .-

Fl~ura 4. Conector UO SBC-68. 

1 TESJS ,-...nv 
- FAL""'A v~· _ .. J..GEN 

1 

Temperatura de operación ....................................................................................... O a 55 ºC. 

Temperatura de almacenamiento .......................................................................... -20 a 70 ºC. 

Humedad relativa ......................................................................... 10 a 90% sin condensación. 
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