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CAPITUCLO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Concepto de miquinas eléctricas

“Una mdquina eléctrica es un dispositivo que convierte energfa eléctrica en energfa
mecinica o energia mecdnica en energia eléctrica. Cuando tal dispositivo se utiliza para

convertir energia mecdnica en energia eléctrica, ‘se’le- denomina generador. Cuando

convierte energia eléctrica’ en energfa’ mecdnica, se. llama mortor”'.Combo - cualquier
mdquina eléctrica duda es capaz 'de’ convertir ‘potencia en ‘ambos sentidos, toda mdquina
puede utilizarse ya sea como ‘generador. o ‘como: motor. Casi todos los maotores y

generadores convierten energia de una forma en otra’por la accién de un campo magnético.

Otro dispositivo intimamente relacionado con los anteriores es el transformador. Un
transformador es una mdquina eléctrica estdtica la cual convierte en'ergfa: eléctrica de CA (
Corriente Alterna) de un nivel de voltaje dado ‘en energia eléctrica de CA a otro nivel de
voltaje. Puesto que los transformadores opernn bajo los mlsmos pnnc:p:os que  los

gencradores y los motores. dependiendo de la accion de un campo magnético para lograr el

cambio de nivel de voltaje, se estudian gencmlmeme en conjunpo con‘’las 4maqu|nas.

cléctricas rotatorias.

combu.snblc. en Ia formz\ en que una mdquina de combustién lo hace, de tal manera que el

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

! Stephen J. Chapman, Miquinas eléctricas. Pdg. |
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evitar los contaminantes asociados a la combustién, En cnmbxo. la energia térmica o la
mecdnica pueden convertirse en elecmcldad en un lugn.r dmame y transmitirse finalmente

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

transformadores ayudan en este proceso redpc ndor‘lné pérdidqs entre ¢l lugar de

generacién de la energfa eléctrica y el sitio en donde va a ser utilizada.

EL disefio y esi di ae izis:nlﬁq'tlinas: écmcns son nlgunns de las dreas mds

antiguas de_la lngemena eléctrica.’ Su estudxo comenzé a fnales del siglo XIX. En aquel

tiempo, lus vu‘ dades eléctricus e taban apenas uuhzéndose mternucxonalmente hasta que

llegard a u_ihz »umvc a]mcnle por Io«, mgemeros. Volls. nmperes. ohms y unidades

similares, que hacen_ parle dLl slsxemd me(nco de unidades, se han utilizado desde hace

tiempo para rep esentnr a las canudades eléctricas en las maqumas.

1.2 Miquinas de CA'y de CD

La ley de Faraday representada por e dﬂ. ’dl. descnbe en l‘ormn _cuantitativa la

induccién de voltajes mediante un campo,;riagnet ‘ vanable en el tiempo. La conversién

clectromagnética’ de energia se lleva a cabo '4 uando’ e camblo de ‘flujo se asocia con el
movimiento mecinico. En las maquinas rotatorias los voltnjes se generan en devanados o
bobinas al hacerlos girar mecdnicamente a trav in ‘campo magnético, al hacer girar en
forma mecdnica un campo magnético que pasa por ds devanados. o disefiando el circuito
magnético de tal manera que la relucmncw vnne con la rotacién del rotor. Mediante
cualquiera de éstos métodos se hace variar en forma cfclica el flujo que enlaza una bobina
dada, y se genera un voltaje variable ‘en-el.tiempo. Al grupo de bobinas dc.scmas e
interconectadas de modo que sus voltajes generados contribuyan positivamente at resultado
deseado, se le Nama devanado de armadura. En 1a figura 1 se muestra la armadura de una
miiquina de CD ( Corriente Directa ): la armadura es el miembro rotatorio o rotor. La figura
2 muestra la armadura de una mdquina de CA, que en éste caso es un generador sincrono.

Esta vez la armadura es el miembro estacionario o estaror.

(8]
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Figura 2. Estator de un generador hidroeléctrico trifisico.

En general las bobinas se enrollan sobre nicleos de hierro. Esto se hace para
-aumentar al miiximo el acoplamiento entre las bobinas, para aumentar la intensidad de la
energia magnética asociada con la interaccién electromecdnica, para conformar y distribuir
los campos magnéticos de acuerdo con los requisitos de cdda disefio determinado de la
miquina. Ya que el hierro de la armadura estd sujeto a un flujo magnético variable en el
tiempo, se ihdu'ceny_evh;_é‘ll corrientes pardsitas. Para reducir al minimo estas pérdidas por
corrient_es pur;isiihs, (.:e, hlerro T‘dg la armadura estd construido de laminaciones delgadas. El
circuito, magnétic‘o se éqmpleta a través de hierro del otro miembro de la miquina, y se
pueden colocar bobinas de excitacién, o devanados de campo, en dicho miembro como
fuente de flujo magnético. Se pueden emplear imanes permanentes en las miquinas
pequeiias; el desarrollo de la tecnologia de imanes permanentes estd consiguiendo su uso en

miquinas cada vez mayores.
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En. las’ méqu‘ihus' de”’
funcionamiento depende de’ I

con las varmcxon a

Las’ maqumas electncns otatorlas‘tomnn muchas formas y las conocemos por
muchos nombrei. de €D, smcronus. de mdd |6n. de imdn permanente, de reluctancia
variable, de histéresis, etc. Aunque esis’ mnqumas‘ pzu'ezcan muy diferentes y necesiten de
varias técnicas analiticas, los principios fisicos. que gobiernan su funcionamiento son
bastante semejantes y de hecho esas miquinas se pueden explicar con frecuencia con el
mismo cuadro fisico. Por ejemplo, el-andlisis de. una’ mziquma de CD indica que hay
distribuciones de flujo magnético asociadas con el rotor yel estator, las cuales estdn fijas en
el espacio y que la caracteristica del par producxdo de la mﬁquma de CD se deriva de las

tendencias de esas distribuciones de flujo al almenrsc Una mziquma de induccién, a pesar

de muchas diferencias fundamentales lrabnja exnctamente baJo el mismo principio; se
pueden identificar las distribuciones de flujo asociadas con el rotor y el estator que giran en

sincronismo y que estdn separadas mediante un desplz;zzinﬁgntgi angular productor de par.
1.2.1 Miquinas sincronas elevn:lehtulw‘

Se pueéden tener ideas ﬁrévias de la accién-generador al describir el voltaje inducido
por la armadura en un 'gcyﬁer'ad'or sincrono de CA simplificado como el que se muestra en la
figura 3. Con raras excepcione'sb'cl devanado de la armadura de una midquina sincrona estd
en el estator y el devanado de campo en el rotor como en la figura 3. El devanado de cam[-m
se excita mediante 'cof_riente directa, que le llega a través de las escobillas de carb6n, que
descansan sobre anillos. deslizantes o anillos colectores. Los factores de construccién
determinan ésta ubicacién de los dos devanados: es conveniente tener un devanado de baja
potencia eh' el rotor. El devanado de la armadura, que consta en este caso de una sola
bobina de N.yixe‘llns o espiras, se indica en seccién transversal mediante los dos lados de la
bobina, a y —a, opuestos dentro de ranuras angostas en la periferia interior del estator de la

figura 3.
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Figura 3. Generador sincrono elemental.

Los conductores que forman dichos lados de la bobina son paralelos al cje dela

miiquina y estdn conectados en serie mediante conexiones en los extremos. El rotor gira a

una velocidad constante mediante una fuente de energia mecdnica conect.nda a su e_]e En T

forma esquemitica se indican las trayectorias del flujo mediante lfneas punteadas en Ia s

figura 3.

En la figura 4(lzqu1erda) se muestra una . dlstnbuctén radlal'

densidad de flujo B en el entrehlerro como funcxén del ﬁngulo espacnal 0 por a pe f ria del
entrchierro, La onda de densldnd le : mnqumhs rcnles se pucdc uproxlmar u una '

distribucién senoidal mediante unn adecundn de las caras polares Cuundo

gira el rotor la onda de flujo barre os lad a y -a de la bobma El ‘voltaje de bobina

resultante { figura 4- dcrech.x- ) es una“funcién’ vanable en el tlempo que tiene la misma

forma de onda que la dlsmbumén espacml de’ ‘B.El volm_;e ‘de la bobina pasa por-un ciclo

completo de valores por cada revolucnén de la’ mdquina de dos polos de la figura 3. Su
frecuencia en ciclos por segundo ( Hz ) ‘es la -misma que la velocidad del rotor en
revoluciones por segundo. es decu‘. la frecuencm eléctrica estd relacionada con la velocidad
mecdnica y es la razén del nombre de ]n miiquina sincrona. Asi, una mdquina sincrona de

dos polos debe gqur a 3600_‘rpm para producnr un voltaje con frecuencia de 60 Hz.

TESIS COl\T
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idad de flujo, y (Derecha) forma de onda

Figura 4. (Izquierda) Distribucié pacial de 1a d
correspondiente del voltaje generado.

Una gran cantidad de miiquinas sincronas tienen mds de dos polos. Como ejemplo
especifico, la figura 5 mucestra un alternador elemental monofisico de cuatro polos. Las
bobinas de campo estin conectadas de tal modo que los polos tienen polaridad alterna. Hay

dos longitudes de onda completas, o ciclos, en la distribucién de flujo alrededor de la

periferia como se ve en la figura 6.

Figura 5. Generador elemental sincrono de cuatro polos.
El devanado de la armadura consiste ahora en dos bobinas, al, -al y a2,-a2

conectadas en serie mediante sus conexiones extremas. El espaciamiento de cada bobina es
la mitad de la longitud de onda del flujo. El voltaje generado pasa ahora por dos ciclos
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completos cada revolucién del rotor. La frecuencia f en Hertz es por lo tanto el doble de la

velocidad en revoluciones por segundo.

Figura 6. Distribucion espacial de la densidad de flujo en un generador sincrono de cuatro polos.

Cuando una mdquina tiene mds de dos polos, es conveniente concentrarse en un par
determinado de polos y reconocer que las condiciones eléctricas, magnéticas y mecdnicas
asociadas con los demds pares de polos, son respectivas de acuerdo a las del par de polos
que se consxdera. Por este motivo, es convemente expresar a los dngulos en grados
eléctricos o en rmlmnes eléctricos, maﬁ que en umdades mecamcas. Un par de polos. o un
ciclo de dlsmbucusn de flujo en una maquma con P polos es |guul a 360 grndos elecmcos. o
2r radianes elecmcos Como hay P2 longnudes de onda completas o cxcloq en una

revolucién completa. se tiene que

0= (P12)/ G

donde -8 es el angulo en umdades elécmcas y &n es el éngulo mecumco. EL volta_|e de

bobina en una m.xquma de P polos pas_ por un cnclo completo cudn vez que pnsa a un par

de polos, o sea P/” veces cada revolucxén. La frecuencm de la onda de VOlldJe es. por

consxgmente, 3

£ =(P12) * (n/60) [Hz}



CAPITULO } : INTRODUCCION

siendo a, la velocidad. me

Los rotores que"se muestrzin en las fi guras 3 [y 5 ‘nenen polos salientes o

proyectantes,’es demr polos con de anados canc‘emrado.v. L, fi igura’ 7 muestra en forma

esquemitica un rotor c:lmdnco o sin polos salxentes. EL devanado de campo es un

devanado distribuido colocado en ranuras y dlspuesto pzu'a producu- un campo de dos

polos, aprommadnmente senoidal. La razén para qu gunos‘ generadores sincronos tengan
estructuras de rotor con polos salxentes y otros: tengun rotores “cilindricos se puede
(P/2) * (n/60). Los sistemas de

Una construccndn de polos salientes es

comprender con ayuda de Ia slgmente ecunuén.

potencia trabajan a una frecuencia de 60 Hz!

caracteristica de los generadores hldroelectﬁcos, dcbldo a que las turbinas - hidrdulicas
trabajan a velocidades relativamente bajas y tlenen un ndmero grande de polos para
producir la frecuencia deseada; la conslruccxén con polos salientes estd mecamcamente
mejor adaptada a ésta snuacndn. Sin embnrgo. las turbinas de vapor y las’ de gas trabajan

mejor a velocidades relativamente altas y los alternadores mpulsados por turbma [}

turbogencradores son cominmente de dos o cuatro polos de rotor mhndr ico.

Con .muy pocas excepciones, los generadores sfnc *mdquinas  trifdsicas,

debido a las ventajas que tienen los sistemas lrlfasu:os para 1 generacuon transmisién y

utilizacién intensiva de la energia.
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Figura 7. Devanado de campo de un rotor cilindrico elemental de dos polos.

Para la produccién de un conjunto de tres voltajes desfasados 120 grados eléctricos
en el tiempo, es l6gico que se deben de utilizar un minimo de tres bobinas con fase
desplazada 120 grados eléctricos en el espacio. En las figuras mostradas en la figura 8 se
muestra una mdquina trifdsica elemental de dos polos con una bobina pon" fase. Las tres
fases sc identifican mediante las letras a, b y ¢. En una mdquina elemental de cuatro polos,
se debe emplear un minimo de dos conjuntos de éstas, como se muestra en la mdquina d‘er la
derecha. En una midquina clemental de P polos se deben utilizar P/” conjuntos: Las dos
bobinas en cada fase de.la fi gura estdn conectadas en serie para que, sus voltajes se sumen y
las tres fases se puedan conectar en estrella o en delta. EI dmgrama debajo muestra como se
pueden mtercongcmr las bobinas para formar una conexi6n en estrella.

Cuando un "generador sincrono suministra energfa a una carga, la corriente de la
armadura crea una onda de flujo magnético en el entrehierro que gira a velocidad sincrona.
Este flujo. reacciona con el flujo creado por la corriente del campo y se provoca un par
electromagnético de la tendencia a alinearse que tienen estos dos campos magnéticos. Este
par electromagnético es el mecanismo mediante el cual el generador sincrono convierte la

energia mecinica en la energia eléctrica.

TRSS GOV
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Figura 8. Generadores trifiisicos el | (Arriba-i terda) de dos polos, (Arriba-derecha) de

cuatro polos , y (abajo) conexién en estrella de los devanados.

La contraparte del generador sincrono es el motor sfncrono. En la figura 9 se
muestra un corte de un motor sincrono trifisico de 60 Hz. Se suministra la corriente alterna
al devanado de armadura, usualmente en el esmtor, y se suministra una excitacién de CD al
devanado de campo. que por lo general esm en el rotor. El cumpo magnético de las
corrientes de armadura gira a velocidad’ smcrona. Parn producnr un cnmpo electromagnético
estable los campos magnéticos del estator y del rotor deben de ser constnmes en magnitud,
a la vez que estacionarios entre si. En un motor smcrono Ia velocndad de estado estable estd
rriente ‘de’ armadura. Por lo

determinada por el nimero de polos'y la’ frccucncm de g!
‘de’ CA"de frecuencia constante debe

tanto. un motor sincrono operado. por’ “una” fuent

trabajar a velocidad constante en su estado estab]e‘

,i),'e‘stk{: en la direccién de giro y

produce el campo y astala obre' el campo y efectua tl‘ﬂbﬂJO. Este es el caso contrario de un

generador smcrono. enel cual el cnmpo efectuu trnbajo al jalar el campo de la armadura
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que estd retrasado™.® Tanto en los generadores como en los motores se producen un par
clectromagnético y un voltaje rotacional. Estos son los fenémenos esenciales de la

conversién de energfa electromagnética.

Figura 9, Corte de un motor sincrono.

1.2.2 Miiquinas de induccién elementales

Un segundo tipo de midquina de CA es la mdquina de induccién, en la cual se tienen
corrientes alternas en los devanados tanto como del estator como del rotor. El ejemplo mas

comiin es el motor de induccién, en el cual se suministra la coment alterna d Vectameme al

‘estator: y por induccidn, es decir, por accion transformador, al rotor. Se pue e C conmderar a
la mdquina de induccién como un transformador genernllzado en: el cual se lransforma la
energia - eléctrica entre el estator y el rotor, al mismo uempo.que ;ocurre’ un cambio de
frecuencia y un flujo de energia mecdnica. Aunque el motor de induccién es el mas comtin
de todos, raramente se utiliza como generador; sus caracteristicas de funcionamiento como
generador son insatisfactorias en la mayorfa de las aplicaciones. La méiquina de induccién

se puede emplear también como un cambiador de frecuencia.

2 Fitzgerad. Kingslas Jr., Umans. Mdquinas eléctricas. Pag. 147 _4_‘
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En el motor de induccién el devanado del estator es esencialmente igual al de una
miiquina sincrona. Sin embargo, el devanado del rotor estd en corto circuito eléctrico y con
frecuencia no tiene conexiones al exterior; las corrien(cé se inducen en él por la accién-
transformador procedente del devanado del estator. En la figura 10 se muestra un corte de
un motor de jaula de ardilla. En €I, los devanados del rotor. en realidad son barras macizas
de aluminio que estin fundidas en las ranuras del rotor, y que estdn en corto circuito entre si
mediante anillos de aluminio vaciados en cada extremo del rotor. Este tipo de construccién
de rotor tiene como resultado motores de induccién relativamente baratos y muy confiables.

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

Figura 10. Corte de un motor de induccién de jaula de ardilla.

*Como en el caso del motor sincrono, ¢l flujo de armadura en el motor de induccién”
adelanta al del rotor y produce un par electromagnético. Es importante reconocer que los
flujos del rotor y del estator giran en sincronismo entre si y que este par se relaciona con el
desplazamiento relativo entre ellos. Sin embargo, a diferencia de una mdquina sincrona, el
rotor no gira en forma sincrona; es el deslizamiento del rotor a través del flujo sincrono de
la armadura lo que da lugar a las corrientes inducidas en el rotor y por lo tanto al par™.} Un

motor de induccién trabaja a una velocidad poco menor que la velocidad mecinica

' Ibfd. Pigs. 175y 176 . ¢ . : .

-t
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sincrona. En la figura 11 se muestra una curva caracterfstica velocidad-par para un motor

de induccién.

Figura 11. Curva caracteristica tipica velocidad-par de un motor de induccién.

1.2.3 Miquinas de CD elementales

El devanado de armadura de un generador de CD estd en el rotor y la corriente sale
de €l mediante escobillas de carbén. El devanado de campo estd 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 i

TESIS (’ON
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En la figura 13 se muestra ‘un generador de CD de dos polos, muy elemental. El
devanado de armadura, que consuste en una sola bobina con N vueltns. se indica mediante
sus dos lados, a y —-a , colocados dlagonnlmente 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 energfa mecdnica conectada con la flecha o eje. La
distribucién de flujo en el entrehierro se aproxima normaimente a una onda plana, mas que
a la onda senoidal que se encuentra en las mdquinas de CA y que aparece en la figura
I4(arriba).

Figura 14. (Arriba) Distribucid ial de la densidad de Mujo en el entrehierro en una miquina

P

elemental de CD; (Abajo) Forma de onda del voltaje entre las escobillas.
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La rotacién de la bobina genera un VOI(O_]E en ella, que es una funcién de tiempo que
ticne la misma forma de'la dxsmbucuén de’ la densndad de flu_|o espac:al Aunque el

propésito es la generacién de un voliaje de” CD el volm_le mducndo en una bobina

determinada de armadura es el volmJe de CA, que por consngu|eme debe rectificarse. A

veces la rectificacion se provee externamente, como por ejemplo medmnle recuf’cadores

semiconductores. Entonces se 'tiene una mziquma que‘esvgeneradora de CA con

rectificadores externos. En la méquina de . CD convencnonal la ‘rectificacion se obtiene en

forma mecdnica mediante un conmutador, que. es un ¢ ndro formado ' de- segmentos de

cobre aislados entre si mediante ‘mica, montados sobre el eJe del rotor 'y aislados de éste.
Las escobillas de carbén - fijas apoyadas en la sfupe;fcxg delconmu‘tador conectan “al
devanado con las terminales externas de la~armadurn.‘ El ‘éoniﬁuthdor y‘las" esk:obillzis se
pueden ver en la tigura 12. La necesidad de conmutacién es la razén por la cual los

devanados de armadurn de las mnqumas de CD se colocnn sobre el roto

Para el generador de CD elemenlnl el conmutador toma la forma que se mueﬁtra en

esta ba_;o el polo"

y el q
norte, con la escobilla negativa. El conmutador da un-a rectlf' fcacién de onda completa,

lado de la bobina que da bajo el polo sur con la escobllla posm

transformando la onda de voltaje entre escobillas a la de la Fgura l4(abajo) y pomendo a'la

disposicion del circuito externo un voltaje unidireccional.

El efecto’de la c‘;orﬁehte'directa en el devanado de campo de una médquina de CD es
crear unﬁ'distﬁbuéién'dé 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 distribucién de flujo magnético que también estd fija en el
cspacio‘ y cuyo eje, determinado por el disefio de la mdquina y la posicién de las escobillas,
tipicamente es pérpendicular al eje del flujo del campo. Al igual que en las mdiquinas de
éA. es la‘interaccién de éstas dos distribuciones de flujo lo que crea el par de la mdquina de
CD. Si la miquina trabaja como generador, éste par se opone al giro. Si estd trabajando

como motor, el par electromagnético actia en la direccién del giro.

TESTS CON
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CAPITULO 1

p‘.nurbacmncs provemente% del mcdlo ambnente extermo,

De aqui toma importancia el monitoreo de diferentes variables, ya que es la manera de
evaluar y medir una parte de los productos o procesos con elkprppésito‘ de aceptarlos o
rechazarlos. Su uso es recomendado cuando el costo de inspeccién es alto o la inspeccidn es

mondtona y causa errores de inspeccién o cuando se requieren pruebas destructivas.

Se sugiere actualmente que una forma de determinaf si las prdcticas y los procesos en
los lugares de trabajo se conforman a ciertos aszanda.res de cahdad es a través de un sisterna

de monitoreo y verificacién. *El mantener un conlrol esmcto de- la implementacién y

cumplimiento de dichos estdndares se conoce como . mom(oreo. los resultados. de estas
p

actividades deben ser verificadas™.*

1.3.1 Monitoreo en linea

EL monitoreo ¢n linea estd basado en la adquisicién de datos y el procesamiento de
informacién en periodos de tiempo determinados por el sistema teniendo una diferencia |
entre una accién y otra debido a ligeros retrasos dependiendo del tipo de aplicacién y de la
plataforma en la que se desarrolle el sistema de monitoreo. Tomando en cuenta las
diferentes caracteristicas del sistema y de la aplicacién se determina ese periodo de tiempo
durante el cual se van a estar realizando los procesos para los cuales el sistema fue
disefiado. En comparacién con los sistemas en tiempo real, se tiene que esa diferencia de
tiempo va a tener cicrto valor mientras que para los sistemas en tiempo real la diferencia

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

* Cruz Momleﬂ. Cnrolmn, Sistemas de monitoreo xcontrol de variables fisicas. Pdg. 42
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El momtoreo en lfnea pennanenle ehmma ‘la: necesidad “de un muestreo de

l.xboralono. Lns razones’ para esto 'so

4. No existe pérdidé'de mat

5. No se produce porfuea de los pardmetros de éghd‘ad definidos.
1.3.2 Mdn’itoreko en tie’i-npb real -’

El monitoreo en tiempo real generan alguna accién en respuesta a sucesos externos
debido a la propiedad del sistema en el cual la informacién es procesada en el momento en
que sc adquiere en lugar de ser almacenada y procesada posteriormente. Para realizar esta
funcién se ejecuta una accién de adquisicién y control de datos a alta velocidad en un

periodo de tiecmpo minimo y de completa confiabilidad.
1.3.2.1 Rendimiento

“Cada disefio de tiempo real dcbe ser aplicado en el contexto del rendimiento del
sistema. En la mayoria de los casos, el rendmuento del momtoreo en tiempo real sc mide
como una o mds caracteristicas relativas al uempo. pero tamblen se utilizan otras medidas
como la tolerancia al fallo. Algunns aphcacnones ‘en’ tlempo real se han disefiado para

aplicaciones en las que el tiempo' de respuesta a la transferencm de datos es critica™. 3

Otras aphcacnones en uempo real requu:ren la optimizacién de ambos parimetros

bajo Londlcmnes de carga ex(ema. mlentras se ejecutan varias tareas simultineamente.

* Alvarez Gonzilez, Julio C, Sistema de monitol Mmm-mm ivo UNIX. Pig. 56
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1.3.2.2 Tiempo de respuesta del sistema

El tiempo de rcspueeta del sistema es el tiempo enel que un sistema debe detectar

un suceso mterno o externo y rcsponder con una z\cclén. Frecuentemen(e la deteccién del

suceso_ y la generacién de I respuesta son tareas sencxllas pero el procedimiento de la

informacién sobre el suceso y de la determmacnén de la respuestn adecuada es donde se

pueden usar algoritmos complejos que consumen mns uempo.

“Entre los pardimetros clave que afectan el uempo de respuesta estd el camblo de
El camblo de con(exto se

contexto y la posibilidad de que se produzca una mlerrupcnén..

refiere al tiempo y sobrecarga necesaria para conmutar entre tare y n pos:bnhdnd de una
interrupcién que es cl tiempo que pasa antes de que el cambio sea realmeme p05|ble. Otros
pardmetros que afectan al tiempo de respuesta son la veloctdad de calculo y el acceso a

memorias masivas™.®’ S S

1.3.2.3 Razén de transferencia de datos
La razén de transferencia de datos indica con que rapidez se introducen o salen del

sistema los datos ‘serics o paralelos, tanto analégicos como digitales. En el tiempo real se

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

® Ibid. Pdg. 56 )
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Como se comento en el capitulo 1, una miquina eléctrica es un dispositivo que
puede convertir energia eléctrica en energia mecinica (trabajando como motor) o bien

energia mecdnica en energia eléctrica (trabajando como generador).

Estos tipos de miquinas pueden convertir energia de una forma u otra por la

accién de un campo magnético.

Figura 1. Miquinas eléctricas rotatorias.

2.1 Campo magnético

La corriente eléctrica va siempre acompafiada de fendmenos magnéticos. Este
efecto de la corriente eléctrica desempeifia una funcién importante en casi todos los

aparatos y maquinas eléctricas.

Para una mejor comprensién de. lo que es un campo magnético conviene realizar

un anilisis acerca del comportamiento de los materiales ferromagnéticos.

TRAT CON
FALLA D URIGEN
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Figura 2. Algunos de estos materinles tienen caracteristicas tales, que es posibie convertirlos en
B imanes permanentes,

Caracteristicas principales del imin:

«  Efecto de Fyerza (atrae el hierro y lo reticne)

* Efecto de orientacion (se sitiian en direccion norte ~ sur)

Los extremos del imin se denominan *“polos™ pues ellos ejercen las mayores

filerzas magnéticas.

Figura 4. Efecto de rep 6n entre dos i

Los polos iguales se repelen y los polos distintos se atraen.
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Si se introduce un iman recto en un montén de limaduras de hierro, éste las atrae

por efecto de tfuerzas magnéticas, segun la siguiente distribucion:

Figura 5. Efecto de atraccion entre un imin y pequeiios trozos de hierro.

2.1,1 Lineas de fuerza de un campo magnético

El espacio en que actian fuerzas magnéticas se denomina “campo magnético™, el
cual estd formado por lineas de fuerza. Estas lineas tienen directa incidencia sobre sus
propios polos o sobre cualquier elemento ubicado dentro de dicho campo, de la siguiente

manera:

Figura 6, Distri de campo gnético.

“L.as lineas de fuerza son cerradas y se distribuyen de "norte a sur” por fuera del

iman.
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e Las lineas ‘d‘e'fuerza 'son cerradas y se distribuyen de "norte a sur” por dentro del

as de firerza constituyen el flujo magnético™ '

Un“campo ‘magnético también puede generarse a partir de la circulacién de

corriente por un conductor.

Figzura 7. Experimento que muestra la accion de un campo magnético.

La aguja de la brijula situada proxima al conductor se desvia producto de la
circulacion de una corriente. Como resultado de este sencillo experimento se tiene como
conclusiéon que en las proximidades de un conductor por el que circula una corriente

eléctrica se forma un campo magnético.

La figura 8 muestra el esquema de hneas de fuerza de un campo magnético de un

imin y se describen a continuacién:

e Lineas de fuerza, """

e EI conJunto de Imeas de’ fuexza Forman el campo magnético, que se establece

alrededor de un conduclor por el que circula una corriente eléctrica.

! http:/iwww.dimic.uniovics/maquinas.himl
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Figura 8. Esquema de lineas de fuerza de un campo magnético

“Caracteristicas de las lineas de fiterza de un campo magnético:

« Nunca se cortan ni se cruzan.

» Emergen e inciden perpendiculares a su superficie.

« Son cerradas en si mismas.

e Vande Sur a Norte por el interior del material ferromagnético.

e Vande Norte a Sur porel éxterior del material f'éryromagnélico".2

La regla de la mano derecha permite comprender de manera simple los principales
efectos asociados al campo magnético. El pulgar se coloca en la direccién de la corriente
y los dedos restantes indican la direccion de las lineas de fuerza. Esto se puede ver
claramente en la figura adjunta en donde a raiz de la circulacion de una corriente, las

lineas de fuerza toman su consiguiente distribucion.

Figura 9. Direccién de las lineas de fuerza de un campo magnético.

* Ibid.

TRSIR CON
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De acuerdo mutuo, se ha fijado que el “sentido convencional de la corriente™ es
del polo positivo (borne +) de una fuente de energia eléctrica, a través del conductor
correspondiente, hacia el receptor, y desde éste al polo negativo (borne —), a través del

conductor de retorno.

Sentido convencional
de la corrents

Figura 10. Caracterizacion 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
cjercen fuerzas entre si. Veamos ahora el caso en que una de estas fuerzas es generada ya
no por un imin sino por una corriente (tal como sucede e¢n el caso de las miquinas
eléctricas). Ello nos permitird obtener una’ mejor comprension de los efectos magnéticos
producidos en el interior de estn. parn lo cual resulta convemente analizar la siguiente
experiencia en la que dos conductores en paralelo por los que cu'cula la misma comente

experimentan un movnmlemo por efeclo 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 la corriente actuan los campos magnéticos, y los conductores, que hasta ahora se
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encontraban en reposo, experimentan un desplazamiento repentino, hacia afuera o hacia
adentro, depehdiehdo de si los campos producidos en estos se suman o se restan entre si
(Regla de la mano derecha). La distribucién desigual de campo magnético tiende a
equilibrarse. Como las lineas de fuerza intentan acortarse, el conductor mévil se desplaza
de la'zona con mayor intensidad del campo magnético hacia la del campo débil, lo que se

conoce como "efecto electrodinamico”.

Figura C.

.
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Figura D,
Dos conductores paralelos tienden a atraerse cuando las corrientes ticnen el
mismo sentido. Luego, tenderdin a repelerse cuando las corrientes circulan en sentido

opuestos.

2.2 Par

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

producir movimiento rotacional o giratorio. Analiticamente se define como:

Donde:
T : par
£ : fuerza
R : radio

Si sc¢ realiza ¢l estudio del momento en la mdquina partiendo del campo

magnético, se puede demostrar que la ecuacion estd definida :

donde:
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P : Niimero de polos
H H Permeubilidad relativa
D N Diametro del rotor de la mdquina
. ‘Largd de los conductores activos del
L ) rotor
Fe H ' I.':(.z:'l;si{(ad de campo de estator
rr o Intensidad dé campo de'ro!or
Ber : » Angula de Par :

e N - Emrelz.erl 0

periodo, el sen'S, s-riul

Por lo- tanto, para que exista par medxo dxsunto de ero. el )

dangulo de par ‘debe ser consmme.

Para’maquinas de corriente alterna, los campos Fe y Fr son- rolatonos.

uego se

requiere que la velocndad de rotacnén sea Ia mnsma B AT Tty .;_

Para miquinas de comeme contmua. los campos Fe y Fr'son eslncnonzmos.

fijando el dngulo de par, e

Las condiciones mecanicas para la existencia de un par medio distinto de cero

somn

TREIE 00N
FALLA Dg
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El desplazamiento relativo de los campos magnéticos debe ser constante, pues el
sen (8) debe ser constante, E] desfase entre los campos magnéticos debe ser distinto de

ceroy 180°.

En las mdquinas eléctricas el par se produce por medi'oAde,fenbmenos magnéticos
como los ya descritos en este capitulo. La circulacién’ de cor;iéhtés por el devanado de
estator induce corrientes en el rotor lo cual genera inevitablemente un campo magnético
rotatorio que produce asi mismo un par en la direccion de éste, que hace que el motor se

mueva y por ende, que gire como se muestra en la figura 11.

Region de .Ml E e
v transformacion . 5
dec cnergia - w B

i cléctricn " Manina——

Sistema mecanico

Figura L1. Sistema eléctrico-mecinico,

2.3 Voltaje inducido

~El voltaje inducido se produce al hacer girar mecdanicamente ¢l rotor de la
maquina eléctrica en el que se ubican los devanados o grupos de bobinas dentro del
campo magnético. También es posible inducir voltaje haciendo ademis girar el campo

magnético que atraviesa dichos devanados™.’

* http:liwww. ft
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Las tensiones inducidas por un campo magnético variable originan una conversion
electromecdnica de 'enéi‘gla"cuando la variacion de flujo estd acompaiiado de movimiento

. Esto queda cuantitativamente expresado por la ley de Faraday.

e=dp/dt

CoAnecmndq,ventre si'un’ grupo de bobinas de tal forma que todas las tensiones

contribuyan positivamenté al fin deseado, se obtendra una tensién inducida.

En la maquina de induccion, la tensién inducida puede expresarse como:

Donde:

N : n°® de vueltas de la bobina

e=d4.44 * N * Bmdx * S

Bmax : induccion mixima

S : seccion transversal del nucleo

Los motores sincronos tienen devanados amortiguadores que les permiten
desarrollar un momento de torsion de arranque sin necesidad de suministrarles una
corriente de campo externa. De hecho, los devanados amortiguadores trabajan tan bien
que un motor podria construirse sin el circuito de campo principal de CD
correspondiente. Una miquina que sélo tiene devanados amortiguadores se denomina
"AAQUINA DE INDUCCION". . ... . .

Tales maquinas se llaman. asi pordhe el voltaje del rotor (que produce tanto ia
corriente como el campo magnéﬁco del rotor) es "inducido" en el devanado del rotor, en
lugar de conectarse ﬁsicamen(‘e‘ por medio de conductores (las tensiones y corrientes del
rotor se producen por induccién magnética). Una caracteristica que distingue un motor de
induccidn es que no se necesita corriente de campo de CD para poner a funcionar la

miquina, es decir, no requiere excitatriz.

29
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Los motores. de induccion son los equipos eléctricos de mayor aplicacion en
industrias de todo tipo, debido a que presentan grandes ventajas en relacion a otras
miquinas 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 maquina de induccion tanto como motor y como
generador, tiene muchas desventajas en este Gltimo caso y por ello se usa en
circunstancias excepcionales. Por esta razén, generalmente se hace referencia a las
maquinas de induccién como “MOTORES DE INDUCCION.

2.3.1 Bobina concentrada y distribuida de dos polos

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

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

Figura 12. Corriente alterna senoidal,

La figura 13 muestra la corriente alterna senoidal que pasa por el estator de dos

polos con bobina distribuida con sus respectivas lineas de campo magnético.
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Figura 13. Corriente alterna senoidal.

Figura 14. Bobina distribuida de dos polos.

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.

Figura I5. Corriente alterna senoidal.

31
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Figura 16. Bobina concentrada de cuatro polos.

2.3.3 Campo magnético rotatorio de dos y cuatro polos

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

recorridas por corrientes trifisicas de igual magnitud y desfasadas en 120° eléctricos.
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La corriente sencidal ia circula por la fase A (bobina de lados A,-A)
La corriente senoidal ib circula por la fase B (bobina de lados B,-B)
circula por la fase C (bobina de lados C,-C)

La corriente senoidal i

234 Vecfor representativo de las fuerzas magnetomotrices (FMM).

©-La“figura .19 muestra. un estator de dos polos con un devanado trifisico y
concemrqdb reédrlfido por corricntes trifisicas de igual magnitud y desfasadas en 120°

cléctricos, |

Figura 20, Sistema de corrientes trifisicas de igual magnitud y desfasadas en 120° eléctricos.

TESIS OON 33
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La corriente senoidal ia circula por la fase A (bobina de lados A,-A)
La corriente senoidal 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)

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

provoca una fuerza magnetomotriz resultante que se desplaza en el entrehierro.

motrices (FMM)
B-B; C,-C

Las figuras 2 .

cuando circulan corrientes ‘senoidales por. las’ bobinas de. los “lados
respectivamente. |
Observe en la figura 24 que la sumatoria de las fuerzas magnetomotrices de la

fase a, b y ¢ es rotatoria.

Figura 21.

L
"z Estator

Figura 22,
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Figura 23.

" - —
Frum tase a + Fmm fase b + Fmm fase ¢

2.3.5 Curva del campo magnético rotatorio

El campo magnético rotatorio en un estator de dos polos con un devanado
trifisico ‘es recorrido por corrientes trifisicas de igual magnitud y desfasadas en 120°

eléctricos como se muestra en la siguiente figura.

Figura 25, Sistema de corrientes trifisicas de igual magnitud y desfasadas en 120° eléctricos
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. 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 amplitud es constante e igual a 1,5 veces que la contribucién mixima

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

2.4 Corriente producida por el movimiento de un conductor

La figura 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 ¢l movimiento de un conductor en un campo magnético saliendo perpendicular al

plano de trabajo.

d
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R
P comente que circula porel
circuito ¥ que es producida porla
Campo magnético entrando en forma fuerza electromotniz inducida en
perpendicular al plano de trabajo el conductor en movimiento

@ Campo magnético saliendo en forma ] conductor fijo en forma de U
perpendicular af plano de trabajo

B = campo magnético uniforme

Figura 28,

2.4.1 Fuerza electromotriz inducida sobre una bobina en rotacién

e
1 - ——
» . P
¢ " ¢
] A}
’ D e
‘e K
L) .
0 ?t‘ Jen wt
Y ’
L] 4
L) Cd .
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Vi
L. . bobina con N espiras, cuyo eje de
B = campa magnético uniforme ={: rotacién es perpendicular al campo
== lineas de induccién magnético uniforme.

' anillos rozantes, concéntricos con sl —, *tscobiila que se apolla enlos anillos
::, eje de rotacion de la bobina y que rozantes para conectar la bobina con e}
puede girar con ella, pero aislados __cizcuito exterior
enize si % circuito exterior
—
Figura 31.

Figura 32. Fuerza clectromotriz inducida sobre un una bobina en rotacién de un generador de
corriente aiterna,

Figura 33. Generador de corriente continua o dinamo.
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=\l:] bobina de N espiras cuyo eje de
B = campo magnsético uniforme mluiv:‘)r.x es perpendicular ol campo
i : » magniético uniforme.
- lineas de induccién escobilla que se apolla en el anillo
anifla colector pastido para obtener colector partido pera conectar la
“xs  una fuerza electromotriz de un solo bobina con el circusto exterior

sentido. % circuito exterior

Figura 34,

2.4.2 Voltaje inducido en un conductor en movimiento

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

magnético, sc obtiene la induccion de un voltaje en dicho alambre como se ve en Ia figura

35.

Figtura 35, Induccién de un voltaje en un conductor,

parte delantera del vector voltsje
Q. conductor ‘ inducido en el conductor

. * lineas de flujo @@ paste tresera del vector voltaje
. X fiendo del e inducido en el conductor
e S = polo sur del campo magnético
&b i trando al condh N= polo norte del campo magnético

Figura 36.

La configuracion circular de las lincas magnéticas alrededor de una corriente

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

TESIE CON 3
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fuerza ejercida sobre un conductor que estd dentro de un campo magnético. en el que

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

Figura 37.
Q conductor o liendo del ductor  § = polo sur del campo magnético
4 lincasde flujo @ corrient trando al d N= polo norte del campo magnético
Figura 38.

2.5 Seleccion de un motor

mcronos. de

Existe en el mercado una grnn vanedad de motores eleclncos’i

corriente continua, allema. de mducclon. etc. ‘Los quc aS| mlsmo son usados para 'Ios mis

variados fines.

En las maqumas de mduccnon es posnble producu' una g,ran vanedad de curvns de
par - velocidad, variando las caracteristicas del rotor, lo que resulta de gran ayuda a- Ia
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industria abflba_h‘ora de escoger los motores mds apropiados para la gran variedad de
aplicaciones.: NEMA
(IEC). tlenen drfml

normahzados con dlferentes curvas de momento de par — velocidad.

Len Eslados Umdos y la:International Electrotechnical Commission
n toda la: gama de caballos de fuerza, una serie de disefios

Eslos dlscno; normahzados se conocen como clases de diseiio y a un solo motor
se le puede denommﬂr como "maotor de disefio de la clase X". En la figura 39 pueden
verse una serie'de curvas de momento de par — velocidad tipicas para las cuatro clases de
dlseﬁos normalizados de NEMA.

Los rasgos caracteristicos de cada clase de disefio normalizado se esbozan a

continuacién:

B 8

200
150
100
50
(1]

Porcenteje de momento ds toreisn « plene cerge

Figura 39, Curvas tipicas par-velocidad de las diferentes clases de motores.

2.5.1 Diseiio clase "A"

Los motores de disefio clase A son los motores de disefios normales, con un
momento de arranque normal y bajo deslizamiento. El deslizamiento de plena carga de
los motores de disefio A debe ser menor del 5% y menor también que el de los motores
de diseiio B de condiciones equivalentes. El momento de torsiéon maximo estd entre 200 y

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

41
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20%). El momento de torsién de arranque de este disefio es por lo menos el momento de
torsidn nominal, para los motores mis grandes, y de 200% o mas del momento de torsion
nominal, para los motores mas pequeifios. El problema principal con esta clase de disefio
es su extremadamente alto valor de la corriente durante el arranque. Los flujos de
corriente en el arranque estan. gencralmente, entre 500% y 800% de la corriente nominal.
Con estos motores, en tamafios por encima de unos 7.5 hp, se debe utilizar alguna forma
de arranque de voltaje reducido para controlar los problemas de la caida de voltaje en el
sistema de potencia al cual estdn conectados durante el arranque. En tiempos pasados; el
disefio de motores clase A era el disefio comin para la mayor parte de las aplicaciones
entre 7.5 y 200 hp. pero dumhte los ‘altimos aﬁoé se han réemplazado por los motores de
disefio clase B. Las aphcaclones upncas para estos motores son los ventiladores, abanicos,

bombas, tomos y otras maqumas y herramxcntas.

2.5.2 Disefio clase

Los motores, de disefio clnse B tienen un momento de torsion de arranque
nominal, una comcnte de arranque miis- baja 'y un deslizamiento baJo. Este motor
produce, aproxnmadameme, el mxsmo momemo de arranque de los motores clase A, con
lente. El momemo de torsién maximo es mayor o igual al

cerca de un 25% menos de cor
200% del momento de carga nommal _perg menor que el de disefio clase A, en razon del
aumento de la reactancla del rotor. ‘EI deshzan‘uento del rotor es aun relativamente bajo

(menos del 5%) a plena carga. Las aphcaclones son similares a aquellas del diseiio clase
A, pero se prefiere ¢l disefio clase B por razén de sus menores exigencias de corriente de
arranque. Los motores de disefio clasc B han reemplazado considerablemente los motores

de disefio clase A en las instalaciones modernas.
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2.5.3 Diseiio clase "C"

Los motores de disefio clase C tienen un momento de torsién de arranque alto, con
corriente de arranque bbaja y bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga. El
momento de torsién méximo es ligeramente mds bajo que el de los motores de clase A,
mientras que el momento de torsion de arranque llega hasta un 250% del momento de
plena carga. Estos motores se fabrican con rotores de doble jaula por lo que son mds
costosos que los motores de las clases anteriores. Se usan para cargas que requicren un
alto ‘momento. de arranque, tales como bombas cargadas, compresores y bandas

transportadoras.
2,5.4 Diseiio clase "D"

Los motores de disefio clase D tienen un momento de torsién de arranque muy
alto (275% o mas del momento de torsién nominal) y una corriente de arranque baja, pero
tienen también un deslizamiento alto a plena carga. Son, esencialmente, motores de
induccién comunes, de clase A, pero con las barras del rotor mis pequeifias y hechos de
un material de mas alta resistencia. La alta resistencia del rotor hace que el momento de
torsidn miximo se presente a muy baja velocidad. Incluso es posible que el momento de
torsion mds alto ocurra a velocidad cero (100% de deslizamiento). El deslizamiento a
plena carga para estos motores es bastante alto en razon de la alta resistencia del rotor, la
que por lo general tiende de un 7 a un 11%, pero puede llegar hasta al 17% o mas. Estos
motores se usan en aplicaciones que requieren la aceleracion de cargas de tipo inercias
extremadamente altas, especialmente grandes volantes usados en prensas o grias de
tijera. En tales aplicaciones, estos iotores aceleran un gran volante hasta su mixima

velocidad, para luego impulsar la perforadora. Después de una operacion de perforacion,
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el motor reacelera el volante por un periodo de tiempo razonablemente largo para la

siguiente operacion.

Ademds de estas cuatro clases de disefios, NEMA acostumbraba a reconocer las
clases de disefio E y F, llamadas arranque suave de los motores de induccion. Estos
disefios 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 disefios son obsoletos hoy en dia.

2.5.5 Pérdidas y diagrama de flujo de potencia

Un motor de  induccion se puede describir como un transformador
giratorio  trifisico, en el cual sus bobinados secundarios estin en corto
circuito por lo que la potencia de salida no es eléctrica como en un transformador comiin,

sino que es mecdnica.

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

potencia de salida (mecénica).

Figura 40, Diagrama de potencia,
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Donde:

Pent:
Pscl:
Pnﬁcled:
Prct:
Pf&w:
Pmise:

Psal:

Pconv:

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

--Son las Pérdidas 12xR en los bobinados del estator..

Son las Pérdidas por histéresis y por corrientes pa A

Son las Pérdidas I’xR en los bobinados del roto .

Son las Pérdidas por rozamiento y friccion a causa del movimiento del rotor.

Son las Pérdidas diversas.

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

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

Es el punto de transformacion de la potencia eléctrica en mecdnica.

Figura 41. Circuito equivalente por fase de un motor de induccién.

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

figura 41 se tiene:

TESS GOV | s
FALLA DF CRIGEN




CAPITULO 2 : FUNDAMENTOS DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

Pérdidas del cobre del estator:
Pouew=3x11 xR,
Pérdidas del nticleo en el estator:

Prieten = 3% Ef 7% G, =

Prccinics =3 X I3 xRy (Mfs=1) . .

Por lo tanto se puede deducir:
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CAPITULO 2

a) ‘Que mientras mids bajo sea el deslizamiento del motor, la corriente disminuye y las
pérdidas del rotor de la méquina son menores.
b) Si el rotor no esta girando el deslizamiento es igual a 1, y la potencia del entrehierro

se disipa completamente en ¢l cobre del rotor.

2.5.6 Momento inducido R

Se define como el momento Lenerado por. la conversxon de potencxa eleclnca en

potencia mecdnica interna, por lo que se puede obtener medmnte la ecuak:lon. g

/! wmm

T riml - k..,m,,

También se pucde obtener e'(presando ln velomdad real en termmos de la

velocidad sincrona, la cual es constante.

Tind = Pentrenierro / Wiincrona

2.5.7 Partes de una miquina de induccién

Las mdquinas de induccidn tienen una parte estacnonana, la cual se conoce como

estator y una parte rotatoria llamada rotor. S

El estator estd hecho de liminas’'de acero circulares con ranuras a lo largo de su
periferia interior.” Los lados de las bobinas se, localizan en estas ranuras. En la practica.
por’ supuesto,’ el bobmado ‘consistird ‘de “varias bobinas ‘distribuidas a lo largo de la

perlfcna.
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Figura 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
unillos de corto circuito. se caracteriza por su robustez, sencillez y economia. Es el mis

empleado.

Figura 43. Rotor tipo jaula de ardilla,

Se muestra en la figura 44 un corte transversal de una mAquina trifisica de

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

componentes.
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Q

(!”2 et "“ﬁ!s
—

Figura 44, Corte trunsversal de una miquina de induccion trifisica,

2.5.7.2 Rotor embobinado de una maquina trifisica de induccion-

El rotor embobinado estd provisto con bobinas similares a aquellas del estator con
el cual esta asociado. El rotor debe embaobinarse con ¢l mismo namero de polos que el

estator.

Figura 45. Rotor embobinado trifisico.
Se muestra en la figura 46 un corte transversal de una mdquina trifisica de

induccién rotor bobinado, donde se aprecia el movimiento rotacional con todos sus

componentes,
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Figgura 46. Corte transversal de una miquina trifasica de induccion.

2.6 Definiciones y técnicas de medicion en circuitos de CA

La corricnte alterna (CA) sc usa en una gran variedad de aplicaciones domésticas
¢ industrinles. Ademads, desde que la energia eléctrica se genera y distribuye como
voltajes y corrientes de forma senoidal, el andlisis de los circuitos cléctricos con fuentes
senoidales es muy importante. El andlisis de los circuitos de CA se realiza regularmente
en los sistemas de potencia. Esto involucra el estudio del desempaiio del sistema bajo
condiciones normales de operacion y no normales. Sin embargo, tal andlisis requiere una
total comprension de la teoria de circuitos de CA. Las técnicas menc:onddas a
continuacion consideran los circuitos eléctricos de CA monofisxcos y tnfastcos.

2.6.1 Circuitos de CA monofisicos

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

estable puede representarse de la siguiente manera: \
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donde v es el; lelajc.r tres ‘el .tiempo. Vi es el valor pico de la sefial (magnitud o
amplitud), ® es In'frécuéncia angular y O es el dngulo de fase, Las sefiales senoidales son
periddicas, rcbiliehdd el hignio valor de patrones en cada periodo (T). "La frecuencia de
una seiial periédica (f) se refiere al nimero de veces que la sefial ¢s repetida en un ticmpo
dado. El periodo es el tiempo que le tome a un ciclo en repetirse por lo que la frecuencia

(f) y el periodo (T) son reciprocos entre ellos™.*

=1

El valor pico a pico es la diferencia entre el valor miximo y minimo de la sefial en
un ciclo. Pcrcccr;'a dificil de describir una sefial de CA en términos de un valor especifico
tomando en cuenta que la seial de CA no es constante. Sin embargo, para simplificar la
descripcion se utiliza un valor llamado **valor efectivo o eficaz™. Este valor es la cantidad
de una seial de DC que proporciona el mismo valor promedio al dado por la seiial de CA.
Al valor eficaz también se le conoce como el valor RMS (Root-Mean-Square). El valor

RMS de una forma de onda periddica, por cjemplo del voltaje v(r). esta detinido como:

T Y
B

Si se considera un voltaje senoidal, ¢l valor RMS se ticne como:

* Elcctrical circuits and machines laboratory with LabVIEW. Pég.2-2
e
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Se tiene por convencion, que cuando se describe un voltaje o una corriente de CA.

se refiere a'su valor RMS o valor efectivo, no a su valor miximo.
2.6.2 Impedancia-

“La ‘impedancia- Z en un circuito de CA se define como la relacién entre In
5

s §

funcion de voltaje y corriente™.” La impedancia es un niimero complejo y se puede

expresar como sigue:

La componente real de la impedancia es llamada resistencia R y la componente
imaginaria X es llamada reactancia. La reactancia es una funcién de o en las cargas L y
C. La impedancia también se puede representar en el plano complejo como lus formas de
onda de voltaje y corriente. Sin embargo. al nunca ser negativa una resistencia, sélo el

primer y cuarto cuwdrante son requeridos.

2.6.3 Fasores

En la. mayoria de los estudios de circuitos de CA la f’rccuencm es determmndn
15 El anaI|S|s

por lo que csta caracteristica pucde’ ser unhznda para snmpllﬁcar el -andlis

senoidal de estado estable es simplificado amplmmente si los vollnjus'y comemca se

representan como vectores en el plano. de los. nimeros complejos. estos vu.lores se., le

conocen como “fasores™, El proposuo basico de un l’asor es el de niostrar Ia ma;,m(ud y el

% Ibid.. Pag. 2-3 T REDARECRENES
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dngulo de fase entre dos o multiples cantidades, tales como voliajes o corrientes. Los
fasores se pueden definir de diferentes formas (rectangular, polar, exponencial o
trigonométrica). Sin embargo, la representacion mas comtin es la representacion grifica.
Como se muestra a continuacién para una funcidn de voltaje. el término rotatorio a la
frecuencia angular @ es ignorado y el fasor es ilustrado utilizando la parte real de una -

funcion compleja en forma polar,

l vilhy= Vigeos ey + 8) I

= Re e )= Re e T )

El fasor ¢s visto como un vector de magnitud Vg, que rota en sentido de las
manevillas del reloj en el plano complejo con una velocidad angular @ Como el vector
gira, su proyeccion cn el cje de las equis traza el voltaje como una funcion del tiempo. El

fusor ¢s simplemente una toma de ese vector giratorio cuando t = 0,

En un cnrcullo Imeal ahmenmdo con_una fut.nte senondal en. el eslndo estable,
de la mlsmn frccuem.m. Sin

todos los voltajes y las t.orrn.nles tamb n eran senondales

embargo, tal vez habri dlferentes ang { I Je y la corriente

dependiendo del tipo de caan uuhzadn. .Aqux se c.ons:demn tres elemenlos bas:co pasivos
que son lu resistencia (R) el inductor (L) y ‘el capacnor (C) La cnrga del circuito de CA

puede ser una combinacion de es‘!os elememo_s paswos. ales como RL y RC.

Se debe mencionar ‘que el voltaje y la corriente en una resistencia estin en fase,

mientras que para una carga L 6 C se tiene un angulo de fase de 90° entre el voltaje y la

TESIS GOV | =
FALLA DE ORIGEN




capituLO2 . FUNDAMENTOS DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

corriente. La corriente del inductor estd atrasada con respecto al voltaje por 90° mientras

que Ia corriente del capacitor esti adelantada al voltaje por 90°.
2.6.4 Valores en por unidad

El sistema de medicion y computacion en por unidad es utilizado en la ingenieria

eléctrica por dos razones:

e . Para eliminar la necesidad de conversion de voltajes, corricntes e impedancias en
el circuito y el evitar utilizar la transformacién monofisica a trifisica y viceversa,
e Para mostrar miltiples cantidades en la misma escala para propésitos de

comparacion.

La cantidad que es sujeta a conversion se redimensiona en términos de una unidad
conveniente en particular, llamada la base en por unidad del sistera, Debe mencionarse
que cuulquier valor que :se le de al valor en por unidad, estos siembre son solamente
nameros. Para calculnr los valores reales de las canudades. la magnitud de la ‘base del

sistema en por umdad debe de ser conoc:du. '

En los circuitos eléctricos el volta_;e, la corriente, la impedancia y la’ potencia
pucden ser scleccionados como cantidades base. Si se seleccionan el voltaje y la polcm.m.

las cantidades pueden ser mdependlemes entre ellas como las canndades base. La rnzon

por la cual se hace esta seleccion es que el sistema en por umdad de volthe potcncxa

puede automidticamente establecer la correspondiente base de comente y la base de

impedancia.
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2.6.5 Definiciones de potencia eléctrica y correccion del factor de potencia en

circuitos de CA monofisicos

La polghcia instantdnea entregada a la carga puede ser expresada como:

“La potencia instantineca puede ser positiva o negativa dependiendo el signo de
(1) y de i(4) el cual se relaciona con el signo de la sefial en un tiempo dado. Una potencia
positiva significa que el flujo de potencia va desde la fuente de alimentacion a la carga y
una potencia ncg‘ntiva significa que el flujo de potencia va desde la carga a la fuente de

alimentacion.
En el caso de un voIch y una corriente de forma senoidal la potencia instantanea

puede ser expre;add como la suma de dos senoidales 6 como la suma de dos senoidales

del dobles 4dc frecucncia™® como se muestra a continuacion:

V(1) =V, cos (or)

iry =1Iy,cos (o + 6)

PO = Vi lip cos (8) + Vi [y cos (207 + 0) m

PO =V Lpcos B 1+ cos2mt + Vi Ig sin 0. cos (2or+ 172)

© Ibid. Pag. 2-10
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En la ecuacién anterior de potencia. el primer término de la parte derecha de la

ccuacion es conocido como lu potencia i tanea promedio. p ia real o potencia
activa y ¢s medida en watts (W), kW o MW, El segundo término del lado derecho de la
cecuacion es llamado potencia instaniinea reactiva 'y su valor promedio es cero. El
mdximo valor del segundo término es conocido como la porencia reacriva y es medida en
volts-ampere reactivos (VAR). kVAR o MVAR. Por lo que la potencia activa (P) y la

potencia reactiva (Q) estan dadas por:

P=Valncos ()

Q = Vm lﬂl .\i” (9)

El coseno del dngulo de fase 8 entre el voltaje y la corriente es llamado el factor

de porencia.

o]
L —

La potencia aparente (S) puede ser caleulada a pantir de la potencia real (P) y la

potenciu reactiva (Q) como sigue:

S=Vula= JPZ '*"‘L)2

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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I
S=PxjQ=V,lncon(B)+j Vy Insin(9)

Como S representa a un nimero complejo, como se indico en I1a ecuacidn anterior,
la parte real de la potencia compleja es igual a la potencia activa (P) y la parte imaginaria

es la potencia reactiva (Q).

A partir de las expresiones anteriores las ecuaciones asociadas con las potencias
real, reactiva y aparente pueden ser desarrolladas geométricamente en un trifingulo
rectinguio Hamada el widngulo de potencius. El tridgngulo de potencias puede ‘ser
representado a través de fasores. El eje horizontal representa la potencia real o activa y el

eje vertical representa la potencia la potencia reactiva.

o 600 slo b
P

S=PTjQ

Figura 47.Triangulo de potencias.
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2.6.5.1 Correccién del factor de potencia (compensacion)

Si la definicion de la potencia compleja es analizada se puede ver que si una carga
puramente inductiva o pixmmente capacitiva es conectada a la fuente, ésta sera
completamente cargada mientras que la potencia activa entregada serd igual a cero.
Refiriéndose al tridngulo de potencias, la hipotenusa (S) es una medida de la carga en la
fuente y el lado {P) ¢s una medida de Ia potencia (til entregada. Por lo tanto, es deseable
tener una potencia aparente de un valor cercano a la potencia activnylo cual hace tener el
factor de potencia cercano a 1. “El proceso de aproximacion del factor de potencia al
valor de 1.0 ( debajo de 1.0 pero arriba del factor de potencia existente) s conocido

como correceion del fuctor de potencia (o compensacion)™.’

En la practica. la correccion del factor de potencia es realizada simplemente por.
medio de la conexion de capacitores o inductores a través de la carga existente la cual por
si misma puede ser una carga inductiva o capacitiva. Durante el proceso de correccion del
factor de potencia el voltaje a través de la carga permanece siendo el mismo y la potencia
activa no cambia. Sin embargo, la corricnte y la potencia aparente si cambian. Esto
significa que la cantidad corriente / potencia que desciende puede ser utilizada en alguna
otra parte, por ejemplo, por otras cargas sen que se tenga que incrementar la capacidad de

la fuente.

Como un cjemplo se puede mencionar que si se tienen las potencias y el factor de
potencia de un circuito de CA monofisico como sigue: P = 1200 W, Q = 1600 VAR. S =
2000 VA y FP = cos © = 0.6 atrasado (-) y nosotros quisiéramos corregir el factor de
potencia a 0.9 atrasado (-), un capacitor debe ser afiadido a través de la carga como se
muestra en la siguiente figura. Después de due se ha realizado la correccidn, la potencia
activa permanece igual pero la potencia ﬁparenle es reducida a 1333 VA'y la potencia

reactiva del capacitor es igual a 1015 VAR adelantada.

? Ibid. Pdg. 2-12
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Figura 48. Correccién del factor de p t do un capacitor en paralelo con la carga,

A continuacion se muestra el diagrama de conexiones para la realizacion de la
prueba de correccion del factor de potencia. (a) Diagrama del circuito sen la correccion
del fuctor de potencia, (b) Diagrama del circuito para corregir el factor de potencia

utilizando un capacitor C.

L

Currem

fup L] e
A
LOAD:R. L
10DAQUK T 0 DAQUH2 WIAQCH Y
ivupple Vaupph itond

a b

Figura 49. Conexiones para realizar 1a correccion del factor de potencia.
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2.7 Cargas de CA trifdsicas conectadas en estrella / delta (Y-A)

Un sistema trifisico consiste en tres fuentes de vollaje que proporcionan la
potencia a las cargas conectadas a las lineas de alimentacién. Las cargas trifiisicas puceden

estar conectadas a las luentes ya sea en configuraciones delta (A) o estrella (Y).

En los sistemas trifasicos, los voltajes difieren en angulos dé'fase por 120° y sus
frecuencias y amplitudes son las mismas. Si las cargas trifdsicas estdn balanceadas ( cada
una teniendo el mismo valor de impedancia), el andlisis de tal circuito puede ser
simplificado a uno de una sola fase. Esto se logra a partir de la relacidén que tienen las
polencias reales y reactivas por fase en el circuito trifisico, que es la de un tercio del total
de cada una de éstas para cada fase. Resulta ser mds conveniente llevar a cabo el cileulo
en un circuito  base en configuracion estrella para tomar en cuenta una fase y un punto
neutral. Si se ticnen conexiones A-Y, Y-A 6 A-A los parimetros en el lado A son
transformados .a la conexién Y equivalente para llevar a cubo los calculos

correspondientes.

Las figuras 50 ¥ 51 muestran las conexiones de una carga trifisica cominmente

utilizada en los circuitos trifisicos. Las cargas son alimentadas de una fuente conectada

en estrella,

Figura 50. Conexidén en estrella,
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Figura 51. Conexién en delta.

En una fuente de alimentacion ideal trifasica las frecuencias y las magnitudes de

cada fuente de voltaje son iguales por lo que los voltajes de alimentacion estin dados por:

Vil = Vg sin (1)
val) = Vg sin (o - 27/3)

vally = Vo sinwwt - 41/3)

Expresiones similures pueden escribirse en funciones de corrientes en el caso de

una operacion de estado estable del sistema. Lo que es mas, cuatro definiciones bisicas

son dadas para los voltajes y corrientes trifisicas. generalmente como valores RMS no los

valores miiximos.

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

TESKS CON
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e Voltaje de fase: vy, Vi Vi Vip Vap Vg Vidp, Vo Vilp
e Voltaje entre fases: vy, van Vi
e Corriente de fases ijp izp fape fr2pe £20p0 La1pe

e Corriente de linea: 1. iz, ia

“Se llama una curgzi “balanceada™ cuando los voltajes de linea son iguales y
cuando tambicn las corrientes de’linea son iguales. En un sistema trifisico balanccado.
hay un relacién muy ééncilla entre cantidades de linea y de fase la cual puede ser
obtenida a través de fasores o de expresiones matemiticas que representan a los voltajes v
a las corrientes. Las relaciones voltajes y corrientes en circuitos trifisicos de CA pueden

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

La siguiente tabla muestra las relaciones entre las formas de conexion delta y

estrells asi como entre los voltajes y corrientes de linea y fase.

Star Connected Balanced Fowd Delta Connected Balanced Loasd

=1, V3

=ty = o= by, and = bp= b= by,

L=l o I =l Ay, =l

ATH

~ across Hhe npedances wid the The voltsges 1ees sl the
currenis i the nipedinees are 12400 out of currenes @ The impedances 20 out ot

phise

Phise

Figura 52. Relacién entre las conexjones delta y estrella.

* Ibid. Pag. 2-23
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2.7.1 Fasores de voltajes y corricntes en un sistema trifisico

Tomando en cuenta las siguientes ecuaciones:

m Sin (o

En voltaje en la fase 1 alcanza su valor miximo primero scguido por el de la fase
2 y finulinente ¢l de la fase 3 teniendo una secuencia 123. Esta secuencia debe de ser

evidente en el diagrama fasorial de la fuente trifisica en donde los fasores deben de pasar

por un punto fijjo en el orden 1-2-3, 1-2-3, ete.

Los fasures se obtienen scleccionando uno de los voltajes como referencia con un
dngulo de fase igual a4 cero que determina los otros dangulos de fase de las otras dos tases
en el sistema. Al tener iguales las frecuencias y las amplitudes de los voltajes de la fuente

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

Los fasores de los voltajes de linca y entre fases en los sistemas trifasicos pueden’
también ser representados en forma polar como se muestra a continuacion. Sin embargo.
es importante sefalar que una representacion similar puede ser utilizada paralas formas

de onda de. corriente si el dngulo de fase entre ¢l voltaje y la cdrriente ¢s conocido.

Vo=, L0

VEVLL-nn

=JIv. 2

o L =Y

TS
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

En donde Vi, ¢s el voltaje de fase o de linea. La siguiente figura muestra la
secuencia y la forma de los fasores de voltaje en un circuito trifisico de CA conectado en

estrella.

o valbage

3

[0

Figura 53. Diagrama fasorial de una fuente trifisica.

Hay dos formas dc ilustrarlos voltajes de linca y entre fases cn forma fasorial
como se ve en la figura 53. La linea punteada representa los voltajes entre fases
cempezando desde el origen.

2.7.2 Potencias en los circuitos trifiisicos de CA

“Al tener las mxsmas comenles a mnes dc Ias lmpedanmas de fnse balanccadas

conectadas en delta o en cstrclln, la potencm por fas ’es un tercxo dé la potencm total del
sistema. Como dc.fmcmn se tlene que el volla_]e a lraves de la lmpeduncm de car!,u yla
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corriente en la impedancia puede ser utilizada para calcular la potencia por fase como se

ha éxplicado anteriormente™.”
- -Asumiendo que el dngulo entre ¢l voltaje y la corriente es 8 el cual cs igual al

angulo de la impedancia. Considerando las configuraciones de carga dadas en la siguicnte

figura, 1a potencia por fase y la potencia total puede ser obtenida fiicilmente.

Figura 54, Cargas conectadas en delta y estrella.

En el caso de la conexion en delta la potencia activa por fase ya la potencia activa

total estin dadas por:

m Py = P2 =Pi=P = Viipe lphase CU-\QN

P =3 x P=3 Ve ‘phase cos8

Al tener que la corriente de linea es lina = V3lne en fas cargas balanceadas
conectadas en delt. si esta ecuacion es sustituida en al ecuacion anterior, la potencia total

activa se¢ convierte en:

“ Ibid. Pig. 2-30
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!

|
|
I

Sin embargo, en la conexion en estrella, las impedancias contienen las corrientes
de linca, en donde lipea = lae . ¥ 10s voltajes de fase. Ve = Vines / V3. Por lo tanto, la

potencia activa por fase y la potencia total activa estdn dadas por:

Py =P>=P3i=P = Vinaee Liine cosO

{lph-ml =3xP=3 Vonase line CO-\'(’]]

Si la relacion entre los voltajes de fase y los voltajes ente lineas (Ve = Viines /

v3) es utilizada, la potencia total activa se convierte en la misma ecuacién determinada

para a conexién en delta que es la siguiente:

P = "/3 Viine line cos0

Esto significa que la potencia total en cualquier carga trifisica balanceada
(conectada en delta o estrella) esta dada por la ecuacion anterior donde 0 es el dngulo de

la impedancia de carga.

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

de CA balanceados puede ser obtenida por:
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

2.8 Mediciones de potencia

[in los sistemas trifisicos de potencia, uno. dos o tres wattmetros pueden ser
utilizados para medir la potencia total del sistema. Un wattmetro puede ser considerado
como un voltimetro y un amperimetro combinados en el mismo dispositivo el cual tiene

una deflexion proporcional a V1 cos 8 donde 0 es el dngulo entre ¢l voltaje y la corriente.
El wattmetro ticne dos terminales de voltaje y dos de corriente los cuales tienen

signos de polaridad + y -. Se describen tres métodos de medicion de potencia utilizando

los wattmetros aplicados a una carga trifisica de CA balanceada.

2.8.1 Método de los dbs wattmetros -

Estc método puede ser utilizado sistema trifisico de tres lincas ya sea balanceado
o desbalanceado que puede estar concctado en estrella o delta. Para realizar dicha
medicion se necesitan conectar dos wattmetros 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 matemdticamente en una carga conectada en

estrella como sigue:

1 Pir= Vil cos (30" + 8) = Ve Dine cos (307 + 6
- A
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS DE MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS

P2 = Viz Licos (30" - 8) = Vigge Line cos (307 - 6)

ﬂplmnl =Py + P2== 3 Viige Line cos 9!

|
|
|

S ikE IMREE PR ASE
HALANUY Gy
v SEAKORTEIAS INSEOTED

L

Figura 85, Medicion de potencia con dos wattmetros,

En el siguiente dingrama fasorial se muestra la representacion de los voltajes y

corrientes medidas con éste método.
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Si se realiza la diferencia de las lecturas se tiene:
I P2 — Pty = Vijne liige cos (30" -9y - Viine liine cOs 30"+ 4) = Viine hiine Sin'8 ’I

En esta ceuacion se tiene (1 / ¥3) veces del total de la potencia trifisica reactiva.

Esto significa que el método de los tres wattimetros puede también indicar la potencia

total reactiva en las cargas trifasicas.

2.8.2 Método de los tres wattmetros

Este. método es utilizado en un sistema trifisico de cuatro lincas balanceado o
desbalinceado, " Las ‘conexiones: son hechas con un medidor en cada’ linea como se
muestra ‘en la figura 57. La potencia total activa entregada a la carga es igual a la suma de

las lecturas registradas en los tres wattmetros.

Putal = Py + P2+ P3

Figura 57. Medicién de potencia con tres wattmetros.
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2.8.3 Método de un wattmetro

Este método es adecundo solo para los sistemas trifisicos de cuatro lineas
batanceados. La conexion del wattmetro es similar a la hecha en la figura 57. La potencia

total ¢s igual a tres veces fa lectura del wattmetro conectado de una linea a la terminal del

neutro,

La siguiente figura muestra la conexién que se realiza para llevar a cabo Ia

medicion de potencias trifiasicas.,

=
T

Figura 58. Diagrama de conexiones para la medicion de potencias trifisicas.
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CAPITULO 3. ADOUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos puede ser de diferentes formas, una de ellas sc realiza
por tarjetas que son conectadas directamente al bus del CPU permitiendo adquirir y

procesar datos en tiempo real.

Cada tarjeta presenta funciones difcremes 0% aplicdciones variadas, como el conteo

de eventos, la generacién de seiiales de salid a adqux lclon de seﬁales de entrada.

Normalmente una tarjeta de adqunstcnon de datos aporta los bloques de
encaminamiento de la seﬁal. asi como la medldn de esta (con posibilidad de
amplificacion), las funciones de calculo, memoria y visualizacién las tiene que realizar el

ordenador al cual esté conectado la tarjeta.

Una ventaja importante en las tarjetas de adquisicion de datos es que se evita la
duphcxdad de diferentes bloques en el . instrumento, como pueden ser .memoria o
l'unc:oncs de. cdlculo. También es importante la facilidad de mstalacxon. de puesta ‘en

marcha y su flexibilidad de uso en otras aplicaciones.

3.1 Adquisicién de datos y formas de ondas

Los diferentes lenguajes de programacion permitenrrenlizar nplicaciones que . se
e adqulSlcnon da_datos.

pueden configurar para adquirir y enviar datos a dispositivé

Generaimente, la tarjeta puede realizar una variedad ..d de conversnon

analdgica-digital (A/D), digital-analogica (D/A), entrada lsnh dlgltal y opemcxones del
contador / temporizador. Cada tarjeta trabaja con difere'mes dlspos, ivos de adquisicion

de datos y generacion de seiales. También cadn tarjetn esta d:sennda para trabajar en una

plataforma de hardware y sistema operativo especxfco

TESE CO§ | 7
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CAPITULO 3 ADOUISICION DE DATOS

3.1.1 Componentes de un sistema de adquisicién de datos

La figura | muestra dos opciones de sistemas de adquisicién de datos. En la
opcién A la tarjeta estd dentro de la computadora. En ¢l caso B, el sistema es externo,
Con este método se pueden construir sistemas de adquisicion de datos utilizando
computadoras que no tengan puertos de expansion disponibles. La computadora y el
modulo de adquisicion se comunican a través de varios buses, como el puerto paralelo, el
puerto serial y Ethernet. Este tipo de sistemas son pricticos para la adquisicion remota de

datos y aplicaciones de control.

franstueen.

La tarea fundamental de un sistema de adquisicion de datos es la medicion y la
generacion de sefiales fisicas del mundo real. Antes de que un sistema basado en
computadoras pueda medir una sefial fisica, un sensor o transductor debera convertir las
sefiales fisicas en sefales eléctricas, como voltaje o corriente. Normalmente, las tarjetas
insertables- de  adquisicion -de datos se: consideraban como un sistema de adquisicion
completo:* sm embargo. la !nr_,eta es sélo uno de los componentes del sistema. A
diferencia de la: mayorm de los instrumentos independientes, no se pucden conectar
sefiales dlrectamente n una lurjetn de adquisicion de datos. Algtn accesorio para el

.xcondlc:onamxento de“seitales debera acondicionar la seiial antes de que la tarjeta la
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convierta en informacién digital. Finalmente el software controla el sistema adquiriendo
datos y presentando los resultados, *

3.2 Transductores

3.2.1 Visién general de un sistema de adquisicién de datos

El propdsito general de un sistema de adquisicion de datos es medir un fenémeno
fisico tal como: intensidad de luz, temperatura, presion o sonido. Los componentes de un

sistema de adquisicion son los siguientes:

e Transductor
e Senal
e Extensiones de instrumentacion para el acondicionamiento de sefial

e Dispositivo de adquisicion de datos

e Software y controladores de aplicacion

Con estos cinco componentes que conformnn nuesu'o si ema se pucde llevar

cualquier variable fisica a la computadora para su annhsts y presenmcmn

3.2.2 Definicién de un transductor

“Un transductor es un dispositivo que convierte una varinble ﬁsica a’ una seifial
eléctrica que puede ser representada como un nivel de’ (ensmn o una comeme:"| A

continuacion se presentan algunas variables fisicas mas utilizadas:

' LabVIEW Data chuisition course manual, Pig. 1-4
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. Te’mpera;ui‘a

e . Luz

e Sonido
e Fuerza
. Pfesién

e Posicion
e Fluidos

e - Niveles de pH

En la figura 2 esquematizamos la funcién de un transductor, en donde queremos

convertir la variable fisica a una sefial visual y manipulable.

Figura 2. Representacion esquemitica de la funcién de un transductor.

3.2.3 Tipos de transductores

Existen varios tipos de transductores para una variedad de necesidades tales como
la medicion de temperaturas, presiones y fluidos. En la tabla 1 sélo se muestran algunos
ejemplos de los tipos de transductores que existen y la aplicacién para la cual pueden ser

utilizados.
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Variable fisica

Temperatura Termopares
Dispositivo de temperatura  resistivo
(RTDs)
Termistores
Sensor CI
Luz : Foto sensores
Celdas fotoconductivas
Sonido . Micréfono
Fuerza y presién o : Medidores de tension
Transductores piezoeléctricos
Celdas de carga
Posicion y desplazamiento Potenciémetros
Transformador diferencial lineal de voltaje
Decodificador dptico
Medidores de fluido rotacionales

Medidores de fluido ultrasdnicos

PH Electrodos pH

AR A
Tabla 1. Tipos de transductores.

Los diferentes tipos de transductores tienen diferentes requerimientos para
convertir la variable fisica a una sefial que pueda ser medida. Por ejemplo, una resistencia
que detecta temperatura (RTD) necesita una excitacion de corricnte  para medir la
temperatura. Un termopar no necesita ninguna excitacion dc corriente, paro sin embargo
necesita una compensacigijn/pn el termopar. Los medidores de tension utilizan una

configuracién de resistores llamada puente de Wheatstone para medir la tension.

TESTS (O
PALLA LE UHIGEN

75




CAPITULO 3 ADQUISICION DE DATOS

3.3 Seiiales

No todas las seﬁnles son mcdldas de la misma manera por lo que es necesario
saber como hacer. una cla51fcac16n de la sehal esto se puede hacer en dos tipos: digitales

y analoglcas. como se muestra

Despues de habe

se necesita extraer de Ia seﬁal Los posxbles tlpos del |nformac10n'que se pueden obtener

del una seiial son el estado, proporcnén mve] form | y la frecuéhcxa

La dlscusmn de las caracteristicas de las seﬁales ‘asume que la sefial ha sido
adquirida. Sin embargo, la mayoria de los puntos apllcan a la generacién de seiiales de
igual forma. La tnica diferencia entre adquirir y generar una sefial es que ningun tipo de

analisis es necesario cuando se es generada una seiial con una frecuencia determinada.

3.3.1 Clasificacién de las seiiales

Una seiial puede caer dentro de una de las dos categorias siguientes:

e Digital

e Analdgica

- Figura 3. Seial digital.
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Figura 4, Seiial analégica.

3.3.1.1 Seiiales digitales

Una sefial digital tiene sdlo dos posibles estados que son: ON 6 OFF. El estado
ON es también llamado como un alto 16gico y el estado OFF es también llamado como
un bajo ldgico. Las seflales digitales son en ocasiones también referidas como una sefial
TTL (Transist'or-to;’l;ransistor Logic). Dentro de las especificaciones para una sefial TTL,
la sefal con;’l.’m nivel de voltaje entre 0 volts y 0.8 voits se les define como un bajo légico
y a la setal con.un nivel de voltaje entre 2 volts y 5 volts se define como un alto l6gico.
La mayoria ‘de los dispositivos digitales aceptan sefiales compatibles TTL. Se pueden

medir dos aspectos de una seiial digital: estado y velocidad.

3.3.1.1.1 Informacion de una seiial digital

Estado: Una seiial digital solo tiene dos posibles estados: ON 6 OFF. Uno de los

aspectos de una sefial digital que se puede medir es si el estado es alto o bajo, figura 5.

Velocidad: Una seiial digital también cambia de estado con respecto al tiempo. El
otro aspecto que se puede medir de una sefial digital es la velocidad o como la sefial

digital cambia con respecto al tiempo, figura 5.
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Figura 5. Informacién obtenida de una seial digital.

Un ejemplo para medir el estado de una seiial digital puede ser un interruptor que
va a ser monitoreado. Este interruptor enciende o apaga una lampara, figura 6. Cuando el
interruptor esti abierto se mediran 0 volts , es decir, estard en estado bajo 6 OFF. Al
cerrar el interruptor se mediran 5 volts lo que nos dara un estado alto 6 ON. Midiendo el
estado de la seiial digital se puede determinar si la lampara estd encendida o apagada,

figura 7.

Figura 6. Interruptor que determina el estado de una seiial digital.
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Figura 7. Estado de 1a seial digital.

Para mencionar un ejemplo de coémo se puede medir la velocidad de cambio de
estado de una sefial digital consideremos que se tiene un motor y que queremos
determinar que tan rapido 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 sefial
digital. Cuando el decodificador se mueve produce dos seilales digitales. Cada seiial
digital es una serie de estados altos y bajos ‘que alternadamente estin cambiando,
conocido también como tren de pulsos. Para cada incremento en la rotacién se puede
obtener un pulso. El incremento de la rotacién depende del decodificador. Por ejemplo, si
el dispositivo para medir la sefal tiene un decodificador que da cierto ntimero de pulsos
por revolucién se puede medir la velocidad de uno de los trenes de pulsos producidos por
el dispositivo para determinar que tan rapido esta girando la flecha del motor. Es
importante mencionar que se pueden medir ambos trenes de pulsos para determinar en

. que direccion esta girando la flecha, figura 8.

= Motor shaft spins

« Encoder rotation
wto two chgital pulse trains
« Measures the rate of the
pulse rain

Figura 8. Codificacién digital de la velocidad del rotor de un motor.
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3.3.1.2 Seiiales analégicas

Diferente a una sefial digital, una sefial analégica puede tener cualquier nivel de
voltaje con respecto al tiempo. Debido a que ’un'a sefial analégica puede estar en cualquier
estado en cualquier momento, los aspectog fisicos que se tienen que medir difieren de
aquellos que se miden en una seiial digital. Estos aspectos fisicos que se pueden medir

son: el nivel de voltaje, la forma o la frecuencia de la seiial analégica.
3.3.1.2.1 Informacién de una seiial analégica

Como ya se menciono se pueden medir tres aspectos de las sefiales analdgicas que

son: nivel, forma y frecuencia, figura 9.

Figura 9. Informacién obtenida de una seiial analégica.

Nivel: Medir el nivel de una scfial analégica es similar a medir el estado de una
sefial digital. La tnica diferencia es que una seiial analégica puede estar a cualquier nivel
de voltaje mientras que una séiial digital solo puede estar en uno de los dos niveles ya

mencionados: 0 volts 6 5 volts, figura 10.
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Figura 10, Nivel de una seiial analégica.

Forma: La forma de una seflal es en ocasiones importante porque las sefiales

analdgicas pueden estar en cualquier estado con respecto al tiempo. Por ejemplo, una

onda senoidal tiene diferente forma que una onda diente de sierra. Al medir la forma de

una seflal puede ser de gran utilidad en cl anailisis de otros aspectos de la sefial tales

como: valores pico, pendiente o la integracidn, figura 11.

Figura 11. Forma de una seial analégica.

Frecuencia: Medir la frecuencia de una sefial analdgica es similar a medir la

velocidad de cambio de una sefial digital. Sin embargo, no se puede medir directamente

la frecuencia de una seiial analdégica. Un andlisis de una sefial por medio de software es

requerido para extraer la frecuencia de la seital. El andlisis mencionado es generalmente

hecho utilizando la Transformada de Fourier, figura 9.

Al medir la forma de una sefial se necesita saber la relacién de la sefial con

respecto al tiempo. Muchas sefiales cambian rdpidamente con respecto al tiempo. La

e
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mayoria de las aplicaciones en las. que se necesita determinar la forma de la senal,
también se necesita un alto grado de precisién; por lo-que se necesita un dispositivo de
adquisicién de datos con alta re;s_dllicién' y alta velocidad de muestreo. Algunos cjemplos
que se pueden mencionar de éste iibo de medicion se pueden encontrar en diferentes
dreas como son en el drea médica, electrénica y las industri;;é aufomotrices; como puede
ser el medir las pulsaciones ciel corézén, una vs‘eﬁnl‘de video o:las vibraciones de un
resorte. Después de haber adquirido la’ §§ﬁé!,;ésta se puede.analizar para extraer
informacién especifica que sea necesaria a cerca de la forma de onda. Por ejemplo,
cuando se mide la presion de la simgi‘é se ‘présta' éspgciﬁl importancia en los valores picos
de la sefial, mientras que, por ejemplo, en un circiito RC al analizar su respuesta nos

interesa saber como la amplitud varia a través del tiempo, figura 11.

Para medir la frecuencia de una'.éeﬁél Analégica se necesita saber la relacién de
esa sefial con respecto al tiempo. Muchas seilales cambian rapidamente con respecto al
tiempo por lo que en la mayoria de las aplicaciones donde se necesite hacer una medicién
de frecuencia se necesita contar con un dispositivo de adquisicién de datos que tenga una
alta resolucion y una alta velocidad de muestreo. Una vez adquirida la sefial con respecto
al tiempo (tiempo de graficaciéri), se necesita hacer un anélisis por medio de software
para convertir la sefial del tiempo de graficaciéon a una frecuencia. Los ejemplos que se
pueden mencionar a cerca de la medicién de frecuencia se pueden encontrar en una
variedad de  campos de aplicacién tales como: estudios geofisicos, actisticos y
telecomunicaciones y van desde la medicion de un sismo hasta el analisis de voz en un

discurso, figura 12.
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3.3.2 Formas de medir una seiial

Ya que se han mencionado la clase de informacién que se puede obtener de una

sefial se tienen también varias formas de derivar los diferentes tipos de informacién de

una misma sefial.

embargo. tomando en cuentn de queel rnngo que determma un estado alto de la senal

es de 2 a 5 volts y el est do' “bajo_k pued» estnr entre 0 y 0.8 volts se mnde el nivel de la

senal para deten‘nmar el vo]taje exacto de la sefial. Cuando se esta mldxendo la velocldad
de cambio, se m;de que tan seguido una porcién de la sefial se presenta. Por ejemplo, se "
pueden contar el nimero de flancos ascendentes. Al medir la frecuencia se esta midiendo
que tan seguido una porcidn de la seilal ocurre con respecto al tiempo. Las unidades para

medir la frecuencia se toman en ciclos por segundo (Hz).

(Arwmyms Recuer s)

Figura 13, Formas de medir l1a misma seiial.
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3.4 Acondicionamiento de seiiales

Después de haber convertido una variable fisica a una sefal eléctrica utilizando un
transductor y de haber decidido que tipo de informacion se quiere obtener a partir de la
sefial, se tienen que tomar en cuenta otros aspectos para poder introducir la sefal a la
computadora. No siempre se puede conectar la sefial directamente al dispositivo de
adquisicion de datos. Tal vez serd necesario alterar la sefial de su estado original para
adecuarla al dispositivo de adquisicion para su medicién. Se puede alterar la sedal
utilizando diferentes dispositivos de hardware, El acondicionamiento de la sefial permite
tomar una sefial que es dificil de manejar para el dispositivo de adquisicién y la convierte
en una sefial mucho mas fiacil de medir. No siempre es requerido un sistema de
acondicionamiento de sefiales, es utilizarlo o no depende de la sefial que va a ser medida,

figura 14.

La mayoria de los transductores necesitan alguna clase de hardware externo para
desempeiiar su trabajo. Por cjemplo, los detectores de temperatura resistivos (RTD)
necesitan una corriente de excitacion asi como los ‘medidores. de tension mecdnica

necesitan una configuracion de resistores llamada puente de Wheatstone.

Ademas del hardware externo que puede necesitar un transductor, no todos las
transductores producen una sefial de voltaje perfecta para la medicién que efectuard el
dispositivo de adquisicion de datos. La seiial que proviene del transductor podria tener
mucho ruido o ser muy pequefia 0 quizis demasiado grande para el rango que maneja el
dispositivo de adquisiciéon de datos. Los termopares, los medidores de tension mecdinica y
los micr6fonos producen sefiales de voltaje del orden de los mili-volts, haciendo dificil el

detectar los posibles cambios que se presenten en la sefial.
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Fitersd, Amplified Signad ‘ ‘

Figura 14, Accién de una acondicionador de seijal.

3.4.1 Amplificacién

La amplificacién de una sefial es la forma de incrementar el nivel de una sefial que
es muy pequeiio para el dispositivo de adquisiciéon de datos para efectuar una medicién
adecuada. Un ejemplo muy comin es la seilal obtenida a través de un termopar. L.as .
seflales de salida estin en el rango de los mili-volts. Si se necesitara enviar la sefial
obtenida por el termopar a través de un medio especifico, un cambio en temperatura o dos
tal vez no podria ser detectado por el sistema. Sin embargo, si se amplifica la seiial, se
tiene ahora una sefial que estd mejor adaptada al rango del dispositivo de adquisicién. La
. sefial puede ser amplificada ya sea externamente o a través del mismo dispositivo de

adquisicion de datos, figura 15.

Figura 15. Amplificacién de una sefial.

U
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El problema de ampllﬁcar una eﬂal en el dispositivo de adquisicién es que al

hacerlo también ‘es amplificado: elkruxdo que la seﬁal adquirido a través del medio por el

cual fue llevada al;dispositivo’ de adq sicié Para minimizar la cantidad de ruido que

estd siendo amphf'cada se debe de ¢ olocar el ampllﬁcador tan cerca como sea posible de

la fuente de la seﬁal, por_lo tanto, una ampht'camon externa es una mejor alternativa. Se
puede ver el bensficio obtenido con una amphﬁcac:én externa viendo la relacién seiial a

ruido de la sefial (SNR).
3.4.2 Relacidn seiial a ruido

“La relacion sefial a ruido es la medida de que tanto ruido existe en una seiial
comparado con la misma sefial. Esta definida como’ el nivel de voltaje de la sefial entre el
nivel de voltaje del ruido™.? Mientras mayor sea Ta ;§1ac16n sefial a ruido es mucho mejor.
Como se a podido verificar a través de'la pr'z'lética‘la relacién sefial a ruido es mayor
cuando la sefal es solamente amplificada externamente y es muy pequeiia cuando se es

amplificada a través del dispositivo de adquisicién de datos, tabla 2.

tosen | CAQDevca  Dhoted
. teasVues | Amesficaomon - Votage

001V ‘ x100 11V 10

ooV [ %10 1.01 V| 100

001V . None |1.001V 1000

Tabla 2. Relacién seiial a ruido.
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3.4.3 Otros tipos de acondicionamiento de seiiales

Excitacion en el transductor: La mayoria de los transductores necesitan un

voltaje o corriente externa para desempefiar su trabajo. El mismo hardware de

acondlcnonnmxento puede proporc:onar el voltaje o comcnte de e(cuacwn.

Linearizacién: Muchos transductores no producen vol(a_]es n"una.f

Por e_u:mplo. un cambio del volta)e de 10mV para. un’ termo

que exceda dichos limites se puede llegar a daﬁnr el dlsposmvo de adqutsncnon. Al

manejar altos niveles de voltage se tiene que aplicar una-técnica de acondicionamiento de
sefial que se llama aislamiento. El hardware de acondicionamiento de sefial estd disefiado
para manejar altos voltajes y atenuarlos a un nivel de. voltaje que el dispositivo de
adquisicion pueda manejar. Esta técnica protege el hardware de altos voltajes y corrientes

y es utilizado con altos voltajes de modo comun.

Filtracion: Se pueden utilizar filtros para remover porciones no deseadas de la
sefal. Mucho ruido es creado por una fuente de corriente alterna (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 la seiial. Se puede efectuar la accion de filtrado a través del

hardware 6 por software.

TESIS GON
FALLA DE UriGEN
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3.4.4 Tipos mis c_omiu‘nes& de acondicionadores de sefales

A continuacion se tiene una lista de algunos transductores comunes y los tipos de
acondicionadores de sefial que son frecuentemente necesarios para hacer que la sefial sea

mas facil de manejar y medir por el dispositivo de adquisicidn, tabla 3.

Transductores / Sefiales Acondicionamiento de seiial

Termopares * Amplificacion, linearizacion

compensacion en el termopar
RTDs Corriente de excitacién y linearizacion

Medidores de tension mecinica Voltaje de excitacion, configuracion de

puente y linearizacién

Voltajes altos y de modo comtin Amplificadores  de aislamiento (Aislamiento}

optico)

Cargas que requieren cambios de AC o Relevadores electromecdnicos 6 relevadores(

grandes cantidades de corriente de estado solido
Sciiales con ruido de alta frecuencia Filtros paso bajas.
s
Tabla 3. A dici dores de sedal

Cuando se miden sefiales analogicas con una tarjeta de adquisicion de datos se
deben de considerar los siguientes factores que afectan la calidad de la sefial digitalizada:

modo, resolucidn, rango, ganancia, frecuencia de muestreo y ruido.
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3.4.4.1 Modo

Las emmdas de termmnl comin cstan referenciadas a un punto de tierra comun..
Se pueden uuhzar estas entradas cuando las seﬂales son altas (mds de 1 V), cuando los
cables que corren desde’la fueme de la senal hacia el hardware de entrada analdgica scan
cortos (menos de 4.5'm) 'y cuando todas las entradas compartan una referencia de tierra
comun. Si las sciiales' no cumplen . todas . estas condxc:ones. utilice . las entradas

diferenciales. Con entradas diferenciales’ cada entrada tiene | dlferenles potcncmlcs con

respecto a tierra, Las entradas diferenciales también reducen’ o ehmmn

causados por ruido, ya que el ruido adquirido en modo comuin por las scﬁqles s¢ cancela. -

3.4.4{2 R¢soluéi§n

La rcsolucnon es el nimero de bits que el convemdor analoglco a dlgnal m iza
pnm rcpresentar la sefial analogica. Mientras mayor sea la_ resoluc:on. mayor es cI numero;

lﬂnlO menor es camblo N

de. divisiones entre las cuales se divide el rango y, por ]

detectable en el voltaje. Un convertidor de 3 bits, divide el rang,o en 2°3 u 8 divisiones.
Un cadigo binario entre 000 y 111 representa cada division. La figura-16 muestm‘una
onda senoidal y su imagen correspondiente obtenida con un cpnvertidor analégico-digital
de 3 bits. Claramente. la sefial digital no es una buena representacion de la seifial original
porque se ha perdido mucha informacion durante la conversion. Al incremuntar la
resoluciéon a 16 bits, el namero de cédigos del convertidor se incrementa de 8 (273) a
65.536 (2716) y por lo tanto, se puede. obtener una representacion extremadamente

cercana a la sefial analogica.
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16.BitVersus 3.BIt Resolution
15 kHZ Sine Wave)

.

3
ES
2
3
2
<

Time (s}

Figura 16. Resolucion de una sedial,
3.4.4.3 Rango

El rango se refiere a los niveles de voltaje maximo y minimo que el convertidor
analogico-digital puede adquirir. Las tarjetas de adquisicidén de datos ofrecen rangos
scleccionables ( por lo generalde 0 a 10 V 6 de -10a 10 V), por lo que se puede ajustar
el rango de la seiial a ese convertidor para aprovechar al maximo la resolucion disponible
para medir la sefial con mayor precision. Por ejemplo, en la figura 17, el convertidor de 3
bits, a la izquierda muestra una grifica con divisién digital en un rango de 0 a 10. Si se
selecciona un rango entre -10 y 10, como se tienen en la grifica de la derecha, ésla es

separada 20 V por cada division. El voltaje se incrementa de 1.25 a 2.50 V.

Range =-10to 10V
1w 0 - '
= PEE Ll
< F- e [ e L
2 8 S e 100, I
S = 4
P z i 190 IR |
2 2 o
E =
- 3 010,
= =4
< < ot
&0
L B [0 100
Time {us) Time (us}
Figura 17. Rango de una seiial,
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3.4.4.4 Ganancia

La ‘ganancia: se refiere ‘a.cualquier. amplificacién™ o atenuacién de la sefal que

pueda ocurrir antes 'de que la sefial sea digitalizada. Al aplicar_ganancia a la sefial se
decrementa_efectivamente el rango de entréda'dél_convénidor. y por lo tanto, se permite
que el mismb utilice tantas divisiohes ‘digiggylg's,?éo:i'_no‘ le sea posible para representar la
sefial. Por ejemplo, la figura 18 muestra el efecto de aplicar ganancin a una sefial que
varie entre 0 y 5 V utilizando un convertidor de 3 bits y un rango de 0 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 conversién. Al a‘mpliﬁcnr la seﬁal con una ganancia de dos antes de digitalizar, ¢l
convertidor utiliza las 8 divisiones y, por lo tanto, la representacion digital es mads exacta.
Efectivamente, la tarjeta cuenta ahora con un rango de entrada de 0 a § V, porque
cualquier sefial arriba de 5 V sera amplificada por un factor de 2, haciendo la mayor de

10 V. Figura 19,

Tent sattowgs it W37
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Lerm Settnm 110 £
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BT
B Lire wwat

Figura 19. Ganancia de una sedial,

El rango, la resolucion y la ganancia disponibles en una tarjeta de adquisicion de
datos determinan en menor cambio detectable en la entrada de volitaje. Este.cambio de
voltaje representa un bit menos significativo (LSB) del valor digital y es usualmente
llamado ancho de cadigo. El cambio detectable mis pequeiio se ca!pula como:. '

rango/(ganancia * 2 "‘res_olug:ién en bifs)

Por ejemplo. una tnrjela d
n'uentras que la

(20M((1)* 27 12))=4.8mV

3.4.5 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo determina que. tan. seguido van a’ ocurrir las

conversiones analogo-digital. Una frecuencia de muestreo rapida a quiere mas puntos en
un momento determinado y por lo tanto ofrecer una mejor representacion de la sefial
original que una frecuencia de muestreo lenta. Todas las sefales de entrada deben de ser
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muestreadas lo suficientemente rdpido para reproducir fielmente la seiial analdgica.
Muestrear lentamente puede resultar tener una representacion pobre de la sefial analogica.
La figura 20 ilustra una sefial muestreada adecuadamente, asi como los efectos de una
frecuencia de muestreo lenta, Esta mala representacion de la sefial, llamada alias, hace

que parezca como si la sefial tuviera una frecuencia distinta a la verdadera.

Figura 20. Diferentes frecuencias de muestreo.

3.4.5.1 Teorema de Nyquist

Es muy importante en un sistema de adquisicién de'datos.‘ cumplir lo'que se
denomina’ el teorema de Nyquist, para poder de esta manera’ reconstrunr fielmente las

sefiales adqumdas desde el exterior.

Si una sefial muestreada sélo contiene mucstras de la sefial original tomadas a
intervalos rcgulares ‘de nempo. es necesnno preguntarse si existe alguna pérdida de
informacion. Se podria pensar que la informacion de ia sedal original que se encuentra
entre cada una de las muestras se plerde en el proceso de digitalizacién. Es natural pensar
que a medida que el nimero de muestras numéntn. se logra una representacién cada vez
mas fina de la sefial original. Por lo tanto, sélo con una frecuencia de muestreo infinita se
lograria reproducir la sefial original sin pérdida de informacién. Sin embargo. esto no es

asi. Figura 21.
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El teorema “del: mueslreo desarrollado por Hnrold Nyqulsl en 1928 afirma lo

su,u:enle' .

“Para reconstruir ‘cualquier sefial ‘continua a’ partir de una sefial muestreada, la
frecuencia’de muestrco debe ser al menos el doble de la componente de frecuencia mas

alta de la sefial en cuestion.'?

P 'H“”"I”,]l'” - pia

Figura 21, Representacion de muestreo de una seial analigica.

Esta frecuencia de muestreo se conoce como frecuencia de Nyquist.

Es decir, el teorema de Nyquist establece que una sefial continua de ancho de
banda limitado puede ser recuperada de sus muestras, siempre y cuando éstas hayan sido
obtenidas con una frecuencia de muestreo superior a dos veces la mixima frecuencia

contenida en la sefial original.

En muchos sistemas, la frecuencia de muestreo es mayor al doble de a f'recuencxa

de la seiial original, debido a que lo conversores y otros hnrdware asoclados no pueden

reconstruir una forma adecuada una sefial 51 se utlhza una frecuencm de muestreo cercana

a la frecuencia de Nyquist.
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parte, los lrnnsduclores dz. tempemtum por Io gene

l no requ:eren de una taza de

muestreo alm. porque -en- la mayona ‘de las aphcacnones la temperatura no cambia

rapidamente. En consecuencia, una tarjeta con frecuencia de muestreo menor puede

adquirir sefiales de temperatura adecuadamente.

3.4.5.2 Filtrado y acondicionamiento

El ruido no deseado distorsiona la sefial” nnnloglca antes de que sea convertida en
una sciial digital. La fuente de éste ruido puede ser mlema oexternaa la computadora. El
ruido externo se puede . reducir. utilizando un acond:cxonamxemo de sefial adecuado.
También se puede minimizar. ¢l efecto, de éste; ruido . sobre muestreando la sefial y

tomando el promedio de los puntos sobre muestreados.

3.5 Hardwure de adqulsiclon de datos
3.5.1 Cnraclcnstlcas

Una tarjeta de adquisicion de datos se caracteriza por una serie de parimetros que
permiten decidir su utilizacién, Los parametros se fijan a partir de un conjunto de’
funciones y dispositivos internos de la placa entre los cuales destacan el nimero de
canales de entrada y cl de salidas analdgicas y digitales, los convertidores analogico-

digitales, los sistemas de miltiplexién y los mirgenes dinimicds de entrada y salida.
3.5.2 Entradas analégicas

El nimero de canales analdgicos se distinguen entre los que permiten entrada
diferencial de los de entrada unipolar. Las entradas unipolares estan referenciadas a una
tierra coman y se utilizan en el caso de trabajar con sefales de alto nivel (tensién superior
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alv) donde no hnyn grandes problemas de interferencias. En caso de utilizar entradas

dlferencmles. cada entrada tiene su propia referencia de forma que el posible ruido en

modo comun que se pueda mtroducnr queda rechazado.

3.5.3 Conversién analégico-digital

' Este elemento fija muchas de las caracteristicas de la tarjeta. Cuanto mayor sea el

proceso de conversion, mayores serdn las posibles frecuencias de muestreo.

- Las seﬁale&‘de entrada han de ser muestreados segiin el criterio de Nyquist' (como
se vio an(enormente). por lo que es importante que el convertidor anal6gico-digital puedn

cunvcmr la seﬁal en palnbras dq,nnles en el menor tiempo posible.

Un proceso rdpido adquiere mis valores en un tiempo dado que uno de lento y

esto permne el poder ‘representar mejor las sefiales originales.

Otro parametro muy importante en el conversor analégico-digital es la resolucion,
que se puede definir como el nimero de bits que utiliza el conversor para representar la
sefial analogica.

La figura 22 muestra una sefial digitalizada (cuantizada) con un convertidor de
tres bits que permite dividir el rango analégico en 8 intervalos.

16.BilVorsus 3.811 Resoluton .
(5 kHz Sine Wavel

Tesbd

Amplitude (yolls)
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“Cada intervalo’ se represenm medlante un cédlgo bmano entre 000 y 11,

s:mple vista sc obsefva que la repre ntucnon' digital’ m!roduce un error de cuantifi cacnén,

resolucion a un precxo mzonuble.

3.5.4 Mirgenes dindmicos de entrada

Para conseguir una mejor resolucxon en los snstemns de medlda. se ajusta el rango

de la entrada que se pretende adqumr nl rang,o del msxrumemo. Los rangos de la sefial de

entrada se refieren a los niveles m{nunos_ maxxmos'de lensnén de entrada que el

convertidor puede - cuantificar.’; L. frecen ln posibilidad de
seleccionar diferentes gnnanc:as y‘asf pode dxferentes niveles de rango de
tension de entrada. S e e e

El rango dindmico de la entrada, . la “resolucién .’y ‘la’ ganancia disponible

determinan la variacion mis pequeiia detectable de sefial de entrada.
3.5.5 Sisternas de multiplexado

Con esta técnica se pueden medir diversas sefiales con un Gnico convertidor
analogico-digital. **Consiste en el hecho que el convertidor analogico-digital obtiene una

muestra de un canal e inmediatamente después conmuta al siguiente canal de entrada, por

4 Edward W, Karmen, Introduccién Sedales v Sistemas . Pag. 591
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lo que un sistema de ndquISICIOn solo necesxtn un convertidor para muchos canales. Esto

significa quc Ia velocxdad de: nuestreo ‘de cada canal mdxv:dual es inversamente
]

proporctonal al numero de canales mues!reados

Si nuestra aplxcac:on necesita’ trabajar con muchas sefiales de entrada,’se ha de
decidir que metodo de encaminamiento de la sefial es el mas correcto. - El método - mds

comtin es el denommado muestreo conunuo. en el cual conmuta cada cannl de entrada a

las funcnones mtemas en mtervalos de uempo constante

Otro melodo es el de muestreo sxmullnneo‘ en el que todos los canales de entmda

3.5.6 Salidas analégicas

Esms salxdas se uuhzan parn proporcnonar seﬁnles de ‘estimulo’y de prueba al

sistemna de’ adqulsnc:o -~ Uno’ de los elementos mas 1mportantes de esta circuiteria es el
conversor dlbllal-unnléglco que delcrmma.ln cnhdad de’la seiial analégica de salida. Los

parametros que rrudcn esta cahdad son cl tlempo de asenmnuen!o de la sefial, el slew rate

vl rcsolucmn. : .

El tiempo de asentamiento y el slew rate ‘determinan con que velocidad puede
variar el nivel de Ia salida del conversor digital-analégico. El tiempo de asentamiento es
el tiempo que necesita la salida para llegaf al gmdo de precision deseado. El slew rate es

el valor maximo de variacion de sefial que el conversor puede generar a la salida.

Por otro lado, la resol}igi()’nv a-la salida es similar al concepto que ya se ha

introducido de resolucion a la entrada.’.

* Ibid. 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 prucba y posibilitar la comunicacién con el periférico. Los pardmetros mas
relevantes de esta especificacion son el numero 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 temporizacion de entrada y salida

Esta circuiteria es Gtil para el conteo de eventos, medidas temporales de pulsos

digitales y la generacion de sefales cuadrados y de pulsos.

Este tipo de circuitos son necesarios para adquirir las. senales en ‘el’ momento

preciso. El “trigger”™ se utiliza para iniciar y parar la adqun cnon en ﬁ.mcxon de
i6n co notros posxbles. :

acontecimientos externos y para sincronizar un proceso de ad}v u
La sefial de trigger se puede obtener de diferentes fuentes, ya sean internas’ ‘generadas por

las funciones del instrumento que se utiliza, o externas. -
3.6 Software de adquisicion de datos . D I A

El software de adquisicion de datos debe de ser cnpaz .de comunicarse con el
sistema. controlarlo y la vez. guardar las muestras medldas. Entre algunos de los

prog,ramas que perml(en realizar estas funciones estnn los sngulemes.

Lenbunjes de programamon .

Ensamblador. . ‘
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. C, visual C++.

. LabVIEW

. Creacién qe codigo externo eﬁ LabVIEW

. Creacién dé CIN's

. Creacion de DLL's

. Nyquist

. Métodos de optmnzacton en e almacenaje de dntos(DMA)

No todos los 5|s!emas de adqunsncnon de dalos necesnan los mismos sistemas de
software, ‘ya que esto dependera de las velocidades de adqunsncxon necesarias, de la
interaccion que necesita” realizar el usuario con el snstema. del ntimero de muestras a

adquirir, etc,

3.6.1 Lenguajes de programacién

Los Igﬁguajes de programacion permiten al disefiador definir las ordené‘s y por lo

tanto ¢l componamienlo del sistema de adquisicion de datos.

Cada’ lenguaje tiene sus ventajas e inconvenientes, y es necesario saber escoger

uno u otro en funcién de la aplicacion a realjzar,
3.6.1.1 Ensamblador.

Permite realizar programas con muestreos muy elevados, sacindole mas partido a

la tarjeta de adquisicion de datos.
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La principal ventaja estd en que estos sistemas no utilizan recursos del sistema, a
excepcién del codigo de programa y de los buffers de memoria utilizados, por lo que no

se necesita un sistema muy potente para poder ser imblementndo.

Los programas deben ser bastante sencillos debido a la complicacién que tiene la

programnmén a“ tan- bajo ‘nivel. En este tipo de lenguajes es muy dlﬁml’ dtar ‘a los

programas de internccion con el usuario. Uno de los mis grnndes mconvememes que

ticne es que en la mayoria de ocasiones, los snstemas reullzados bajo ‘este: enguajc no

suelen ser compatibles, ya que dependlendo del proce ador de la mi

“utilizada, el

lenguaje ensamblador es uno u otro.

3.6.1.2 C, visual C++

Permite ; renllzar progmmas mds complejos que en ensnmblador. a cambio se

plerde velocxdz\d del | programn

3.6.1.3 LabVIEW-

Se: renhzara un esludlo ampho de las posibilidades que oﬁ'ece LnbVlEW como

programn para Ia ndquxsnmon de dmos. R .

“LabVlEW, lgual que, C o Pascal es un sistema de programacion de propdsito
&,eneral ‘con extensas Ilbrenas de funcxones y subrutinas para cualquijer tarea de

d : probmmaclon visual, donde se pueden encontrar

pro&,ramacxon ‘S’ tra(a de un

las estructuras bastcns' la’ programncnon. como son los ciclos WHILE, FOR,

estructuras CASE. elc ene ‘también librerias con aplicaciones especificas para la
gestion de tarjelas de ndqmsncnon de dntos, para el control de instrumentos, etc. Permite el

analisis, la prescnmcxon y el almncennje de datos. Incluye herramientas de depuracion de

TRSS CON ]
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programas”.®

Se destacan las siguientes librerfas::

e File /O VIs: Gunrdan y recuperan datos de sopone fisico.

el-. tratamiento '-de -. sefiales, FFT,

. lnﬁt'nir"nenf 10\

SubVis: *

aphcai.lon

Penmte ut:hza

(Prog,ramac:on en legua
pueden utilizar
(subVI).

“hup://studies.ac.upc.cs
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En la figura 23 se observa ¢l panel frontal de un sistema de adquisiciéon de datos:

| b2 £l Operwo Ineu Bowe yindow Hew

\,[. 3 & ||!|lkl¢-mmrom —

Figura 23, Panel frontal de un sistema de adquisicion de datos.

En la figura 24 sc observa un diagrama del lenguaje grafico de programacion:

LN ey
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CAPITULO 3 ADQUISICION DE DATOS

3.6.1.3.1 Creacidn de cédigo externo en LabVIEW

3.6.1.3.1.1 Creacion de CIN's

Viene de las siglas Code 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 estin compiladas tddas_las librerias
internas de LabVIEW. Asi pues, si el usuario necesita crear alguna funcién que no ecs
interna de LabVIEW, se ve con la obligacion de adqujrir ¢on§cinﬁentos de C.

El tratamiento de las variables en los ClN se huée'muy complicndo.“ ya que las
variables utlllzadas no son las tlplcas de. C smo que 'son las’ utlhzadas por LabVIEW

(clusters, arreglos propios, etc)

Otra limi!ziciéh importante de los. CIN es el no" poder utilizar libremente las

librerias de Ius que dlspone C, sino que tan solo. se pueden utilizar las librerias que ofrece

LabVIEW que no uenen nada que.ver.

Un dalo muy unpormnte at ncuenta por el programador es que la ejecucion

de los codigos ClN es ntomnca

3.6.1.3.1.2 Ci

utilizadas ci;
realizada medmnte el COmpllddOl‘ de C del v:sual studlo

LnbYlEW pc»rmue la. ll_amz‘xda,n las funciones c,rgad‘gts en :

en estas {lamadas si que es posible utilizar las librerias que ofrece C

Las llamadas a las funciones de las DLL’s no son atomicas, por:lo que a simple
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3.6.1.3.113 Creacion de prc‘)'g’ralm‘ms multitarea en LabVIEW

ite' la creacidon de sistemas multitarea. Inicialmente hay que dmdlr

LabVlEW pe
los programas n subprogrnmns. de manera que a cada uno de estos subVI se. le mdlca un

nivel de phondnd y. es LabVIEW el que se encarga de manejar los procesos y. astgnar los

tiempos de ocupncxon para cada subVI.

Unn manera de priorizar procesos es utilizar ﬁmciones de "wail" para‘dar mcrior

prioridad a las funciones menos utilizadas. En un: snstema es. :rnportante pnonzar Io;
bloques de adquisicion de datos y almacenaje, y es convememe oﬁ'ecer una b _]a prlondad

a sistemas de visualizacion.

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: .

Figura 25. Sistema mulititarea desarrollado en un | je de progr ion grafico.
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Un usuario se puede crear un calendario a través de una DLL, de tal manera que

pucda el decidir en todo momento las funciones que desea ejecutar.
3.6.1.4 Métodos de optimizacién 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* intervencion del procesador. consiguiendo un mcrememo sustancml en el

rendimiento del sistema, ya que el procesador quedar:

llbre parn otrus tarcas.

El mecanismo que permne este/tip de’ xntercambnos se conoce coro’ acceso
directo a memoria DMA::La*DMA’ dis

convierten en un subsistema auténomo_dentro ‘del bus externo; Estos elementos hardware

ne’de’ elementos hardwnre auxxhares que lo

1. Clenas lmcas dcd:cadns enel bus de control,F- T

2. Un procesador cspecxfco. el controlador de DMA (DMAC), que pcrmxte reahzar

mlercambm; sin apenas intervencion del procesador.

El mpvimiento de grandes volumenes de datos entre ‘memoria 'y dispositivo
requiere de cierta intervencion del procesador. El movimiento se realiza por bloques (a
rifagas), y cada transferencia finaliza con una interrupcién que obliga al procesador a

suspender su tarea para establecer un nuevo intercambio.

Para comprender el funcionamiento de la DMA vale la pena revisar como trabaja
un controlador sin DMA, “Cuando un proceso requiere algunos bloques de un
dispositivo, se envia una sefial al controlador con la direccién del bloque deseado. El
controlador lo recibe a través del 'bus'. El controlador recibe la sefial y lee la direccién del
bus. Envia a su vez una o varias sefiales al dispositivo mecanico (si es que lo hay) y

espera los datos. Cuando los recibe los escribe en un buffer local y envia una sefial al
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CPU indicindole que los datos esmn listos. El CPU recnbe esta mlcrrupcnon y comienza a

leer byte por byte o palabra por palabra los datos del buffer del comrolador (a través del
"7 )

controlador del dlSPOSIllVO) hasta terminar la operacwn

Como se ve, el CPU gasta varios cxclos en :leer los da(os deseados La DMA

soluciona ese problema de la siguiente manera. Cuundo un proceso rcquxere uno o varios

bloques de datos, el CPU envia al controlador Ia peticién junto.con‘el nimero de byte:» e

deseados y la direccion de en dénde quiere que se almacenen de’ regreso ‘La'DMA
actuard como un “CPU secundario™ en cuanto a que tiene el poder de tomar el control del

‘bus’ é indicarle a la. CPU que espere. Cuando el controlador tiene Iis.(bs‘lgs':datovs, la:
DMA ‘escucha’ si el 'bus’ esta libre aprovechando esos ciclos para ir leyendo los“dato_s dél o
butler del controlador e ir escribiéndolos en el area de memoria que el CPU le indig:c‘).' :
Cuando todos los datos fueron escritos, se le envia una interrupcion a el CPU parav qqe'
use los datos. El ahorro con la DMA es que el CPU ya no estd interrumpida (nu.r}‘qi:e si
puede ser retardada por la DMA) salvando asi el ‘cambio de contexto' y ademas Ié DMA

aprovechara aquellos ciclos en que el 'bus’ no fue usado por la CPU.

El hecho de que los controladores necesiten buffers internos se debe alque -

conforme ellos reciban datos de los dispositivos que conlrolan. los 'debcn poder
almacenar temporalmente, ya que la CPU no esta lista en todo momento para leerlos

3.6.1.5 Line#é de control

El bus de control tiene lineas especificas para este tipo de intercambios, de forma
que la DMA es un subsistema auténomo dentro del mecanismo general de intercambio de

datos y control del bus. Las lineas que controlan este subsistema son las siguientes: .-

e DRQI1 a DRQ3 (DMA request) son utilizadas por los dispositivos que necesitan

efectuar un acceso directo a memoria.

7 thid.
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alta el ‘controlador DMA tiene
'lineas'de. Lectura / escritura de

tarjeta esta mal [

haciendo mas lento el sistema gl
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CAPITULO 4. LabVIEW

“LabVlEW es un lenguaje de programacxon gmf co que utlllza iconos en Iugar de
lineas de texto. para crear. las . aplicaciones. En contmste con Ios lenguajes de
programacién basados en texto, donde las mstrucc:ones delermman la ejecumon del

programa, en LabVIEW el ﬂUJO de los dntos de!errmna lu ejecucxon ‘del progmma

En LabVIEW_ se crea. unn mterfuz de usunno uuhz"l
herramientas . y ob_petos ‘La mlcrfaz del’- usuar
Posteriormente, se adiciona -el codtgo unlxzando representncnones graf cas de ﬁmcxones
para controlar los objetos del panel frontal.’ El dlagmma “de. bloques ‘contiene dicho

codigo. En ocasiones, el dmgramn de’ Abloques parece un c_imgmma de ﬂuJo.

“LabVIEW esta totalmente integrado para comunicaciones con equipos tales
como GPIB, VXI, PXI, RS232, RS-485 y tarjetas de adquisicion de datos (DAQ)
insertables en la computadora. LabVIEW también posee caracteristicas para conectar sus
aplicaciones a la Web utilizando el LabVIEW Web Server y programas estindares tales
como TCP/IP y Actives™.?

Utilizando LabVIEW se puede crear pruebas y mediciones adquisicion de datos,
control de instrumentos, almacenamiento de datos, analisis de mediciones y aplicaciones
de generacion de reportes. También se pueden crear librerias cjecutables compartidas,

tales como DLL's, ya que LabVIEW es un compilador verdadero de 32 bits.

' LabVIEW Bisicol.Pig.1-2
? Ibid, Pig.1-2
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CAPRITULO 4" LabVIEW

4.1 Instrumentos Virtuales

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o Vis. Los VIs
conticnen 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 ! muestra un panel

frontal,

Figura 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 los datos al diagrama de bloques del VI.
Los indicadores simulan los dispositivos de salida del instrumento y presentan los datos

que el diagrama de bloques adquiere o genera.

Luego dc ~ construir el panel frontal ' se  adiciona el . codigo - utilizando
representaciones grificas de funciones para controlar. los objetos del panel frontal. El
diagrama de bloques contiene este codigo fuente grifico. Los objetos del panel frontal
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La lemunal desaparcce solo despues de borrar el obJeto correspondleme en el panel

. ﬁontal Los objetos del dm[,rama ‘de bloques mcluyen termmales. subVls, ﬁmcxones. .
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.

o L9 Daws 1_',-- p—u et

Figura 2. Diagrama de blogues de un VI y su respectivo panel de control,

Luego de construir el panel frontal y el diagrama de bloques, se construye el icono
y el conector para que ¢l V1 (instrumento virtual) pueda ser utilizado dentro de otro VI,
Un VI dentro de otro VI es llamado un subVI. Un subVI es similar a una subrutina en el
lenguaje de programacion basados en texto. Cada VI muestra un icono en la esquma
superior derecha de la ventana del panel frontal y del diagrama de bloques, como el que

se ve en la figura 3.

[
==
|

Figura 3. lcono del Vi.
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CAPITULO 4

Un icono_es ki representacién grafica de un VI.-El icono puede contener texto.
imigenes o una combinacion de:ambos. -Si se utiliza-un VI como un subVi; el icono
v

“identifica ¢l subV

Para utilizar un VI como un subV1 se necesita crear un conector , como el que se

veen lafigura 4,

Figura 4, Conector de un VI.

El conector es un conjunto de terminales que corresponden a los_controles e
indicadores del VI, similar a la lista de parimetros de un llamado a una funcion en
lenguaje de programacién basado en texto. El conector define las entradas y salidas que
se pueden conectar al VI para que pueda ser utilizado como un subVI. Un conector recibe
datos en sus terminales de entrada y los pasa al cédigo del diagrama de bloques a través
de los controles del panel frontal y recibe 10s resuitados en sus terminales de salida desde

los indicadores del panel frontal,

La potencia ‘d‘e_ LabVlEW radica en la naturaleza jerirquica de los VI. Después de
crear un VI, éste puede ser utilizado como un subVI dentro del dingrama de bloques de
otro VI de igtro mas alto nivel. No existen limites en el nimero de niveles de la jerarquia.
Utilizando . 'subVis se - pueden ‘hace cambios y depura los diagramas de bloques

rdapidamente.

Con la creacion de los Vs, se busca que pueda realizar una cierta operacion
frecuentemente. . Considere _utilizar subVIs o ciclos para realizar esas operaciones
repetitivas. - Por ejemplo, el siguiente diagrama de bloques contiene dos operaciones
idénticas.

N I !
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Figura 5. Diagrama de bloques.

Se puede crear un subVI que realice dicha operacion y se llama el subVI dos
veces. El subVI también puede ser realizado en otros VlIs. El siguiente ejemplo utiliza

subVI en un diagrama de bloques.

Figura 6. Utilizacion de un subVvi.

4.1.1 Ambientacion con LabVIEW

Cuando se inicia el programa de LabVIEW aparece la siguiente ventana de

dialogo.

TESIE FON
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Figura 7, Veantana de didlogo al iniciar LabVIEW,

La ventana de didlogo LabVIEW incluye los siguientes componentes:

Para crear un nuevo VI se hace click sobre el botén New VI. Se hace click sobre la
ipo de objetos de. LabVIEW, tal

flecha que estd al lado del botén para crear otro

como un control,

Para abrir un V1 existente se hace chck sobre el bot Open Vl Se hace click obrc

la flecha que esti al lado del botén para abru' archlvos usados ‘recientementa

click sobre el boton DAQ Solutions. PRI

Para abrir un archivo de ayuda que contiene un

Para abrir un tutorial interactivo de LabVIEW se hace chck sobre eI botén LnbVIEW
Tutorial para aprender conceptos basicos de LabVIEW, :
Para cerrar el programa LabVIEW se hace click sobre el boton Exn

Se utiliza la seccién Quick Tip para aprender mais de LabVlEW Pam ver mis
consejos se hace click sobre el boton Next. e
Para deshabilitar la ventana de didlogo coloque una marca en ln ventana que ‘marca

*Do not show this window when launching™.
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4.L1.1 Ventanas de Panel Frontal y Diagrama de Bloques

Cuando se hace click sobre el boton 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
LabVIEW para crear un VI. La otra ventana contiene el diagrama de bloques. La
siguiente figura muestra una ventana de panel frontal y su correspondiente ventana de

dingrama de bloques.

h Deme.ws Diegram
Upcrate_ 1. Vonduws lext Help

EET ~ Y EPIPS]
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LabVIiEWwW
4.1.1.2 Barra de Herramientas del Panel Frontal

Se utilizan los botones de la barra de herramientas para ejecutar y editar un V1. La
siguiente barra de herramientas aparcce en ¢l panel frontal.

Figura 10. Barra de herramientas,

Se hace click sobre ¢l boton Run para ejecutar el VI. Mientras se ejecuta el VI

los botones cambian como se ve a continuacion, siempre y cuando el VI sea un VI de
alto nivel.

El botén 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 botén aparece la ventana Ervor List, la cual contienc
la lista de errores.

Para ejecutar el V1 sin que se detenga o se haga una pausa se hace click sobre le

boton Run Continuously. Para deshabilitar éste modo de ejecuciéon Se hace click
nuevamente sobre el boton.
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Mientras se ejecuta el VI aparece el boton  Abort Exccution (detener I

ejecucion). Hacer click sobre este botén detiene la ejecucion inmediatamente.

Para tener una pausa en la gjecucion del VI se hace click sobre el botén Pause,
Cuando esto ocurre, LabVIEW ilumina o marca en el diagrama de bloques la localizacién
donde se detuvo el VI en ejecucion. Para continuar con la cjecucion se -hace click

nuevamente en el mismo boton.

Se sclecciona el mend descendente Text Settings para cambiar los atributos del

tipo de letra utilizado, incluyendo tamaiio, estilo y color,

Se selecciona el mena descendente Aling Objects para alinear objetos sobre los

cjes. incluyendo vertical, borde superior, izquierda, etc.

TESIS CON h7
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Se selecciona ‘el mena descendente Distribute Objects para distribuir los objetos

equitativamente;, incluyendo intervalos, compresién, etc.

Se selecciona el mend descendente Reorder cuando se tiene objetos que se

sobreponen uno a otro y se requiere definir cual va en frente del otro.

Se selecciona uno de los objetos con la herramienta de posicionamiento y después
escoja Move Forward (mover adelante), Move Backward (mover atras), 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 los botones en la barra de herramientas del
diagrama de bloques, los cuales pueden ser utilizados para depurar ¢l V1. La siguiente

barra de herramicntas aparece en ¢! diagrama de bloques.

13pt Application Font

Figura 11. Barra de herramientas.

118




CAPITULO Y o oot e LabVIEW

Se_hace click sobre el boton Highlinght Execution para ver el flujo de datos a
través del dlagra 'a de bloques. Se hace click nuevamente sobre el mismo botdén para
deshablhtar du:ho modo

Se hace click sobre el botén Step Into para entrar a un ciclo, un subVl, etc.
Ejecucion paso a paso a través de un VI se hace nodo a nodo. Cada nodo parpadea pnra
- indicar cuando esta listo para ¢jecutarse. Al entrar al nodo se estd listo para ejecu!ar paso

a paso el contenido de dicho modo.

Se hace click sobre el boton Step Over para deshabilitar el modo paso a paso en_
un ciclo, un subVl ete. Este modo permite para cada uno de los nodos sin ejecular paso a

paso dcntro de cadn nodo.

Se hace click sobre el botén Step Out para salir de un ciclo, un subVl, etc. Al
salir un nodo se completa la gjecucion paso a paso de ese nodo y se va hacia el siguiente

nodo.

Tk, "7M
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El botén Warning (advertencia) aparece cuando existe un problema potencial con

el diagrama de bloques, pero no detiene la ejecucion del VI.

4.1.1.4 l_\icm': de acceso ripido

El ‘meni utilizado mas frecuentemente es el mem‘x de acceso, riapido (shortcut
menu). Todos los objetos de LabVIEW y los espacxos vacios en el panel frontal y el
diagrama de bloques tienen ment de acceso: rapldo asociados. Estos ‘menus:se utilizan
para cambiar la apariencia o el comportamlento de objetos del panel ﬁ'onml y del
diagrama de bloques. Para acceder a un menu de acceso rapldo. Se. hace chck con el

boton derecho del mouse sobre el obJeto, panel frontal 0 dmgrama de bloques. o

4.1.1.5 Memiis

Los mends en la parte superior de una ventana de un VI conuene opciones
comunes a otras dphcac:ones. tales como.Open (abrir), Save (guardar),. Copy (coplzu-).

Paste (pegar) y otras funciones especificas de LabVlEW

e Se utiliza el mena File principalmente para abrir, cerrar. guardar e ”pl’lmll’ Vls

e Scutiliza el ment Edit para buscar y modificar componentes de un VI
e Se utiliza el meni Operate para ejecutar, detener y camblar otras opciones de

ejecucion del VI.
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e Se utiliza el meni Tools para comunicarse con instrumentos y dispositivos de
adquisicion de datos (DAQ), comparar Vls, construir aplicaciones, habilitar el
Web Server y configurar LabVIEW, ™ . e

e Se utiliza ¢l menti Window para desplegnr ventanas y paletas de LabVIEW,

e Se utiliza el meni Help para ver mf'ormacnqn sobre paletas, mends, herramientas.
Vls, para ver instrucciones pziso p(;r paso  para utilizar caracteristicas de
LabVIEW, para acceder a los rﬁanualés déj LabVIEW vy la informacion sobre la

memoria de la computadora.
4.1.1.6 Paletas

LabVIEW tiene palems graﬁcas ﬂotantes que ayudan a crear y ejecutar los Vls.
Las tres paletas son Tools (herramxentas). Controls (comroles) y Functions (funciones).
Dichas puletas s pueden ubxcnr en cualquner lugnr de la pantalla.

4.1.1.6.1 Paletas de herra

" se puedén cl:rcar‘,/_ quiﬁcar v deypurar' VIs utilizando Ias herramientas localizadas
en la paleta flotante Tools. Esta paleta estd dis:ponible en el panel frontal y en el diagrama
de bloques. Una herramienta es un modo de operacidn especial del cursor del “mouse.
Cuando 'se secciona una herramienta. e! icono del cursor cambia al’ icon’o' ‘dé la
herramienta. Se utiliza las herramientas para operar y modificar objetos del panel Frontal
y del dmgrama de bloques, :

Se selecciona Window>>Show Tools Palette para desplegar Ia paleta Tools. Esta
paleta se puede ubicar en cualquier lugar de la pantalla. Presione la tecla <Shift> y Se

hace click con el botén derecho del mouse para mostrar una versiéon temporal de la paleta
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Tools en la localizacién del cursor. La figura 12 muestra la apariencia en la pantalla 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 operacion en el panel frontal,
se utiliza la barra espaciadora.

Se utiliza la herramienta de operacién para cambiar los valores de un control o
para scleccionar el texto sin el control. La herramienta de operacion 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 continuacién 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 continuacion cuando

usted crea etiquetas libres.

Se utiliza la herramicnta de menti de acceso ripido para tener acceso al meni de

un objeto al oprimir el boton izquierdo del mouse.

La herramienta de puntos de ruptura es util para poner puntos de ruptura en Vis,

funciones, nodos, cables y estructuras para detener la ejecucién en dicho punto.
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La herramienta de pruebas sirve para crear probadores en cables del diagrama de
bloques, " También “se " utiliza -ésta herramienta de pruebas para verificar valores

intermedios en un VI que produce resultados dudosos o inesperados.

La herramienta de copiado de color se utiliza para copiar colores e insertarlos con

la herramienta 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 subpaleta, la
paleta 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.

124




CAPITULO 4 i LabVIEW

Se utilizan los botones de navegacién en las paletas Controls y Functions para
navegar y buscar coritrqlc_:s_, VIs'y funciones. Para abrir un VI también se puede hacer
click con el botén dereého del mouse-sobre el icono conector Open VI desde el ment: de

acceso ripido.

4.1.2,1 Palctas de controles

La paleta de «.ontrolcs se utiliza’ para poner controles e mdlcadores en el panel
frontal. La paleta Controls esta disponible tnicamente en el panel frontal. Se selecciona
Window>>Show Controls Palette o se hace click con el botén derecho del mouse en ¢l
area dc 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. Paleta de controles.
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4.1.2.2 Paleta de funciones

La‘;ialéta de funciones se utiliza para construir el diagrama de bloques. La paleta
Functions esta disponible en el diagrama de bloques. Se selecciona Window>>Show
Functions Palette o se hace click con el botén derecho del mouse en el area 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, Paleta de funciones.
4.1.3 Cargando Vs

Un VI se carga en la memoria seleccionando File>>Open. Apurece la ‘véniana'de
dmlog,o Choose the VI to open, para navegar hasta el VI que se necesun ahrlr. EI campo
Luad:m_ (cargando) :muestra los subVlis de el VI que se estd cargando en memorm
Number Loaded es el numero de subvls cargados en 'la memorm nn(erlormente En
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“cualquier momento se pucde detener la carga oprimiendo el botén Stop.

Si LabVIEW no puede localizar inmediatamente un subVI, éste e:mpieén 3 buscar
a través de todos los directorios especificados por el VI Search Path (camino pqrti busear
"VIs), el cual pude ser editado al seleccionar Tools>>Options y sele;ﬁcionahdo" Paths
desde el menii descendente de arriba. Se puede hacer que se ignore el subVl que falta al
hacer click sobre el boton Ignore SubVl, o puede hacer click sobre el botén Browse pﬁvra

buscar el subV1 requerido.
4.1.4 Guardando Vis

Se sclecciond Save (gﬁardhr) Save As (guardar como), Save All (guardar todo) o

Save with Opt ns. (guardar con opcnones) desde el meni Fnle para ‘guardar Vls como

archlvos mdw:duales

" 1,rupos de Vls Juntos para salvarlos como una libreria VI. ‘Las

Los Vls contiene tres partes prmcupales. el panel ﬁ'omal el dlagrama de bloques y

el icono / conector.
4.2.1 Panel frontal

El panel frontal de un VI se constfuyé con una combinacién de controles e

indicadores, los cuales son las terminales interactivos de entrada y salida del VI,
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respectivamente. Los ‘controles pueden ser penllas, botones pulsadores. dlals y otros
dispositivos ‘de - entrada. Los indicadores son graf cas, - LEDs 4 otros elementos de
visualizacién. Los controles simulan dnsposmvos de entmda y entregun datos al diagrama
de bloques del VI, Los indicadores simulan dnsposmvos de sallda B/ muestran los datos
que el dm&,ram.x de bloques adquiere o genera. Para colocar comrolcs e mdncndores en el

panel frontal se utiliza la paleta Controls.

4.2.1.1 Controles ¢ indicadores numéricos

.
Los dos objetos numéricos utilizados con mis frecuencia son el control digital y el

indicador digital.

4.2.1.1.1 Controles e indicadores booleanos

Los controles ¢ indicadores booleanos se utilizan para desplegar valores
booleanos (Verdadero-Falso). Los botones booleanos simulan interruptores, botones y

LEDs.
4.2.1.1.2 Configurando los Controles y los Indicadores

Casi todos los controles se pueden configurar ficilmente utilizando _los accesos
rapidos. Al opririr el botdn derecho del mouse sobre los componentes individuales de
los controles ¢ indicadores se despliega menls que le permiten adecuar -estos

componentes de acuerdo a sus necesidades.
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4.2.2 Dingrnmh‘d_.e‘Blbqucs

El dingrama de bloques estd compuesto de nodos, terminales y cables, tal como se
muestra, Rt : - i

4.2.2.1 Nodos

Los nodos " son objetos del dmgrama de bloques que uenen entrndas y/o salidas y
que realizan operaclones cuando se eJecuta un VL. Los upos de nodos mcluyen funcxones.
nodos de subVls y estructuras. Las funciones estin preconstrundns en los elememos de
gjecucion, comparable a un operador, funciéon o declamcnon. Los nodos de subVlIs son
Vls que fueron disefiados previamente y son Uar‘nado}s‘desde otro VI. Estructuras son
elementos de control de procesos, tales como estructuras de secuencias. estructuras Case,

ciclos For o ciclos While.
4.2.2.2 Terminales

Los objetos ¢n el panel fromal aparecen como terminales en el diagrama de
bloques. Las terminales representan el tipo de datos del control o del indicador.. Por
¢jemplo, una terminal DBL que représenta una doble precisién, control o indicador

numérico de punto flotante.

Las terminales son puertos de entrada y salida a través de los cuales se
intercambia informacién entre el panel frontal y el diagrama de bloques. Las terminales
son puertos analogas a parimetros y constantes en lenguajes de programacion basados en
texto. Existen dos tipos de terminales: terminales de controles é indicadores y terminales

de nodo. Las terminales de controles e indicadores corresponden a los controles ¢
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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 dihgrﬁ}na' de bloques a través - de las terminales de control.

1 4.2.2.3 Tip(;s de'cables -

Los cables son rutas de datos entre diferentes objetos del diagrama de bloques.
Son andlogos a las variables en los lenguajes de programacién convencionales. Cada
cable posee una tinica fuente de datos, pero puede ser llevada a muchos VlIs y funciones
que leen dicho dato. Los cables son de diferentes colores, estilos y espesores,
dependiendo del tipo de datos que ellos manejen. A continuacién se muestran ejemplos

de los tipos de cables mas comunes.

Tipo de Cable Color

Numérico Naranja (punto flotante)

Azul (Entero)

Booleano Verde

Cadena Rosado

4.3 Programacién en LabVIEW

Con el entorno grifico de programacion de LabVIEW se comienza a programar a
partir del panel frontal,
En prlmer lugar se def'mu'an y selecclonamn de la paletn de controles todos los

controles (enlradas que dara el usuano) e mdu:adores (salldas que presentard en pantalla
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el V1) que se umplearan para mtroducnr los datos por pane del usuano y presentnr en

pantala los n..sultados.

Uria vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos
necesarios, debe pasarse a la ventana Diagram (meni Windows > Show Diagram), que es
donde se realiza la programacion propiamente dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta
ventana, en ella se encuentran los terminales correspondientes a los objetos situados en el
panel frontal, dispuestos automiticamente por LabVIEW. Se deben ir situando las
funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo del programa, las cuales s¢

unen a los terminales mediante cables.

Para facilitar la tarea de conexién de todos los terminales, en el mend “Help”
puede elegirse la opcién “Show Help”, con lo que al colocar el cursor del ratén sobre un
elemento aparece una ventana con informacién réla(}iva a éste (parametros de entrada y
salida). Ademas. si sc tiene seleccionado el cursor. de cableadd. al situar éste sobre un

elemento se muestran los terminales de forma intermitente.
4.4 Ejecucién de un VI

Una vez se ha concluido la programacion del VI se debe proceder a su ejecucion.
Para ello la ventana activa debe ser el panel frontal (si se estz’x. en la ventana del diagrama
de bloques, se debe seleccionar la opcién Show Panel del ment Windo“}).', Un'a vez
situndos en el panel frontal, ‘se pulsara el botén de Run, situado enla” barra de
herramientas. El programa comenzard a ejecutarse. Mientras dura la ejecucién del mismo,

la apariencia del boton de Run es la que se muestra a continuacion.
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De este modo el programa se ejecutara una soln vez Sn se desca una Ljecumon
continua, se pulsara el botén situado a Ia derecha del de Run (Continuous Run). Si
durante el funcionamiento connnuo del progmma se vuelve a pulsar el citado boton, se
cual el progmma se parnra. :

finalizara la Gltima ejecuciéon del mismo, tras

Para finalizar la eJecucmn de un progmma se puede operar de dos formas. La
primera, y la mis aconsejable, ‘es emplear un botén en el panel ﬁ'ontal del Vl cuyu
pulsacion produzca la mterrupcnén del cnclo de ejecucion de la aphcacxon La segunda
forma de detener la ejecucién del VI es pulsando el botén de pausa ° el de stop. La
diferencia entre ambos es que si se pulsa stop, la ejecucion del. programa finaliza
inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se produce una dctencnon en el
funcionamiento del programa, retomandose su ejecucion una vez se vuelve a pulsar el

mismo botén.

4.5 LabVIEW RT

Las tarjetas de . las series RT son t:irjetns ‘multifuncion DAQ con un procesador
embebido. La tnrjcm de la serle RT Junto con LabVlEW RT y NI-DAQ proporcionan un

sistema faml dc uulxzm' para apllcamones en uempo real

Cada ‘;m‘jetn RT esta co‘mpuesm pof dos partes: una tarjeta del.procesador y una
tarjeta hija_de adquisicion de datos (DAQ)., ‘La»tarjetéy'del procesador contiene un
rmcroprocesador embebido que ejecuta aplu.acnones embebldns de LabVIEW RT en
tiempo real. La tarjeta de adquisicion (DAQ) proporcxona el mismo desempeﬂo como lo
hace una tarjeta de adquisicion que no sea de las sene RT. Por ejemnplo, la tuqem PXI-
7030/6040E contiene una tarjeta de adquisicion’ (DAQ) que es equivalente a la tarjeta
PXI-6040E. ’ : :
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La siguiente tabla muestra los manuales de usuario correspondientes a cada tarjeta

de las series RT.

RT Scries Board DAY Munuai

[CAN P IRTTRNT S B DPXT L Series Eaer Mintual

PN T PXT P seren ver Mo

(BN BT IR R e rns i e Vhamad

[ P TN IR EI U N PO L Neres User Meniaeal

POl oningl DCEE Series Eer Vensal

'O 17050 033 Dierniis User Vhonnd

Figura 15, Series RT y sus corresp

Para poder utilizar las tarjetas de las series RT se necesita tener un conjunto de

clementos para poder desarrollar una aplicacion en tiempo real y son los siguientes:

Una de las siguientes tarjetas:
- PX1-7030/XXXX
- PCI-7030/XXXX [
e EL manual de usuario de LabVIEW RT para las tarjetas PCl/ PXI 7030.
e EL manual de hardware para la tarjeta hija de adquisicion da datos (DAQ).
o LabVIEW RT. R

e NI-DAQ 6.5.2 6 una version mayor.

Hay que asegurarse ‘de instalar el software de NI-DAQ ‘antes de instalar el

hardware.

TESIS CON
FALLA D& uniGEN .




CAPITULOS LabVIEW

4.5.1 Instalacion y configuracion

A continuacidn se explica como mstalar y configurar el hardware de adquisicion
de datos DAQ de las series RT.

4.5.1.1 Instalacién del hardware

Se puede instalar el dispositivo de adquisicion de datos DAQ de las series RT en
cualquier ranura de expansion disponible en la computadora o en un chasis de un sistema
modular PXI. Para reducir ruido, se recomienda dejar suficiente espacio entre ‘el
dispositivo de adquisicion de datos y otros dispositivos. Las siguientes son instrucciones

generales de instalacion.
Antes de instalar cualquier dispositivo de adquisicion de datos DAQ de las series

RT se tiene que instalar LabVIEW Real-Time (RT) y el controlador NI-DAQ (
Controlador de NI para el hardware DAQ).

4.5.1.1.1 Instalacion PCI
Para Realizar correctamente la instalacion del dispositivo PCl de. la serie RT se

ticnen que seguir los siguientes pasos:

1. Apagar y desconectar la comp'ut:é‘dora. '
2. Quitar cuidadosamente la tapa del CPU.
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Ia tarjetu m:xdre. Sl

Asegurarse de que no queden LEDs mdxcadores encendxdos e

alguno permanece encen' ido, espernr S| tes 8 contmuur con
Quitar la tapa que cubre la” mnura de expans16 que 'se encuenlra en Ia partc
trasera del CPU O : :
Colocar la larJem de adquisicién de datos DAQ de la serie RT en una mnurn PCI
des V. ;

Asegurar la tarjeta atornillindola al riel trasero de la computadora.

Verificar visualmente la instalacion. Asegurarse de que la tarjeta no esta tocando
otras tarjetas o componentes y que estd totalmente insertada en la ranura de
expansion. '
Colocar de nuevo la tapa del CPU.

Conectar la PC y encenderla.

Al completar estos pasos se tiene ya instalada la tarjeta de ndquxsnc:on de datos

DAQ por lo que procede ahora a la configuracion del software.

4.5.1.1.2 Instalaciéon PXI

pusos:

!J

Para realizar la instalacion de un sistema modular PXI se realizan los siguientes

Apagar y desconectar la computadom

Escoger dos ranuras adyacenles que no se utilicenen el snstema

Quitar loa paneles de relleno de las mnurns que se escogieron.

Colocar la tar_]eta d adqunsxcxon "de datos DAQ de las series RT en una ranura
P‘(I dc 7} ‘Unhzar Ias palnncas de extraccion y ejecucion para insertar

complc(amente la laqeta ‘en el chasis.

“Asegurar el pan_el frontal de la tarjeta al riel del panel frontal del sistema.
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6. Conectzir'l PC y encenderla.

Al completar estos pasos se tiene ya mstalada la tarjeta de adquisicion de datos

DAQ por Io que procede ahora a la configuracién del software.
4.5.1.2 Configuracién de Ia tarjeta

Debido a la arquitectura estindar de Nl para . Ias especxﬁcac:ones del bus de
adquisicidon de datos tanto para PCI como para snstemas modulares PXI; los dnsposmvos
de adquisicion de datos DAQ de las senes R’I‘ son, co ple(a Y ente conf' gumbles por

software.

es de udqulsu:lon de dutos DAQ son totalmeme
compatibles con el estindar’ strial “PCI Local Bus- Spectf’ cation” de la revnsxén 2.0.
Los dxsposmvos PXI1 de Ias senes de adqulslcmn de datos DAQ son compatibles con et
estandar “PXI Specification™ de la revision 1.0. Esta compatibilidad permite que el PCI o

Los dispositivos PC de !_as!

¢l sistema PXI desempeiie automiticamente todas las configuraciones relacionadas con

los buses y no requiere la interaccion del usuario.

Algunos de los parimetros relacionados con la configuracién son como la
polaridad y el rango.-de la entrada analégica, el modo de la entrada analégica, etc.
También se puede'p‘cconﬁgurar canales virtuales, SXCI y accesorios de adquisicién de
datos DAQ. Se puéden modificar estos parametros a través del Explorador de Medicion y
Automatizacion (MAX) o a través de LabVIEW RT y NI-DAQ.

Después de haber instalado el dispositivo DAQ de la serie RT, se verifica que se
ha conﬁgumdogbr;gt:tamente la tarjeta por medio del explorador MAX en donde se le es
asignado - un nimero 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
.. -

peedioey . -
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para ser uullz dos por los Vls EL dxsposmvo DAQ de la serie RT y cualquier otro

dlsposmvo conﬁgurudo e ms(u]ndo cn la computadora aparece en el cxplorador MAX
como se muestra en la Fg a 16.:

R el explorador MAX asigna diferentes nimeros de’
qeta (daugh(er-6040E) de adquisicion. La tarjeta
vun dxsposmvo separado debajo del procesador

tlene un nimero de dispositivo diferente al de la

8 s dispositivos para descargar y ejecutar los Vis de
Labviéw_ii'i've “los dispo: DAQ de las series RT. Se pueden cambiar los nimero
de los’ dlsposmvos ras:confi guracxones para los dispositivos utilizando el explorador
MAX. Los cambios "3 éstos pardmetros no tienen efecto hasta que reestablezca el

dispositivo.

| 2 COALE Deven ) Devwe
" e gcw"mbu Avbio 1 ThoH DAG doveze rsmoor
cansener un Fotioe -
L B e oot cudMintes  atbse DD The senslmeter of he deve
) sl Devces and reerlacas -
A 3P Inaracas Vot Found

] My Wy Cind esn

et it e e Tmeeresss |

Figura 16. Explorador de Medicién y A izacion (MAX).
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Se pueden probar los recursos de la lzirjehx del ‘p'rocés‘ador 7030 utilizando el

explorador MAX. Sin embargo, no se pueden probar los ejecutar paneles de

prucba para la tarjeta (6040E) de adquxsu:non. Aunqu
utilizando la PC, la tarjeta esta localizada en el bus local PCIde la urjeta del procesador
del dispositivo DAQ de la serie RT. Por lo tanto, solo lase qacidnes de,LabVlEW RT
descargadas al procesador 7030 pueden acceder a la tar_]etu (6040E) de adqmslcxon yla
configuracion de recursos de la tarjeta (6040E) no puede ser probada ‘desde la PC Noes

tarjeta es configurada

necesario probar la configuracién de recursos, debido a que In tmjela ha sxdo conf igurada
de fabrica y los recursos no cambian. Asi, las aphcncnones que se ejecutan en la PC no
pueden acceder a la tarjeta (6040E) directamente, aunqﬁe la inrjetg (6040E) sea
configurada como un dispositivo separado. Sélo las apliéaéiéﬁeé de LabVlEW
descargadas al dispositivo de adquisicion de datos DAQ de las series RT pueden acceder

a la tarjeta (6040E).

4.5.2 Descripcion general dei hardware

A continuacion se describe el hardware de los dispositivos PCI y los sistemas
modulares PXI. En la figura |5 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
la tarje(a del procesador, y. de esta manera forman el hardware de la serie RT. A
connnuacxon se descrlben los componentes que forman parte del hardware de las series
RT.

° 138




CAPITULO 4

LahVIEW

VAL Durpiar Board

139




LabVIEW

CAPITULO 4
4.5.2.1 Tarjeta del procesador

La tarjeta del procesador 7030 contiene un microprocesador y circuiteria de

soporte como se muestra en la figura 19.

Procassor Boarg

—N

I 3 f T
mos vl (SARNE | | sramomamje—mBENT e

: —N\

Elr\b‘!d-hl 1SA Bu< )

S 12 1904
S0470 frPajuy

Shared Mﬂmorv
Interface Exxensbn

Shared
Memorv
10 Daughiter Buard {_‘

Figura 19. Diagrama de bloques de [a tarjeta de adquisicién de datos DAQ de la serie RT.

La circuiteria de soporte incluye un conjunto de chips con un controlador PCl y
un puente ISA (Industry Standar Architecture), una memoria principal (DRAM -Dynamic
Random Access Memory-). L2 Cache (SRAM —System RAM-) y el BIOS ( Basic Input /
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Oulput System) EL soﬂwnre de LabVIEW RT unhza un snstemn de procesnmxento
embebido pum su plalaformu de ejecucion, )

La‘ cuentrn embebnda en el bus PCL Esto
proporciona . un “alto” pei en el sistema’ de COmumcncxon entre el soﬂware

ejecutindose enel procesador y Ia tarjeta (604OE)

La tarjeta del procesador también tiene la memoria compartida que es el medio de

comunicacién entre la PC y el procesador embebido.

Figura 20, Sistema RT.

4.5.2.2 Tarjeta de adquisicién de datos (DAQ)

La tarjeta hija (6040E) en el sistema RT proporcio;m la funcionabilidad de la
adquisicion de datos. Cada tarjeta de éste tipo es una tarjeta PXI1 ;con algunas
modificaciones mecdnicas que le permiten:conectarse a la_tarjeta del pr:o__i:esu'dor. Esto
quiere decir que se puede esperar el mismo’ desempeiio y las mismas esﬁééiﬁcaciones de
la tarjeta hija que se tendrian en una version estandar de ln. tarjeta PX!. Por ejemplo, la
tarjeta 7030/6040E tiene ‘Iz}svmis_‘ljnas caracteristicas de adquisicion de datos que la PXI-
6040E. Por esta razon, se t‘ienek qixc?:hacer referencia al manual correspondiente de la

tarjeta hija para tener las especificaciones, requerimientos de cableado y los accesorios
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cerca del hardware Y configuracion del software

necesarios, La informacién a
esta disponible en la seccién de adquisicion de datos DAQ de la referencia en linea de

LabVIEW selecclonando Help>>0nhne Reference. ’

4.5.3 Comunicacion entre la PC y las tarjetas de las series RT

Una ﬁrjet& de la serie RT se comunica con la computadora en la cual se encuentra
a través de la memoria compartida en la tarjeta del procesador 7030. La computadora cn
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 a la tarjeta. Existe un espacio en la memoria destinado al

intercambio de informacion entre la PC y la tarjeta del procesador.

El sistema de desarroilo RT y LabVIEW se pueden comunicar con la miquina
RT. Cuando se utiliza el sistema de desarrollo RT todos los Vls se cargan en el hardware
RT y son ejecutados por la maquina RT. En otras palabras, el sistema de desarrollo RT y

la maquina RT ejecutan diferentes partes del VI, como se muestra en la figura 21.

1 lost Machine

AT Erqre

AT Sotlws Hardware

Figura 21. Comunicacién entre la PC y ias tarjetas RT.
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El sistema de desarrollo RT muestra el panel frontal del VI mientras que la
miquina RT ejecuta el codigo del diagrama de bloques. El panel frontal del sistema de
desarrollo RT se comunica con la miaquina RT a través de la interfase con el usuario.

Durante el desarrollo, al utilizar esta conexion entre la miquina RT y la PC se es
muy util. Después de descargar y ejecutar los VIs se puede mantener el sisterma de
desarrolio RT abierto para mostrar y operar el panel froutal del VI embebido. Cuando los
Vls se ejecutan el la plataforma de la tarjeta, el sisterna de desarrollo RT intercambia
' mensajes con la miquina RT para actualizar los controles e indicadores en el panel
frontal.  Estas comunicaciones ocurren automiticamente porque son caracteristicas

propias del software del sistema de desarrollo RT y del sistema embebido.

Otra caracteristica 1util del sistema de desarrollo RT es que se pueden depurar Vs
embebidos de LabVIEW RT mientras se ejecutan en la plataforma de la tarjeta. Se
pueden utilizar las herramientas de depuracion tales como puntos de prueba, ejecucion
iluminada, puntos de ruptura y andlisis paso a paso para localizar posibles errores en el
codigo del diagrama de bloques en donde el Vis no se esté ejecutando correctamente.

4.5.4 Sistema de integraciéon en tiempo real (RTSI)

El bus del sistema de integracién en tiempo real (RTSI™ bus) conecta
directamente las tarjetas de adquisicion DAQ para que ter:lgan una sincronizacién 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 demis tarjetas son de las series RT o cualquier otra tarjeta estindar de

adquisicion DAQ.
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Las conexlones RTSl son realxzadas a traves del trigger bus del PXI para las
tarjetas P‘(l RT. Para la mqetas PCI.RT Ia conexion" se hace con un conector que se

encuentra en la part superior deia taqeta yun cable RTSI

4.55 LEDs: "

Hny dos LEDs indicadores en la tarjeta del . procesador. Estos son ; LEDs
controlados por el usuario que se pueden utilizar para indicar el estado de la ejecucién de
la aplicacion. En el médulo PXI-7030 los LEDs pueden verse en la‘bane:ﬁ'oh'm‘l.gEh la
tarjeta PCI-7030 los LEDs se encuentran a lo largo de la parte supeﬁdr dév‘ln ‘tax"je‘!é por lo

que se tendria que quitar la tapa superior de la PC para poder apreciarlos. i

El LED rojo se enciende durante el reestablecimiento de. la tarjeta y se apaga
cuando éste proceso termina, También se enciende el LED rojo.y permanece encendido

cuando la miquina RT detecta un error interno.

Se pueden utilizar el VI llamado RT Board LEDs localizado en la paleta
Functions>>RT>>Shared Memory Utilities en la aplicacién para controlar cada LED

independientemente.
4.5.6 Descripcion general del software -

La mayoria de las aplicaciones en LabVIEW funcionan en sistemas operativos de
proposito general tal como Microsoft Windows. Algunas de las aplicaciones de
LabVIEW requieren de un desempeiio en tiempo real que un sistema operativo como
Windows no puede garantizz;r. LabVIEW Real Time (RT) se enfoca en la necesidad de

un desempeiio en tiempo real utilizando las caracteristicas de LabVIEW.
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LabVIEW RT combina LabVIEW con el poder de los 'éisie‘ﬁlds en tie;mpo‘rcnl por
lo que se pueden crear aphcacnones utilizando programacion grahca Las aplicaciones en
tiempo real son realizadas en dispositivos llamados RT que pueden ser dispositivos de
adquisicién de datos (plug — in) 6 dxsposmvos de red RT. Las aphcucxones embebidas de’
LabVIEW RT no tienen una interfase con el usuario, por lo ciue ‘sé 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 cédigo fuente en el sistema
de desarrollo LabVIEW RT y descargarlo ya como cédigo de tiempo real para correr las
aplicaciones embebidas en una tarjeta de adquisicion de daios. .

Los sistemas operativos de proposno general pueden:fallar o que provoca que los
programas detengan su ejecucién. Debido a que fas” aphcac nes embebldas de LabVIEW

RT se desempeiian en una plnlaf‘orma sepurad

stas no,denenen su’ ejecuicion si ‘el

sistema operativo de la PC falla.

pl acxo es cmbebldas de‘

Los dispositivos: de adq i e@latéﬁs: ('DAQ ) de las series RT combinan la

adquisicion de dutos con ocesamiento de una computadora. Se pueden

“en un sislema PXI ( PCI (Peripheral Component

instalar los dlsposmvos en una PC
Interconnect) eXtensions for lnstmﬁéntation ) el cual es una plataforma modular de
instrumentacioén.  Los dlsposmvos mcluyen un procesador el cual se encarga de ejecutar
las aplicaciones LabVlEW 'RT embebidas. Parte de la memoria de la tarjeta { RAM )

[ mSIS coyN ]
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puede ser utilizada por la PC y por | el dlSpOSI(lVO de In sene RT. La PC y el dispositivo
DAQ de la serie RT se comunican utilizando una memoria compamdn

Los dlsposmvos RT de red se comunican a Ia PC o a un sistema modular PXI a
través de una conexlon de Ethemct Se puede utilizar la PC o el sistema modular PXI
para transferir aphcncuones a los dispositivos RT en Ia red. La PC se comunica con el

dispositivo RT a través de la conexion en red.

Figura 22. Vision general de un sistema de adquisicion 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 maquina RT como se muestra en las figuras 23 y 24,
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LabVIEW Real-Time

AT
LabVIEW Deveiopment AT Engine
System

Windows Host PC AT Sernies Hardware

Figura 23. Componentes de LabVIEW RT con dispositivos ( plug-in ) de las series RT.

Application ) High-Performance Application
Development - :\} “Host PC" Appllca“on

RY Development System
Front Panei -

Figura 24, Arquitectura del software de LabVIEW RT.

LabVIEW y el sistema de desarrollo RT son diferentes modos del mismo
ejecutable ( labview.exe ). LabVIEW RT le da al LabVIEW egjecutable la habilidad de
desempediarse en diferentes procesadores para su ejecucion. El archivo labview.exe esta
en el modo LabVIEW cuando se ejecuta en el sistema operativo Windows de la PC. En

éste modo el archivo ejecutable de LabVIEW actia como un archivo normal 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 forma, el sistema de desarrollo RT y el LabVIEW normal no pueden correr en la
misma maquina de Windows al mismo tiempo por que tienen el mismo ejecutable, siendo
solo dos modos 'difeienles. del mismo ejecutable. Contrariamente, la maquina RT es un
cjecutable distinto ( emblview.exe ), que se ejecuta en hardware especitico 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
mdquina RT. En el modo del sistema de desarrollo RT, todos los VIs son ejecutados por
la mﬁduina"RT en el hardware de las scries RT en donde se tiene el sistema de desarrollo.
En otras palhBras. él sistema de desarrollo RT y la miaquina RT estin ejecutando el
mismo V1. El sistema de desarrollo RT despliega el panel frontal del programa mientras
que la méquiha RT ejecuta el codigo del diagrama de bloques. Asi, el sistema de
desarro‘llo RT proporciona la unica interfase con los Vlis ejecutados por la miquina RT

porque el hardware de las series RT no carga el panel frontal en su memoria.

Toda la comunicacion es desempefiada a través de la memoria compartida 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.

HT Serias
DAQ Hargware

L VIEW a1 Coammucalon /T Engine
RI Covcbopationt Sakan Channet

Figura 25, Componentes de LabVIEW RT con dispositivos DAQ de ias series RT.
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Notwcrked 3T Sazriac
Hardwars

3
Lokt or Communication Al Cngine
RT Cavel £ Channed

Figura 26. Componentes de LabVIEW con dispositivos de red RT.

LabVIEW se comunica con la maquina RT a través de un control especifico 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 estd ejecutando un VI diferente que el que esti siendo ejecutado por la

miquina RT.

Otro distincion importante entre los tres componentes de LabVIEW RT es que
LabVIEW puede funcionar independientemente de otros componentes mientras que el
sistema de desarrollo RT es dependiente de su correspondiente méiquina RT corriendo en

un dispositivo de la serie RT.
4.5.8 Sistema de desarrollo RT

El sistema de desarrollo RT es una aplicaciéon 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 ningtn VI por eJecumr. Se puede uuhmr el snstema de desarrollo RT para

descargar los Visala plntaformn RT.

Despues de haber descargado y ejccutado los Vls, se puede cerrar el sistema de
desarrollo RT. ,La 'q ina" iRT continua corriendo los VIs embebidos en ella. Se puede
mantener el s:;iema de desarrollo RT abierto para mostrar y opemr el panel frontal del V1
embebido.: Cuand lo Vls estun siendo ejecutados en la tarjeta, el s:stema de desarrollo
mbia’ mensajes con la maquina RT para actualizar los comroles e indicadores

localizados ‘en_ el‘ panel frontal. Estas formas de comunicacién entre estos dos elementos
son cons(fﬁidaé‘demm del sistema de desarrollo RT y el software embebido por lo que se

ejecutan ‘automiticamente. Cuando se abre el panel frontal de un VI embebido de

LabVIEW. RT, él desempefio 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 depuracién tales como: pruebas, puntos de rompimiento y anilisis paso a

paso.

4.5.8.1 La maquina RT

La maquina RT en la plataforma de adquisicion de datos ejecuta VIs de LabVIEW
RT que son cargados a la tarjeta utilizando el sistema de desarrollo RT. La miquina RT

puede proporcionar un desempefio en tiempo real por las siguientes razones:

e La maquina RT corre en un sistema operativo de tiempo real el cual asegura que
el plm;l de aplicacién y otros servicios del sistema operativo s¢ adhieran a la
operac:on en nempo real.

e La mnquma ‘RT no actua en la PC (host) pero si en el hardware de las series RT.

Aphcacnones 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 aplicacién no impide las aplicaciones de LabVIEW.

e Lamiquina RT es ajustada para un desempeiio en tiempo real.

e 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 si en la mdaquina RT

Cuando se esta corriendo en Windows una aplicacién, algunas.funciones de
tiempo (date/time) de LabVIEW ajustan valores de tiempo basados en la infdhn;iciéh del
tiempo de zona del sistera operativo. Algunos ejemplos de los ajustes del tiempo de
zona del sistema operativo pueden ser vistos . al utilizar la ‘funcién * Seconds to
Date/Time™ o cuando un indicador del eje de las a'bscisas’l'mj s'ici:lro‘ éo’nﬁgufado para que
muestre la fecha y la hora. Debido a las limitaciones del sistema operativo en tiempo real
en los dispositivos de las series RT, la miquina RT no soporta la informacién del tiempo
de zona, Como resultado, el tiempo del sistema y el tiempo local son manejados de la
misma forma en la miquina 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 fecha y hora producen diferentes resultados en la maquina RT que cuando se utilizan
en LabVIEW en la PC.

4.5.9 Operacién de LabVIEW RT

En esta seccion de describen los procedimientos bdsicos para crear una aplicacion

en LabVIEW RT.

TGS CO8 | =
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4.5.9.1 Iniciando LabVIEW RT y descargando Vis

Al iniciar LabVIEW RT aparece la siguiente ventana de dialogo:

AT Engem on PLT- 7030

AT Engine on P<1-7030

Figura 27. Ventana de dialogo para seleccionar plataforma.

Con el men que se tiene en la ventana se selecciona en donde 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 Ia taqeta seleccmnnda detlene su e_]ecucxon y es removido de la miquina RT

cuando se reestablece la tarjem.

Cuando se, seleccmna um\ tar_]eta R‘l‘ y se hace clic en OK, el sistema de desarrollo
RT establece comumcaclon con la tmjeta RT ‘que se ha seleccionado. A partir de este
momento’ se pyeden‘_abru' VI y accionar el botéon “RUN", el sistema de desarrollo RT
automéli‘canv)en‘_}te‘&esgargd‘_cl )Vl y sus asociados subVls al hardware RT. La maquina RT

ejecuta el VI, =
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4.5.9.2 Reestablcciendo la tarjeta‘RT_ o

Solo despues de haber encendxdo el snstema o sx la comumcacxon con la maquina
RT no puede ser eslablecnda o se ha perdldo. la mr_]eta puede ser reestablecida. Se puede
también reestablecer Ia tarjem cunndo se ha caml:nado la confi guracxon de adqunsncxon de
datos (DAQ) de la tarjeta RT

4.5.9.3 Descarga de VlIs sin ejecutarlos

Se -pueden descargar VIs sin necesidad de ejecutarlos selecclonnndo la opcién
0pemte>>Downlond Apphcanon Esto se hace cuando se qulerc utlllzar el mccamsmo

del VI Server para ejecutur estos Vls postenormente

Para ver que.Vls han sido descarl,ndos al'h rdw RT'ée“seleccioha la opcion
PrOJect>>Show Vl Hlerarchy que se tiene ‘en el 5|stema de desarrollo RT. En esta opcion
aparece la Jerarqum de los Vis con un pin en la ésquina mfenor lzqulerda de cada VI.
Cuando el pin se encuentra en una posicion vertical como se muestra en la fi fgura 28, el

VI ha sido cargado a la miquina RT.

Figura 28,

Cuando el pin se encuentra en la posicion horizontal como se ve en la ﬁgura 29 el

VI necesita ser cargado a la miquina RT para su ejecucion.

Figura 29.
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El VI Server puede ejecutar VIs en una plataforma remota, en este caso en
hardware de la serie RT, pero el VI Server no puede descargar Vls. 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 tnica forma de construir aplicaciones de este tipo es iniciando LabVIEW
RT en la PC desde la ventana de dialogo para seleccionar la plataforma de ejecucion
(Select 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
seleccion de plataforma de ejecucion aparece. Se puede seleccionar cualquier tarjeta RT

configurada en el sistema para ejecutar la aplicacion elaborada.

Para deshabilimr la ventana de dialogo para seleccionar plataforma de ejecucion

se tiene que especnﬁcar el numero de la mr_;eta en la linea de comnndos en el constructor

de ejecutables, por ejcmplo

c:\mybuiltApp.exe .,—rle;‘DfAQ':':3 b

re:stablecer la tarjeta que se ha seleccionado al escribir -rtreset

como se muestra

ci\mybuiltApp.exe frg‘é‘res‘et DAQ::3
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4.5.11 Programacién en LabVIEW RT |

Una aplicacion de LabVIEW: RT se ejecutn en: la tarjeta RT y cominmente

controla 0 monitorea eventos externos a traves de. sus

tradas .y salidas tales como los

grj@ta»de adquisicién de datos

canales de entmdn y salida analogxcos y dlgnales de 1;
(DAQ). : '

] chldo a que se ejecuta enuna plataforma, la’cual no tiene, todos los componentes
que se puedcn encontrar en una PC La ce.de algunas caracteristicas que

se tienen en LabVlEW Por ejcmplo, dlsco duro en la tarjeta RT por

lo que la _entrada Yy, salida ‘de 2
LabVIEW tio se p‘u'édén, realizar en'el

posnble. Las siguientes funciones de
e desarrollo LabVIEW RT:

L 'Acuvex
‘. Duta log;,mg
. anlog ‘b‘oxes

e - Ethernet

« -File /O :

« - Instrument I/O: VISA., 488, Serial

. ’Prihﬁng

e Profiler-

e Programmatic Menu -

Si se intenta descargar y ejecutar una aplicacion 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 LabVIEW RT no funcionan y se regresa un cédigo
de error estandar de LabVIEW.,
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Existen dos formas de proporcionar la interfase con el usuario para los V] de
LabVIEW RT; una es utilizando el sisterna de desarrollo RT 6 realizando aplicaciones en
LabVIEW,

4.5.12 Utilizando el sistema de desarrollo RT

Al utilizar el sistema de desarrolio 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 aplicacién. El'sistema de desarrollo RT puede mostrar los controles e
indicadores de los VIs de LabVIEW RT embebidos ejecutindose 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 sxstemn de’ desarrollo RT es mucho mds atil durante el proceso de
programacién y. depuracion de Vls, pero hay razones por las cuales no pueda ser atil para

desplegar aplicaciones embebidas de tiempo real.

Priméro ‘se ;ieﬁe que al intercambiar mensajes entre el sistema de desarrollo RT y
la maquina ‘R'lb‘l's'e ‘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, no hnbm recursos disponibles para tareas de prioridad menor lo cual puede ocasionar

que la mterfase del usuario parezca detenida.

i En segundo lugar, en muchas aplicaciones tal vez se quiera hacer mas que solo
mostrar datos del sistema embebido de LabVIEW RT. Posiblemente se requiera guardar

informacion en disco y posteriormente analizar los datos obtenidos o tal vez controlar el
compbnanﬁento de la aplicacion embebida de LabVIEW RT basindose en los datos

adquiridos. Estas son funciones que el sistema de desarrollo RT no puede desempefiar. El
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sistema de desarrollo RT puede mostrar el panel frontai pero no puede ejecutar ningtin

codigo.
4.5.12.1 Informacion de la miquina RT

Para obtener informacion del numero de dispositivo de hardware de la serie RT al
cual esta conectado el sistema de desarrollo RT se selecciona la opcién
Operate>>RT>>Engine Information. El numero de dispositivo es también mostrado en la

esquina inferior izquierda de! 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 ejecutindose en la madiquina RT seleccionando la opcion File>>Exit
Without Closing RT Engine VIs. Al hacer esto se puede salir del sistema de desarrollo
RT en la PC pero los VlIs ejecutindose en la miquina RT contindan funcionando. Si un
VI es descargado pero no ejecutado, el VI permanece en el hardware de la serie RT.
Utilizando en VI Scrver dc una aplicacion de LabVIEW se¢ puede llamar y cjecutar el VI
embebido poslenormente .
Cunndo se. sz\le del ststema de desarrollo RT al seleccionar File>>Exit aparece una

ventana de dlalo;,o de conﬂrmacxon pregumando si se desea apagar la miquina RT antes

de salir. Si se selcccxonn la pcxon OK el sistema de desarrollo RT se cierra al igual que
todos los Vls cJecutandose en el hardware RT y apagando la miquina RT.
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4.5.12.3 Iniciar LabVIEW RT con VIs embebidos todavia ejecutindose

Si se reinicia LabVIEW RT y se establece la comunicacion con el hardware de la
serie RT mientras VIs embebidos siguen ejecutindose, el sistema de desarrollo RT es
notificado de que hay Vls ejecutindose 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 sistemna de desarrollo RT muestra ¢l siguiente

panel frontal:

Figura 30. Descarga de VIs embebidos.

La ventana de dialogo muestra el nombre de los Vs e indica ya sea que el sistema
de desarrollo RT no puede encontrar los VIs 6 que los VIs han sido modificados lo que
quiere decir que no corresponden a los VlIs ejecutindose en la miquina RT. De ésta
ventana de dialogo, se pueden también cerrar los VIs ejecutindose en la tarjeta y
actualizarlos con las ultimas versiones modificadas de cada VI 6 se pueden dejar los Vis

embebidos ejecutindose 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 Vlis
embebidos de LabVIEW-RT se puede escribir una aplicacion host en LabVIEW. Una
aplicacion host en LabVIEW puede‘ comrolar el comportamiento de la aplicacién de
LabVIEW RT embeblda por medlo de la programacion isi como guardad y analizar datos

- obtenidos ‘por el’ VI embebxdo Una aplxcacxon host de LabVIEW proporciona una

interfase con el usuario rmentrns se comunica con la aplicacion embebida de LabVIEW
RT. ‘ o :

Se pueden desurrollar nphcaclones host de LabVlEW con LabVlEW RT al

LabVlEW en una PC

- La memoria compartida es el medio - fisi
comunican, Sin embargo, hay protocolos alter
aplicaciones de LabVIEW vy la comunicaciéh
protocolo tiene sus ventajas y desvemajas. 'Se

dependiendo de las necesidades de comunicacion.
4.5.14 Mcmoria 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

e
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de memoria compamda para leer y escnblr en locahdades de memoria compartida en cl

hardware RT...

lumtndo a l kilo by(e por lo que si se necesna transfenr varios mega bytes de datos se
tiene queﬁ;vxglu'.la informacién en pequeiios segmentos y asi transferirlos. Al hacer esto,
se tiene‘que tener la seguridad de que los datos en la memoria compartida no se estan
sobrescribiendo antes de ser leidos. Los VIs TCP/IP son mas convenientes para la

transferencia de grandes cantidades de informacién.,

4.6 Programacion en tiempo real

También se pueden programar instrumentos virtuales en LabVIEW RT utilizando
la prioridad de ejecucion de un VI y los métodos de comunicacién entre el hardware RT y
los Vs host de LabVIEW. Se tiene la posibilidad de tener el mejor desempeiio posible en
tiempo real en el hardware RT para escribir programas de control de aito desempefio

necesarios en ciclos de control donde el tiempo de ejecucion es primordial.

4.6.1 Desempeiio de los VIs en tiempo real

LabVIEW RT ejecuta los Vis de una manera determinada. En otras palabras, los
Vls se ejecutan con las mismas caracteristicas de tiempo en cada ejecucion del VI. Por
ejemplo, los ciclos de control se ejecutan a una frecuencia constante en cada iteracion del
ciclo. Con la finalidad de alcanzar un desempeiio Optimo en tiempo real, es necesario

entender ciertos conceptos de programacion.
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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 ejecutdandose 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
ejecucion sea critico se tienen que establecer las prioridades del VI para un desempefio
basado en el tiempo de ejecucion del programa. Para hacer esto se tienen que séguif los

siguientes pasos:

1. Hacer clic en el icono del V1 y seleccionar VI Setup....
2. Seleccionar Exccution Options de menul.

3. Seleccionar time critical priority (highest)

4.6.3 Ambiente LabVIEW 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 .quc. 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
mixima podria traer consecuencias inesperadas. Aunque el ambiente en tiempo real es
multifuncion, al ejecutar un VI con prioridad en el tiempo critico de ejecucion 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 comunicacién TCP/IP se ejecutan como tareas separadas en el hardware de las
series RT. Por lo tanto, un VI que se ejecute con prioridad crx'ticxi“dé tiempo tal vez
detenga la ejecucion de algunas de esas tareas. Otros Vs escritos por el usuario

ejecutindose en el hardware RT podrian ser también afectados.

Algunas funciones de LabVIEW permiten tener caracteristicas en los Vs que
hacen la funcion de un temporizador el cual permite que un VI se ejecute y que alguna
tarea dent‘ro del mismo pueda detenerse por un periodo de tiempo determinado para que
otras tareas léngan oportunidad de ejecutarse sin ningin problema. Algunas de éstas
ﬁmciones son “The metronome™ y “The stopwatch™ que se pueden encontrar en la paleta

,thction>>Time and Dialog, figura 31.

En general “The metronome™ es preferido mds que “The stopwatch™ pbr que
puede ser utilizado para establecer un tiempo de ejecucion 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 €, ejecutara el ciclo una vez cada 5 ms o con una velocidad de ciclo de 200
Hz. Si el VI se estd ejecutando con prioridad de tiempo critica, esa velocidad del ciclo
estd garantizada considerando que el ciclo se puede completar en la cantidad de tiempo
dada. Cualquier tiempo extra que no se”odupe es regresado al procesador para realizar
otras tareas. Si no queda ningun tiempo extra, ninguna otra tarea podra entonces

ejecutarse. De ésta forma, aun un VI el cual espera tal vez sea mucho mas complicado

que permita que otras tareas sean ejecutadas.
»

-
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Actualmente no exxste algun método que permita que un VI pueda esperar menos
de 1 ms. Por lo que mngun V1 con un ciclo de espera dentro pede ejecutar ese ciclo mas
l"\pldo de 1 kHz.

4.7 Ejecucidén 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 interaccién con el panel frontal del VI e incluso imposible de detener. la
ejecucion del VI utilizando el boton para detener la ejecucion en curso. No existe iningfm
problema con el VI o con LabVIEW RT si es que esto ocurre. Esto quiere decir qué la
tnrjel:i de la serie RT estd demasiado ocupada para comunicarse con el sistema de
desarrollo mientras que el VI de prioridad de tiempo critica esta ejecutindose. Para evitar
que esto suceda mientras en desarrollo y las pruebas del VI, se pone el VI a la prioridad
menor a la»q\;le en realidad se desea tenerlo. Después de que se ha terminado la etapa de

desarrollo se puede establecer la prioridad mayor adecuada al nivel que se desee.

Al Véjecutar un VI que espera una prioridad critica de tiempo es regularmente
aceptable duran(é ‘el desarrollo al mismo tiempo que el sistema de desarrollo RT puede
utilizar el tiempo_en el que la tarea espera para realizar las tareas de comunicacion. Sin
embargo, si el VI es altamente demandante o no es capaz de completar la ejecucion 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. Aun si el ciclo se alcanza a completar,
pero deja sdlo una pequeiia fraccion del tiempo disponible en el procesador para la tarea
de comunicacién del sistema de desarrollo RT, la interaccion con el VI parecerd no

responder.




CAPITULO 4 o . : LabVIEW

Si el VI embebido de LabVIEW RT utiliza todos los recursos del procesador de la
tarjeta de la serie RT, no serd posible la comunicacién con el VI embebido. El sistema de
desarrollo RT muestra una ventana de dialdgo que la comunicacion entre el sistema de
desarrollo RT y la mdquina RT se ha perdido. En ésta ventana de dialogo se encuentra el
boton Abort el cual cierra el sistema de desarrollo RT para poder asi reestablecer la

tarjeta RT.

4.8 Ejecucién de un VI con prioridad de tiempo critica sin el sistema de desarrolio
RT

Una forma de mejorar el desempeiio 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 la comunicacion TCP/IP o
via VI Server la 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 lo cual le
da el mayor desempeiio posible del hardware RT. Al leer‘dirc{:tamente de la memoria
compartida y escribiendo directamente “enella, ‘es comunmente, una técnica de
programacién que puede ser'vesp‘ecial‘méhté: “util para desarrollar aplicaciones en
LabVIEW RT. Determinados gfclos de control que excedan | kHz son posibles cuando se

utiliza éste método.

Miemrasi que Windo s'»NT_, ’ovp“ér‘mvile' la funcién de leer y escribir en la memoria

compartida en la P'CLI la memoria compamdaA del procesador RT permite esta accién.
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4.9 Consideraciones importantes en la configuracién

La mz’xquina RT - es descargada ‘al* hardware ' RT cuando - el hardware es

reestablecido por: o que;ln mformacxon de la’ conf'guraclon es envmda en ese momento.
Si se reahza cualquner camblo en la mformacxon dc la conf guraclén de la tarjetn desde el

LabVlEW RT ‘y reestablecer el hardware RT] m,hacer que Ios camblos'se den de alta en

el smema

Los 'cnnzlxleét virtuales, SCSI y diferentes accesorios se pueden utilizar en el
hardware RT. pero. sus descripciones son descargadas a la-tarjetd cuando ésta es
reestablecida. Si ‘sc afiade un nuevo canal o se cambian lo pardmetros de uno ya existente
utilizando e.l'ex'plorado‘r MAX se debe de reestablecer el hardware RT para que los
cambios ‘tengan efgctd. Sin embargo, lo contrario a los canales virtuales, los parimetros
de la tﬁij’etg o la',in‘formacrién de la configuracion de los accesorios puede determinarse
por programa dentro de un V1 sin la necesidad de abrir el explorador MAX. Por lo que, se
pueden hacer los cambios a través del programa en el VI sin la necesidad de reestablecer

el hardware. "~ °
4,10 Desempeiio de los Vis de las series RT

Existe 'un gran nimero de métodos que se pueden utilizar para mejorar
considerablemente el desempeiio de cualquier programa de LabVIEW desde que el
desempeiio .y lés’fequerirhientos de tiempo critico van de la mano. Ademas, desde que
las prioridadés 'y la’comunicacién juegan un papel importante en LabVIEW RT, el
entender estos cdnceplos es importante para cualquier tipo de desarrollo de programas de

alto nivel.

165




CAPITULO 4 — LabVIEW.

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 desempeiio. Desde que la memoria

. compartida puede ser manipulada tanto por una aplicacion host de LabVIEW que por' un
VI embebido de LabVIEW, un programa del estilo de un ciclo de control puede ser
escrito el cual no tiene por que hacer mis lento el desempefio del sistema o provocar la

pérdida de la comunicacion con el sistema host.

4.12 Desarrollo de ciclos eficientes

La parte mas demandante de tiempo de cualquier operacién de,ndquisicién DAQ
en el hardware de las serics RT en la configuracion, Si esqusiblé se tiene que tratar de
utilizar los Vls intermedios o avanzados para asi poder rea;li‘zar; la configuracién afuera
del ciclo. principal.. Si se utilizan los VIs basicos. deqdqhiﬁicv:ién de datos, se tiene que
conectar el'nill.'xmeyro de iteracion del ciclo al VI con lo que la configuracion sélo se lleva a
cabo una sola vez. Con esto, si un control o un indicador es colocado dentro del ciclo yen
VI esta siendo'éjecutado en el sistema de desarrollo RT, el VI trata de comunicarse entre
el hardware RT y LabVIEW RT ejecutdndose en la computadora principal. Esto no afecta
el desempefio si el V1 se esta ejecutando en prioridad de tiempo critica, pero afectara el
desempeiio de la comunicacién haciendo parecer al sistema de desarrollo lento y sin

capacidad de responder como se mencioné anteriormente.

Se tienen que mantener operaciones redundantes e innecesarias fuera del ciclo en
donde se necesita tener el desempeiio maximo. Por ejemplo, LabVIEW RT proporciona
un conjunto de VIs los cuales leen y escriben para pasar arreglos de datos entre Ia

aplicacidn host y el hardware RT pasando sélo un elemento en cada iteracion. El costo de
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transferencia de un arreglo en ocasione mejora el desempeiio dramiticamente desde que

solo una lectura o escritura es npcesaria‘por‘cada iteracion del ciclo'mas que de varias.,

Una de las opcivones‘ de prioridad disponibles para subVlS es la subrutina. Un
subV1 en la prioridad de subrutina se ejecuta en conjunto con el VI nl que estd asociado.
Esto ahorra tiempo en la llamada que hace el VI pnncxpal hacxendo que se ejecute el V1
de manera suave y mis ripida. Después de que. un subVI es probado s¢ 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 qu:‘ser ne vque,cstablecer como una

prioridad de tiempo critica.

Se tiene que evitar el copiar arrcglos yn ‘que puede rcquerlr una canudnd de

tiempo constante o linear. Vanas formas de hacer eslo e pnsar un an'cglo mlcmllzado del )
tamafio deseado a un cnclo de control mas que crenr arreglos utilizando ln funcxon parn :
crear arreglos en varias ocasiones. Se tiene que probar y experimentar en \(qnns_ ocns;ones
para determinar exactamente cuanto tiempd estd tomdndole a cada iteracic’m hacer su
trabajo y si es posible, tratar de proporcionar la cantidad de tiempo schneme para que se
pueda llevar a cabo la comunicacion con el hardware RT pnm que responda lo mejor

posible.

Para medir aproximadamente el tiempo que le toma al VI en ser ejecutado se
puede utilizar el V1 llamado Benchmark Shell localizado ‘en ‘la siguiente direccion:
Examples\RT\RTTutorialLllb.
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CAPITULO S. IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES
ELECTRICAS

S.1 Introduccion

Las mdquinas eléctricas, como siempre, adquieren mayor importancia en la forma
como la industria las aplica para sus diferentes procesos y sistemas de diversas
caracteristicas involucrando diferentes tipos de sefiales como las analdgicas y las digitales.
El contenido de este trabajo sc enfoca hacia los conocimientos basicos y siempre es posible
relacionar la teoria con la practica. Por esto se ha propuesto un método novedoso y
mundialmente utilizado en la actualidad en el campo de la instrumentacion para solventar el
problema que implica el costo y el espacio que pudieran ocupar una diversidad de equipo
de medicion en un laboratorio; el cual es el disefio de Instrumentos Virtuales que cumplan

las funciones de equipos ya existentes en el mercado.

LabVIEW ticne como objetivo ofrecer al usuario las herramientas necesarias para
procesur. observar, almacenar y analizar sefiales reales adquiridas a través de una tarjeta o
simuladas por ¢l propio programa. El procesamiento de sefales esta relacionado a la
representacion, transformacion y manipulacion de sefiales y de la informacion que contiene.
Los campos donde el procesamiento de sefiales tiene una funcion fundamental comprende
entre otros: Comunicacion de Datos. Voz ¢ Imdgenes, Biomddica. Acustica. Sonar.
Sismologin. Explotacion Petrolera, Instrumentacion, Robotical Electronica de Consumo y

Multimedia.

El concepto de instrumentacion virtual, es cada vez mas conocido por las ventajas
que esto conlleva.: Primordialmente se obtiene la versatilidad al desarrollarse la
instrumentaciéon-de ‘acuerdo a las necesidades particulares de cada usuario. El medidor
virtual se: basa en usar la capacidad de procesamiento de una computadora, conjuntamente
con . una tarjeta de’adquisicion de datos. Este tipo de instrumento s¢ puede usar para la

medicion de variables fisicas en forma individual, asi como para el manejo completo del
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proceso de una industria. El instrumento desarrollado permite medir diferentes variables
que influyen en el desempeiio de un sistema o proceso de control y/o medicién, como son
voliajes, corrientes, velocidades, potencias, par entre otras. La finalidad de este trabajo es
proponer un instrumento virtual para la adquisicién y monitoreo de variables fisicas
dindmicas de maquinas eléctricas rotatorias utilizando un método sencillo y confiable, de
igual forma permitir a los estudiantes de 'ingenieria conocer el desarrollo de este tipo de
instrumentos y observar la influencia de la Fsuca y‘las matemam:as en su operacxon, asi -
1 desarrollo de nuevos trabaJos de

como construir un instrumento’ versaul para,
investigacion y experu‘nentaclon sobre méquinas: elecm as: especif‘cameme de molores

eléctricos.

El concepto de instrume

la tecnologia del micrdprocéSador permit

al cambiar la programacién'(software) en ést

El instrumento depende de Ins caractensncas de los sensores y de las caractensucas

de la interfase que lo une con.la computadom. esta mterfase es la tar_;em de ndquxsxc:on de
datos y su convertidor analdgico dlgllal Esm interfase convierte el valor analdégico de un
sensor a un valor digital. A su vez, se puede tener el tiempo en el que se desarrolld la
medicién, si estd sincronizada con el reloj interno del microprocesador. Con estas dos
entradas. aplicando el algoritmo adecuado el instrumento virtual puede presentar la
informacion en un formato que sea el mis conveniente para el usuario: Puede ser en una
forma grafica que seria comparable con la pantalla de un osciloscopio. Puede aplicarse una
transformada de Fourier al vector de datos obtenido y presentar la informacion espectral de
la sefal capturada. dando los valores de amplitud en funcion 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: instrumentacion
virtual. Los primeros trabajos se desarrollaron en lenguaje Basic, pero la toma de datos y su
posterior tratamiento, analisis de resultados y preparacion de informes eran:operaciones
manuales que!consumian upa gran cagtidad de mano de obra muy calificada‘y costosa. Se
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requeria una forma mas simple de procesamiento de la informacién. Esto sé'logré con el
apoyo de la Universidad de Austin, Texas y la compadfa National Instrument (NI) al
desarrollarse en 1986 el programa LabVIEW. En la actualidad la mayoria de los fabricantes

de tarjetas de adquisicidn de datos ha desarrollado su propio sofiware que permite el
desarrollo de instrumentacion virtual cada vez mids poderoso. En general estos programas
permiten la conexidon directa de los sistemas de medida a la computadora con una
programacion griafica muy sencilla y el tratamiento de la informacién con toda la
versatilidad de los programas informiticos en cuanto a tratamiento de la informacién y
elaboracion de informes. La programacion es de modo grifico. Las distintas operaciones
vienen representadas por objetos, que se conectan mediante lineas 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 linea de programacion. Este tipo de programas da al
personal de investigacion y pruebas lo que la hoja de cdlculo hizo para los contadores,
economistas y otros especialistas que realizan calculos con grah cantidad de datos. Permite
recoger datos, almacenarlos, procesarlos con opcrﬁciones muy complejas y elaborar
informes sin recurrir a programadores. De acuerdo con la capacidad de la PC, se puede
llevar a cabo el control automiitico de procesos productivos. Otras aplicaciones incluyen el
diagnostico de fallos y el mantenimiento preventivo. Primero se plantearan las
caracteristicas del software y el equipo usado, posteriormente se presentard las pantallas del

instrumento virtual en operacién.

En este (rdbdjo sc dcsarrollé un instrumento virtual para la adquisicion y monitoreo
de varmbles fi s:cas dmurrucas de motores eléctricos, usando_el programa LabVIEW RT
version ‘5.1 prof‘esnonul y la (nrjem de adquisicién de datos de National Instruments PCl-

7030/6040
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5.2 Describclén del sistema de adquisicién y monitoreo

) La aplicacion de un software para ¢l monitoreo de sepales eléctricas permitira
entender de uma forma mas sencilla y dinamica el comportamicnto de una seiial y los
cambios que éstu presenta en las diferentes condiciones de operacion de la mdquina
éléclricn: dado a que gracias a la interfaz grafica se puede observar todos csos detalles
importantes de este proceso verificando asi las ccuaciones y teoremas que describen cl
funcionamiento de los motores eléctricos sin tener que lidiar con una gran cantidad de

equipo ni conexiones.

La figura | muestra el diagrama esquemdticc del sistema el cual describe la
secuencia en la c'ual las seifial ndquiri’da es procesada. Primero se ticne la unidad de prucba
th es una miquina eléctrica rotatoria de corriente alterna la cual se conecta al sistema de
monitoreo y adquisicién mediante un médulo de conexiones que aébndiciona la sciial para
posteriormente enviarla a través del conector 1/0 hacia la tarjeta de adquisicion de datos
incorporada a la PC y con ayuda del software de programacion LabVIEW se realiza la

interaccion con el usuario mediante la interfaz grifica.

Figura L. Sistema de itoreo y al i de variables eléctricas de una maquina cléctrica

rotatoria,
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En Ia figura 2 se tiene la implementacion del sistema en el laboratorio.

1 i de variables eléctricas.

Figura 2. Implementacion del si de itoreo y

5.2.1 Modulo de conexiones

Para realizar las mediciones correspondientes se tienen que acondicionar las sefiales
a los niveles adecuados para el buen funcionamiento de la tarjeta de adquisicion. Para este
fin se implement6 un médulo de conexiones el cual nos permite tener las sefiales adquiridas

dentro de los rangos de entrada de la tarjeta. La siguiente figura muestra el médulo de

conexiones.
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Médulo de conexiones universal

Voltajes Corrientes

Vohaje 1

comentet

Voltaje 2

Valtaje 3
comente 2

 corente 3

Figura 3. Modulo de conexiones.

Figura 4. Impl i6n del médulo de i

Adicionalmente al modulo de conexiones se utilizaron transductores que nos
permitieron transformas las variables a medir en voltajes como fueron el formado por un
transformador de corrignte y una resistencia -de potencia, divisores de voltaje y un

generador de corriente alterna.

173




El transformador de corriente nos permite realizar el acondicionamiento de la sefial
de corriente de linea de la maquina mediante una resistencia 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 corriente que pasa a través de ella tomando en cuenta la relacién
de transformacion del TC (Transformador de Corriente) y haciendo la conversidn
utilizando la Ley de Ohm. El transformador de corriente utilizado es el que se muestra en la
figura 5 el cual tiene una relacién de transformacién de 50/5 que se tomé en cuenta para

realizar el cilculo y obtener el valor real de la corriente.

Figura 5. Transformador de corriente.

Para realizar la medicién de velocidad se utilizd 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 constante por la que multiplicamos el voltaje gencrado
fue de 250 y por 2 debido al divisor para obtener ¢l resultado que nos diera el valor
correspondiente a la velocidad. En la siguiente figura se tiene el generador utilizado para

medir la velocidad del motor.
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Figura 6. Generador de corriente alterna.

th

.2.2 Conector 1/O

Para que fa tarjeta tenga una conexion fisica en todos sus canales se requiere de un
conector de entradas y salidas que proporcione esta funcidon. Pare este caso se tiene el

conector I/O SCB-68 mostrado en la figura 8.

o - . . Figura 7. Conector 1/O SCB-68.
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5.2.3 Tarjeta de adquisiciéon de datos

El instrumento virtual desarrollado a través de LabVIEW RT tiene la ventaja: de
poder observar los procesos matemiticos que se llevan a cabo. El programa LabVIEW RT
es un prol,rama de- presuglo reconocido para el desarrollo de procesos’ malematxcos. de
control y de momtoreo ‘de la compaiiia Natxonal Inslruments ‘Este’ progrnma udemas de la

datos.

La tarjcta usada es la PCI-7030(6040 cuyas caracte.risxicns bisicas de entrada son:

Namero de canales: 16 sencxllos. 8 dlferencmlcs.

Resolucidn: 12 Bits. ;
Velocidad de muestreo por canal: 500/250 kS/s.
Voltaje miximo de emrndn:,i0.0S a£l0V.,,
Salidas analdgicas: 2. S i
Resolucion: 12 bits. B

Velocidad de muestreo de salida: 1 Mé)s.

Voltaje miaximo de salida: £10 V. = .
170 digitales: 8. ’
Contadores y timers: 2, 24-bits,
Triggers: Analdgicos y digitales.

Las lecturas se. compararo ) con los Lnstrumentos de medicidon tradicionales que

otencms. velomdad y par

permiten medir VOllﬂj ,

Las f'g,uras 9°'y"10 muestran a: forma en que la tarjeta de adquisicion de datos se

coloca dentro ‘de la PC én el puerto ‘PC

TESIS COW
FALLA DE CRIGEN| e




CAPiTULO & IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Figura 9. Tarjeta de adquisicion de datos colocada en el puerto PCI de Ia PC.
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5.3 C(ml‘guracion de canales de entrada

La conl’[,uracnon de'los canales de entrada de la tarjeta de adqulsmlon se realiza por
medio dcl explorador de mednuon y automatizaciéon MAX con el que se pueden cont‘gurar

los uannles vnnuales uullzndos en los VI de adqulslcwn de datos de LabVIEW,

Los pasos a segulr para la conf'guracno de cada no anales.se. muestran a

contmuacnon.

1. Abrir el explorador MAX y seleccionar la carpeta “Data Neighborhood”™ como’ se
muestra en la figura. Seleccionar la opcion de insertar un nuevo canal virtual “Insert a new

DAQ virtual channel* dentro de esta misma carpeta.

Figura 10. Creacion de un canal virtual.

2. Después de haber seleccionado la creacion 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

configuro como canales de entradas analogicas.
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Figura 11, Seleccion de canal de entrada analégica.

3. Enla siguiente ventana se la asigna un nombre al canal y se da una descripcién del

funcionamiento del mismo.

Figura 12. Asignacion del nombre del canal.

4. El siguiente paso es determinar el tipo de sensor y de medicion que se va a realizar.

. . - .
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Figura 13. Tipo de sensor ¥ de medicidn.

5. A continuacion se definen las unidades y el rango de la senal de entrada que se esta

controlando.

Figura 14, Definicion de unidades ¥ rango.
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Figura IS5, Escalamicento de la seiial.

7. La ventana siguiente sirve para determinar el hardware que se esta utilizando. en este |
|
caso la tarjeta de adquisicion 6040E asi como también el numero de canal a configurar y su ‘:

modo de conexidn. |
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De esta forma queda ya configurado el canal especificado para [a adquisicion de

senales. Para cada canal que se configurd se realizo el mismo procedimiento especificando

para cada caso los pardmetros particulares segun el tipo de seifial a medir.

5.4 Panel frontal

El panel frontal principal del sistema de monitoreo de variables estd definido como
el panel a través del cual se ofrece un acceso organizado hacia la aplicuciéﬁ deseada para el
monitoreo y analisis de las sefiales adquiridas. Su jus(iﬁcacién se basa en uno de los
objetivos del sistema: ofrecer una interfaz grifica, de ficil comprensiéon para un usuario con

conocimientos muy g,cncrales en el manejo de computadoras.

El sistemade ‘monitoreo y adquisicién de variables cuenta”con 6 uplicaciones

principales y 4 aplicaciones secundarias. sustituyendo asi a Il"'eql.‘xipo e Lumplan las

mismas funciones pero ocupando un mayor espacio y menos ﬂc\xbllldad en lo quc a dmu

se refiere, a'continuacion se da una breve descnpclon de cada aphcac n.

La figura 17 muestra el panel frontal del “sistema de monitoreo de variables

cléctricas.
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CAPITULO S IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Soun e T Soame to 1o & s
SADNT oD et ST o0 caw 2RO oo

Tean vechiow

° )

TRIAKGULD DE POTENCIAS | 20077

01y

s iy
Pa
4 v

ESPECTAO I&J'—“‘P M ANDaw ﬁ

Figura 17. Pane} frontal del sistema de moaitorea de variables eléctricas.

Las aplicaciones principales del sistema son:

* Voltaje de CA.

* Corriente de CA.
® Potencias.

® Velocidad.

e Par.

® Frecuencia.
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CAPITULO S IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

5.4.1 Voltaje de CA

Las senales de voltaje son desplegadas en la grafica que se muestra a continuacion.

Figura 18. Grifica de voltajes.

En esta grafica se tienen diferentes funciones las cuales permiten manipular la seiial
desplegada para su mejor observacion al igual que cuenta con indicadores digitales que
muestran los valores RMS de los voltajes adquiridos de cada fase.

El cédigo de programacion con el que se realiza la adquisicion de voltajes se

muestraen la :ﬁgura 19,
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Figura 19, Cédigo de progr i6n para voltaj;

5.4,.2 Corriente de CA

La seiial de corriente son desplegadas en la grifica que se muestra a continuacion.

Figura 20, Grifica de corriente.

L . . . - . . 0 3
Al igual que en la grifica de voltajes, en ésta se tienen funciones semejantes asi

LI

¢l ’
como el-indicador del valor RMS de la corriente.
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El codigo de programacion con el que se realiza la adquisicién de corriente se

muestra en la figura 21.

Figura 21. Cédigo de programacién para la corriente.

5.4.3 Potencias

El despliegue de las sefiales de potencias se realiza en la grifica que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 22, Grificas de potencias.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO S

IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Al igual que las grificas anteriores se puede tener acceso a funciones que permiten

observar 'y’ manipular-la imagen y también se tienen los indicadores digitales que muestran
los valores de.las potencias aparente (S), real (P) y reactiva (Q).

Para_realizar el cilculo de las potencias a través del cédigo de programacién se

utilizaron lo's"”v'qlovres;de'volmje y corriente adquiridos, el angulo de desfasamiento entre
cllos y las siguientes fdrmulas:

S=Vn

Potencia aparente.

P= Vln cos (9)

Potencia real,

() = Vm ]m .\i“ (BTAM

Potencia aparente.

Los valores obtenidos de estas ecuaciones son para un sistema monofasico por lo

que multiplicamos cada uno de ellos por 3 para asi tener los valores para los sistemas
trifasicos consid_erando que éstos estan balanceados.

El cédigo de programacion con el que se realiza el calculo de las potencias se
muestra en la figura 7.
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CAPITULO S NTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

—
I .

1 1} CALCULO DE LAS PD‘ENCIAS,
I

|

f 3w

| I

! N

i [

L=

Figura 23. Codigo de programacion para potencias.

5.4.4 Velocidad

La velocidad se puede observar a través del indicador que se muestra en la figura

VELOCIDAD

800 1200
1400
1600

1800

Figura 24, Indicador de velocidad.

El c6digo de programacion para la velocidad se muestra a continuacion.

TESIS CON
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Figura 25. Cédigo de progr. ion para Ia v

5.4.5 Par

Para la visualizacion del valor de par se utiliza un indicador semejante al de la

velocidad y se muestra en la figura siguiente.

0.0 b.in

Figura 26, Indicador de par.

Para realizar el cilculo del par se utilizaron los valores de voltaje, corriente,

velocidad y la eficiencia de la maquina aplicando las siguientes férmulas.

Par.
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CAPITULO S IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Caballos de fuerza.

El codigo de programacion utilizado para el cilculo del par es ¢l que se muestra a

continuacion.

ICALCULD DE LA VELDCIDAD ¥ PAR

P Sy

Lalculn de ta_velocidad)

: - PEtactar]
' 206 5 B> B
o 25000]

Eacror e converson)

Figura 27, Cédigo de programacién para el par.

5.4.6 Frecuencia

El monitoreo de la frecuencia lo llevamos a cabo a través de un indicador digital el

cual se muestra en la siguiente figura.

TESIE CON
FALLA DE JKIGEN
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CAPITULO S~ IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Fracuencia
funapmeanta.

Figura 28, Indicador de frecuencia.

Para realizar el cdlculo de la frecuencia se utilizaron subVlis especificos de

LabVIEW los cuules se muestran en el siguiente codigo de programacién.

Velocidad
de muestieo

Figura 29. Cédigo de progr ion para la fr
Las aplicaciones secundarias del sistema son:
e Factor de Potencia.

e Triingulo de potencias, .

e Espectro y anilisis arménico de frecuencias.

5.4.7 Factor de potencia

El factor de potencia se visualiza a través de un indicador digital como se muestra

en la figura 30
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Figura 30. Indicador de factor de potencia.
Para realizar el cilculo del factor de potencia se calculd el dngulo de desfasamiento

(0) entre lus sefiales de voltaje y de corriente mediante el siguiente cédigo.

[CALCULO DEL DESFASAMIENTO ENTRE VOLTAJE ¥ CORRIENTE

Dileretiig —
Je [aye e

. . L\ . _[Dierenciy)
C S ToILE dot
Radianes. (38000 EE"> . (g'a%soes]

e ———

B>

diferentes

1> [Crey

Figura 31. Cédigo de progr i6n para el ingulo de desf: i {0) entre el voltaje y la corriente.

Los valores obtenido a través de éste calculo se muestran en el panel frontal

mediante los siguientes indicadores mostrados en la siguiente figura .

lo de desf: iento entre voltaje y corriente.

TESIS CON .
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Figura 32. Indicadores del dng




Ya con el valor del angulo de desfasamiento 0 se calcula el factor de potencia con la

siguiente ecuacion programada como se muestra en la figura 33,

'180 00 D.. [
\Factor de potencia

Figura 33, Cédigo de programaciin para el factor de potencia.

S48 Tri:‘mgulb de potencias

El tener una grifica que nos muestre el tridngulo de potencias nos permite observar
la relacion que existe entre las potencias y el dngulo de desfasamiento entre el voltaje y la
corriente y esto,lo podemos observar a través de la siguiente grifica que tiene funciones

semejantes a las graficos anteriores.

Figura 34. Grifica del triangulo de potencias,
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CAPITULO S IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Parua poder desplegar el tridngulo de potencias se realiza el calculo de los vectores

que representan a las mismas a través del codigo que se muestra a continuacion.

0.0
[> e : R ectoy TRIAMGULO DE POTENCIAS

[Patencia Reactiva
. b .

Potencia Actival

Figura 35. Codigo de progr ion para el tria de

5.4.9 Espectro y andlisis arménico de frecuencias

Para observar el comportamiento de la sefial de corriente se utiliza el espectro de

frecuencias y su composicion arménica el cual se muestra en la figura .

Tamaao 1a

\a ventane * _ARMONICAS

Veioairg 7 N
e muestios - B .

venlans

SHemmno Fracuancas

Frecuencs I ‘

*undamantst

60.0-.. 100> . 180.0. ° 200.0, 2%50.0 300.0 380.0 394.

Figura 36. Grafica e indicadores para el en fr
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C,\PiTULON‘ IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

En este grupo de indicadores se pueden observar los parametros necesarios para
realizar el anilisis en frecuencia como son: nimero de muestras, velocidad de muestreo,
tipo de ventana aplicada a la sefial en el dominio del tiempo, frecuencia fundamental,
numero de armoénicas que se-quieren calcular asi como sus respectivas amplitudes y

frecuencias.

El cdédigo de programacion utilizado para la realizacion de éste analisis en

frecuencias se muestra en la siguiente figura.

T amna;
la ventana

Figura 37. Cddigo de progr: para el anilisis en fr

El panel frontal cuenta con otros indicadores y controles que son propios del

funcionamicnto del sistema y se describen a continuacion.

Estos dcmemos ad:cmnnles permm:n que el sistema funcxone de manera opnma y




CAPITULO 5 IMPLEMENTACION PARA LA ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

leidas, los limites de la seial de entrada y el botén de paro. La figura 38 y 39 muestran

estos elementos como se tienen en el panel frontal.

Device - | Scanmate.- . - g _Buffer size: . Scans to read at a timm

!ﬁ . %EWJ’D '(t'nuo‘;cnnil- c.L., §|5°‘?.°.°,° l !Foa.oo ]uuaoy
C L e, TeTr— -
FF ] ﬂ_“] o
L B — p . 2
Figura 38.

Hardware settings

input umne

MEi. 0080 A

Figura 39,

h
n

Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiza por medio del programa desarrollado en

LabVIEW a través del siguiente cédigo programado.
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clea 100 bytes of memory
ienough for 16 channets]

et
e B
S i

Figura 40. Programa de adquisicién de datos.

Primerd se realiza la configuracién del dispositivo, ya teniendo los parametros del
mismo comienza la adquisicion de datos. Posteriormente se almacena en un buffer el cual
es leido verificando si la lectura fue completa o no. Si se completd la lectura se toma la
informacion almacenada en el buffer para una nueva adquisicion y lectura; en caso de que
no se complete la lectura se vuelven a leer los datos de! buffer. Este procedimiento se

muestra en el siguiente diagrama de flujo.

5.6 Comunicacion con la ia partida

Debido a que la tarjeta de adquisicion PCI-7030/6040E cuenta con un procesador.
independiente la aplicacion que se ejecuta en la tarjeta tiene que tener comuniqacién con la
aplicacion en la PC#.Para 5sici{»éé§realiza ‘una programacién especifica ‘que. permite  la

r [ H O R o .

[ F S

H
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comunicacion entre estos dos dispositivos. La figura 42 muestra el coédigo de programacion

para este propdsito.

MINICACION CON LA MEMORIA COMPARTIDA]

v]nle altay size wite anay data  read stop
P 7] wAITE
=t 2 oy

(3
| |

ol

Figura 42. Comunicacion con la memoria compartida.

5.7 Lectura de datos de la memoria compartida

Para poder tener acceso a los datos que se escriben ¢l la memoria compartida entre
la tarjeta y la PC se utilizé un programa el cual lee la informacién registrada anteriormente

para después poder manipularla y guardarla a un archivo.

En Ia siguiente figura se muestra la parte del cédigo que lee los datos almacenados

en la memoria compartida.

o] B s o0 oy ress wraveize iaaganey daa sgos |
Oy i (1 ; ‘
t = ) : ‘
1
! - |
| e e
= ity By BB O | HE -
il Z =3 E=0
@ &2 : =

Figura 43. Lectura de datos de la memoria compartida.
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5.8 ,\lmaccnamiento de datos en archivo

Ya realizada la adquisicion y manejo de informacién, LabVIEW por medio de sus
funciones nos permite almacenar toda la informacion en archivos de diferentes tipos como
por gjemplo archivos de texto, de hojas de calculo, etc. Para este sistema se especifico que
los datos se guardaran en un archivo de una hoja de cdlculo dandole la extension

correspondiente (.xls) como se muestra en la siguiente figura,

-

antiguracion del aschuva en el 30 va 6 Quados I1a informacton) Almacenamicnt:
de datos en archivo.

[EATHESIS\Lecturas\Maqunia con jotos devanado)]
3 T, %5, =
g
S e o]
—

L]

Figura 44. Almaccnamiento de datos en un archivo de hoja de cilculo.

Asi es como finalmente quedo implementado el sistemna de monitoreo y adquisicion

de variables eléctricas de motores de CA.
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APITULO 6 P'RUEBAS'DF. MONITOREO Y ADQUISICION DE_VARIABLES ELECTRICAS

,\I'IFULO 6 l’RUl‘ BAQ DE MONITOREO Y ADOQUISICION DE_VARIABLES

ELE (TRICA

reallzaron a cmco diferentes motores eléctricos de CA con la
los dlferemes componamlemos de las maquinas en cada caso. Los

_on en Ias‘ pruebas fueron los siguientes:

e Miquina sincrona

e Motor con capacitor de arranque
e Motor universal il
e Motor de induccién con rotor devanado

e Motor de induccién jaula de ardilla

La figura | muestra las maquinas cléctricas utilizadas en las pruebas.

Figura I. Motores eléctricos utilizados en las prucbas.
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6.1 Miiquina Sincrona

“La maquina sincrona tiene la particularidad de que su velocidad es constante en
todas las condiciones de carga que haya hasta carga completa. Esta velocidad constante se

puede conservar incluso en condiciones en las que el voltaje de linea sea variable.. Por lo

tanto. se trata de un motor til para condiciones en donde se requiere co. con precision

a

la velocidad y donde ésta debe ser invariable™.

Las figuras 2 y 3 muestran la forma en que se implemento el sistema para es

desarrollo de las pruebas a ésta maquina.

DU LT e

! Theodore Wildi. Michel J. de Vito. Experimento can equipo eléctrico. Pdg. 23-2



CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREOQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Fipura 3. Implementacién de in prucha a la maquina sincrona,

6.1.1 Valores nominales

HP

Voltaje

Corriente

Frecuencia

f|Eficiencia

Velocidad

6.1.2 Prucbas

Para la realizacion de esta prueba se conectd la m

dingrama de conexiones.

FAL

TROG (oW

B
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Figura 4. Diagrama de conexiones de la midquina sincrona.

6.1.2.1 Prucba sin campo y sin carga

El siguiente panel frontal fue el que obtuvimos al realizar la prueba a la maquina

sincrona sin campo y sin carga mostrando las graticas y valores correspondientes para cada

variable.
TN - B AT, G
" S el & su
e
"
Yty

Figura 5. Variables registradas de la maquina sincrona sin campo y sin carga.




Los valores de las variables medidas y calculadas como se menciono anteriormente
son almacenados en un archivo de una hoja de célculo por lo que nos permite realizar
analisis posteriores con los cuales vamos a poder describir el comportamiento de cada

variable a través de su representacion grifica.
6.1.2.1.1 Grificas de voltajes
En esta grifica se observan los valores de los voltajes de las tres fases que alimentan

al motor sincrono. En ésta grafica se pueden observar las formas de onda de las seiiales y

los desfasamientos entre éstas de 120°.

~——Voltaje de fase 1
——Voltaje de fase 2
Voltaje de fase 3

Voltaje (Volts)

Numero de muestras

Figura 6. Voltajes trifasicos.

TESIS CON
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6.1.2.1.2 Grifica de corriente

En esta grifica 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 estabilizandose rapidamente a un valor pico aproximado de 1.3 A.
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Corriente de linea

Corriente (4)

Nimero de muestras

Figura 7. Corriente de linea,

6.1.2.1.3 Grificas de potencias

Potencias trifasicas

——P. Aparente
--— P. Real
P. Reactiva

[=)
SERI8 K

" Nimero de muestras

L o Figura 8. Potencias trifdsicas.
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L Eﬁ:‘la's' grificas se muestran los valores de las potencias calculadas a partir de los
valores de 'voliaje. corriente y el dngulo de desfasamiento entre ellos. Notese que la
potencia “re‘é‘étii/a es mucho mayor a la real. Debido al tipo de carga en este caso un motor
que r:epre‘sénia una carga inductiva se tiene que la potencia real es pequeila en comparacion

con la reaé'iiyd.' El pico de potencia aparente al arranque se debe al incremento de la
corriente debido a éste. ‘

6.1.2.1.4 Griifica de velocidad

Velocidad

Velocidad (RPM)

Figura 9. Velocidad.

En esta grafica de velocidad se observar el comportamiento de la velocidad

relativamente constante desde el arranque hasta el paro del motor.

NIOMO 30 ¥T1V4
NOU SISHL




CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

6.1.2.2 Prueba con campo y sin carga variando la resistencia (minima y maxima)

El siguiente panel frontal muestra los valores adquiridos durante esta prueba.

Fipura 10. Variables registradas de la maquina sincrona con campo y sin carga(resistencia minima).

En las grificas de corriente, potencias y tridngulo de potencias se ven cambios con
respecto a la condicion anterior. El angulo de desfasamiento cambia de tal forma que el

tridngulo de potencias refleja el que el motor no representa un comportamiento inductivo.

El siguiente panel frontal muestra la operacién de la maquina sin carga con campo y
resistencia maxima. Notando que el dngulo de desfasamiento entre voltaje y corriente se

invierte siempre que se va de extremo a extremo en los valores de la resistencia.




CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Figura 11. Variables registradas de la miquina sincrona con campo y sin carga(resistencia maxima).

6.1.2.2.1 Graficas de voltajes

? .

S. 50 AV ) ~—Voltaje de fase 1
o O rfreriefer —Voltaje de fase 2
-_Z -50 H i Voltaje de fase 3
>

Figura 12. Volitajes trifisicos.
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Al jgual que en la condicion de operacién anterior, los voltajes de alimentacién se
mantienen constantes,

6.1.2.2.2 Grifica de corriente

" Corriente de linea

—— Corriente de linea

Corriente {A)

Numero de muestras

Figura 13. Corriente de linea.

Las variaciones de corriente se pueden observar a lo largo de la grifica debido a las
variaciones de la resistencia del campo.

o
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6.1.2.2.3 Grificas de potencias

Potencias trifasicas

——P. Aparente
--- P. Real
P. Reactiva

Figura 14. Potencias trifisicas,

En estas graficas de potencias se ve como al ir modificando la resistencia de campo
se varfa también el dngulo de desfasamiento entre voltajes y corrientes con lo que la

potencia reactiva cambia de positiva a negativa ya que depende de el valor del angulo.

6.1.2.2.4 Grifica de velocidad

La siguiente gréifica de velocidad muestra que esta es constante sin importar las

variaciones de carga durante la prueba.
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Velocidad

—Velocidad

—-
=
-9
(=5
=
=
]
=
]
=2
0
>

Y
&
13

Numero de muestras

Figura 15. Velocidad.

6.1.2.3 Prueba con campo y con carga variando la resistencia (minima y mixima)

El siguicnte panel frontal muestra las variables adquiridas durante esta prueba.




—Voltaje de fase 1
Voitaje de fase 2
Voltaje de fase 3

Voltaje (Volts)

Figura 17. Voltajes trifdsicos.

Los valores de voltaje son constantes durante la prueba y con un angulo de

destasamiento entre ellos de 120°.

6.1.2.3.2 Grifica de corriente

[~—cCorriente de lineal

Corriente (A)

Namero de muestras

Figura 18. Corriente de linea.
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADOQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

En la'grafica se observa la variacion de corriente a lo largo de la prueba de acuerdo

a la variacién de la carga.

6.1.2.3.3 Grificas de potencias

‘Potencias trifasicas

-~ P. Aparente
— P. Real
P. Reactiva

Figura 19. Potencias trifdsicas.

La variacion de corriente provocada por la variacion de la carga produce una
variaciéon de potencias como se muestra en las graficas. La potencia reactiva cambia de

acuerdo a las variaciones de la resistencia del campo.
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Velocidad

Velocidad

-
=
=9
=3
-
<
=
=]
2
£
>

Naimero de

Figura 20. Velocidad.

La velocidad permanece constante a lo largo de la prueba sin importar las

variaciones de carga ni de resistencia de campo.

Par (Lb.in)

g8

Nimero de muestras

2135
4269
6403
w7
10671
17073
19207
21341
2475
25609
27743
2677

Figura 21. Par.
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En la grifica 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
grafica muestra la magnitud del par y su comportamiento debido a las variaciones de

corriente producidas por el cambio de carga.

~— Carriente
-— - Par

Figura 22. Par y corriente.

6.2 Motor con capacitor de arranque

*Se puede obtener la variacion de fase mds cercana a los 90°, mediante el sistema de
arranque por capacitor para crear un campo giratorio en el estator. El capacitor y el

devanado de arranque se desconecta mediante un interruptor centrifugo™.?

Las figuras 23 y 24 muestran la implementacion del sistema para realizar. estas

pruebas.

4.2 y 35

.
i
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Figura 24. Implementacién de la prueba al motor con capacitor de arranque.
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6.2.1 Valores nominales

6.2.2 Prucbas

Para la realizacion de esta prueba se conectd la maquina de acuerdo al siguiente

diagrama de conexiones.

MOTOR DE ARRANQUE
POR CAPACITOR

Figura 25. Diagrama de conexiones del motor con capacitor de arranque.

6.2.2.1 Prucba de arranque con capacitor sin carga

* El siguiente panel frontal muestra las variables medidas durante esta prueba.

L T
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Figura 26. Panel frontal de la prueba de motor con capacitor de arranque sin carga.

6.2.2.1.1 Grafica de voltaje

La prueba se realizé con el valor de voltaje RMS de 120 Vrms.

— 100

3 50

=)

2

@ 0 oltaje de fase
] _— T ~ D v

= -50 1+ 3

> oo

Figura 27. Voltaje de fase.
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6.2.2.1.2 Grafica de corriente
La grafica muestra la corriente de arranque que alcanza un valor aproximado de 4

veces el valor nominal de corriente.

Corriente de linea

[—— Corriente de linea]

Corriente (A)

Figura 28. Corriente de linea.

6.2.2.1.3 Griificas de potencias

Potencias

~——P. Aparente
——P. Real
P. Reactiva

Figura 29, Potencias.
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En esta configuracion se tiene la variacion 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 pequeiia.

6.2.2.1.4 Grifica de velocidad

Velocidad

Velocidad (RPM)

ae 8

w0 o~

Nimero de muestras

Figura 30. Velocidad.

La velocidad es constante durante la prueba observiandose la desaceleracion del
motor al desconectarse de la alimentacion.

6.2.2.2 Prueba de arranque con capacitor con carga

A continuacién se muestra ¢l panel frontal con las variables obtenidas de dsta
prucba.

TESIS GOy
FALLA OF 273N
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[ — ]

TemwaaT T . e ema ol o
. ‘&E)——'- ) I s il ¢ O

Figura 31, Pancl frontal de Ia prueba con capacitor de arranque con carga.

6.2.2.2.1 Grifica de voltaje

——Voltaje de fase

Voltaje (Volts)

Figura 32, Voltaje de fase.
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6.2,2.2,2 Griifica de corriente

Corriente de linea

I—Comente de h‘nea|

Corriente (A)

Numero de muestras

Figura 33. Corriente de linea.

La corriente de linea demandada por la maquina varia de acuerdo a la variacién de
carga. La corriente de arranque alcanza un valor aproximado alrededor de 4 veces el valor

nominal de corriente,

k)
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6.2.2.2.3 Grificas de potencias

Potencias

——P. Aparente
-—P. Real
P. Reactiva

Figura 34. Potencias.

La variacion de potencias se realiza de acuerdo a las variaciones de la corriente
producidas por la variacién de carga.

6.2.2.2.4 Grifica de velocidad

Velocidad

—-Velocidad

Velocidad (RMS)

8 2

Numero de muestras

Figura 35, Velocidad.
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La velocidad se mantiene constante a lo largo de la prueba sin que le afecte la
variacion de carga.

6.2.2.2.5 Grifica de par

Par (Lb-in)

Figura 36. Par.

En esta grafica se aprecia el par de arranque que alcanza un valor por arriba de loas
1900 Lb-in. La siguiente grifica muestra las variaciones de par y corriente respectivamente

al variar la carga.
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——— Corriente
-—- Par

Par (Lb-in), Corriente (A)

Figura 37. Par y corriente,

6.2.3 Motor de operacion continua por capacitor

EL motor de operacion continua es muy util en éste tipo de aplicaciones, porque si
disefio permite eliminar gran parte de las vibraciones cuando trabaja a plena carga. El
capacitor 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 operacidn continua por capacitor funcione realmente como un
aparato bitiisico con carga nominal. Puesto que el capacitor forma parte del circuito en todo’

momento no se requiere de interruptor centrifugo.

Para la realizacion de esta prueba se conectd la maquina de a cuerdo al diagrama de

conexiones siguiente.
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MOTOR DE_ ANRANQUE
POR CAPACITOR

Figura 38, Diagrama de conexiones de la prueba al motor capacitor de arranque operacién continua,

6.2.3.1 Prueba sin carga

El siguiente panel frontal muestra los datos obtenidos en esta prueba.

rangue de operacion continua.

TESIS ¢
FALLa pg WUEN
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Figura 39. Panel frontal de {a prueba del motor con capacitor
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——\oltaje de fase

Vaoltaje (Volts)

l
i

Corriente de linea

r—-— Caorriente de linea

Corriente (A)
o

Nimero de muestras

Figura 41, Corriente de linea.

+. ~La-gofriénte -de . arranque se mantuvo durante un periodo mayor para después
estabilizarse a su valor nominal.:

[ . P
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6.2.3.1.3 Griificas de potencias

Potencias

-~ P. Aparente
-— - P. Real
P. Reactiva

S(VA), P(WATTS), Q(VAR)

[ I

Velocidad

— Velaocidad

D)

43. Velocidad A -
Figura 43. Velocida Fql:l )}5‘" -
dat = -




cariTULO 6 PRUEBAS DE MONITOREQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

6.3 Motor universal
~El motor universal es fundamentalmente un motor de CD disefiado especialmente
para funcionar con CA y con CD. Un motor serie normal de CD funciona muy

deficientemente en CA. debido sobre todo a dos razones:

a) La alta reactancia de los devanados de armadura y campo hmltan la comeme d( CA

& un valor mucho menor que la corriente dlrecta (para el mlsmo voltaje) AN ‘L

b)- Si se usa acero solido para el marco o yugo del estutor, el ﬂuJo de CA producxru

grandes corrientes pardsitas en el y por lo tanto se calentarur

La reactancia del devanado de armadura puede reducirse colocando un devanado de
compénsacién en el estator, de !al modo que los flujos se opongah o se anulen entre si. Este

mismo devanado de compensamon se puede ‘conectar en serie. con el de armadura en éste

caso se dice que el motor esm conduc lvam mc compensado. En éstas condlcxones el motor

universal tendra caractenstlcas de operacnon sxmllures. ya sea que “funcione en CA o en
CD. 3 e

El devanado.de cémpensacién pued onecttirse»cn cxrcuito cc‘)rto' para que se
comporte como el secundario de un’ transform dor en cono cxrcuno (el 'devanado de
armadura actia como  primario).. La corneme |nducxda de’ CA en“el devanado de
compensacnon produce un flujo’ que se opone ‘al de 1a corriente de armadura y se dice que el
motor estd inductivamente compensado. Ln rcacmncln del devanado de’ campo se puede

mantener en un valor bajo Ilmltando el numero de vueltas.

El par de arranque de u : motor universal queda determinado por la corriente que

fluye a través de los devanudos de nrmndurn y campo debido a la reactancia inductiva en

¢éstos devanados. la corriente_de arranque de CA sera siempre menor que la corriente de

n el mismo -voltaje de fuente). Por lo tanto, el par de arranque en CA

it

b, oo

(8}
[¥]
o
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El-devanado de compensacion tiene la funcion importante de reducir la reactancia
general del motor y ademas, desempenia la funcidn vital de oponerse a la reaccion de la
drmadura. mejorzmdo con esto la conmutacién. Un motor universal no compensado pierde
casi loda su potencm Al mismo tiempo, aumenta considerablemente el chisporroteo en las

escobillas™.

Las figuras 44 Y 45 muestran la implementacion del sistema para la realizaciéon de

las pruebas a ésta maquina.

PR

OV
: ‘lﬂGEN

* ibid. Pag. 36-2y 37-2
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Figura 45. Implementacion de la prueba al motor universal.

6.3.1 Valores nominales

6.3.2 Pruchas

Para la realizacion de esta prueba se conectdé la maquina de acuerdo al siguiente

diagrama de conexiones.
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MOTOR UMIVERSAL

Figura 46. Dingrama de conexiones del motor universal (compensacién).

6.3.2.1 Prucba del motor universal (compensacion) sin carga

El siguiente panel trontal muestra la variables adquiridas en esta prueba.
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6.3.2,1.1 Grifica de voltaje

A
]
{
I

~—Voitaje de fase

Voltaje (Volts)

1]
L

Figura 48. Voltaje de fase.

La prueba a este motor en esta modalidad se realizo aplicindole un voltaje de
alimentacion de 30 Vrms.

Corriente de linea

—— Corriente de linea

Corriente {A)

Niamero de muestras

Figura 49. Corriente de linea,
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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 Griificas de potencias

Potencias

—— P. Aparente
—— P. Real
P. Reactiva

Figura 50. Potencias.

Las potencias presentan grificas que varian al arranque debido a la corriente que se

tiene en ese instante.
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6.3.2.1.4 Grifica de velocidad

Velocidad

g 8K

Nimero de muestras

Figura 51. Velocidad.

Al arrancar la maquina la velocidad fue aumentando gradualmente hasta alcanzar un

valor cercano a su valor nominal.
6.3.2.2 Prucba del motor universal (compensacion) con carga

El panel frontal con las variables registradas de ésta prueba es el que se muestra a

continuacion. s
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e [reyapa =
L A TE) .x—r i (M@ e -

Figura 52, Panel frontal de la prueba al motor universal (compensacion) con carga,

6.3.2.2.1 Grifica de voltaje

Voltaje de fase

—— Voltaje de fase

Voltaje (Volts)

Numero de muestras

Figura 53. Voltaje de f;
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En esta prucba se vario el voltaje de alimentacion para poder apreciar el
comportamiento de la maquina en condiciones de carga variable. Empezando primero con
un valor pico aproximado de 70 V varidandolo hasta llegar a un valor pico alrededor de los

90 V.,

6.3.2.2.2 Grifica de corriente

Corriente de linea

—— Cornente de linea

134

Corriente (A)

DO N0 N OO

3

Namero de muestras

Figura 54. Corricente de linea.

Se puede apreciar que en este caso la corriente de linea no tiene un valor elevado
con respecto a la corriente nominal en el momento de arranque. También se aprecian los

cambios generados por la variacion de voltaje y de carga.

. 6.3.2.2.3 Grificas de potencias

Las potencias en el momento de arranque no presentan una variacién repenlina en

este mslnme solnmeme se tienen. cambios en el momento de varlnr el vo aje de

ahmcnmcmn yla carén despues de este mstante.

|8
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S{(VA), PWATTS), Q(VAR)

Potencias

o =r
M < W0 - N =r

—— P Aparente
P. Real
P. Reactiva

U |

Nimero de muestras

Figura 55, Potencias.

60.3.2.2.4 Grifica de velocidad

Velocidad (RPH)

1800

Grafica de velocidad

1600

1400

1200 4
1000

800

600

. | e—Velocidad

400 A
200

1558
315
4672

SR
0 o~

9343

g

Namero de

12457
14014
18571
1”28
1868

20242

uestras

Figura 56. Velocidad.
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Los cambios de velocidad que se presentaron fueron debido a la variacion de carga

¥ se observa que al arranque se va acelerando gradualmente y no en un instante.

6.3.2.2.5 Griifica de par

Par (LB.in)

Figura 57, Grifica del par.

El par de arranque es mayor v va disminuyendo al acelerar la maquina de manera

gradual. Los cambios posteriores se deben a la variacion de carga.

6.3.2.3 Prueba del motor universal (serie) sin carga
El diagrama de conexiones para esta prueba es el que se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 58, Diagrama de conexiones del motor universal (serie),

El siguiente panel trontal muestra los resultados de esta prueba.

:
TEL

Am 4 M Tt

Figura 59. Panel frontal de la prueba del motor universal (serie) sin carga.

6.3.2.3.1 Griifica de voltaje

El volhaje de alimentacion se vario durante la prucba de un valor pico de

aproximadamente 75 V a un valor pico de 85 V.

TESTS CON
PALLA DE URGGEN| =
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——Voitaje de fase

Voltaje (Volts)

Figura 60, Voltaje de fase.

6.3.2.3.2 Griifica de corriente

Corriente de linea

Corriente (A)

Namero de muestras

Figura 6. Corriente de linea.
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Se puede observar un pequeito pico de corriente al momento del arranque al igual
que las variaciones en el momento de variar el voltaje.

Potencias

—— P. Aparente
-——P. Real
P. Reactiva

Nimerc de muestras

Figura 62, Potencias.

6.3.2.3.4 Grifica de velocidad

Velocidad (RPM)

5
2
[o=]

Numero de muestras

Figura 63, Grifica d 4
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6.3.2.4 Prueba dcl motor universal (serie) con carga

| siguiente panel frontal muestra los resultados de ésta prueba.

w b m Y]
& AR - B ) T e
W i .ﬂ;“_lh
230 fn vy
[Ty

Figura 64. Panel frontal de ia prueba del maotor universal (serie) con carga.

6.3.2.4.1 Grafica de voltaje

El voltaje de alimentacién se varié para poder apreciar los cambios de las demads

variables bajo condiciones de carga.
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Volitaje de fase

o
(=)

—— Voltaje de fase

z
=]
2
Q
T
K]
>

O
=]

Namero de muestras

Figura 65. Voltaje de fase.

6.3.2.4.2 Grifica de corriente

Corriente de linea

] I—Cornente de linea

Couniente (A)
b o
—- M O th — Ut

(L]

Numero de muestras

Figura 66, Corricnte de linea,

La corriente de linea cambia con respecto a la variacion de voltaje v de carga al ser

¢sta aplicada a la maquina.

244




CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

6.3.2.4.3 Grificas de potencias

—- P. Aparente
P. Real
P. Reactiva

Figura 67, Potencias,

Las variaciones en las potencias son debido a los cambios de voltaje. corriente y carga.

6.3.2.4.4 Grifica velocidad

|

] Velocidad

Velocidad (RPM)

&
bl

Numero de muestras

Figura 68. Velocidad,
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[.os cambios de velocidad corresponden a los cambios de voltaje y carga.

6.3.2.4.5 Griifica de par

)
=
=
=
b
a

Figura 69. Par.

El par al arranque aumenta para posteriormente disminuir y presentar las

variaciones producidas por el cambio de carga.
6.3.2.5 Prucha del motor universal (serie-compensacion) sin carga

Esta prueba requiere de tener las siguientes conexiones mostradas en la figura.

Figura 70, Diagrama de conexiones dei motor universal (seric-compensacion).
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El siguiente panel frontal muestra los resultados de la prueba.

T —— Vea w et
M S eemt TN B . (M cmw

Figura 71, Panel frontal de Ia prueba del motor universal (serie-compensacién) sin carga.

6.3.2.5.1 Grifica de voltaje

Voitaje de fase

e,

AT A
A :

‘ —Voltaje de fase

A 7
’Ii
293
\L

Voltaje (Volts)

{
{
=]
N
J

]

Figura 72. Voltaje de fase.
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6.3.2.5.2 Grifica de corriente

o
o

——Corniente de linea I

Corriente {8)

Namero de muestras

Figura 73. Corriente de linea,

I.a corriente después del arranque tiende a estabilizarse rapidamente.

6.3.2.5.3 Grificas de potencias

Potencias

——P. Aparente
- P.Real
P. Reactiva

Figura 74. Potencias.
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Los valores de las potencias al arranque varian de acuerdo a la corriente en este

instante.

6.3.2.5.4 Grifica de velocidad

: [——=Velocidad

Velocidad (RPM)

N2 3
M~ W
W WO~

amero de muestras

Figura 75, Velocidad.

En este caso la velocidad aumenta mucho mas ripido al arranque como se observa

en la grafica.

6.3.2.6 Prucba del motor universal (serie-compensacién) con carga

El siguiente panel de frontal es el obtenido durante la prueba.
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Figura 76. Panel froatal de la prucba al motor universal (serie-compensacion) con carga.

6.3.2.6.1 Grifica de voltaje

L

BUATAAVATTIE.

IV UV Uy

.20 4 -
Numero de muestras

-
.

—_
o unown

Voltaje (Volts)
i

Figura 77. Voligedefase.
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I: Corriente de line?]

Corsiente (B)

34 e e

Namero de muestras

Figura 78, Corriente de linea,

En ésta grifica se observan los cambios de corriente provocados por la variacion da

carga durante la prucba.

6.3.2.6.3 Griificas de potencias

Potencias

— P. Aparente
P. Real
P. Reactiva

g
=4
(=1
@
5
2
=
s
b

Figura 79. Potencias.
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L.as variaciones de potencias se aprecian y corresponden a los cambios de corriente

al aplicarse las diterentes cargas al motor.

6.3.2.6.4 Grifica de velocidad

Velocidad

Velocidad (RPM)

val
=]

Numero de muestras

Figura 80. Velocidad.

La velocidad no se mantiene constante debido a las variaciones de carga.
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6.3.2.6.5 Griafica de par

La siguiente grafica muestra la relacion de corriente y par

Figura 81. Par.

cambios debidos a la variacion de carga.

Par (Lb-in), Corriente (A)

Par y Corriente

s
£ N

-—— Corriente
Par

Figura 82. Par y corriente.

con sus respectivos
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6.4 Motor de induccién con rotor devanado

Cunndo se uuhza potencia trifdsica para crear un campo giratorio en ¢l estator se
upllca un prmmplo semejante al sistema usado en el de funcionamiento por capacitor, En el
sistema trifdsico se genera un campo magnético giratorio mediante tres fases en lugar de
dos. Cuando el estator de un motor trifasico se conecta a una fuente de ahmenmmon

trlfaau.a. la corriente pasa por los tres devanados del estator y establezca un: campo

nlaanlICO giratorio. Esas tres corrientes de excitaciéon proporcionan la potencm rencu\a'
para establecer el campo magnético giratorio. También proporcxonan la: potencna que
consume ¢l motor debido a las perdidas en ¢l cobre y en hierro. La velocidad del campo
magnético giratorio queda determinada por la frecuencia de la fuente de alimentacion
trifisica v se conoce como velocidad sincrona”.?

Las figuras 83 y 84 muestran la implementacion del sistema para realizar las

prucbas a éste motor.

Figura 83. Implementacion de Ia prueba al motor de induccion con rotor devanado.

e——— TESIS OON
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Figura 84, Implementacion de la prueba al motor de induccién con rotor devanado.

6.4.1 Valores nominales

Voliaje

I Corriente

Amper

fFrecuencia

Hz

QEticiencia

%

6.4.2 Pruebas

RPM

La siguiente tigura muestra el diagrama de conexiones para esta prueba.

tJ
wn
w




Figura 85, Diagrama de conexiones de la prueba al motor de induccion con rotor devanado.

6.4.2.1 Prucba sin carga

El panel tfrontal mostrado a continuacion fue el registrado en esta prueba.

ame
[t 22
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6.4.2.1.1 Grifica de voltaje
El voliaje aplicado en esta prueba fue constante y de un valor de 120 Vrms.

—Voltaje de fase 1
—Voltaje de fase 2
Voltaje de fase 3

Voltaje (Volts)

Figura 87. Volitajes trifasicos.

6.4.2.1.2 Grifica de corriente

! [—Corriente de h'ria—l

Corriente {A)

Figura 88, Corriente de linca.
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La corriente de linea al arranque se estabiliza rapidamente después de presentar un

pico por encima del valor nominal.

6.4.2.1.3 Grificas de potencias

Potencias trifasicas

——P. Aparente
--- P. Real
P Reactiva

S(VA), PWATTS), Q(VAR)

Figura 89. Potencias.

6.4.2.1.4 Grifica de velocidad

i ——Velocidad

Velocidad (RPM)

Namero de muestras

Figura 90. Vejoeid
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6.4.2,2 Prucba con carga

El panel frontal correspondiente a ésta prueba es el siguiente.

Figura 91. Panel frontal de la prucba del motor de induccién de rotor devanado con carga.

6.4.2.2.1 Grifica de voltaje

= 100 ]1

g 50 ——Voltaje de fase 1
= 0 1 ——Voltaje de fase 2
_g o F Voltaje de fase 3
= oo

259



CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREO Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

6.4.2.2.2 Grifica de corriente

L— Corriente de I:’ne?]

Corriente {A)

Numero de muestras

Figura 93. Corricnte de linea.

Los cambios del valor de la corriente de linea son debidos a la variacion de carga.

6.4.2.2.3 Grificas de potencias

Potencias trifasicas

—— P. Aparente
—- P. Real
P Reactiva

S (VA), P (WATTS), Q (VAR)

Figura 94, Potencias.
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

Al igual que en la corriente. las potencias presentas las variaciones observadas en la
grifica originadas por los cambios de carga a lo largo de la prueba.

6.4.2.2.4 Grifica de velocidad

Velocidad

Velocidad (RPM)

™
o4
=3 >

Ndamero de muestras

Figura 95. Velocidad.

l.a velocidad cambia dependiendo de la cantidad de carga que se le aplicé como se
puede apreciar en la griatica.
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_
£
2
=
=
s
Qu

g 8

Nimero de muestras

Figura 96. Par.

La siguiente grafica muestra los cambios del par y la corriente durante la prucba
debido a las variaciones de carga.

—— Corriente

-~ - Par

Figura 97, Par y corriente.
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6.5 Motor de induccién de jaula de ardilla

~El rotor mis sencillo ¥ de mayor aplicacion en los motores de induccién. es el que

se denomina de jaula de ardilla, de donde se deriva el nombre de motor de induccién de
jaula de ardilla. El rotor de jaula de ardilla se compone de un nicleo de hierro laminado que
ticne ranuras longitudinales alrededor de su periferia. Barras sélidas de cobre o aluminio se
presionan firmemente o se incrustan en las ranuras del rotor. A ambos e‘(trenios'del»rotor se
encuentran los aiiillos de corto circuito que van soldados o sujetos a las barras. formundo
una estructura sumamente solida, Puesto que las barras en corto . «circuito tlenen una
sistencia mucho menor que la del niicleo, no ‘es necesario que se’les aisle en forma
especial del ndcleo. Los elementos de corto circuito, en realidad son vueltas en corto
circuito que llevan elevadas corrientes inducidas en ellas. por el flujo del campo del
estator™.® Las figuras 98 y 99 muestran la implementacion del sistema para realizar las

pruebas a ésta maquina.

I S

Figura 98. Implementacion de la prueba al motor de induccién jaula de ardiila.

* Ibid. Pag.52-2



Figura 99. Implementacion de la prueba al motor de induccion jaula de ardilla.

6.5.1 Valores nominales

! TR

I Vohaje

1

Corriente 1.2 Amper
;llFrccucncia 60 Hz
HEficiencia 74 %

6.5.2 Prucbas

'RPM

Para realizar estas pruebas se conectd la maquina como se muestra en ¢l siguiente

diagrama.
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MOTOR DE _INBUCOON
DE JAULA DE ARDHLA

Figur;: 100. Diagrama de conexiones del motor de induccién jaula de ardilla,

6.5.2.1 Prueba sin carga

El panel frontal mostrado a continuacion es el correspondiente a esta prueba.

- B S o —
S e eeo) IAN leem . (S sy o

aowne

e

S R RT T,
g

Figura 101, Pancl frontal de ia prueba al motor de induccién jaula de ardilla sin carga.
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6.5.2.1.1 Griafica de voltaje

Voltajes trifasicos

T -—~—Vaoltaje de fase 1
A ——Voltaje de fase 2
© =W e SV 4m Voltaje de fase 3

Nimero de muestras

Voltaje (Volts)

6.5.2.1.2 Grifica de corriente

[——Carriente de Iineﬂ

v N N M = = 0 Y W

=
=
=
2
=]
[

Numere de muestras

Figura 103. Corrientc de linca.
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CAPITULO 6 PRUEBAS DE MONITOREQ Y ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS

La corriente de arranque en este caso alcanza un valor aproximado pico de 3 A
estabilizandose rapidamente para mantenerse constante.

6.5.2.1.3 Griificas de potencias

‘Potencias trifisicas

—— P. Aparente
~--- P. Real
P. Reactiva

6.5.2.1.4 Grifica de velocidad

Velocidad

) U
—
A— [=Velosigas ]

Velocidad (RPM)

Figura 105. Velccidad.
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6.5.2,2 Prueba con carga

El siguiente panel frontal muestra los datos registrados en esta prueba.

Figura 106, Panel frontal de la prueba al motor de induccion jaula de ardilla con cargn,

6.5.2.2.1 Grifica de voltaje

—Voltaje de fase 1
——Voltaje de fase 2
Voltaje de fase 3

Voltaje {(Voits)

Figurn 107, Voltajesrifi
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I— Caorriente de linea

Corniiente (A)

8 3 g 5

b
4
i

Namero de muestras

Figura 108, Corriente de linea.

Como e¢n los casos en que se tiene variacion de carga. se pueden apreciar los

cambios de la corriente de linea.
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6.5.2.2.3 Grificas de potencias

——P. Aparente
—-- P. Real
P. Reactiva

S (VA), P (WATTS), Q (VAR)

Figura 109. Potencias trifisicas.

Los cambios de potencia corresponden a los de corriente ocasionados por la

variacion de carga. manteniéndose constante la potencia reactiva,
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6.5.2.2.4 Grifica de velocidad

Velacidad (RPM)

wr
(=1

&
B & &

Namero de muestras

Par (Lb-in)

Figura 111, Par,

'

En esta grifica se aprecia el par de arranque y en la siguiente se muestran los

cambios del par y la corriente debido a la variacion de carga.
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—~— Cormente

-—--- Par

Par (Lb-in), Coriente (A)

Figura 112, Par y corriente,

Estas fueron las pruebas realizadas a las maquinas de CA de monitoreo y

almacenamiento de la informacion generada de las maquinas sometidas a diferentes

condiciones de operacion.
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las mdquinas eléctricas en general representan dispositivos de gran utilidad a nivel
domestico como a nivel industrial, ya que nos ayudan a transformar la energia eléctrica a
mecdnica y viceversa. Entre la clasificacion de las maquinas eléctricas tenemos a los
transformadores que son maquinas eléctricas estdticas ya que al desempefiar su funcién no
realiza ningtn tipo de movimiento debido a que su funcionamiento esta basado en la accidn
de campos electromagnéticos para realizar cambios de niveles de tension. Por otra parte,
tenemos a las mdquinas eléctricas rotatorias las cuales fueron objetivo principal de nuestro

trabajo.

Dentro de las maquinas eléctricas rotatorias existen dos tipos diferentes que son las
mdquinas de corriente alterna (CA) y las de corriente directa (CD). De acuerdo al tipo de
aplicacion y las condiciones de carga y funcionamiento que se requiera se determina el tipo .
de maquina a utilizar ya sea de CA o de CD. Para la realizacién de nuestro " trabajo
utilizamos las maquinas de CA para poder realizar pruebas para evaluar y. observar su

comportamiento de a cuerdo a las caracteristicas de cada maquina.

Las maquinas eléctricas rotatorias son reversibles, dependiendo de la-accidon que
realicen al transformar la energia. Tomando en consideracién esta caracteristica nosotros
utilizamos las maquinas como motores y asi fue como se realizaron las prucbas. De acuerdo
a los resultados generados para cada motor pudimos observar las diferencias entre ellos con
la ayuda de las graficas obtenidas a través de nuestro sistema de monitoreo.

Con la ayuda del sistema de monitoreo implementado pudimos apreciar algunas de
las caracteristicas mas elementales, pero de gran importancia, de los motores bajo prueba
como son: los niveles de tension de la fuente de alimentacidn actuando sobre el motor ya
sea trifisico o monofisico segun 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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nte,: la frecuencia del sistema, etc.

potencia, la dnstorsnon arménica de la senal de corr

Todas estas variables fueron momloreudns en hnea y reg,nstrndns para un andlisis posterior,

Las prucbas en laboratorio nos ayudan a determinar condiciones fisicas de un motor
asi como el poder evaluar su desempeiio bajo condiciones de operacion especificas por lo
que es importante contar con el equipo adecuado para la realizaciéon de dichas pruebas. Una
de las ventajas de la utilizacion de nuestro sistema fue el que pudimos monitorear, evaluar,
interpretar, y registrar por medio de la adquisicion y almacenamiento de toda la
informacion generada durante la prueba utilizando un minimo de equipo comparado con la
cantidad de in§trumenlos de medicién convencionales necesarios para obtener la misma

informacion.

En todas las pruebas que se hicieron a las miquinas eléctricas de CA
independientemente si fueron trifasicas o monofasicas; los niveles de voltaje .se mantenian
constantes, en ¢l Unico que se tuvo que variar el voltaje fue en el motor universal, ya que en
su conﬁgumcién serfe y compensacion el par de arranque es muy débil por lo que
aumentamos el voltaje de alimentacion para evitar que la nuiquina se detuviera al momento

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 n6 es muy elevada al momento del arranque; ' posteriormente 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 increinentar o disminuir la cantidad de carga

aplicada al motor.

Mientras la carga aumentaba. la corriente aumentaba y viceversa. ya que para
mantener el motor su velocidad constante éste demandaba mds corriente observando este

.
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mismo efecto en el comportamiento del par. En los motbres donde la corriente tardo en
estabilizarse fueron en el motor universal y en el motor de rotor devanado, a pesar que la
corriente se estabiliza rapido tarda ain mas que en la mnqutnn sincrona ¥y que en ¢l motor

de arranque con capacitor tomando en cucnta que_ la comente de arranque €s menor, puesto,

que tarda mds para que la velocidad se establhcc A diferencia de la maquma sincrona, ésta

alcanza su velocidad constante en un poco uempo.

Observamos los cambios en las potencxas. ya que se componuban diferentes cada
uno de los motores. En la miquina smcrona ‘al variar. el campo tumblen se vanaban las
potencias, es decir, que el motor se componnba de una manera mducuva y postenormente
de una manera capacitiva. Donde también se observaban las variaciones de potencm real y
reactiva fue en el motor de arranque con capacitor, ya que ‘'en el momento del arranque estas
sufrian variaciones por el capacitor de arranque. Ademds que las potencias varian en

funcion de la corriente a consecuencia del cambio de carga.

Podemos mencionar que para tener una’ aphcacnén ndecuada en donde se mcluya
algun tipo de maiquinas eléctricas hny que. tomar muy en cuenm sus car'lctensucns y
comportamiento, es por elio” que al reallzar diferentes’ pruebas podcmos observar las

principales varmbles que rlg,en su componamxemo.

En Ias’ pruebas ~observamos 'iqué‘ la maquina eléctrica que tiene mejor
comportamiento tanto con carga 'y sin carga es la maquina sincrona ya que su con'iente de
arranque es ;,mnde por lo tanto el par. de arranque también lo es 'y se establhza casi
mstantanenmeme temendo velocxdad constante sin importar las variaciones de carga. de

esta l‘on'nn podemos eleglr una de las maquinas eléctricas en general de acuerdo a Ia"

funcién que vaya a rcallzar Sl antes conocemos sus caracteristicas y componamlento. .

Hoy en dia los. procesos tienen una complejidad mayor a demds que deben contar

con una buena calldud de esta forma es como toma gran importancia el monitoreo, ya que
Erncms a el podcmos observar de una manera constante el desarrollo de cualquier proceso.

También gracias “al’ momtorco podemos evaluar el desempefio y a su vez lograr la
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adquisicion 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

mis 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, [a tarjeta de
adquisicién de datos, el modulo de conexiones y los transductores adecuados podemos
convertir las sefales que deseamos monitorear a voltajes, de esta manera poder adquirir los
valores correspondientes de las variables a medir, hacer su transformacion y calculo por

medio del software utilizado.

De esta forma al mdnitoregr las variables de las miquina eléctricas de CA ademis
de medir el valor de las variables en el instante que nosotros deseamos pudimos observar el
comportamiento de las mz'xquinas‘ desde su arranque hasta el paro del motor con o sin carga
y teniendo toda la informacién en linea ya que se hacia en el mismo instante de tiempo,
ademas de c{ué sé pueden guardar los valores de dichas variables para su estudio y analisis

posterior.

El monitoreo de las variables eléctricas de los motores es muy importante ya que
nos permite Vobsérvar en linca o en tiempo real lo que estd sucediendo de manera grafica asi
como tamblen numenca obtemendo valores reales de las variables analizadas. Todo esto
involucra un sistema completo de adquisicion de datos formado primeramente por el
transductor que es la pnmera ctapa del sistema. Posteriormente el acondicionamiento de

nuestras senales para asi Ilevarlas a la tarjeta de adquisicién y por medio del software

realizar el analsls, la presemacx n y por tltimo el almacenamiento de la informacion.

puesto que es unn herrarmenta facil de utilizar, debido a que es un lenguaje de

prog,ramacno_n gmﬁca y la interfaz es manejable. Se tiene que a diferencia de otros

(I
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lenguajes de programaciéon basados en lineas de texto en donde las expresiones determinan
la ejecuciéon ‘det programa,” LabVIEW permite que la ejecucidén del programa sea
determinada por_ flujo de los datos a través del diagrama de bloques en el codigo del

programa.

LabVIEW es un programa utilizado en aplicaciones de monitoreo, automatizacién y
control :por-lo que nos permitid realizar todas las funciones necesarias para nuestro
propdsito ademas de que cuenta con herramientas matematicas muy poderosas que hacen
posible el andlisis completo de los datos adquiridos. Ademais LabVIEW es un programa que
nos permite la comunicacion con sistemas externos ya sea en linea o en tiempo real,
entonces con estas ventajas oftecidas por el programa pudimos observar los datos cn el

momento que deseamos por medio de nuestra interfaz grafica.

Una de las ventajas importantes que ofrece LabVIEW es que cuenta con diferentes
formas de transmitir datos ya sea por el puerto serie o paralelo, por TCP/IP, y ademis
cuenta con aplicaciones de red. Con esto es posible expandir el sistema a lugares remotos
para realizar el monitoreo de los fenémenos fisicos de nuestro interés permitiendo una
flexibilidad aun mayor y la conveniencia de utilizar sistemas de desarrollo pricticos y
completamente escalables a aplicaciones mas complejas sin necesidad de incrementar
considerablemente el nimero de instrumentos de medicion ya que todo se hace por medio

del uso de instrumentos virtuales.

Al plantearse la puesta en marcha de nuestro proyecto se tuvo como objetivo el
desarrollar un sistema basado en una herramienta computacional capaz de lograr la
integracion de las funciones que realizan varios equipos y asi utilizarlo con fines didacticos,
de anilisis y posiblemente de control para motivar a toda la gente involucrada en el irea a
aprender mds sobre la teoria de las maquinas eléctricas rotatorias, plantedndose la
necesidad de poseer un software de adquisicion, monitoreo, andlisis y procesamiento de
sefiales, capaz de generar un cimulo de datos acerca del comportamiento de las seiiales y

acerca de los cambios mds importantes, logrando una aplicacion de poco espacio, de bajo
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costo, eﬁcxente. ac y_de:ficil manejo para un usuario con conocimientos bdsicos

de computaclon yde. la leorm bas|ca de las maquinas rotatorias.

Como resultado ﬁnal se: creo una aplicacion amigable, eficiente, actualizable, de

baJo costo y cnpaz de facn tar las tareas de medicién, monitoreo, analisis y procesamiento

al gunl que permitirle al usuario asimilar la informacion adquirida a

“de: seﬁale ele

stravé
uyudandolo a: entender de una. forma mas sencilla y dindmica el comportamiento de las

ntd plxcgue Lraﬁco de la misma proveniente del anilisis matematico

fseﬁales y IOs c mb:os que éstas sufren de acuerdo a las diferentes condiciones de operacién

bZlJO Ias cuales fueron sometidas las miquinas.

Este trabajo nos permitio satisfacer esta necesidad de poseer una herramienta que
ayude a comprender las técnicas y teoremas que describen el comportamiento de las
maquinas eléctricas rotatorias, el cual permitird mejorar la comprension y estudio de esta

drea de la Ingenieria eléctrica.

La utilizacién de un sistema basado en un software de adquisicion, anilisis y

procesamiento de sefiales ofrece al usuario, las siguientes facilidades:

Provee al usuario de una herramienta de adquisicién de datos que le permita reunir
informacion acerca de las caracteristicas de las sefiales que provienen de algin instrumento,
proceso o aplicacion.

« Provee una herramienta capaz de emular los procesos a los cuales es sometida una seiial
en el drea de maquinas eléctricas rotatorias.

» Provee una herramienta capaz de almacenar seiiales para su posterior analisis.

* Provee una herramienta capaz de permitirle al usuario seleccionar como desea realizar la
adquisicion de la sefial (simulada o a través de una tarjeta de adquisicion de datos).

» Provee una herramienta capaz de permitirle al usuario ahorrar tiempo en el anilisis de una
sefial, ya que no tiene que lidiar con una gran cantidad de equipos ni conexiones

engorrosas.
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Se desarrollé un instrumento versdtil, que da utilidad tanto para el ingeniero en la
industria como para el proceso de ensefianza ah(endimje de los estudiantes de Ingenieria,
en los conceptos de instrumentacion virtunl.':‘E;sté'-instrumemo servird también para ¢l
desarrollo de procesos de ‘investigacion sobre ‘el comportamiento de las miquinas bajo

diferentes condiciones de operacién y los efectos armdnicos sobre las miquinas eléctricas.

La importancia de poseer y tmbajar con sisfemas de desarrollo como LabVIEW nos
permitié que nuestro sistema sea flexible y escalable a cualquier tipo de aplicacién 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 acondicionamiento de
las sefiales que vamos a monitorear para evitar tener lecturas erroneas y posibles daiios al

equipo de adquisicion utilizado.

Sélo se desarrollé un sistema de monitoreo y adquisicion de datos, esperando en un
futuro hacer el control de las variables adquiridas y de esta forma tener un sistema mis

completo tomando en cuenta el proposito del mismo.

Una de las observaciones a cerca de nuestro sistema es el hecho de la eleccion
adecuada del hardware utilizado, ya que depende mucho de la aplicaciéon y del tipo de
sefales a manejar para la correcta eleccion del equipo a implementar. Con esto concluimos
que se puede implementar un sistema de monitoreo de variables fisicas con todas las
ventajas que los sistemnas de desarrollo como LabVIEW ofrecen, permitiéndonos una gran

flexibilidad y confiabilidad en el desempeiio de nuestro trabajo.

Una conclusion 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 fa Facultad de Ingenieria asi
como otras instancias a fines. Todo esto con la finalidad de preparar adecuadamente a los
estudiantes de Ingenieria con herramientas utilizadas actualmente en el drea de la medicion,

instrumentacién, monitoreo, automatizacion y control.
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APENDICE A. CONEXION DE SENALES

En este apéndice se describe la forma de conectar seiiales a los dispositivos de
adquisicién de datos. especiticamente a los dispositivos PCI de las Series E utilizando los
conectores 1/0( Entrada / Salida).

Cable for Cable for
Connccting Connecting
Deviee with VO Number | to 1-pin Signal | to 68-pin Signal S0.pin Signab

Cimnector of Pins Accessories Accessorivs \eeessories

PCLNTO-I6E-1L [ N/A SHON-08-E?
PCNTO-I0L Shilded Cable,
PCENMIO-T6NE-T0, SHOS-081-EP N3 Rihbon
PCIMEO- 16X 30, Stetded Cable. Cabte

wd NTPCT-00320 126808 Ribbun
Cuble

SHItHH SH S hs RIKZOSO RibIwap
Shuclded Cable Shehded Cable Cable

Tabla 1. Datos de conectores /O.

Conector YO

La figura 2 muestra la zmgnac:on de entradas y salidas para el conector I/0 de 68
terminales corrcspondlen(e a In tnr_]em PCI 60405 integrada en Ia lar_]eta RT PCl-
7030/6040E. )
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ACHI
ATH2
AGHND
ACHa
ANt
TR

ac HA
AHD
FOCTES
LALOOUTY
paCIouT!
ENTREF?
€tos
[axifd)

3l
PEN TRIGR

[

o3

C43H0

FEIS UPDATE®
FEIAUFTRIG
DOND

PFI3 4 PCTRU GATE
GPRTAN DUT
FRED OUT

TR W L 1 e P L RGAE

ACHY
AR

AMSENSE
ACH12
ACHS
AN
PUCTE)
Acnr
AUIND
Aceny
AQGND
DGND
[
o0
GGhD

EXTSTROBE'

OGHD

PFRIZCONVERT®
PEILGPTTRY WURCE
PRI2GPCTRY RATE
GPCTR1 OUT

DGND

PRIT STARTSCAN
PFIMUPC TR SOURCE
DiHD

DGHD

Shctn Ak ke G e PURRIO- TRXE D ELLAIO T AXES0 w8 POLAGE

Ty

Figura 1. Asignacién de entradas y para el /O de 68 terminal

Descripcion del conector /0 SCB-68

Las tablas 2, 3 y 4 muestran la descripcién de cada uno de las terminales de entradas

y salidas del conector I/0O SCB-68.
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~ianal Nunie

Reterence

Iirection

Deserption

MGND

Al Giartfel-- These pias are the reteence peand e
single-coded imceasune ments i RS conliguration amd the
bius cunent netuen point for ditierential sieasuremeins.
AN e gromd referenees - - ATGNDL OGN T and
DGND—are connecied Legether an the PO E Seriey

dev e,

ACH<, 1 S

ANGND

Input

Al Channels o thmugh 15— 12eh Channed pair, ACH<r 7+
=0 7w eun he contl gunad as cither one dilterentiat input o,
two singlecnded Inputs,

RS § E4 NG R VY

AIGND

nput

A Chuwweds 16 through 63 oNEPCEAOATEL NTPCI-A0A3L:,
NI ICLAT IE only)-—ad chanac ] pair. ACTI</, J+8>
1= 16,23, 32,39, 4% 85), cun he onntiguned as citber one
differential Input or B single e inpuls,

AISENSE

AIGND

Al Sense— This pin serves as the refenenae made for any of
chanmels ACH<O 8> tn NRST: cvnfigurathn,

NINENSE2

ALSense t NFPCE-AOIHLNTIT-0 0 and N1TPCLG T

only1—"This pint rves as the reference mode lorany ot
channels ACH<I6.63> tn NRSL centigurath s,

DACOOLT

Anuleg Chanoet O Outpul—- Fhis pln supplics the voliuge
astpul of A channel U, This pIn is set avatkeble on ihe
NTPCT-6028 or NLPCE-6032LE,

Dactorr

Analeg Channel 1 Ouput-— Phis pin suppties the vedlage
sutput of A chuewe] 1. °ThIs pin s ser avsdlable v the
NEICT60320 o0 NE PCL6nAAL

LENURLE

Exienul Reterence—This s the externd relerenee input
for the AU elreuitry. Uhis pin is a2 anvailable on iy
PCTMIO-16X 110, PCLMIOL 16X E-530, NTICIA03TL,
NT ICT61320: o1 NLPCLAORAL,

ALKGND

AO Croand—The AO vollitges are referenosd to This ode
A thive ground relerences— AIGNDL ACGN DL and
DGND--are connected lugether on the PCEE Serles deviee,

1280

igital Ground—This pio supplics the nereence tor the
digital signals at the VO connecior as wellas the +5 VO
supply. All three gnund referenass—A TGN, ANOGND, und
DOGND— e comweeted together o the PUE 1 Serfes deviee

DIy, 7>

DIGND

Input or
Output

IO Signuls — DICH and 7 can coniea the upasown signal o
peneral-purpuse countens O amd o respeetivety. DIOT7 s the
MNH and DIOO i The TS13,

Tabla 2. Descripcion ﬂe las terminales de entradas y salidas del conector /O.

|
3
;




APENDICE A
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Refoerete

redtion

Deserypinen

HoND

Oulput

+5 VIO Sounvy —These pins are tusad loeup ke 3.8l
+5 Voupply. The Juse s seliaresenting.

nasn

Outpul

Sean Cloch—"This pin pulses uniee For cuch A8 conversion
inthe scanning mcdes when ciabled. Fhe fowsjo-high adge
indicates when ihe inpul signalcan be remoned tom the
tput or switched o unolher signal.

ENTNTROBE

DGND

Output

fixternal Strobe—This vaipul cart by toggled under sl lware
cortm o ik Sigals or trgaer evenis on exlernal devices.

PUIWIRIGH

haNy

topul

‘()ﬁlpul

PIIOfPrigger L-—As an inpul. this s cBher o of the
Cragrumnuble Puncdon fnputs (P s s or 1he souree Lor ihe
hardware analog teigger. P11 signals we explained in the
Taminge Conatesdions sectiva Later fo this chapler, the
hardware wadug trgger is explabied tnihe

sevlion od Chapter 3. Haridwere ¢ iew, Mushise i
availahle only on the PCEAMIO- 1611 PCLMIOL 04,
PCLMIO-IAXE- 10, N1 PCLa 1, NTICT-60220,

NI PCL-60MUL and (he NTPCLa 711

As i autpul, this is the TRIGT signal. 1o postrigger daty
aguisiion sequences, o kw-kehigh transitlon indivaies
the initiaticn of the aequisition sequeriee. In pretrigger
applicatios, a loweto-high trassition indicutes the initiation
oo the pretfgger conversluns,

PENZIRIGY

TNGND

tnput

Output

PEHTdgger 2—As an input. this is one ol e P,

As anoulput. this is the TRIG2 signul. tn pretrigeer
applicattons, a low.o-Digh rasiton ndicates the smtiation
of the pastifigger coaversions. FRIG2 iv ned used in
Mesitripper applicutions,

PIL/CONVERT™

DGND

tnput

Output

PFIMConvert—As an pud. this is one ol 1he PEs.

As aioulpul 1his B the CONVERT* signal. A hiph-kelow
adge un CONVERT [ndicates that an A1 conversion is
wecuring,

PUTVGPCTRT SOURCE

DOEND

Input

Cuipul

PUTACouaker | Sounne - A anlapul s is one of the
P,

As unsufput. 1his is 1he GPUCIR | _SOURCT: slignal.
“This sgnul rellects the aciual source comvaial ke itw
svtrl-purpose vuunier 1.

PUISGPRCTRI_GATL:

DGEND

Tnput

Cuiput

PEICounter | Gale—As an iaput. this is one ol the P4,

As an autpul, 1is is the GICIRT _GATE signal.
“This sigal fellects the aciual gate signal connecied 1o
he gencral-purpese counter 1.

Tabla 3. Descripcion de las terminales de entradas y salidas del conector VO.
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Squtnd Name nrectn Deseriptin
GPCIRE LT DGND Quipul Counder [ Ouipul—This oniput s from the generut-purpuse
sounler 1 euiput,
(KRS ERAN N DGND Input PFISZURate — s W input, fhis as emie el the PEis,
Ciutpul AS an ouspal, s s e UPDA T signale A lnghekelow
wlge on UPDATE® indicules Ul e AC pimury group i
being updued.
PHISAWVIETRICG DGND taput PrievWavefonn Tdgper—Asan inpud, this is v ol the PEIS.
Asun ouipul, thisis e WETRICG sigaal. Intimed AQ)
Quipul seyuences, o wado-high runsitton indicales the inilation
abihe wavelorm generalion.
PEITASTARTSCAN EXIND Inpul PRIZ/SEn oF Scan—aAs un inpul. this is one of The P,
OQutput As anouipul. ihisisthe STARTSCAN signal. ‘This pin pulses
o e stt of cach A acua inthe inlerval seun,
A lowste-high traas tfon indkeales the st oF e seun.
PRINGPCTRO _SOURCTL LND “tnpw PRISACounier 0 Source——As an lpul. this is one of the F,
R As an vuipul. this s the GPCTRO _SOURCE slgnal,
 Quipul This signal rerlects the sefual souree conneded (o The
: gencral-purpose codnier o,
P CECTRY GATTT DOGND Inpui PEDACGunIes U Gake —As un lopul. this is one ol the P'Els.
Quipul As an wutpul. this is the GPCTRO_GAITE signat,
‘This signat retledts the acteid gl e sigmal cunnected doe
the geiweral purpese counier o,
GIUTRu_GL DGND Oulpal Counler O Output —Chis ouipul is troam the general-purpose
«uunfer O oulput.
FRi©Q o1 DGND cunput Pregquency OQuipul—1T his ouipul s rom the ireguency

gunecor eutpul,

Tabla 4. Descripcién de las terminales de entradas y salidas del conector VO.
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Tipos de seiiales VO

Las tblas 5 y 6 muestran los rangos de operacién de cada terminal de entrada y de
salida.

Impeckanee et on
A tnput Nauller Souree
Sl Nt Directwon Cmipud 1o myad Ao

ACH<y 61> A lenr g2 28018 - e =200 pA
n puratict
with
teaapp:

AINENSEL AISENSER [$1E Y] ‘ . - =200 pA
in paralie!
with
ovpt-

AIGND — - : G e

Dacvoouy Shortctreuit

Sal-10
o' round

DACLOUr Shortecircull far-to
. W gRud T

EXNTREY 2818

AUGND ] i

ND —

Ve Short-circull
Ky ground -

D), 7 Vee +0S 1013t

Haod Skt pu
(Vexe :

SCANCLK sa T Satwd S ke pu
Ve -04)

LXINTROD s T [ Sand - SMURE2 pu
(Ve -t

PEIWTRIGH 238 Asa Saprd . VA2 py
Ve +08 Wy =04 umi
kL

PETIATRIC froer +0.8 Ifa Sand . S0 kS pu
W, -0

PRYCONVERT Vi 0.8 sal Sarnd A SR pu
(Vi -0

PHVGPUIRE SOURCTE Vi #0108 TSal Satovd S S RS2 pu
(Viye -4y

Tabla 5. Rangos de operacién.
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Impedance Podectn
A tnput/ hVoline Saurve
Sl Nanwke E Crutpuy Lot BURXIUAR)

CUIHGPCTRE_GNTTE - Vi #0.8 Asat Sulnd - SN kLt puy
IV Iy

GPOTRE a7l - ARt Surod . Aukiipu
Ve —thdy

PHISAUPDIN LS ASat hETRIEY 5 S0kil w
1V =04

I WETRIG Sut Suod . Sokélpu
1V =il .

PEITS PARISCAN e i Asu Sutud . Sukespu

(A2 1Y

PEINGECTRO SOURCE R & 5 Sl dsa Suo4 . Sokedpu
- B : - N lV(-'.-IIAl

PLEPGRCTRO GATT- : oot ASul Sutu4 . Sukidpu
Tt e : (Ve =Udy

GICERe oy S e E Asal Satud . Sokilpu
. (Vege=thdy

PRI our R Suud . Skitpuy
(Ve sl dy

AF = Analbeg Input A = Analog Quiput AUDIO = Anutogd) digitsl InpuryOutpul
DI = Ingstal InputOutpal YO = Digitut Ourpot 1 = pull dvwn

L Actual value oy range between 17 K2 amd

. Tabla 6. Rangos de operacién.

Conexion de seiiales de entrada analdgicas

Las entradas analdgicas para los dispositivos PCI de las series E son: ACH<0...15>,
AISENSE 'y AIGND. Los puntos ACH<0...15> son conectados a los 10 canales de entradas
an.llogxc.m del d:sposmvo PCI de la seric E. En el modo de conexién sencillo las sefiales
com.cmdas i los canafes ACH<0...15> se-conectan a la entrada positiva del dispositivo

PGIA (Programmable Gain Instrumentation Amplifier). En modo diferenciai las sefiales se
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conectan a los canales ACH<0...7> que son los conectados al punto positivo del PGIA
mientras que las sefiales conectadas: a los éaﬁales kACH<8...lS> se conectan al punto
negativo del PGIA. Al exceder- de los rzmgoe de’entrada’ diferenciales y de modo comtin
distorsiona las senales de enlrada. Al exceder al mdximo rango de voltaje de entrada puede
dafiar el dispositivo PCI de las series E asf como la PC. Los rangos médximos de voltajes de

entrada s listan en la columna de “Proteccién” de las tablas mostradas anteriormente.

En el modo NRSE (NonReferenced Single-Ended mode) la sefial AISENSE es
conectada - internamente “a la ‘entrada negativa del PGIA cuando sus canales
correspondientes son seleccionados. En los modos diferenciales y RSE (Referenced Single-

Ended mode), ésta seiial se deju desconectada.

La seiial AIGND es una sefial analdgica comiin que se conecta directamente al
punto de tierra de la tarjeta. Se puede utilizar este punto como un punto de tierra analégico

de propésito general en la tarjeta siempre que sea necesario.

La conexién de las seitales analdgicas a la tarjeta depende de la configuracién de los
canales de entradas analégicas que se estdn utilizando y el tipo de la fuente de la seiial de
entrada. Con diferentes configuraciones se puede utilizar el PGIA en diversas formas. La

siguiente figura muestra un diagrama del dispositivo lamado PGIA de la tarjeta.

Tl Imshutentalie

Ll R o, Arrgitiee

Ve Ve =] Ton

Figura 2. PGIA en la tarjeta PCI de las series E.
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El PGIA aplica una ganancia y un rechazo de voltaje en modo comiin y presenta una
alta impedancia a la entrada de las sefiales conectadns al dlsposmvo. Las sefiales se pueden
conectar a las entradas positivas y. negativas del PG[A a, través de’ multiplexores en el
dispositivo. El PGIA convierte dos seiiales de entrnda a una seﬁal que es la diferencia entre
dos sefales de entrada multiplicadas por. la ganancm establecnda del nmpht‘cador. E! voltaje
de salida del umplificador es: referenciado -a la tierra del’ dlsposmvo. EL convertidor

analégico-digital mide ese voltaje de sahdn,_mxentras xjenhz.a 1a conversion.

Se uenen que’ referencmr todns las senales a nerra ya sea a la fuente del dispositivo o
al dispositivo en si. Si se ucne una fueme flotada se tiene que referenciar la sefial 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 seiial al punto
AIGND. Se pucdce evitar hacer esta referencia utilizando e! modo diferenciul o el modo

NRSE.

Problemas de conexidén a tierra

Para medir una sefial correctamente, se debe conectar a tierra el sistema
apropiadamente. Los dos componentes mds importantes son la fuente de sefal y el sistema

de medicién. Un sistema de medicién podria incluir hardware de acondicionamiento de

sefiales asi como un dispositivo de adddxs‘ > 6n " de datos DAQ; sin embargo, para esta
evaluacién de conexién a tierra se asulﬁedue el sistema de medicién sélo consiste en un
dispositivo de adquisicién de datos DAQ. Primero, se debe determinar cémo estd conectada
a tierra la fuente de seiial. Entonces, basado en cémo la fuente de sefial se conecta con
tierra, se puede determinar un modo de conexién a tierra para el sistema de medicién. A lo
largo de esta cvaluac;dn de conexnén a tierra, (Vs) se refiere al nivel de voltaje de nuestra
fucnte;ge__senn,). y (’Vl‘n) se refere al voltaje medido por el dispositivo de adquisicién de

‘datos DAQ, ﬁgura 3.

288




APENDICE A CONEXION DE SENALES

Figura 3. Diagrama simplificado de un sistema de medicién.

Tipos de fuente de sefial de entrada

La fuente de seiial puede ponerse en una de dos categorias:

s Conectada con tierra

e Flotada . - : B

Decterminando la fuente de seiial correctamente es muy importante porque de la
torma en que la fuente de sefial se conecta con tierra seri la forma en que sea afectado el

sistema de medicién, figura 4.

Signal Source Type

Fioating Signal Source Grounded Signal Source
({Not Connacted to Buliding Ground)

Evammses Examples
o Ungrrunded Thermocaupies * Plug-m Instruments wilth
o Runal Concktiorming with Norusolated Quiputs
15otated Outputs
« Batlery Cancas

Figura 4. Clasificaciéon de los tipos de fuentes de seiiales.
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Fuente de seiial conectada a tierra

Una fuente de seilal conectada con tierra es la cual las sefales 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 sefial mostrada esta referenciada con respecto a
tierra, Los ejemplos méas comunes de fuentes de sefial conectadas con tierra son los
dispositivos como las fuentes de poder y los generadores de seflales que son conectados al

sistema de tierra de un edificio mediante un conector de pared.

Figura 5. Seiial conectada a tierra.

La tierra 'de dos fuentes de sefial independientemente conectadas a tierra,
5eneralmeme no estaran al mismo potencial. La diferencia de potencial en la tierra entre los -
dos dxsposmvos conectados al mismo sistema de tierra del edificio es tipicamente de 10 mV
2200 mV. La dlferency puede ser mas alta si no se conectan adecuadamente los circuitos

de dxstnbucxon de energia electnca.
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Fuente de seiial flotada

Una fuente de seilal flotante es en la que la sefial de voltaje no es referenciada a
ningin sistema de tierra como se muestra en la figura 6. Ni el positivo ni la terminal
negativa de la seilal no son referenciados con respecto a tierra. Los ejemplos mis comunes
de fuentes. de sehai: flotantes son las baterias, los termopares, transformadores y

amplificadores de aislamiento.

Figura 6. Seiial flotada,

Sistema de medicién

Los sistemas de medicidén tienen tres posibles modos de conexién 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 conexién a tierra que se elija para el

sistema dependera de como la seiial sea conectada con tierra.

TR COV
FALLA. 1% ORIGEN
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Figura 7. Diferentes sistemas de medicién para los tipos de fuentes de seilal.

Modo diferencial

En un sistema de medicion diferencial, ni la entrada del amplificador de
instrumentacién es estd referenciada a una tierra del sistema. Como se puede ver en la
figura, el conector AIGND y el propio amplificador estin referenciados a sistema
conectado con tierra,'fpero ninguno de las referencias de las terminales de entrada estin

conectadas con nerra de forma alguna. Cuando el dispositivo esta en el modo diferencial,

estd usando. dos canales de entrada analdgicos para una sefial , reduciendo a la mitad el

ntimero de cﬁnalés de entrada del dispositivo de adquisicion de datos DAQ. Por
consxgmente, un dlsposmvo de adquisicion de datos DAQ de 16 canales se vuelve un
dispositivo de adquxsxcnon de datos DAQ de 8 canales cuando esta en el modo diferencial.

Los pares formados por los canales de entrada analdgicos se forman de la siguiente manera:

e —ACH terminal positivo (n)
e —ACH terminal negativo (n + 8)

Si se quiere medir una seiial en el canal de entrada analégica niimero 5, se conectara
la terminal positiva de la sefial a ACHS5 y la terminal negativa de la seflal a ACH13. Los

pares formados por las entradas analdgicas son mostrados en la figura 8.
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Figura 8. Conexién en modo diferencial.

.Si el poner el dispositivo de adquisicién de datos DAQ en modo de diferencial

reduce al la mitad el nimero de entradas analégicas, por qué seria ttil el modo diferencial?

Poniendo el sistema de medicion en modo del diferencial nos permitird tener
mejores mediciones y permite al amplificador rechazar el voltaje de modo comiin y
cualquier ruido de modo comiin que estén presentes en la seiial. El voltaje de modo comiin

es cualquier voltaje presente en las entradas del amplificador de instrumentacién con

respecto a la tierra del amplificador. TESTS CON
FALLA DE ORIGEN |

Instrumentalion Amplifisr

Srounedesd Sknal Sourc? @

Coammon ko ollage, @ -
ool Potential Mrase, s,

+
Maasured Vollage
=9

Figura 9. Voltaje de modo comiin.
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La férmula para c.xlculnr la camldad de voltaje de modo comiin con respecto a Ia

tierra del dmposmvo DAQ es la snguxente IR

: '-,""ch' ; (Vpos + Vneg) / 2.

donde,

Vpos = Voltaje en la n.rmmal posmvn det ampllf cador con respecto a* la" tierra del

amplificador. ., . .
‘Vneg = Voltnje en: la termmal negauva del amphﬂcndor con respecto’ a la tierra del

ampllf' cudor.

Un sistema de mediéién'ideé\l en mddo diferencial registra s6lo la diferencia de
potencial entre las lerminhles positiva y -negativa del amplificador, por lo que rechaza
completamente los voltajes de modo comdn. Sin embargo, los dispositivos pricticos han
limitado su capacidad de rechazo del voltaje de modo comiin. Se puede calcular la cantidad

de voltaje de modo comiin que el sistema puede rechazar con la siguiente férmula :
" Vem(max) = {MVW = [(Vdiff(max) * (Ganancia)]} /2.
donde,

MVW = Madximo Voltaje Activo mencionado en las especificaciones del dispositivo en el

catdlogo de productos NI.

Vdiff(max) = Vpos(maxi + n\./n‘é;g(mnx) : es la mdxima diferencia esperada a la entrada de

las terminales del amplificador de instrumentacién.

Ganancia = Es la ganancia determinada en el dispositivo.
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Modo RSE (Referenced Single-Ended)

Un sistema de medicién en modo RSE referencia sus mediciones a la tierra del
sistema. Como se vio anteriormente, la terminal negativa de la fuente de sefial se conecta a
la entrada AIGND que a su vez se conecta a la tierra del sistema. Debldo a: que se estﬁ‘

usando la entrada AIGND para la terminal negativa de la seral, sélo se’"nece ta usar; un-

canal de entrada analégico por seiial. Un dispositivo de adqunsncndn"

canales de entrada en el modo RSE sigue siendo un dlsposnglvov.d‘e dquisici

DAQ de 16 entradas anal6gicas. Si se quiere medif'una sefal en’e can:
analégica. se conecta la terminal positiva de-la seﬁal a;ln entrada ‘ACH9 .y
negativa de la seiial a la entrada AIGND. Como se puede ver en el dmgramn ‘de nmgnnmén
AQ: '

entradas AIGND para prevenir la superposmxén de. nlambres ‘de las emradas que puedan

de entradas del dispositivo de adquisicién de’ “datos proporcnonan muluples
causar interferencia entre las sefiales. Mxentras que ¢l modo RSE ‘mantiene’ el nimero de
canales de entrada del dispositivo de adquisicién de datos DAQ, no rechaza los voltajes de
modo comun, figura |0. Demasiado voltaje de modo comiin puede causar errores en la

medicidn y puede dafiar el dispositivo.

HNOT HECOMMENDED

an

M

Sugh-Evlrd —
Grud

M P
s =
Ret= e
REE)
Ground-oop losses. Vo, are added 1o
measured signal.

Figura 10. Conexién en modo SRE.
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Modo NSRE (Nonreferenced Single-Ended)

Los dispositivos de adquisicién de datos DAQ ofrecen una variante en el modo RSE
Hlamada ¢l modo de una sola terminal no referenciada (NRSE). En el modo NRSE, todos
las mediciones se hacen todavia con respecto a una referencia en comtin como en el modo
RSE, pero diferente al modo RSE, el voltaje de esta referencia puede variar con respecto a
la tierra del sistema. La terminal negativa de la sefial se conecta la entrada AISENSE,
donde la entrada AISENSE no estd referenciada con tierra en absoluto. Como resultado, el
voltaje del punto AISENSE estd flotando. Como se muestra en la asignacion anterior de
entradas en la tarjeta de adquisicién de datos DAQ, el dispositivo tiene sélo una entrada
AISENSE para conectar la fuente de sefial porque se necesita asegurar cada sedial utilice la
misma referencia. Similar al modo RSE, el modo NRSE mantiene el nimero de canalt;.s de
entrada del dispositivo de adquisicién de datos DAQ y no rechaza los voltajes de modo
comiin.. {Cuindo utilizar ¢! modo RSE en lugar NRSE? Esa pregunta se contesta al
determinar un modo de conexién a tierra para un sistema de medicién basado en la forma

en que estd conectada la fuente de seiial con tierra, figura 1.

ACH

A
{2 - SISENSE
Single-Enad — e .

Nonreteranced
INRSE;

Sea text for miormation on bias resistors.

Figura 11, Conexién en modo NSRE. -
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Determinando la conexidn del sistema de medicién
Se sabe ahora si la fuente de seiial estd conectada con tierra o flotada, y se conocen
los tres modos posibles para conectar a tierra el sistema. Luego, se determina el modo de

conexion a tierra del sistema de medicién apropiado tomando en cuenta si la fuente se

conecta con tierra o flotada.

Opciones de conexién a tierra de las fuentes de seiial

Si se asume que se tiene una sefial conectada a tierra. (;Qué modo de conexi6n a

tierra se debe escoger para el sistema de medicién? Esta seccién dlscute os benef'cms e .

inconvenientes de cada uno de los tres modos de medicién, y proporcmna conclusnoneq‘ S

acerca de cual modo es mejor para una fuente de seifial conectada con uen'u. s

El diferencial: E] modo diferencial reduce a la mitad el niimero de canales de entrada del
dispositivo de uadquisicién de datos DAQ. Las ventajas del modo diferencial son' Ia
adquisicion de mecjores mediciones y permite que el amplificador la instrumentacién
rechace el voltaje de modo comiin y cualquier ruido de modo comiin que estén presentes

en la sefial, - -

RSE. El modod RSE no se recomienda para el uso con una fuente de sefial conectada con

e’ dos fuentes de sefial independientemente conectadas a tierra,

generalme e no eslaran al mismo potencial. Se conectan a tierra la fuente de sefial y el

sistema ‘de mcdxcxén ‘A la diferencia de potencial entre la tierra de la fuente de sefial y la

stema de medlClén se le llama un ciclo de tierras. Cada vez que se quiera

tierra de

mtroducnr unn Imeu dlrecmmente en el diagrama del circuito conectando una tierra en el
sistema a otra uen‘a. se tiene un ciclo de tierras. Un ciclo de tierras puede producir errores
en las medlcxones mtroducnendo ruido de CA y ruido de CD en la forma de un linea de

potencia en la componen(e de frecuencia (60 CA de Hz) y errores del desplazamiento (CD).
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Si se conecta la termin l posmva de la ﬁJente de seﬁal accidentalmente a la terminal
negativa (AISENSE) del sisterna de medlcxén'RSE se pondra en conocucunto la fuente de

sefal y posnblememe causar. daiio permariente’

Ia fuente de senal

NRSE: leerunle al E, el modo NRSE no cnusa cnclos de tierras, porque la
terminal negativa del sustema de medncxén estd referencmda a la enlradn AISENSE que no
estd directamente referencmdn a tlerra El modo NRSE manuene & l nimero de canales de
entrada del dispositivo de ndqunsncxdn de datos DAQ pero no rechnza los volitajes del modo

comitin.
Resistencias de bias

Si se quieren medir las fuentes de seiial flotantes con un sistema de medicién en el
que no se tiene ninguna conexién con tierra (diferencial o NRSE), se podrian encontrar las
corrientes de bias. Las corrientes de bias presentes se tienen cuando una fuente de sefial

flotante excede ¢l voltaje de modo comiin del amplificador.

Cuando el ampliticader de instrumentacién 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 conexién
con tierra, las cbrrientes de bias pueden causar mediciones erréneas. Mientras mis bajas se*
u.ngan Ias cornentes de bms a la entrada, se tendrd menos voltaje no deseado a la entrada y

por consnguxent e e tendra una medicién correcta.

En un snstema de medlmén diferencial o NRSE, ninguin camino de conexién con

pnra esto se tienen las resistencias de bias para proporcionar un

tierra estd dlsp nlb
camino a nerr' para, drenar la corriente de bias fuera del amplificador, ver figura 12. El

valor rccomend'a‘dqpavra las resistencias de bias estd entre 10 kilo ohms y 100 kilo ohms. El

valor real depende del nivel de impedancia de la fuente de sefial. Una sola resistencia de
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bias (R2) es suficiente para las fuentes de sefial acopladas CD como los termopares. Si su
fuente de sefial es- acoplada CA, se requieren dos resistencias de bias (R1 y R2), y los

valores de las resistencias deben ser iguales.

Figura 12. Resistencias de bias.

Consideraciones de rendimiento

El voltaje de Ia referencia puede ser una seiial interna o una sefial externa. El voltaje
de la referencia interna es una sefial de +10 V. Se puede poner el rango del convertidor A/D

como bipolar o unipolar.

Bipolar: Una sefial bipolar tiene un rango que incluye los valores positivos y negativos. Si
usted pusiera su dispositivo en el modo bipolar, el rango del convertidor A/D es

determinado como siguc: .

e El voltaje mdximo = + Vref TESIS CON
‘ | FALLA DE ORIGEN

* El voltaje minimo = - Vref

Por ejemplo. si se esta usando el volmje de +10 V de referencia interna, el rango del
convemdor ‘A/D se pondna de’Z10'a +IO V. Sin embargo. si la sefial sélo va de =5 a +5 V,
usted no estd aumentando al mdximo la ‘resolucmn de su convertidor A/D. Para aumentar al

méximo su resolucidn, usted podria proporcionar un valor de +5 V.
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Unipolar: Una seiial del unipolar tiene un rango que’ iriéluye sé6lo valores positivos. Si usted
pusiera su dispositivo en el modo del unlpolnr. el rango del convertidor A/D cs determinado

como sigue;

o El voltajec mdximo = + Vref

‘e El vollajey minimo =0 V'

Por ejemplo, si se usa ¢l voltaje de +10 V de refercncia interna, el rango del
convertidor A/D estd fijo en O V a +10 V. Si la sefial es s6lo 0°V a 5 V., no sc estd
aumentando al miximo la resolucién de su convertidor A/D. Para aumentar al mdximo la

resolucion, usted puede proporcionar un valor de +5 V.
Consideraciones de conexiién para el modo diferencial

Uha conexion_en modo diferencial como ya se mencioné es cuando la sefial de
entrada analégica conectada al dispositivo de adquisicién de datos tiene su dnica sefial de
referencia o su propia trayectoria de regreso. Estas conexiones estdn disponibles cuando el

canal scleccionado se conﬁgura de tal modo que se tenga la ‘conexién en modo diferencial.
La sennl de entrada  se conecm a la entrada positiva del PGIA como sc mostré

anu.normemc y su sefial de referencia o retorno, se conecta a la entrada negativa del PGIA.

Reco ando que; en el modo diferencial los canales de entradas analégicas forman
| a‘rés dados p A ¢ H<:> como las sefiales de entrada y ACH<i + 8> como las sefiales de
referéncia.” Por eJemplo. ACHO forma un par con ACH8, ACHI con ACH9 y asi

Consecutivamente. Sin embargo. con una configuracién en modo diferencial para cada

canal se pueden tener hasta 8 conexiones para los dispositivos de 16 entradas analdgicas.

Se debe de utilizar las conexiones de modo diferencial para cualquier canal que

tenga cualquiera de las siguientes condiciones:
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e La sefial de entrada es de‘BaJo nivel de 'V6“1tzi‘j'e ‘(menorde 1 V).

n’n{é’yél;és de 3 m (10ft).

e La sefial de entrads ie 1 punto de referencia a tierra por separado.

e La seiial de entrada tenga que pasara través de ambientes ruidosos.

Lz‘x'_'f:o‘nexién en modo diferencial reduce los picos de ruido e incrementa el rechazo
de ruido en modo comin. También permite que las sefiales floten dentro de los limites de
modo comiin del PGIA.

Conexiones diferenciales para las fuentes de seiiales referenciadas a tierra

La figura 13 muestra como conectar una fuente de sefial referenciada a tierra a un

canal del dispositivo PCI de las series E configurado como entrada en modo diferencial.

s .
Eonrereat (7,
L ()

aLmer
Srures T- k ~
1o Merswer
,.L '~ Casee
Commen 3
i

'

e W arrs

[ WS,
AMTENE
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.

Sewated € roonnes i CIEE Sontauanon

Figura 13, Conexiones de entrada en modo diferencial para seiales referenciadas a tierra.
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. N .
Con éste tipo de-conexién, el PGIA rechaza tanto el ruido de modo comiin en la
sefial como la diferencia de potencial entre Ia tierras de la fuente de sefial y la tierra del

dispositivo PCI, nombrado Vem en la figura anterior.

Conexiones diferenciales para las fuentes de no refer iadas a tierra

La figura 14 muestra como conectar una sefial flotada a un canal del dispositivo PCI

de la serie E contigurado como entrada en modo diferencial.

T

a tierra.

Figura 14. Conexiones de ¢ntrada ¢n modo diferencial para seiiales no refer

o La figura anterior muestra dos resistencias de bias conectados en paralelo con las
conexiones de la sefal flotada. Si no se ponen las resistencias y la sefal estd realmente
flotando. In fuente de sefial no estard propiumente dentro de los rangos de modo conmuin del
PGIA y éste se saturard provocando errores en las lecturas. Se tiene que referenciar la seiial
al punto AIGND. La forma mds simple es simplemente conectar el lado positivo de la seiial

a la entrada positiva del PGIA y conectar el lado negativo de la sefial en la entrada negativa

302




APENDICE A L e CONEXION DE SENALES

del PGIA sin ninguna reslstencm de blas. Este tlpo ‘de’ conexlén trabaja bien para fuentes

acopladas de DC con una bdjil lmpedancm (menos de lOOQ)

Sin embargo"para lmpedancms mas grandes esta conexnén dejn la trayectoria de la

sefial dlterencml consxderablememe fuera de balance. El ruxdo que se - afiade " electro

esm(u.amente Ia lfnea posmva no lo hace en la linea negativa porque estd conectada a
tierra. Por 1o tanto, ese ruido aparece como una sefial en modo- diferencial 'en lugar de una
sefial en modo comiin entonces el PGIA no la rechaza. En este caso, “en lugar de conectar
directamente la linea 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
lu fuente de sefial. La resistencia pone la trayectoria de la sefial 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 estdticamente.

Se _puede -balunceas completamenfe la_trayectoria“de la sefial conectando otra
resistencia del mismo valor emre la entrada positiva'y el punto AIGND como se muestra en
la figura amenor. Eatu conﬁgurncnon completamente- balanceada ofrece un mejor rechazo al
ruido pero uene la dewenlnjd de reducir la carga de la fuente con la combinacién en serie
de las dos resnstencms 'Por ejemplo. si la impedancia de la fuente es de 2 k€2 y cada una de
las res:stencms egk de 100 kQ las resistencias bajarin la carga de la fuente con 200 kQ
produciendo un error de gunancin del -1%.

Ambas ‘éntradas. del PGIA requieren una trayectoria de DC a tierra para el PGIA
para funcionar. Sila fuenle de seiial es acoplada en AC (capacitivamente), el PGIA necesita

una resistencia entre c - entrada positiva'y el punto AIGND. Si la fuente tiene baja

|mpedancm. ‘se “debe’ dé" elegir . una resistencia que sea lo suficientemente grande

(tfpicamente de 100 kQa'l MQ) béu‘a no producir un voltaje de offset como resultado de

las corrientes’ de bms d En ‘este caso se puede conectar la entrada negativa
directamente al punto Al \ID S| la fuente tiene una alta impedancia de entrada, sc debe de
balancear la trayectona de la seﬁnl como ya se describié anteriormente utilizando ¢l mismo

valor de resistencias en Ias dos emradas. 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 al reducir la carga de la fuente de

sefial.

Consideraciones de conexién para el modo RSE

La conexién en modo RSE es una tipo de conexién en la cual la sefial analégica es
referenciada a una tierra que puede ser compartida con otras seﬁa!és de entrada. La sefial de
entrada se conecta a la entrada positiva del PGIA y la tierra se éonecta a la entrada negativa
del PGIA. Cuando cada canal se configura en el modo SE (Smgle-Ended) se tienen hasta 16

canales de entradas analSgicas dlspombles.

Sc tiene que tener la conexién en modo’ SE:para cualquier sefial de entrada que

cumpla con las siguientes condiciones:

propio punlo de referencm a tierra y Ia tmjeta no debe de proporcnonar uno.
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En las configuraciones SE se afiade' mas ruido-electro estdtico y magnético a las
conexiones de la sefial que en la configuracién en modo diferencial. Este acoplamiento se
debe a las diferencias en las trayectorias de: la:sefial. El acoplamiento magnético es
proporcional al drea entre los dos conductores de la sefial. EL acoplamiento eléctrico es una

funcion de cudnto el campo eléctrico difiere entre los dos conductores.

Conexiones en modo SE para fuentes de seiiales flotadas (configuraciéon RSE)

La figura 15 muestra como conectar una seiial flotada a un canal del dispositivo de

adquisicién configurado en el modo RSE.

- fsimantabon
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pGia >—
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e 21ENSE - l

It Ehulge et
lasutee)
voitge

T ] ey
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Sl L] C R N RSE Coch paabon

s

Figura 15. Conexiones de entrada en modo SE para seiiales flotadas no refer

Conexiones en modo SE para fuentes de sefales referenciadas (configuracion NRSE)

Para medir una sefial referenciada a tierra con una configuracién SE se tiene que
configurar el canal con ¢l modo NRSE. Entonces la sefial se conecta a la entrada positiva

del PGIA y la sefal de referencia local se conecta a la entrada negativa del PGIA. El punto
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de tierra de la sefial debc‘dé»ser conectado al punto AISENSE Cualquier diferencia de

potencial entre la tlerra de'la tar_]em y la tierra de la sefial apm‘ece como una seiial de modo

comdn tanto en la »trad :positiva como en’ la'negativa del PGIA 'y esta diferencia es

rechazada por el »ampht‘cndor. Si la circuiteria de entrada del dispositivo PCI estuviera

referenciada“a. tierra, - da dxferencm de potenciales apareceria como un error en el voltaje

medido.

La figura 16 muestra como conectar una sefial referenciada a tierra en un canal de la

tarjeta configurado en modo NRSE,

Insrimentabon
e

50—
PA

- i | put s e s
$hantiuse

- v
33ENSE . i

RV

‘Figura 16, Conexiones de entrada en modo SE para seiiales referenciadas a tierra.

Consideraciones para el rechazo de sefiales de modo comin

En los modos de conexién en los cuales se tiene una sefial referenciada a tierra en
PGIA puede rechazar cualquier voltaje causado por las diferencias de potencial entre la
sefial de entrada y el dispositivo de adquisicién. Ademds, con las conexiones de entrada
diferenciales. el PGIA puede rechazar el ruido en modo comiin adquirido en las conexiones
de la sefial con el dispositivo. E! PGIA puede rechazar sefiales de modo comin tan grandes

como Vin + y Vin — (sefiales de entrada) ambas hasta 11 V de AIGND.
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APENDICE B. ESPECIFICACIONES

A continuacién se presentan las especificaciones del sistema de procesamiento

embebido:

Procesador:

Memoria......8 MB DRAM p’ro'grainzvx‘ble por el usuario,
On-Clip Cache w

Sistema embebido de comunicacién:

Memoria compartida:

I KB disponiﬁie para el usuario.

Tipo .PCI (Esclavo).

Requerimiento de energia:

SRAM (Static RAM).-

PCI-7030 ( sin tarjeta hija) [.9 A @ 5 VDC (£5 %) ; i.‘S‘S C N
é
.

PX1-7030  sin tarjeta hija) 2.0 A @ 5 VDC (25 %) FALLL AL “RIGEN
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Paru tener el requerimiento total de energia se:tiene que tomar en cuante los
requerimientos’ de’ fa -tarjeta del - procesador mostrados - a continuacién para los

requerimiientos de lus tagjetas 1/O dados en el manual de tarjetas 1/O.

Dimensiones fisicas: .

PCI-7030....... e cevereerraeanees ereteenererreeeenaieeanane 3129X 160.5cm( 12.3 X 4.2 in) Unslot PCI.
PXI-7030........... O 16 X 10 em (6.3 X 3.9 in) Dos slots PXI.

Figura 1. PCI-7030/6040E.
Condiciones de operacion:

Temperatura de OPeriCiOn. ..o et eriainrserraessanneen [P e ...0°a55°C.

Temperatura de almacenamiento....... viieneee =20%2 70°C.

Humedad relativa
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Especificaciones de la tarjeta hija (daughter board)I/O

Las especificaciones para cada tarjeta se encuentran en el manual correspondiente

mostrados en la siguiente tabla.

PN1-T030 040 PXLE Series User Manual

PNX1-TN30 Ao dng PXILE Serles User Manual

PXI-TD30 6333 DIO 6533 User Manual

PCT-7030 6UA0E PClE Scries User Marual

PCL-TO 6030 PCtE Series User Maraal

PCETOA) 633 533 User Manual

Tabia 1. Manuales de referencia.

~ TESIS "‘“’
FALLA T
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Series E multifuncion DAQ (250 kS/s, 12-Bit, 16 Entradas analégicas)

Los dispositivos de adquisicién de datos NI 6040E y 6041E utilizan tecnologia de
las series E para entreg'ar alto desempefio y una adquisicién 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 resolucién de 12 bits en 16 entradas analégicas.
Dependiendo de la clase de disco duro, estos dispositivqs pueden descargar informacién
hacia el disco a velocidades hasta de 250’k‘S>/s. Estos dispositivos de édquisicién de datos
DAQ tienen la caracteristica de triggering analégico y digital, asi como dos contadores y
temporizadores de 24 bits 2 una velocidad de 20 MHz y 8 lineas digitales de entrada y
salida (5 V / TTL). Los dispositivos 6040E también constan de salidas analSgicas de 12 bits

de resolucion,
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1 i
' Tabla 3. Especificaciones de precision de las entradas analégicas para la tarjeta NI 6040E.
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Tomp

[ |
30006
00005

Tabla 4. Especificaciones de precisién de las salidas analdgicas para la tarjeta NI 6040E.

10 Canngctar

PCI-PXI/CPCLPCMCIA Bus
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12-Bit E series (NI 607xE, NI 606xE, 604xE, NI 602xE)

Estas especificaciones son tipicamente para condiciones de operacién a la

temperatura de 25° C a menos de que se indique lo contrario.

Entradas analégicas

Caracteristicas

i
50ttwara selectable per channel )

b4 stngle-anded or 32 ditferental
1501tware salectable per channal)

Tabla 5. Niémero de canales de entrada.

Tipo de convertidor analégico-digital.. Aproximaciones sucesivas.

Resolucitn................. rerer———— e P 12 Bits.
[H 125 Mois
e SO0 RSS _
dxi 500 kS'S singig-channel scanming
250 k$'s muibchann nif
elE 500 kSS single-channel scanmng
333 kS's muinchannel
5125 200 kSS
GI24E
i32SE
6120 100 kSS
SIUE

Tabla 6. Mdxima velocidad de muestreo.
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25 1

S0RSS

250 %S's

00 kKSS

100 KSS

npolar

S6xE
GI4E
6020E
G3AE

1509 mY
£250 my
£109 my

£50 my

Juiov

Jusvy

Qu2v

DILRRS

310500 mV
910200 mV
010109 mV

523E
6024E
602SE

Acoplamiento de entrada

Miximo voltaje de trabajo ( sciial + modo comiin ).

..... DC.

Tabla 9. Pr

de sobre

TESS COF
FALLA DE GAIGEM
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~AT- I| Iu . [ 81® samples
0AQCard-5
D AuPauéO?U 1,996 samples

2.348 samples

w
512 samples

Tabla 11. Tamaiio del buffer FIFO.

Transferencia de datos

PCIL, PXl, AT, DAQPad para IEEE 1394..........ccc0ee. cereesraene DMA, interrupciones, salidas
y entradas programables. L .
DAQCards, DAQPad para USB....... ‘ Inte:rtupcivovnes. salidas

y entradas programables.

Modos DMA

PCL PXI. DAQPad para IEEE [394................ Scauer-gath - (_transferencia individual,
demanda de u‘ansferencm) : i :

AT ' e transferencia.

Tamuaiio de la memoria de configuracién ¥ 512 palabras.
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Caracteristicas de transferencia

t15LSB

RAXITIUM

pic
25 LSB 10 LSB

PCI-6024E
5025E

02 LS8 10158

#1759 LSB -08 «15LSB

DAQCaId-5024E

Tabla 13. DNL (Differential nonlinearity).

No hay cédigos perdidos..

Caracteristicas del amplificador

100 G820 parallel
vith 100 pf

PX1-6371E
oH1E 10Q G¢2 10 parailel
xath 109 pF
192 G410 parailel

TR MAN
FALLA ui UIGEN

Tabla 14. Impedancia de entrada.
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Corriente de bias de entrada.....

cerrees 2200 PAL

Corriente de offset de entrada.........ovvivirinieeie e cerrreserseeseseeassscereseesarnans + 100 pA.

evice

s07xE
GGOE
S961E

10tmvtos v

)4k
50652E

191020V
5V
138myta2y

923k
B924E
S025E

191020V
19mvioly

Tabla 15. CRMM (relacién de rechazo de modo comin) de DC a 60 Haz.

Caracteristicas dinimicas

1WImvio20Y

vqnai- aine

15 MH

iqnarti°.
il

1 MH

H

3 M

300 K

H
LT
v

PCLERAE
%

0 K

DAUCaTo-onZIE

5013 KHZ

w21

154 kHZ

Tabla 16. Ancho de banda.
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Xccuracy

=0.012%. =0.024% =0.098%
Device Range 120.5LSB) i1 LSB} {24 LSB)
BITIE 20y 2 ustypical 1.5 us typicai | 1.5 us typical
3 Js max 2 s max 2 s max
100 2ustypical [ 15usnpical| 1.3 ustypical
3 s max 2 {1s max 1 5 us max
20mv oSV | 2ustypical | 1.508 typicat | 0.9 us typical
3 s max 2 ps max 1ys max
1) my 2pstypical [1.5us typical| 1 s iymcal

3 ys max 2 ys max 1.5 |s max
PCI-BO71E 20V 3ustypical [1.9us typical [ 1.9 ustypicai
PXI-6371E S Uis max 25 s max 2 s max
v 3Justypical | 1.9us typical | 1.2 us typical
Spsmax 1 2spsmax | 1S us max |
200md oSy | 3ustypical | 1.9us rypical | 1.2 us typical {4
5 ys max 2.5 ys max 1 3 s max
109 my Justypicat §1.9us typicat] 1.2 us tvpical
Spsmax  § 25ysmax | 15 s max |
ok Al 2ustypical | 1.9ps typical] 1.8 s fypicat
4 Us max 2 1s max 2 ys max
SOSE S Us max 3 s max 2ps max 1
o2k Al 2.5 ustypical {2.5us typscal | 2 us typical |
4 {1s max I ps max 2.5 ys max_§
c04xE Al 4 ps typical 4 s max 4 ys max !
S us max
=023t Al S us typical 5 ps max 5 8 ax
»O24E

BO2SE

wUAE Al 1S max 10 us max 11 4s max
SO21E

Tabla 17. Tiemp blecido a 1t pl

TESIS "AN
FALLA Du .GEN
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[_Dher O]

7L
PLI-GITIE
PXI-&0T1E

Oevn:e - ~ Rang -

11020V
S99 my
200 mv
190 mv

725
14
15
38

Dither On
1.5

96
97
99

ook
BISIE

20 my
150 my

[}
17

5032

)

od4xE

A3

59
PCI-HI29E S025E

DAGCard-9124E

o9 2E

Tabla 19. Crosstalk para DC a 100 KHz.

Salidas analégicas

Caracteristicas de salida

«vilage outputs

‘Tabla 20. Nimero de canales.
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RESOMIUCION. .. iiiiriiiieiiiniieimimicetrecaiimiseitesuisstsasiiosiosseesassssaons cesennes etberreesrsessnentrosssnsiane 12 Bits.
.. Doble buffer.

Tipo de convertidor digital-analégico

FIF0 Mode

ave
lemally Tinwed [Exiermaly Taned] T Thannel ] 7 Channels |4
1 MS.s I KSS 3 3
G060E. 55 1E sislam gopancuat | syNam gupendent
AUE

357 kSS 30 kSs 00 IS,

Xphlidn deparvient

w2 MNA NA DRSS W EMA | 01 SS wilh BMA

TKSS MOUINSIIPE ] | KSS Wihinlaraepts)

PCI-RAE S1Sham daparent | S;stam gapadent
<

[WILard w0248 LASS sNITUPS | 1KSS & l’lﬂlllB

S0

mZOE -m:wl i , S,

Pag suslian
DAuPzd -112" M- R 20 Ss.
S5 depanct

Tabla 22. Tamaiio del buffer FIFO.
Transferencia de datos

PCI. PXI, AT, DAQPad para IEEE 13%4............. [N e DMA, interrupciones, entradas
y salidas programables. i
DAQCards, DAQPad. para USB Interrupciones, entradas

y salidas programables.

TRSIS CON
FA;...n 0% QRIGEN

Modos DMA

PCI. PXIl. DAQPad . Scatter-gather ( transferencia individual,
demanda de transferencia ).

AT.... ‘Transferencia individual, demanda de transferencia.
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Voltaje de salida

. IO 1Y Glo 10V EXTREF. O 1
N-DZDIS softerare selectable
8021E

3 g1 EXTHEF software selectgbie
6021E DV
6025E

Tabla 23. Rangos de voltajes de salida.

Acoplamiento de Salida....coeviereiiiiiieirieei e e teeneetnerenninines DC.
Impedancia de salida........ocoiiiiiicr e correneesennneenns 0.1 Q maix.
Corriente... .. £ SmA muix.
Proteccitn... ..., et et r s aaeraasssesssene ervresessnnnes veveneens COTMO circuito a tierra.
Estado de salida al encender......... 0V (%200 mV).

Referencia de entrada externa

=1V,

Rango...

Tabla 24. Rangos de voltajes de salida.

| wl'l'm‘lg;.;s"dg veltajes de salida




ESPECIFICACIONES

APENDICE B

[T M

S kH2
KON

Tabla 25. Ancho de banda (-3dB).

Caracteristicas dindamicas

Tabla 26. Tiempo establecido y slew rate.

Ruido...

Problemas de energia ( transicion a media escala)

PCI-MID-155E-1
PCIGTIE
PXI-6)70E

AT-MID-15E-1 203 my 31 my
S050E. 5IIE

MV A

{l3imy A
1) mY A

139 MV 133 mv

Tabla 27. Magnitud.

.. 200uVrms, DCa 1 MHz,
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U7X
6060E. 66 1E

Tabla 28. Duracién.

Estabilidad

Coeficiente de ganancia de temperatura

Referencia eXterNa. . e erreereeresereenenns veese £25ppm/°C.,

Digital VO

o, npuloutput
[=11)
All ¢lhars 8 1npytoutpyl

Tabla 29. Nimero de canales.

ComMPAtIDIlIdUU. . coee it cirrree et et s errru e e rre s e revrresaes e cereseraeeeessntsaesssstesane

Estado de encendido...

ave inima
Input lovs voltage v

Input high «olta; rA'S
Ouiput 10w volage 1, ., = 24 MAI -

Dutput high voltage tl,, = 13 MA} 435V

p—— ey
Minimom Jnaxinnim
)

u! lyg=23 MA;
Quiput high /olmue -I Lt = 2.5 MA)

Tabla 30. Niveles digitales l6gicos,
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TTUDIS. B 0Qrammed b U

All 01h21s Programmeg i:0

Tabia 31. Transferencia de datos.

.. Entrada 6 salida.

Direccion.

MOAOS. coeirertiirmienetisiiiiisiie ettt s s st eseassaenanaarasenns 2-wire.

Velocidades de transferencia (1 palabra = 8 bits)

Tabila 32. Valores miximos con NI-DAQ™ , depende del sistema.

Velocidad constante mantenida........eeeeeeeeniveciieniieniinnninee.. De 1 a 10 kwords/s, valor tipico.

Requerimientos de energia

olGUE. &b1E
S040€

+4B510+525 VDC. 1 A

340 mA tynical +4.5510 +525 VDC. 250 mA

759 MA maximum

270 mA typical 405 10 +5.25 VUC. 250 MA

750 mA maximum
280 mA typical +4 65 10 +5.25 VDC. 250 mA

400 mA maximum

Tabla 33. Requerimientos de energia.

T

TE "
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Power Available 3 I:0 Lgnnecior

[

: AUPId-GU20E 1SW. s 1030 +46510 +5.25 YOG, 1 A
| _DAIPIISATOE | 17 W e310.25 | .i6510.5250C. 1

Tabla 34. Requerimientos de energia.

Tiempo de descarga con un set de baterias BP-1

(No incluye el consumo de energia a través de los conectores [/0)

DAQPads IEEE 1394
DAQPads USB.........coveevrnveniverrnnnnnes .3 horas, valor tipico.

..................... 2.5 horas, valor tipico,

Dimensiones fisicas

17.5X9.9cm(6.9 X3.9in).
.0 X°10.0 cm (6.3 X 3.9 in).

PCI ...
PXI ...

AT(largo) ‘ 3.8X9.9 cm (13.3 X 3.9 in).
AT(COMO) v evevseesteieeaeseniie st eeenseres Corteeeesssesse e sssneann 17.5 X 9.9 cm (6.9 X4.2 in).
DAQPad (Cubsierta de 30 €M)..ee..everrerereorinnennnnnn25.4 X 30.5 X 4.6 cm (10 X 12 x1.8 in).
DAQPad (Cubierta de 15 €m)...cuueereecrenenerennnnnnens 4.6 X21.3X3.8cm(5.8X84X L.5in).
DAQCard Tipo I Tarjeta PC.

Figura 3 . PCI-6040E.
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7 UE 5-pin male U.03) D-type
6050E

BS040E

59208

6023

PLLGO24E

0nMaC3rg-n9slE. &3-pin flemale VHOLI
0AQCard-5I24E

607 1E 130-pin temale 0.050 D-1ype
6051E

68-pin female PCAMCIA

Figura 4. Conector 170 SBC-68.

Condiciones de operaciéon

0aS5°C.

Temperatura de operacion...........c.ve.. .

e20270°C.

Temperatura de almacenamiento.

Humedad relativa................

10 a 90% sin condensacién.



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

Continuous Waveform Acquisition - ,Tut‘oriial L

De"\)elop'ment Library - National

Instruments.

Continuous Waveform Acquxsmon Usmg an’ Event or Occurrence - Tutonal -
Development Library - National Instruments : o
Data Acquisition Fundamentals - Tuton elopxnent‘;Libi’éu;y - National
Instruments. o
Data Acquisition Speciﬁcations ~-a'G VI/'-,'De’velopment Library -
National Instruments. . S

http://www.ni.com/Diagnéstico de Motor Elec cos Medxante Andlisis Espectral

de Corrientes - Officelnfo - Américas < Natlonal Instruments.htm
http://www.ni.conV/Five Critical Accur y Technolog1es for Data Acqunsmon -

News - National Instruments,htm

Graphical Object-Oriented Programmmgrln LabVIEW Tutorial - Development
Library - National Instruments.: -~

http://www.ni.com/How Much _Memory Does Each Numeric Representation
Require Using LabVIEW - KnowledgeBaee - Support - National Instruments.htm
http://wWw.ni.com/How to Determine if an Input Signal is Ground-Referenced or
Floating - KnowledgeBase - Support - National Instruments.htm

. Improving " Accuracy ' through Averaging - Tutorial - Development Library -

National Instruments.

. LabVIEW Data Storage - Tutorial - Development Library - National Instruments.
. LabVIEW for Measurement and Data Analysis - Tutorial - Development Library -

Natlonal Instruments

. LabVIEW Reai-Time Architecture and Good Programming Practices - Tutorial -

Development berary National Instruments.

. http:/rwww., ni. com/LabVIE\V RT Shared Memory Examples Do Not Synchronize

Host with Engme - KnowledgeBase - Support - National Instruments.htm

326



BIBLIOGRAFIA

. ‘\Aeasure Rencuvc Powe w
. Measure Real Power wnh a
. http://www.ni. com/Momlorco ;
. http://www.em.com/Motor Charactensucs hlml |

. http://www.em.comvMotor Formulas htm k

. Phase Delay Measurement (Two chnnnels) - Tulonal Developmenl lerary -

2. Principles of Analog Sugna] Condmomng - Tutorml'

. Measure Apparent Power wnh a Dngltal Mulumeler Tulorm] - NI Developer Zone

- National lnstrumems

a*Digital ;:Multimeter

TI@‘((‘SAriZlvl - Development
lerary-Nnuonal lnstrumt.ms P A

Development Library -
National lnstrumen(q SR )

e “i’c’nencia -

Officelnfo - Américas - Nauonnl [nstruments htm

National Instruments.

Ppyelbﬁmem . l:.‘ilbkrax;y -

National Instruments.

. Real-Time tutorial - Tutonal - Development Lnbrary Nnnonnl Insr rumenls o

. Signal Conditioning Fundamenmls for Computer-Based Dam Acqulsmon Systems -

Tutorial - Developmenl lerary National Instruments,

. hup: //www m com/Slre.lm Scaled Data (Vollagcs) to a Spreudsheet Fde htm
. T.lchometers Tulorml - Development Library - National lmtruments
. The Basics of Muking Accurate Measurements - Tutorial - Development Library -

N.monal lnqlrumenls

. http: /Iwww.ni. com/Using Shared Memory Between an RT Senes DAQ Device and

its Host Machme htm

29. Virtual Instrumentation - Tutorial - Development Library - Nnnonal Instruments.

. hup://www.ni.com/Continuously Acquire Analog Datn htm -
32.

. http://www.ni.com/Acquire a Single-Shot Waveform - E_xz_m_lple - Development

Library - National Instruments.htm

. Ethple - Development

hutp://www.ni. com/Acquu‘ed Scaled Data from Fxle"

Library - Nanonal lnslruments htm

. hup://www.ni. com/Read Dlsplay. and Output Analog Dmn from File - Example -

Development Library - National Instruments.htm




BIBLIOGRAFIA

34,

3s.
36.
37.
. Data Sheet(PCI-7030-6040E).
39.
40.
41.
42,
43.
44,
45,
46.
47.
48.

http://www.ni. com/Strenm Scaled Dala (Voltnges) to a Spreadsheet File - Example -
Dt.VelOment lerary Nnuonnl lnstruments htm o

DAQ Basics Manual. L
Data Acquisition Basics Manual.
Data Sheet(PCI-6040E).

G Programming Reference Manual, )

LabVIEW Data Acquisition Basics Manual.

LabVIEW RT Release notes. ' ‘

LabVIEW RT User manual.

Measurement DAQ manual.

PCI E Series User Manual.

PCI-PX17030 and LabVIEW User Manual.

RT Series DAQ Quick Start Guide.

RT Series. DAQ Device User Manual.

Electrical circuits and machines laboratory wnh LabVlEW Tulorlal - Nallonnl

Instruments,

. Data Acquisition Specifications — Tutorial - National Instmrﬁéhts; ‘

. LabVIEW Data Storage - Tutorial - National Instruments.

. The Measurement and Automation Catalog 2003. National [né(mméhls; R

. LabVIEW User Manual. National Instruments. ' -

. LabVIEW Bdsico I - Manual del Curso - National [nstruments.

. LabVIEW Data Acquisition Hands-on Course. National Instruments.

. Mdquinas eléctricas. Fitzgerald, Kingsles Jr., Umans. McGraw hill.

. http://studies.ac.upc.es/ETSETB/ARISO/Treballs/Tardor2002/EquipoA/TARJETA

S%20DE%20ADQUISICION%20DE%20DATOS.htm

. http://perso.wanadoo.es/jovilve/sound_card/sound.html

. http://Septiembrede00 1. Debatiendoelementosclavedelmonitoreoylaverificacion.htm
. http://monitoreo/Monitoreodeproyectosdemostrativos/AnexoL.html

. http://tecnicasdemonitorco.html

. http://www.dimie.uniovies/maquinas.html



BIBLIOGRAFIA

65.

66.

67.
68.

69.

70.

7

9

. Tesis. Disefio, construccién"y pruebas.d

. htp:/fwww.nivies.es/RI/ECTS/1999/etsiii/et.siii.doc
63. '
.Guia de LabVIEW. F‘rogramaéién'genéml y uso en Control Aplicacién en

hltp://www.Fundamemosdé'maquinas,html

Ingenieria’. Rubén Trejo Alamardz.
Experimentos con equipo eléctrico. Theodore Wlldl Mlchael J de Vito. Ed Limusa.
Meéxico. 1992, ) i BEan
Introduccién ‘a la teoria y sistemas. de cprﬁu'nica'c'vione
Meéxico. 1989. PR

Introduccién a sefiales y sistemas. Edw,

B.-P. Lathi. Ed. Limusa

d W. Karmen. Ed. CECSA. México. 1996,
Tesis. Disefio e implementacién ‘de cion
monitoreo. Nava Marino Damel 19 3
Tesis. Sistema de momtoreo y co \u‘
1989. o
Tesis. Sistema de monitoreo - er UNlX

 Carolina,

Alvarez Gonzilez Julio C., 1998

na tarjeta’ electrémcn para‘el momtoreo

de variables adquiridas piir.a;él sistema ANEMQ‘DVATA(IIE
del Socorro, 1987, e 2 By

Noguez Monroy Ma.




	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Fundamentos de Máquinas Eléctricas Rotatorias
	Capítulo 3. Adquisición de Datos
	Capítulo 4. LabVIEW
	Capítulo 5. Implementación para la Adquisición de Variables Eléctricas
	Capítulo 6. Pruebas de Monitoreo y Adquisición de Variables Eléctricas
	Capítulo 7. Resultados y Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



