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Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Prefacio

PREFACIO

El analisis fasorial y de potencia trifasico es de suma importancia en una gran diversidad de
aplicaciones de circuitos eléctricos y electrénicos. Ejemplos de ellas, es el analisis de las
variaciones de voltaje, corriente y fase del suministro eléctrico, el monitoreo de la calidad de
energia, el analisis fasorial en estado senoidal permanente en sistemas eléctricos, la determinacion
de funciones de transferencia y también juega un papel primordial en el analisis espectral.

La disponibilidad de dispositivos para la medicién y el andlisis fasorial y de potencia monoféasico y
trifasico esté restringida a instrumentos de alto costo, dedicados principalmente a la medicion y
monitoreo de las caracteristicas de sefiales del suministro eléctrico. No habiendo otro tipo de
instrumentos para su uso en los laboratorios, propios de las carreras de Ingenieria Eléctrica-
Electrénica en donde los estudiantes puedan practicar y experimentar aplicaciones derivadas de
los conceptos de sefiales exponenciales complejas.

Por lo anterior y debido a que no se cuenta con osciloscopios de seis canales, ni con instrumentos
de representacion gréfica de funciones complejas, se ha disefiado un instrumento virtual, esto es,
un Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico (AFPT) con fines didacticos, haciendo uso de una
computadora y de herramientas virtuales, utilizando el software LabVIEW.

De esta forma se consigue desarrollar una herramienta didactica que ayude a los usuarios a
realizar el andlisis fasorial y de potencia de circuitos trifasicos de una manera accesible; con fines
de comprender mas facilmente el comportamiento y caracteristicas en tiempo real de los circuitos
trifasicos con cargas balanceadas y desbalanceadas y, de esta forma, interactuar con ellos.

Para poder utilizar el analizador, se disefié un generador trifasico de bajo voltaje de frecuencia
variable, el cual es conectado a una carga trifasica; a este dispositivo lo llamamos Mo6dulo Trifasico.
Como su nombre lo indica, el Médulo Trifasico es un generador trifasico de sefial senoidal que
permite variar la frecuencia de las sefales; esto se ve reflejado en el angulo de defasamiento entre
las sefiales de voltaje y de corriente de la carga.

El AFPT comprende cuatro etapas generales:

Mdodulo Trifasico

Configuraciones de cargas monofasicas y trifasicas, balanceadas y desbalanceadas
Adquisicion y procesamiento de sefiales

Despliegue de datos e interfaz gréafica para la interaccién con el usuario.

El hardware a utilizar, principalmente consta de una tarjeta de adquisicién de datos (modelo DAQ
PCI-6036E) y un blogue conector (modelo BNC-2120).

El bloque conector es el medio fisico en el cual se conectan las sefiales de voltaje y corriente
provenientes del modulo trifasico, este bloque es conectado a la computadora por medio de la
tarjeta de adquisicion.

La tarjeta de adquisicion de datos es la encargada de pre-procesar las sefiales y, finalmente, con el
programa Analizador.vi, se realizan las operaciones y procesos necesarios para mostrar los
resultados en las pantallas y graficas del analizador; entre estos resultados, se incluyen el analisis
de las gréficas de las seis sefiales (dos sefiales - voltaje y corriente - por cada una de las fases),
del diagrama fasorial y del triangulo de potencia.

La proyeccién que se pretende lograr, es que se pueda disponer del AFPT, el cual sera una gran

herramienta didactica, utilizada en diversos laboratorios en la Divisién de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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Con este dispositivo, también se pretende dejar las bases para desarrollar posteriormente otras
aplicaciones, como un analizador de calidad de energia para uso industrial.

De lo anterior, el objetivo de este trabajo ha sido disefiar y desarrollar un analizador fasorial y de
potencia, que se utilice como instrumento didactico de apoyo a la comunicad de la Facultad de
Ingenieria, basandose en herramientas virtuales con la finalidad de facilitar el analisis de los
circuitos trifasicos.

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos:

Capitulo 1: Analisis de los Sistemas Trifasicos

Este capitulo comprende una recopilacién de informacién tedrica para disefiar y desarrollar el
AFPT; abarca desde los conceptos de los elementos basicos, hasta el analisis del comportamiento
de cada uno de ellos, dentro de lo que conforma el analisis de circuitos trifasicos.

Capitulo 2: Adquisicién de Datos e Instrumentacién Virtual

Aqui se mencionan las caracteristicas principales que tiene el software utilizado: LabVIEW, asi
como las caracteristicas técnicas del hardware, como son, bloque conector, tarjeta y otros
necesarios para conectar el Médulo Trifasico a la computadora.

Capitulo 3: Disefio del Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico

Con ayuda del software LabVIEW y con la informacién recabada, en este capitulo se presenta el
desarrollo tanto el Médulo Trifasico, como del Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico, para
presentarlo con una interfaz sencilla y didactica.

Capitulo 4: Pruebas y Resultados
En este capitulo se muestran las pruebas que se efectuaron al AFPT, para asegurar su buen
funcionamiento.

Conclusiones
Finalmente, se presentan las conclusiones a las que se llegd durante el desarrollo del trabajo,
partiendo del andlisis tedrico y de los resultados obtenidos.

Anexos

En este apartado, se tienen los diagramas a los que se hace referencia en el capitulo 3; se
presentan también las practicas propuestas para realizarse en el Laboratorio de Instrumentacién
Virtual, asi como un manual de usuario donde se describen las aplicaciones Analizador.vi y Ajuste
de Senfales.vi, el uso del Mddulo Trifasico y las conexiones necesarias para el funcionamiento del
AFPT.

Cabe destacar que este trabajo de tesis, se ha realizado como parte de los desarrollos planteados
en el Proyecto PAPIME EN102504 y con él se ha participado en las Jornadas del Lanzamiento
Mundial de LabVIEW 8, patrocinado por National Instruments y en el Congreso de Instrumentacion
SOMI XXI.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

ANALISIS DE LLOS SISTEMAS
"TRIFASICOS

1. Analisis de los sistemas trifasicos

En este capitulo se presenta el analisis tedrico, el cual es la base para el desarrollo del AFPT, ya
que para poder disefiarlo y desarrollarlo, es necesario conocer algunos conceptos basicos de los
circuitos trifasicos.

1.1. Impedancia y admitancia complejas

IMPEDANCIA

Si consideramos un circuito general, de cantidades fasoriales con dos terminales como se muestra
en lafigura 1.1

+ — 1 CIRCUITO
v FASORIAL

Figura 1.1: Circuito fasorial
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El voltaje y la corriente en el dominio del tiempo estan dados por:

v=V,_ cos(at+¢,)

. (1.1)
i=1,cos(at+¢)

en cantidades fasoriales tenemos:

V=V, /4 (1.2)
I = Im4¢i

Podemos definir la impedancia denotada como Z, como la relacién del fasor de voltaje con
respecto al fasor de corriente; es decir:

1.3
Z:\I/ (1.3)

Sustituyendo (1.2) en (1.3) tenemos:

z42|26, =\|/”’4¢v—¢i (14)

donde |Z]| es la magnitud y 6; es el &ngulo de Z; asi:

V (1.5)
|Z|=|*m: 0, =4, -9

m

La impedancia se mide en ohms al igual que la resistencia, por lo tanto, la impedancia desempefia
el mismo papel que la resistencia en un circuito general; escrita en forma rectangular, tenemos:

Z=R+ X (1.6)
donde R = Re(Z) es la componente activa o resistencia y X = Im(Z) es la componente reactiva o
reactancia.

De (1.6) tenemos:

|Z|=/R* +X? (2.7)

0, =tan™ X

por lo que:
R=|Z |cosé, (1.8)
X =|Z|send,

Facultad de Ingenieria UNAM 7
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En forma grafica:

0z

v

R

Figura 1.2: Grafica de potencia

Dado que Z = Z(jw) es una funcion compleja de jm, las impedancias de resistores, inductores y
capacitores, estan dadas por:

Impedancia inductiva:

Figura 1.3: Impedancia inductiva

Impedancia capacitiva:

el ,
| v |
' SF 7z R+ L _R-j L !
; joC oC |
T -
i !

Impedancia resistiva:

Figura 1.5: Impedancia resistiva

Facultad de Ingenieria UNAM 8
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Ahora bien, si se tiene un circuito como el de la figura 1.6:

e R Jak

Figura 1.6: Circuito desbalanceado

la impedancia total esta dada por:

Lrora :ZZR+ZL+ZC (1.9)

ADMITANCIA
El reciproco de la impedancia, se llama admitancia y se denota como:

1.10
Yzl (1.10)
z

Es andlogo a la conductancia (inverso de la resistencia) en circuitos resistivos; y puesto que Z es
un nimero complejo, Y también lo es, representandose como:

Y=G+jB (1.11)

donde G representa la conductancia, G = Re(Y) y B representa la susceptancia, B = Im(Y).

Podemos relacionar la admitancia con la impedancia de la siguiente forma:

. 1
Y=G+B=— (1.12)
.'.G+j8:#_
R+ jX

de donde multiplicando y dividiendo por el conjugado e igualando partes reales e imaginarias
tenemos:

R X
= y B=-_" (1.13)
R?+ X2 R?+ X2

Facultad de Ingenieria UNAM 9
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por lo tanto tenemos:
Z,=R->Y; =G

Z =joL->Y, :_i
JoL

1 .
ZC :j%—)YC = JC()C

1.2. Relacién voltaje - corriente en fasores

(1.14)

Puesto que los fasores son numeros complejos, pueden representarse mediante una forma

vectorial en un plano; a estas graficas se les denomina diagrama fasorial.

Si consideramos la relacion de voltaje-corriente en el resistor.
v=Ri
donde,

v=V, cos(at+4¢,)
i=1,cos(at+¢)

Aplicando voltajes y corrientes complejas:

v =V, el
m

i | ellet+s)
m

y sustituyendo en (1.15) tenemos:

i(ot+g,) _ i(ot+d;)
vV, e =Rl el
Dividiendo ambos miembros entre e’ obtenemos:
ige _ i
V,.e™ =RI_e
como:
_ io,
V=V.e
_ i
I =1,¢e
Sustituyendo (1.20) en (1.19) se reduce a:
V =RI

Facultad de Ingenieria UNAM
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Capitulo 1

Como se aprecia en la figura 1.7, la relacién fasorial es muy similar a la relaciéon en el dominio del
tiempo.

i I
— —
+ +
v=Ri % R V=RI % R
1) b)

Figura 1.7: Relaciones voltaje-corriente en una resistencia

Puesto que en el resistor ¢, =¢,, el voltaje y la corriente tienen el mismo angulo, es decir, estan
en fase.

Figura 1.8: Sefial de voltaje y corriente en un capacitor

El diagrama fasorial resulta de la siguiente forma:

Y.
v

Figura 1.9: Diagrama fasorial — carga resistiva

Al igual que en el caso de la resistencia, podemos deducir de la misma forma las relaciones voltaje-
corriente en el inductor y el capacitor.

Facultad de Ingenieria UNAM 11
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Capitulo 1
Para el caso del inductor:
i I
+ — + —
e} o
y=L— 3L ¥ = jaLl 3oL
&
- — - —
) b)

Figura 1.10: Relaciones voltaje-corriente en un inductor

La relacion entre el voltaje y la corriente en el dominio del tiempo es la siguiente:

vordi (1.22)

si sustituimos (1.17) en (1.22) y dividimos entre € ot , obtenemos con ayuda de (1.20)

V = joll (1.23)

Si partimos de la segunda ecuacion de (1.16), (1.23) y dado que j = 1290° en el dominio del tiempo
tenemos:

V=Ll cos(wt + ¢ +90°) (1.24)

Por lo que podemos decir, que en el caso de un inductor, la corriente esta atrasada respecto al
voltaje o fuera de fase un angulo méaximo de 90°, tal como se observa en la figura 1.11.

Figura 1.11: Sefal de voltaje y corriente en un inductor

Facultad de Ingenieria UNAM 12
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Diagrama fasorial:

A 4

Figura 1.12: Diagrama fasorial — carga inductiva

Para el capacitor tenemos:

Q
1

I=JaC¥

l
&

]

g
c : lL
I Rl

b)

Figura 1.13: Relaciones voltaje-corriente en un capacitor

Como se observa:

dv (1.25)

Si sustituimos (1.17) en (1.25) y dividimos entre el , obtenemos por (1.20):

| = jwCV (1.26)

de donde:

vo | (1.27)

De la misma forma que para el inductor, partiendo de la primera ecuacién de (1.16) y por (1.26) se
tiene:

I =wCV,, cos(at + ¢, +90°) (1.28)

Facultad de Ingenieria UNAM 13



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Capitulo 1

Para este caso, la corriente esta adelantada respecto al voltaje un angulo maximo de 90°.

Figura 1.14: Sefial de voltaje y corriente en un capacitor

Diagrama fasorial:

V

[
»

Figura 1.15: Diagrama fasorial — carga capacitiva

1.3. Circuitos trifasicos

Los circuitos trifasicos estan configurados con tres sefiales de voltajes senoidales de igual amplitud
y frecuencia, pero defasados 120° entre si.

Se llaman balanceados cuando en un circuito sus impedancias son iguales y la corriente en el
neutro es cero.

1.3.1. Circuitos trifasicos con conexion en estrella

En la figura 1.16, se muestra un circuito con conexién en estrella.

Facultad de Ingenieria UNAM 14
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Capitulo 1
In :
A
'BE
B
+
Zc Ven
(P B
C 5

Figura 1.16: Representacion de un circuito conectado en estrella

Los voltajes Van, Ven Y Ven entre las terminales de linea y la terminal del neutro se llaman voltajes
de fase; éstos también pueden representarse como Va, Vg y V.

En este caso, la corriente de linea es igual a la corriente de fase y los voltajes de linea se obtienen:

VAB :VAN +VNB

(1.29)
Ve =Ven +Vic
Vea =Ven +Vya
Debido a que los voltajes de fase estan defasados 120° entre si, podemos deducir que.
V, = @F /30° (1.30)

Por lo que el diagrama fasorial es:

Ven
Vea Vs

120°
Van

30°
Van

A\ 4 VBC

Figura 1.17: Diagrama fasorial - voltajes

Facultad de Ingenieria UNAM 15
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1.3.2. Circuitos trifasicos con conexién en delta

La representacion de un circuito conectado en delta se muestra en la figura 1.18:

|

A
A -

+ -
VaB Vea
Ias, I g
| / -BCy lca
ls, . ] N

B

I VB
(04

Figura 1.18: Representacién de un circuito conectado en delta

Para este caso, el voltaje de linea es igual al voltaje de fase y las corrientes se obtienen de manera
similar a los voltajes para la conexién en estrella:

I, =1.+/32-30° (1.31)

Por lo que el diagrama fasorial queda de la siguiente forma:

nIC
ICA

lec

Figura 1.19: Diagrama fasorial - corrientes

Facultad de Ingenieria UNAM 16
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EJEMPLO:

A modo de ejemplo se muestra en la figura 1.20, un circuito trifdsico desbalanceado conectado en
estrella

A ——v—
c R

—_—n AAA
a L R‘ __If_

c —WA—AWA——
R R,

Figura 1.20: Circuito trifasico desbalanceado conectado en estrella

Partiendo de las bases tedricas descritas en los temas 1.1 y 1.2, podemos obtener los valores de
las impedancias de cada fase y con ello generar el diagrama fasorial:

Z,=R.-joC
AoC Jw (1.32)
Z, =R, + jolL
Z.=R+R,

Tomando en cuenta que tenemos conectado en la fase A un capacitor, la corriente se adelanta un
angulo 0 respecto al voltaje; en la fase B, la corriente se atrasa respecto al voltaje dado que se
tiene un inductor; y finalmente, como se ha visto anteriormente, en un resistor el angulo de
defasamiento entre el voltaje y la corriente en la fase C es cero.

Ve

v

Figura 1.21: Diagrama fasorial de un circuito trifasico desbalanceado

Facultad de Ingenieria UNAM 17
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1.4. Potencia eléctrica

Las cantidades de voltaje y corriente son comunmente funciones del tiempo: V(t), i(t). Si
realizamos el producto de ambas:

p(t) = V() *i(t) (139

obtenemos la potencia instantanea, llamada asi porque su valor es la potencia en el instante en
que se miden el voltaje y la corriente.

1.4.1. Potencia activa, reactiva y compleja

POTENCIA ACTIVA
Se define como la potencia consumida por los elementos resistivos.

La potencia media en circuitos se obtiene mediante:

V1 (1.34)
P=-""Tcosd
2
y sabiendo que:

Vv I
V_ =m | —_m (1.35)
rms ﬁ , rms

~l

Podemos obtener la potencia activa o potencia real:

P=V_|__cosé (1.36)

rms = rms

de donde: 8 = ¢, — ¢,

POTENCIA REACTIVA

Se define como la potencia demandada por los elementos reactivos como el capacitor y el inductor;
se obtiene con la siguiente expresion:

Q =V sl s SENO (1.37)

POTENCIA COMPLEJA

La potencia compleja es muy Util para determinar y corregir factores de potencia asociados con
cargas interconectadas. La potencia compleja se obtiene de la siguiente manera:

S=P+jQ (1.38)
S=V,_ ], cosf+ Vv sené

rms " rms rms I rms
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Por lo que:
S=V 1| (1.39)

rms ° rms

| S = Vims |

*
rms ° rms |=|Vrms ” Irms |= Vrmslrms

*

Lo cual, es igual a la potencia aparente; por lo comin se menciona en términos de sus unidades,
los volts-ampere (VA), con el objeto de evitar confundirla con la unidad de potencia media, que es
el watt.

1.4.2. Factor de potencia y triangulo de potencia

La relacién entre la potencia media y la potencia aparente, se conoce como factor de potencia,
denotado por fp.

De (1.36) deducimos lo siguiente:

cosf = P (1.40)

rms ° rms

Por lo que el factor de potencia lo podemos definir como:

fp=cos @ (1.41)

donde 6 lo identificamos como el &ngulo de la impedancia Z de la carga.

De esta manera tenemos:

CARGA 0= ¢y - ¢ fp

R 0° 1

C <0° 0

L >0° 0
RC -90°<09<0° positivo
RL 0°<0<90° negativo

Figura 1.22: Tabla del factor de potencia

Con los conceptos vistos podemos obtener el diagrama de la potencia compleja, también conocido
como triangulo de potencia.

Im P :Vrmslrms cos 6
S Q :Vrmslrmsseng
Q S=P+ jQ
d Re 0=¢,~4
P

Figura 1.23: Triangulo de potencia
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En la figura 1.24 se muestra una tabla que nos ilustra, a manera de resumen, el comportamiento
fasorial y el triAngulo de potencia de las tres cargas analizadas anteriormente.

TRIANGULO DE
CARGA DIAGRAMA FASORIAL POTENCIA
resistiva I Z R —
i
P
capacitiva /<; v 0
\'
> S
. . 0 Q
inductiva i o0
P

Figura 1.24: Resumen del comportamiento de las cargas
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CAPITULO 2

ADQUISICION DE DATOS E
INSTRUMENTACION VIRTUAL

1. Adquisicion de datos e instrumentacion virtual

Es cada vez mas importante, conocer la forma de adquirir datos fisicos con diferentes aparatos de
medicion. Una forma es registrarlos con un dispositivo que traza fisicamente la sefial en el papel o
lo exhibe en un display; otra opcién, es almacenar los datos usando un microprocesador o una
computadora; este proceso se llama adquisicion de datos. Los instrumentos electrénicos portéatiles
de hoy, son casi exclusivamente digitales, se basan en componentes tales como
microprocesadores, microcontroladores, dispositivos de memoria y componentes de comunicacion.

DISPOSITIVOS .| CONVERTIDORES | MICROCONTROLADORES
DE MEDICION A/D oPC

Figura 2.1: Componentes de comunicacion

Al conectar diferentes instrumentos independientes de medicion, tales como véltmetro, ampérmetro
y osciloscopio, para realizar la medicion de variables, podemos crear un sistema tradicional de
instrumentacion. Hoy en dia, sin embargo, la funcionalidad de muchos de estos instrumentos
independientes puede realizarse usando una computadora, una tarjeta de adquisicién de datos y
algunas rutinas de software que ejecuta el sistema; a esto se le conoce como sistemas de
instrumentacion virtual.
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Un instrumento virtual se puede definir como: “Una computadora personal en combinacion de
software y de hardware, de tal manera que los usuarios pueden trabajar reciprocamente con la
computadora, como si fuera su propio instrumento electronico de medicion tradicional”.

Los instrumentos tradicionales independientes, tales como osciloscopios y generadores de sefial,
son de gran alcance, pero pueden ser muy costosos y a veces limitados en cuanto al niUmero de
sefiales que pueden adquirir, 0 a los niveles de escala que puede manejar; el usuario tampoco
puede ampliar o modificar la funcionalidad del instrumento para necesidades particulares, debido a
que las perillas y los botones en el instrumento, el circuito incorporado y las funciones disponibles
para el usuario son todos especificos del instrumento.

La instrumentacion virtual proporciona una alternativa para dar al usuario la facilidad de crear un
instrumento de medicién, acorde a sus necesidades, con todas las funciones, controles e
indicadores que desee; es decir, puede crear un instrumento que conjunte la funcionalidad de
muchos instrumentos tradicionales. Con la ayuda de software y de diferentes medios de
adquisicién de datos, las computadoras pueden comportarse como instrumentos de medicion,
como por ejemplo osciloscopios o analizadores de espectro.

languajes
iradclonslas languaja:
yniilhars
SOFTVARE DE APLE RCIOH
NV )
MO8 sardl
CHITROLAORES DE SCFTVWARE
Bloges cowchor harobaxde
e P wdpulnlcn
HARTWARE

—— barfar
odpiddin T8 Vo

COHTROLADBORES DE HARIWARE

Figura 2.2: Instrumentacion Virtual

El concepto de instrumentacién virtual, nace a partir del uso de la computadora personal como
"instrumento” de medicion de sefiales, como temperatura o presién. Sin embargo, el concepto de
instrumentacion virtual, va mas alla de la simple medicion de corriente o voltaje, éste también
involucra el procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e
informacion, relacionados con la medicién de una o varias sefiales especificas.

Es decir, el instrumento virtual no sélo se utiliza para la adquisicién de sefales, sino que también
interviene la interfaz hombre-méaquina, las funciones de analisis y procesamiento de sefiales, las
rutinas de almacenamiento de datos y la comunicacion con otros equipos.

Para construir un instrumento virtual, sélo requerimos de una PC, una tarjeta de adquisicién de
datos con acondicionamiento de sefiales y el software apropiado.

La ventaja principal de la instrumentacién virtual es la flexibilidad, puesto que cambiar una funcién

de un instrumento requiere simplemente la reprogramacion, que se puede hacer facilmente con el
uso de las herramientas convenientes del software. Sin embargo, el mismo cambio en los sistemas
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tradicionales puede requerir la adicion de nuevos componentes de hardware y de software o de
sustituir el instrumento por nuevo equipo; es alli donde radica uno de los principales beneficios del
instrumento virtual, su flexibilidad sin caer en costos adicionales.
El instrumento virtual es utilizado en diferentes areas de la ingenieria, principalmente para tareas
como adquisicién de datos, control de instrumentos, automatizacion industrial y control de
procesos.
1.1. Hardware y software utilizado en la instrumentacion virtual
Como ya se menciond, para desarrollar instrumentos virtuales es necesario contar con software y
hardware apropiado, a continuacién se describiran algunas herramientas utilizadas en esta tarea.
HARDWARE
Entre las diversas posibilidades que existen para la adquisicion de datos, se encuentran:

o Tarjetas de adquisicion

o Blogues de adquisicion

TARJETAS DE ADQUISICION

Una tarjeta de adquisicion de datos es una tarjeta que permite la conversién de sefiales analogicas
en sefales digitales, para ser procesadas o analizadas en los sistemas digitales y en las
computadoras; existe una gran variedad de tarjetas disponibles que también ofrecen ciertas salidas
analdgicas para realizar operaciones de control, ademas de lineas digitales de entrada-salida y
contadores; las lineas digitales son usadas en el control de procesos, comunicacién con
dispositivos periféricos y otros sistemas digitales.

PCI-6036E

Una de las tarjetas de adquisicién de datos desarrollada por National Instruments® es la DAQ PCI-
6036E. Esta tarjeta es de bajo costo, tiene dieciséis entradas y dos salidas analdgicas de 16 bits,
ademas de ocho lineas digitales de entrada-salida y un contador de ciclos de 20 MHz.
Dependiendo del disco duro, puede enviar datos con una tasa de transferencia hasta de 200 kS/s.
La calibracion es controlada por software, por lo que no cuenta con potenciémetros de ajuste; tiene
ademas un circuito de proteccion, que minimiza los efectos de cambio de temperatura con medidas
menores al 0.0010% en grados centigrados.

Figura 2.3: Tarjeta de adquisicion de datos 6036E

! Marca Registrada
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Para su configuracion, incluye un software que ayuda en la instalacién y configuracién para tener
facil acceso a la funcionalidad de la tarjeta; esto lo realiza a través de pruebas, generando cédigo
compatible con software como LabVIEW. Ademds, con este software se puede probar la
funcionalidad de la tarjeta antes de comenzar con el desarrollo del instrumento virtual, logrando
una integracion de sus funciones con las mas de 400 rutinas de analisis.

BLOQUES DE ADQUISICION

Los bloques de adquisicion son utilizados para realizar la comunicacion entre el sistema a medir y
la tarjeta de adquisicion.

Un bloque de adquisicidn desarrollado por National Instruments es el BNC-2120; éste es un bloque
de conexiones con conectores BNC, que se puede utilizar con dispositivos DAQ de mudltiples
funciones de entrada-salida, asi como con dispositivos de salida analdgica.

Proporciona un generador de funciones, codificador de cuadratura, referencia de temperatura, un
conector para termopar y LEDs para probar la funcionalidad del hardware. Simplifica la conexion
de sefiales analdgicas, digitales y de conexiones definidas por el usuario, manteniendo la
integridad de los datos, para ser utilizados posteriormente en el instrumento virtual.

En la figura 2.4 se muestra un diagrama del BNC-2120 donde se indican los principales conectores
de este bloque.
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Figura 2.4: Bloque conector BNC-2120
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SOFTWARE

En el instrumento virtual, el software es la clave del sistema porque permite que se cree una
interfaz apropiada para los usuarios, a diferencia del instrumento tradicional donde la clave es el
hardware.

Para desarrollar un instrumento virtual, se debe utilizar un lenguaje de programaciéon o un paquete
de software exclusivo para este tipo de desarrollos; sin embargo, al utilizar un lenguaje de
programacion tradicional (C++, por ejemplo) puede llegar a ser un poco mas complicado programar
las interfaces gréaficas debido a que se utiliza codigo escrito, a diferencia de un lenguaje grafico
donde se inserta un bloque correspondiente al indicador grafico.

Entre una de las opciones utilizadas se encuentra el lenguaje de programacién Microsoft Visual
Basic, que funciona bajo el sistema operativo Windows y ha llegado a ser absolutamente popular
en el desarrollo de los sistemas virtuales de instrumentacion, porque combina la simplicidad del
lenguaje de programacién basico con las capacidades graficas de Windows.

Una segunda opcién para desarrollar sistemas de instrumentacion virtual es utilizar un paquete de
software disefiado especificamente para el desarrollo de estos sistemas, la ventaja crucial de estos
paquetes es que no es necesario ser programador de Windows para utilizarlos. Existen varios
paquetes de este tipo, uno de ellos y que ha alcanzado gran difusién, es LabVIEW, desarrollado
por National Instruments.

Con este software podemos construir un instrumento de medicién personalizado, con la interfaz
gréafica que el usuario desee, agregandole inclusive mayor funcionalidad.

1.2. Hardware y software utilizado en el desarrollo del AFPT

Como se vio anteriormente, existe una gran diversidad de hardware y software para el desarrollo
de instrumentos virtuales; entre esa variedad se selecciond el mas conveniente para el desarrollo

del AFPT.

El AFPT consiste basicamente de tres etapas.

MODULO BLOQUE o INTERFAZ DE
TRIFASICO e CONECTOR e USUARIO

Figura 2.5: Etapas del AFPT

El Mo6dulo Trifasico, como su nombre lo dice, es un circuito trifasico, el cual genera las sefales que
se analizan en el AFPT.
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HARDWARE

El hardware consiste basicamente en una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ PCI--6036E), una
terminal para enviar las sefiales y un bloque conector (BNC-2120).

Figura 2.6: Hardware para adquisicion de datos

Para adquirir las sefales, utilizamos los conectores BNC del blogque conector BNC-2120;
dependiendo del nimero de sefiales a adquirir, seran el nimero de conectores que se utilicen; en
este caso, se adquieren seis sefales, por lo que se utilizan los canales CHO al CH5 (ver capitulo
3.1.1 - Adquisicion de sefiales y configuracién de canales); estos datos son enviados a través del
cable (terminal) el cual las transmite a la tarjeta de adquisicién de datos DAQ PCI-6036E para ser
procesadas en la computadora y finalmente mostrar los resultados en la interfaz del AFPT.

SOFTWARE

En cuanto al software se seleccion6 LabVIEW, este lenguaje de programacion es un entorno
gréfico de desarrollo para crear sistemas de uso flexible con un costo minimo.

Con este software se pueden disefiar y crear sistemas de prueba mediante la programacion y asi
modificar el instrumento de medicién virtual acorde a las necesidades del usuario final, es decir, las
interfaces se pueden disefiar para permitir que el usuario controle el hardware seleccionado,
analice datos adquiridos y muestre resultados graficos; todo en la pantalla de la PC

Un programa se divide en:
e Panel Frontal

e Diagrama de Bloques

El Panel Frontal como el mostrado en la figura 2.7, es donde se definen los controles e indicadores
que tendré el instrumento virtual, es decir, es aqui donde se disefia la interfaz para que el usuario
pueda interactuar a través de la computadora.
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Figura 2.7: Panel Frontal

Se puede crear la interfaz del instrumento virtual para requisitos particulares, con perillas, botones
y graficos; logrando de esta forma, simular los paneles de control de instrumentos tradicionales o
representar visualmente el control y la operacién de los procesos.

Para terminar de disefar los instrumentos virtuales se construye el diagrama de bloques, el cual
esta libre de los detalles sintacticos de un lenguaje de programacion tradicional. El Diagrama de
Blogues es el programa propiamente dicho, es donde se define la funcionalidad del instrumento
virtual por medio de diversos bloques funcionales con que cuenta el software. Estos bloques estan
conectados con lineas que transmiten los datos de un bloque con el siguiente y de esta manera
pueden extenderse desde operaciones aritméticas simples, rutinas de adquisicién de datos y de
control de instrumentos, hasta archivar datos de entrada-salida.

Untitled 1 Block Diagram
File Edit Operate Tools Browse indow Help

> [ @E!\,,,u‘lg\nﬁ [ 13pt Appheation Fort. |~ 3=~ 'i'ifn:-”

-[j:] Functions QSBar’ch 1

& = @, e
A > mer

Input Analysic Outpuk Lser Libraries

3 ¥ ¥

[E 2 o

] 7] B8 R\

Exec Chrl Arith/iCompare Sig Manip All Functions

Figura 2.8: Diagrama de bloques

La principal caracteristica de LabVIEW es la facilidad de uso, como se ha dicho, es una
herramienta grafica de programacion, esto significa que los programas no se escriben, sino que se
dibujan por medio de diagramas de bloques; llegando a crear programas de miles de bloques
llamados VI's, los cuales pueden compararse con un subprograma de un lenguaje de
programacion tradicional; estos mismos diagramas pueden agruparse creando un nuevo SubVI
permitiendo la reutilizacion y la capacidad de intercambio entre diferentes aplicaciones de
instrumentos virtuales.

Con esto se logra que personas con pocos conocimientos en programacion, puedan hacer
programas relativamente complejos, complicados de realizar con lenguajes tradicionales.
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Como ejemplo de la facilidad de este software, en la figura 2.9 se muestra el panel frontal de un
instrumento virtual y el diagrama de bloques respectivo.

PANEL FRECUEMCLA DERIVADS
FRONTAL ) 40
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J
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Result

Figura 2.9: Panel frontal y diagrama de bloques de un instrumento virtual

Este tipo de programacion se conoce como “programacion de flujo de datos” y es intuitivo de
utilizar porque los bloques muestran las variables que se utilizan al realizar mediciones; por
ejemplo, en la figura 2.9 se observa que el bloque Simulate Signal nos provee entradas para
conectar controles de frecuencia y amplitud, logrando de esta manera, que el usuario pueda
seleccionar los valores de las variables de la sefial; a su salida, nos da la posibilidad de conectar
un indicador grafico en donde se observe la sefial generada.

El ambiente de programacion grafico también proporciona técnicas para eliminar errores, tales
como la falta de continuidad en las conexiones y pruebas, que permiten observar el valor de los
datos mientras fluyen a lo largo de las conexiones cuando el instrumento virtual esta funcionando.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

'
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RECUENCIA L d
L] Differential
2_::-60.00 Signals
" Result
r oy EFLAL ORIGINAL
Simulate Signal
0..500 Triangle
gy
Inkegral
Signals
Result

Figura 2.10: Verificacion de datos
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Entre sus principales ventajas estan las facilidades que presenta en el manejo de:

Adquisicion y tratamiento de sefiales

Capacidad de interactuar con otras aplicaciones
Control de movimiento

Interfaces de comunicaciones

Sincronizacion

Tiempo Real

Visualizacién y manejo de graficas con datos dindmicos

LabVIEW, ademas de sus capacidades virtuales de instrumentaciéon y de adquisicion de datos,
proporciona muchas herramientas para el disefio de sistemas; sin importar la experiencia, se
puede establecer un sistema rapido con hardware de medicién y control para analizar datos,
compartir resultados y distribuir sistemas.

Las herramientas estan disponibles para crear un sistema de adquisicion de datos y simular la
forma en la que respondera el sistema.

Entre algunas de las aplicaciones en las que se utiliza este software se encuentran:

Adquisicién de imagen y vision artificial
Control y automatizacion industrial
Desarrollo embebido

Electromedicina

Investigacién académica

El AFPT es ejemplo de una aplicacién en la investigacién académica; es un instrumento virtual
didactico que sera utilizado en diferentes practicas en el Laboratorio de Instrumentacion Virtual de
la Facultad de Ingenieria (ver anexos H, 1y J).

Para este proyecto se seleccioné el hardware y software antes mencionado, debido a que es con el

que se cuenta en el laboratorio, logrando de esta manera, introducir a los alumnos en la
instrumentacion virtual.
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CAPITULO 3

DISENO DEL ANALIZADOR
FASORIAL Y DE POTENCIA

H —
DAQ Assistarit To Chusbar| 2 E‘M‘E‘
daba 15 ]
= FETTD
= == ]

1. Disefio del Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Esta etapa comprende el disefio y desarrollo, tanto de las aplicaciones en LabVIEW, como del

Médulo Trifasico; todo se realiza partiendo del analisis tedrico, el cual es la base para el desarrollo
principalmente del AFPT.

1.1. Descripcién del Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico

El AFPT puede describirse con ayuda del diagrama de la figura 3.1, con el cual se facilita la
visualizacién del funcionamiento de cada una de las etapas que lo conforman.
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Figura 3.1: Diagrama general del AFPT
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1.1.1. Adquisicion de sefiales y configuracion de canales
En esta etapa se adquieren las sefiales, tanto de voltaje, como de corriente de cada una de las

cargas; para ello utilizamos un VI que nos permite adquirir datos llamado DAQ Assistant, su
configuracién se muestra en la figura 3.2.

#£5 DAQ Assistant

]

+ X

Test Add Channels  Remove Channels

Showpetait (]| Woltage Input Setp
Settings |$\ Calibration

Yaltagen

Yoltage1 Signal Input R.ange

oL Scaled Units
Yoltage4

Terminal Configuration

| Differential R’ |

Custom Scaling

| Mo Scale= Vv | /@J

4
Task Timing |_A'f|_ Task Triggering
Acquisition Mode
()1 sample (On Demand)
Clock Settings
()1 sample (HW Timed)
Samples To Read 40000

()M Samples
(¥ Continuous Rate (Hz)
Advanced Clock Settings
Clock Type Active Edge Clock Source

{ﬁ Express Task gé Conkection Diagram

Figura 3.2: Configuracion del DAQ Assistant

Para capturar los datos se utilizan los canales CHO al CH5 del bloque conector; en los canales
CHO, CH2 y CH4 se conecta la salida de la sefial de voltaje de cada una de las fases
respectivamente y en los canales CH1, CH3 y CH5 la sefial de corriente como se indica en la figura
3.3.
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Figura 3.3: Conexion de canales
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En la figura 3.4 se muestra la configuracién utilizada en la adquisiciéon de datos, en ella se observa
el VI DAQ Assistant, el cual tiene como salida una sefial en la que se juntan las seis sefiales
adquiridas, por lo que, para poder realizar el analisis apropiado de cada una, es necesario
separarlas, para ello debemos convertir la sefial a datos dindmicos, con ayuda del Convert from
Dynamic Data, con esto se obtiene un arreglo de datos, el cual es separado en las seis sefales
adquiridas por medio del Array To Cluster; para obtener estas sefiales por separado se utiliza un
Unbundle.

DA Assist ant

data

[Corwert From Dynamic Oatal Gy To Chister ]
IE=3 Tk
_’

Figura 3.4: Adquisicion de sefiales
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Para evitar que el diagrama general de la aplicacion sea demasiado grande, los diagramas de cada
una de las etapas se simplifican mediante un SubVI.

CORRIENTE SERAL &
[corrIENTE sERAL C]
.
kit WOLTAJE SEMAL B
=" — |
=

CORRIENTE SERAL BI

YOLTATE SEMAL

Figura 3.5: SubVI “adquisicién.vi”
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SELECCION DE SENALES

Observar e identificar seis sefiales en una misma gréfica, es algo complicado; para evitar este
problema, se opt6é por anexar en la interfaz unos botones de seleccidon, como se observa en la
figura 3.6 y asi, tener la libertad de seleccionar las sefiales que se desean visualizar.

[Fase s |@ [voaea|@ [ cormente »|@ it ;

[racee |@ [voLtax el@ [corrmnee]@ CORRIENTE B F

|rasec @ [voraecl@  [corrinmec @ [ ¥ onmacne |!

Valtaje
o o o o
= ™2 e [l o —
1 1 1 1 1 1
Corriente

S
ma
I

S 5 5
o o R
I I I

Figura 3.6: Seleccion de sefales — Panel frontal

El diagrama respectivo se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Seleccion de sefiales — Diagrama de bloques
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1.1.2. Obtencion de parametros

Esta es la etapa mas importante del analizador fasorial, ya que es aqui en donde se miden las
variables de cada sefial como son: amplitud, fase, valor rms, frecuencia y periodo, y con ello se
calcula el factor de potencia, el angulo de defasamiento, asi como las potencias activa, reactiva y
compleja.

1.1.2.1. Medicién de variables

Entre las variables a medir de cada sefial, se encuentran: la frecuencia, el periodo, el valor rms
(voltaje o corriente, segun el caso), la amplitud y la fase de la sefial.

La configuracion mostrada en la figura 3.8 es utilizada en cada una de las sefiales de voltaje, para
obtener los valores mencionados.

k
ckage rms A
DC-RMSM 2
e r—
=
D:."RIMS E

Tans nfarmsthnv Fad
___________________________ %I = b
VOLTAE SENALA] | fae fkaje A

Figura 3.8: Medicion de variables en sefiales de voltaje

El valor rms se obtiene con ayuda del VI llamado Basic Averaged DC-RMS, y con el Extract Single
Tone Information obtenemos los valores de frecuencia, amplitud y angulo de la sefial; para obtener
el periodo, necesitamos utilizar la siguiente férmula:

T=— (3.1)
por lo tanto, para obtener el periodo de la sefial, debemos utilizar un Reciprocal conectado a la
salida del indicador de frecuencia.

Para el caso de la sefial de corriente, el valor rms debe ser precisamente de corriente; por default,

la amplitud obtenida de cada sefial, corresponde a una amplitud de voltaje, para obtener el
correspondiente a la corriente, nos basamos en la ley de ohm:

V =RI - I =

v
R (3.2)

En consiguiente, para obtener la corriente rms es necesario dividir el valor del voltaje rms entre la
resistencia total de la carga; este valor es dado por el usuario.

La configuracién para las sefiales de corriente se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Medicion de variables en sefiales de corriente

1.1.2.2. Célculo de parametros

Uno de los parametros y de hecho el mas importante, es la fase de la sefial debido a que, a partir
de este valor se obtiene el &ngulo de defasamiento, entre la sefial de voltaje y la sefial de corriente.

Como ya se vio en el capitulo 1.4.2, el angulo de defasamiento se encuentra en un intervalo
diferente para cada una de las cargas, por lo que es necesario crear un intervalo de comparacion
en cada una. Para un mejor entendimiento, a continuacién se explicara detalladamente la
configuracién de cada uno de los intervalos.

Las sefiales de voltaje estan defasadas 120° entre si; en el diagrama fasorial, el fasor de voltaje de
la fase A se encuentra en 0°, el fasor de la fase B en -120° y fasor de la fase C en 120°; debido a
esto, el intervalo para el angulo de cada sefial de corriente, es como sigue: para el fasor de
corriente de la fase A el intervalo es de [-90° a 90°], para el fasor de corriente de la fase B es de
[150° a -30°] y para el fasor de corriente de la fase C es de [30° a -150°].

Una vez identificados los intervalos para cada fase, procedemos a generar las sefiales de
referencia con ayuda del Simulate Signal; la configuracién de cada uno de estos bloques es como
se observa en la figura 3.10.

Configure Simulate Signal [Simulate Signal3]

Signal Result Preview
Signal type 1-

Sine hd

Frequency (Hz) Phase (deq)
50 180 b
Amplitude Offset Dby cycle (%) EL
T
1 [ 50 ’
[]add naise
Moise bype
Uniform White Noise
Moise amplitude: Seed number Trials
0.6 ol 1 Time Stamps
() Relative ko start of measurement
Timing
) Bbsolute: (date and ke
Samples per second (Hz) O ( )
1000 C' Simulate acquisition timing Reset Signal
Mumber of samples (©Run as Fast as possible OReset phase, seed, and tine stamps
ATy Autamatic (%) Use continuous generation

[integer number of cycles

Actual number of samples
100

Actual Frequency

B0

Signal Name
Use signal bype name

Signal name:
Sine

[ OF, ] [ Cancel ] [ Help

Figura 3.10: Configuracion del Simulate Signal
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Una vez generada la sefal de referencia, utilizamos un Extract Single Tone Information para
obtener el valor de la fase de la sefal:

ig
T ey
1] F
Simuate Signalz | [1goe fistached pheces flegl]
MR i
Freg. 3
[~ ]
[ Foae
; %]
1] F
Smiste Sonal | pr fiiodied s Go 2
AHE

Frag.

Figura 3.11: Generacion de la sefial de referencia

Es importante sefialar, que a modo de ejemplo, se muestra el SubVI de las sefiales de referencia
para la fase B, pero se tiene un SubVI de comparacién para cada sefial de voltaje y corriente de las
fases, asi como para el angulo de defasamiento de cada una.

Una vez generadas las sefiales de referencia, se obtiene la fase de cada sefial de voltaje y

corriente para calcular el angulo de defasamiento y ubicarlo en el intervalo correspondiente. A
continuacion se describe la forma de hacerlo.

ANGULO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE FASE A

Para realizar las comparaciones del angulo de la sefial con el intervalo correspondiente, se utilizan
algunas herramientas que nos proporciona LabVIEW, como son: Less or Equal?, Greater or
Equal?, And y Case Structure; por otro lado, utilizamos el SubVI ref_VA.vi, el cual fue creado
previamente.

De las salidas del SubVI ref_VA.vi, obtenemos los angulos de referencia y con ayuda del mayor o
menor que, comparamos si el angulo pertenece o no a su respectivo intervalo. Si el angulo no
pertenece al intervalo, hacemos uso del Case Structure; esta herramienta nos es muy util cuando
se tiene que tomar una decisién, para nuestro caso, si el angulo de la sefal pertenece al intervalo
la deja pasar, en caso contrario, se realizan algunas operaciones dentro del Case Structure para
obtener el complemento del &ngulo.

Esta misma dindmica se sigue hasta que el angulo de la sefal de voltaje pertenece al intervalo
correcto; en la figura 3.12 se muestra la secuencia de comparaciones que se siguen para la sefal
de voltaje. La segunda configuracion de este diagrama se muestra en el anexo A, asi como las
configuraciones para el &ngulo de corriente de esta fase.
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Figura 3.12: Angulo de la sefial de voltaje de la fase A

ANGULO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE FASE B

En este caso seguimos casi el mismo procedimiento que en la fase A, las configuraciones para las
comparaciones son las mismas, como se muestra en la figura 3.13, sélo que las sefiales de
referencia cambian debido a que el intervalo del angulo de defasamiento es diferente.

Figura 3.13: Angulo de la sefial de voltaje de la fase B

Para observar la segunda configuracion del angulo de voltaje y las utilizadas para el angulo de
corriente consultar el anexo B.

ANGULO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE FASE C

Al igual que en los dos casos anteriores, Unicamente cambian las sefiales de referencia.

Figura 3.14: Angulo de la sefial de voltaje de la fase C
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En el anexo C se muestra la segunda configuracion de este diagrama y las utilizadas para el
angulo de corriente.

ANGULO DE DEFASAMIENTO

Para obtener el intervalo del &ngulo de defasamiento, primero se debe identificar la fase de que se
trata; el angulo del fasor de corriente se encuentra en un intervalo de -90° a 90° tomando como
referencia el fasor de la sefial de voltaje de la fase respectiva; esto es, para la fase A, el angulo de
referencia es 0°, por lo que el intervalo de corriente estara entre -90° y 90°; para la fase B, el fasor
esta en -120°, su intervalo serd entre 150° y -30° y finalmente, el fasor de voltaje de la fase C se
encuentra en 120°, en ese caso tenemos un intervalo entre 30° y -150°.

A continuacién, se describe cada una de las configuraciones utilizadas.

ANGULO DE DEFASAMIENTO DE FASE A

Para obtener el angulo de defasamiento, se cred el SubVI que contiene las sefiales de referencia
correspondientes a la fase A, llamado ref_A.vi; su configuracion se muestra en la figura 3.15.

bmey]  Jomerc 7
[} ¥
|
=
O ™Y
3 ¥
Sirnulzke Signal Single Tons Infareation.vl|  Hetadwd phases fdag) 2]
[ J ——
%ﬂ =T
P
Freg k
-
s
r
+ W
Sirmulate Signal2 gbacks
=11 Im% A=
& MF
LT [
a—
s
v ]
» |
Simulate Signald T
< — @ beoalube
i HIF " @E
Frag,. T
S e
» M
Simulate Signalz
i > :

Figura 3.15: Sefial de referencia de la fase A
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Cuando ya ha sido generado el intervalo, se resta a la fase de la sefial de voltaje la fase de la sefial
de corriente, con esto se obtiene el &ngulo de defasamiento de la fase.

0= -9 (3.3)

El resultado es comparado con el intervalo y siguiendo las mismas bases que las utilizadas en las
sefiales de voltaje y corriente, ubicamos el angulo de defasamiento dentro del intervalo
correspondiente [-90° a 90°] por medio de comparaciones y con ayuda del VI Case Structure.

Es muy importante cuidar los detalles que se presentan en cada una de las etapas de
configuracién de las fases; uno de ellos, se presenta al utilizar la herramienta llamada Extract
Single Tone Information.vi; esta herramienta obtiene la fase de la sefial, pero para algunos valores,
por default, nos devuelve el complemento; debido a que necesitamos ubicar el angulo en un
determinado intervalo, debemos cuidar el valor que éste nos devuelve, por lo que en ocasiones es
necesario obtener el complemento del angulo para lograr un valor dentro del intervalo deseado.

En la figura 3.17 se presenta la configuracibn que se utiliza en este diagrama, la segunda
configuraciéon se muestra en el anexo D

Una vez realizadas las operaciones y comparaciones necesarias obtenemos a la salida el angulo
de defasamiento de la fase A.

Para simplificar el diagrama generamos un SubVI llamado compang_A.vi.

Compang CA

Figura 3.16: SubVI compang_A.vi
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Figura 3.17: Angulo de defasamiento de la fase A
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ANGULO DE DEFASAMIENTO DE FASE B

Para este, caso se realizan los mismos pasos descritos en la fase A, sélo que el intervalo es de
[150° a -30°].

Ll
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Sirmulake Signal [Exiract Sngls Tans infomation.l |
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Figura 3.18: Sefial de referencia de la fase B

Para obtener el angulo de defasamiento, realizamos la operacion de la ecuacién (3.3), si el
resultado obtenido de la resta de fases no pertenece al intervalo, se obtiene nuevamente su
complemento y se realiza otra comparacion; estos pasos se hacen sucesivamente con ayuda del
Case Structure, hasta que el angulo pertenece al intervalo.

Es importante sefialar, que a la resta de la fase de voltaje menos 90° se le suman 360°, esto se
hace con la finalidad de obtener un valor menor o igual a 150° ya que, de lo contrario, el valor que
se obtiene no se encuentra dentro del intervalo deseado.

De igual manera, al resultado de sumar la fase de voltaje mas 90° (limite superior del intervalo) se
le restd un grado, esto se hizo para que el valor obtenido se pueda igualar por medio de la
comparacion, ya que, de no hacerlo, por default nos devuelve el complemento, quedando fuera del
intervalo. Finalmente, se obtiene el angulo de defasamiento de la fase B, la configuracion se
muestra en la figura 3.19, la segunda configuracion se puede observar en el anexo E.
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Figura 3.19: Angulo de defasamiento de la fase B
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Nuevamente obtenemos un SubVI llamado compang_B.vi.

Figura 3.20: SubVI compang_B.vi

ANGULO DE DEFASAMIENTO DE FASE C

[30° a -150°].

Primeramente es necesario obtener el intervalo mediante las sefales de referencia, el cual sera de
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Figura 3.21: Sefial de referencia de la fase C
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Una vez obtenido el intervalo, se resta el angulo de la sefial de corriente al &ngulo de la sefial de
voltaje por (3.3).

Cuando se efectlia la resta, se compara si el &ngulo obtenido es menor o igual a 180°, si lo es, la
sefal se deja pasar por el Case Structure; de lo contrario, se obtiene el complemento para tener el
limite inferior. Para el limite superior, se realizan casi las mismas operaciones, s6lo que en este
caso el angulo no debera ser mayor a -150°.

Al ubicar el angulo de defasamiento dentro del intervalo correspondiente, se presentd el caso que,
al tener un angulo de 235°, éste no era reconocido dentro del intervalo, es por ello que se generé
una sefial de 234° con ayuda del Simulate Signal, generando asi un “subintervalo” de comparacién
(234° a 235°), asi se logro que el valor pertenezca al intervalo de [30° a -150°]. La configuracion se
muestra en la figura 3.23 y en el anexo F se puede observar la segunda configuracion.

Nuevamente generamos un SubVI con el diagrama generado.

COmpang CC

Figura 3.22: SubVI compang_C.vi
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ANGULO SEWAL CC

H
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Figura 3.23: Angulo de defasamiento de la fase C
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1.1.3. Disefio de gréficas

Durante esta etapa se disefiaron las graficas del triangulo de potencia y del diagrama fasorial a
través de las cuales, el usuario analizara las principales caracteristicas de los sistemas trifasicos.

TRIANGULO DE POTENCIA

El valor a partir del cual se generan todos los datos, es el angulo de defasamiento. Recordemos
que:

Factor de potencia (fp) = cos 4 (3.4)

por lo que, con ayuda del Formula Node se realizan las ecuaciones, con el fin de obtener todos los
valores necesarios para graficar el triangulo de potencia.

Formia fods|
"-_

ymoos(-Gerzrplyiany |

e (2% 60K 1

Figura 3.24: Ecuaciones del Triangulo de potencia

Ahora bien, sabiendo que:

P=V,, x|, xcosd
Q :Vrms x Irms Xsene

Es facil obtener la potencia compleja, partiendo de (1.38) de donde:

|S|=-/P?+Q° (3.6)

Este mismo procedimiento se realiza para cada una de las fases, obteniendo, de esta manera, la
potencia activa, reactiva y compleja en cada fase; como ejemplo, en la figura 3.25 se muestra la
configuracién utilizada en la fase A.

Para generar el triangulo de potencia partimos de:

3
Sap = ; P, +1Q, (3.7)
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Figura 3.25: Triangulo de potencia de la fase A
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Al sumar la potencia activa de cada una de las fases, se obtiene la potencia activa de todo el
sistema; el mismo procedimiento se lleva a cabo con la potencia reactiva y compleja. Para esto se
construyeron arreglos con ayuda del Bullid Array para indicar los valores iniciales (valor por
default = 0, para comenzar en el origen) y finales (valor de P 0 Q, segun el caso) tanto en el eje X
como en el eje Y; la salida de estos arreglos es enviada a otro nuevo arreglo de tamafio tres, para
reunir los datos correspondientes a P, Qy S.

Los datos de salida de estos arreglos, son convertidos a datos dinamicos y enviados a un VI
Express llamado Bullid XY Graph; lo que esta herramienta hace, es obtener los valores de X y Y
como arreglos par y generar a su salida una grafica, que nos representa el triAngulo de potencia. El
diagrama de esta etapa se muestra en la figura 3.28.

Al igual que en casos anteriores, se genera un SubVI:

-
PA
ro
= = ta
L &

ac brad

Figura 3.26: SubVI Triangulo “triangulo.vi”

Para facilitar el entendimiento de la grafica del triangulo de potencia fue necesario colocar
indicadores para observar el valor de cada una de las potencias (P, Q y S), como se observa en la
figura 3.27.

TRIANGULO DE POTENCIA

!

3
0,00
3
0.00

ful

I5] 3¢
0,00

34

0,00 +0.001

Figura 3.27: Interfaz del triangulo de potencia
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Figura 3.28: Triangulo de potencia — diagrama general
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DIAGRAMA FASORIAL

En una gréfica polar (Polar Plot) las lineas no aparecen como flechas, es por ello que se tuvo la
necesidad de crearlas por medio de lineas, para generar la apariencia de fasores; para esto, nos
ayudamos del Bundle, en él se introducen los valores de la magnitud (valor rms) y angulo del fasor
(dngulo de defasamiento) y por medio de otro Bundle, se introducen los valores de la magnitud y el
angulo que tendra la flecha del fasor.

Es importante hacer notar que, para crear la apariencia de flecha en los fasores, debemos indicar
un angulo negativo y otro positivo, esto se hace por medio de un For Loop como se muestra en la
figura 3.29 la cual nos muestra los correspondientes al fasor de voltaje de la fase A; se utiliza un
For Loop por cada linea de la flecha, una con angulo negativo y otra con positivo. La configuracion
del fasor de corriente, se muestra en el anexo G.

Por otro lado, debido a que los valores rms, tanto de voltaje, como de corriente son muy pequefios,
del orden de x107, se dio un valor fijo al tamafio del fasor para hacerlos visibles y que no varien su
magnitud al cambiar el valor de la frecuencia o de la carga, evitando asi que el usuario tenga mas
controles en la interfaz.

For Loop [Parte negativa Flecha sefial 1]

]

=1 E [5elect Grra

F=ni]

Subtrack
0.5 -

-10 =

[—rF

E Parte positova flecha sefial 1

6 i Edbt—

Array 2
2, [ F=0:)

0.5 |> R Eﬁﬂm
10 I> -

luster

YEMS 1

Figura 3.29: Flecha del fasor de voltaje de la fase A
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Una vez que se tienen las lineas que generan las flechas, se procede a crear la linea del fasor.
Para indicar el valor inicial de la magnitud y de la fase (en grados) del fasor, se utilizé un Data
Array (arreglo de constantes), en donde se indica, como valor inicial, el valor de cero, tanto para la
magnitud como para la fase; para el valor final (valor rms y éangulo de defasamiento
respectivamente) utilizamos un Bundle.

Dependiendo de la fase de que se trate, se tiene como referencia el fasor de voltaje, para la fase A
tenemos un angulo de 0°; para la fase B de -120° y para la fase C se tiene de 120°; los fasores de
corriente tendran como angulo el valor correspondiente al angulo de defasamiento. La salida de
cada uno de los Bundle es enviada a un Bullid Array; de esta forma, tenemos dos arreglos, uno de
valores iniciales y otro de valores finales; la salida de éstos es enviada a otro Bullid Array para
reunir todos los valores correspondientes a los valores de los fasores.

La salida de este arreglo se conecta a la gréfica polar (Polar Plot) para visualizar el diagrama
fasorial, como se muestra en la figura 3.30.
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Figura 3.30: Diagrama fasorial
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Finalmente, para observar el diagrama fasorial creamos un indicador a la salida del Polar Plot, este
indicador debe quedar fuera del For Loop.

Una vez obtenido el SubVI se tiene:

Figura 3.31: SubVI “diag_fas.vi"

ATRIBUTOS DEL DIAGRAMA FASORIAL

Con la finalidad de presentar una interfaz amigable, fue necesario cuidar algunos detalles como
son: grosor y color de los fasores, asi como la escala e indicadores de angulos del diagrama
fasorial.

Para dar color a los fasores se utiliz la estructura llamada For Loop, en ella se coloca el Polar Plot
al cual se conecta un Bundle By Name, y a éste un arreglo de constantes (Array Constant), dentro
del arreglo colocamos las constantes de color (Color Box Constant).

Es importante hacer notar que cada constante es utilizada para una linea, es decir, para un fasor
utilizamos tres lineas, dos que forman la flecha y una para la linea del fasor, por lo tanto
necesitamos tres constantes de color por cada fasor. En la otra entrada del Bundle By Name,
indicamos una constante para visualizar el nimero de lineas circulares que tendrd la grafica polar;
ambas entradas del Bundle By Name deben quedar fuera de la estructura del For Loop.

Por otro lado, con ayuda del Display Settings controlamos los elementos que se desean visualizar,
en este caso, se controla el area de visualizacion de la grafica polar y si ésta es lineal o logaritmica,
como se muestra en la figura 3.32. Es importante sefialar que se selecciond la opcion ocultar
control para evitar que el usuario modifique las propiedades de la grafica polar.

Display Settings 3

Display Settings

Visible Section
:| Scale
@

Figura 3.32: Visualizacion del diagrama fasorial
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ENGROSAMIENTO DE LAS LINEAS

En este caso fue necesario modificar la configuracién que el programa genera por default. En
primer lugar, se buscé el bloque Draw Multiple Lines.vi en la jerarquia del programa.

A

Figura 3.33: Diagrama del SubVI Draw Multiple Lines.vi

Al cluster llamado pen se le modificaron sus caracteristicas, como se muestra en la figura 3.34, con
la finalidad de indicar un ndmero fijo para el grosor de las lineas; creando de esta manera, un
nuevo SubVI llamado Draw Multiple Lines_fas.

Figura 3.34: Diagrama del SubVI Draw Multiple Lines_fas.vi
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ESCALAS DE LA GRAFICA DE FASORES

Esta modificacion consiste, en mostrar en el diagrama fasorial, una escala que ayude al usuario a
ubicar con mayor facilidad el angulo de defasamiento de cada uno de los fasores. Para ello se
modifico el diagrama del SubVI llamado Draw Text Point.vi.

Tizsar-spodfied fortJ 5
lncired Font{Apaication)] L1 1 A Texct o el ]

Jabal urstification] @n
]

Figura 3.35: Diagrama del SubVI Draw Text Point.vi

Para tener acceso a los atributos de la escala del diagrama fasorial, fue necesario descomponer el
cluster llamado axis labels, tal como se muestra en la figura 3.36:

_w}mmﬂ-"’—'“ Tt 3 Polewt
pundle] =1 i
f2re |

e E .-

Figura 3.36: Diagrama del SubVI Draw Text Point_fas.vi

Dentro de este mismo diagrama, se modifico la entrada de color del Draw Text at Point.vi, con esta
constante de color, se indica el color de las lineas de la escala de la grafica polar.

rawe Text at Point. v

i
=1

Figura 3.37: Draw Text at Point_fas.vi
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Para eliminar las lineas de la escala de angulos que también la grafica del Polar Plot nos da por
default, se modificé el VI PG scale.

decade specs N7

Figura 3.38: Diagrama del SubVI PG scale.vi

El valor de la constante del VI Hilite Color.vi se modifica de un valor de 50 a 100, con este cambio
se eliminan las lineas de la escala del diagrama fasorial.

Becade specs] [N

radius p—

Figura 3.39: Diagrama del SubVI PG scale_fas.vi

Después de realizar estas modificaciones se tiene una interfaz amigable y, lo principal, permite
observar de una manera mas clara, las principales caracteristicas de la gréfica fasorial, la cual se
muestra en la figura 3.40.

GRAFICA DE FASORES

Figura 3.40 Interfaz del diagrama fasorial

Cada una de las etapas descritas en el desarrollo del AFPT se agrupan en el diagrama mostrado
en la figura 3.41.
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Figura 3.41 Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico — Diagrama de bloques
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La figura 3.42 muestra la interfaz del Analizador.vi; para conocer el funcionamiento de cada una de
la funciones de esta interfaz ver el Anexo K (Manual de Usuario).
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v a B v
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PERIODOS
o s B i
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Figura 3.42: Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico - Interfaz de Usuario
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1.1.4. Ajuste de sefnales

El Médulo Trifasico consta de tres sefiales senoidales (244 Hz, 1 kHz y 2 kHz); el angulo de
defasamiento entre las fases cambia al variar la frecuencia, es por ello, que cuando se selecciona
alguna de las sefiales senoidales, se debe ajustar el angulo de defasamiento a un valor de 120°.

Para ajustar las fases, se utilizan los potenciémetros que se encuentran en el Médulo Trifasico, al
variar el valor de la resistencia se modifica el angulo de defasamiento.

El programa llamado Ajuste de Sefiales.vi es utilizado para observar las sefiales de las tres fases y
el valor del angulo que se obtiene al variar los potenciémetros, hasta conseguir ajustar él angulo de
defasamiento al valor correspondiente.

El diagrama de bloques se muestra en la figura 3.43.

Figura 3.43: Ajuste de Sefiales- Diagrama de bloques

Para este caso se utilizaron dos SubVI's generados previamente en el desarrollo del AFPT,
llamados adquisicion.vi y seleccion.vi, los cuales fueron ligeramente modificados para ajustarlos a
las necesidades de esta aplicacion y renombrados como adquisicion_cal.vi y seleccion_cal.vi
respectivamente; el diagrama de cada uno se muestra en las figuras 3.44 y 3.45.
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Figura 3.44: adqusicion_cal.vi

M

Figura 3.45: seleccion_cal.vi
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Para comparar el angulo de defasamiento entre las fases y ajustarlo al angulo correspondiente,
utilizamos igual que en el en AFPT, el Case Structure; para realizar estas operaciones, se tomé
como referencia la sefial de voltaje de la fase A, ya que en el diagrama fasorial, esta sefal se
encuentra en 0°; partiendo de aqui, entre ésta y la fase B, él angulo debe ser de 120° y con la fase

C se deben tener -120°.

También aqui se tienen botones para la seleccion de las sefiales, de esta manera se facilita que el

usuario observe Unicamente las sefiales que esta ajustando.

En la figura 3.46 se muestra la interfaz de esta aplicacion, la cual es muy similar a la que se tiene
en el AFPT; esto se hace con la intencién de no cambiar el ambiente que utiliza el usuario, creando

de esta forma que el uso de esta herramienta sea mas sencillo.

pormrrn,  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDNOMA DE MEXICO \\:tn:_m;g:;,
Lins e
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AJUSTE DE SENALES m’
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_l WOLTAJE DE FASE B
Bl W¥OLTAJE DE FASE C
.% FRECUENCIAS [Hz]
§ & B C
0,00 0,00 0.00
ANGULO DE DEFASAMIENTO [-1
AE A
0,002 o o
Tirne
PAPIME: EM102504 REZPOMSABLE: Ing. Glora Mata Hemandez Coordinacion de Laboratorios de Control ELABORO: Chacdn Gutiémez Mejandra Guadalupe

Figura 3.46: Ajuste de sefiales- Interfaz de Usuario
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1.2. Disefo del M6édulo Trifasico

En este capitulo describiremos el disefio y desarrollo del Médulo Trifasico, asi como cada una de
sus etapas y caracteristicas.

La finalidad de este modulo es servir como complemento del AFPT y juntos crear una herramienta
didactica, que ayude a los alumnos a comprender el comportamiento de los circuitos trifasicos y la
utilidad de las herramientas virtuales.

Para el desarrollo del Médulo Trifasico, nos basamos en dos herramientas utilizadas en el
Laboratorio de Andlisis de Circuitos Eléctricos, la primera, es un generador trifasico’ y la segunda,
un generador de sefiales senoidales de frecuencia variable; estas herramientas son utilizadas por
los alumnos en las practicas que ahi se realizan.

Antes de comenzar a disefiar y generar el Modulo Trifasico, se realiz6 el andlisis de cada una de
las etapas con ayuda de Matlab, con la finalidad de observar el comportamiento de las sefales;
una vez que se ajustaron los valores, se simuld el circuito con ayuda de Pspice para observar el
efecto que producen los elementos en las sefiales, y de ser necesario, realizar un nuevo ajuste en
el circuito.

Con esto se pretende dar una mejor explicacion del funcionamiento del Médulo Trifasico y
comprender con mayor facilidad los resultados que muestra el AFPT en cada una de sus salidas.

El Mddulo Trifasico consta principalmente de cinco etapas:

Divisor de frecuencia

Oscilador de frecuencia fija (244 Hz)

Oscilador de frecuencia variable (1 kHz y 2 kHz)
Filtros

Carga balanceada y desbalanceada

A continuacién se describe el disefio de cada una de estas etapas; para su mejor entendimiento se
incluye el andlisis matematico y las simulaciones de cada una.

1.2.1. Divisor de frecuencia
Como su nombre lo indica, esta etapa contempla el disefio del divisor de frecuencia, el cual, es el
encargado de generar la frecuencia de referencia del oscilador de frecuencia de fija (244 Hz) y las

dos frecuencias del oscilador de frecuencia variable (1 kHz y 2 kHz).

El divisor de frecuencia consta de un temporizador (LM555) y un contador (74LS193), la
configuracién se muestra en la figura 3.47.

! Simulador de un Generador Trifasico Balanceado. Revista Ingenieria LXII, 55-60 pp.
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Figura 3.47: Divisor de frecuencia

Como se puede observar, el temporizador (LM555) genera una sefal cuadrada de 3.8 kHz
aproximadamente, la cual es enviada al contador (74LS193) en el pin 4 (DOWN), en él se generan
las tres sefiales cuadradas con frecuencias de 244 Hz, 1 kHz y 2 kHz, las cuales son conectadas al
oscilador de frecuencia fija y al de frecuencia variable respectivamente.

1.2.2. Oscilador de frecuencia fija

El oscilador de frecuencia fija recibe a su entrada una sefial cuadrada de 244 Hz, proveniente de la
salida Qp del 74LS193; esta sefial pasa por diferentes etapas hasta obtener una sefial senoidal;
para gque la sefial sea lo mas estable posible, se utiliza un potenciémetro de ajuste.

El diagrama de este oscilador se muestra en la figura 3.48.
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Figura 3.48: Oscilador de frecuencia fija
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El analisis en Matlab se muestra a continuacion:

La sefial de entrada es una sefial cuadrada de 244 Hz con una amplitud de 3.6 VPP
aproximadamente, esta sefial simula la sefial que envia el 74LS193 en la salida Qp.

>> t=0:0.0001:.35;
>> x=((square(2*pi*244*t)+1)*1.8);
>> plot(t,x)

36 —

385+

35k

3451

34r

Il Il 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0.004 D.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 3.49: Sefial cuadrada (244 Hz)

La configuracion de la primera etapa se muestra a continuacion.

Figura 3.50: Primera etapa (oscilador de frecuencia fija)
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La funcion de transferencia esta dada por:
V 1
H(S)=— (3.1)
(S) V.
de donde:
L
Iz_é:_ R, - _ SR,C, __ R, (3.2
Vi Z g 1 sRC+1 1
sC, R,C,
Sustituyendo valores se tiene:
V' 4.5454s

vo__ (3.3)
V,  s+45.4545

De esta manera la sefial que se obtiene en la salida del amplificador, esta dada por:

>> a=[1 45.4545];
>> b=[-4.5454 Q];
>> y=Isim(b,a,x,t);
>> plot(t,y)

85r E

75 E

B.5 E

5510 | | | | 1 1 1l
031 o031 032 0325 033 033 034 0345 035

Figura 3.51: Sefal de salida de la primera etapa (oscilador de frecuencia fija)
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Agregando un segundo amplificador se tiene el diagrama de la figura 3.52:

Y
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~ 470k
N

Figura 3.52: Segunda etapa (oscilador de frecuencia fija)

La funcién de transferencia es:

VII
H(S) = (3.4)
(S) v
donde V'’ es la salida del primer amplificador.
R, 1
V"__é__sR4C2+1__ R, _ R,C,
vz, R, (SR,C,+DR, , 1 (3.5)
C,R,
Sustituyendo valores obtenemos:
3.6
V" 100 (36)

V' 5+21.2766
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Analizando con Matlab la ecuacion (3.6):

>> c=[1 21.2766];
>> d=[-100];

>> z=Isim(d,c,y,t);
>> plot(t,z)

0.a

1 1 1 1 1 1 1
027 028 029 03 0.31 032 033 034 035

Figura 3.53: Sefial de salida de la segunda etapa (oscilador de frecuencia fija)

En el diagrama de la figura 3.54 se muestran las tres primeras etapas.

Y2
-

Figura 3.54: Tercera etapa (oscilador de frecuencia fija)

En la tercera etapa la relacion entrada-salida esta dada por:

VIII
VII

H(S) = (3.7)
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R{lj (3.8)
sC,

v Zg sC, _ sR¢C,
A Z 1 (sSR¢C, +1)(sR;C, +1)

de donde:

Sustituyendo valores:

v 12195.12195s

V" s?+1231.7073s +14872.0999 (3.9)

Con ayuda de Matlab tenemos:

>> e=[1 1231.7073 14872.0999];
>> f=[-12195.12195 O];

>> w=lIsim(f,e,z,t);

>> plot(t,w)

1 1 1 1 1 1 1 1 i
031 0315 032 0325 033 0335 034 0345 035

Figura 3.55 Sefial de salida de la tercera etapa (oscilador de frecuencia fija)

Finalmente, agregando el cuarto amplificador se tiene el diagrama de la figura 3.56.
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Figura 3.56: Oscilador de frecuencia fija
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La funcion de transferencia en la Gltima etapa esta dada por:

\%
H(S) = v (3.10)
V mni
en donde:
1 . -S4+ 1 (3.11)
VY Zy-Z5; sCy _1-sR,Cy C.Rq
\Y Ly+7Z, R8+i 1+ sR,C, S+ 1
sC, C.R,
Sustituyendo valores:
V" —s5+909.0909
= (3.12)
V" s+909.0909
En Matlab:
>> g=[1 909.0909];
>> h=[-1 909.0909];
>> u=lsim(h,g,w,t);
>> plot(t,u)
12 T T T T T T T T
s
8 L
E -
4 L
2
D L
21
D.I31 D.3:15 D.I32 D.?:25 D.I33 D.?:35 D.I34 D.3:45 0.35

Figura 3.57: Sefial de salida de la cuarta etapa (oscilador de frecuencia fija)

Una vez analizado el comportamiento del circuito en Matlab, se procedié a simularlo con ayuda de

Pspice.
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A la entrada generamos una sefial cuadrada de 244 Hz:

BB - - - - - - s s e e e e e s s e e s e e e e e s s e e e s e s e e e s s
_ _ _ o _|
2.0
1
2_g- N1
1.4 -
w T T T rl T T T
[ RS 1 1505 20ms TR H] t [ Rins s S
a U{C-2k)
Time

Figura 3.58: Entrada — 244 Hz

Debido a que la versién con que se cuenta de Pspice es la version 9.1 estudiantil no se puede
hacer la simulaciéon de las cuatro etapas del oscilador ya que el nimero de nodos permitidos es
menor a los que se necesitan; es por esto que Unicamente se muestran las sefiales
correspondientes a los tres primeros amplificadores.

1004 SR O -\ -
Su- : - . - - : - - - : - “: - .
) } - - : [
_5"- - - : - - - 8 '_-
'1.' T T T T T
170ms 175Rs 180ms 105ms 190ms 195ms 20m
a U{C-2kk) « U{A) » ULB) & U(C) .
Time

Figura 3.59: Simulacion en Pspice — Oscilador fijo

Se observa que los resultados obtenidos, tanto en Matlab como en Pspice, son muy similares, por
lo que se concluye que el comportamiento del oscilador de frecuencia fija es correcto.

Facultad de Ingenieria UNAM

74



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Capitulo 3

1.2.3. Oscilador de frecuencia variable

El disefio del oscilador de frecuencia variable es muy similar al de frecuencia fija, Unicamente
cambian algunos valores de resistencias.

Las entradas que recibe son las sefiales cuadradas de 1 kHz y de 2 kHz, provenientes de las
salidas Qg Y Qa del 74LS193, respectivamente.

AT00ha 0 Ohe
AAA

1z 52

Figura 3.60: Oscilador de frecuencia variable

Al igual que en el oscilador de frecuencia fija, en este caso, también se realizé el andlisis en Matlab
y la simulacién en Pspice para comprobar que el comportamiento del circuito es el adecuado.

Debido a que en este oscilador se utilizan dos frecuencias, primero se muestran las simulaciones
correspondientes a la frecuencia de 1 kHz. El andlisis en Matlab de la sefial de entrada (sefial
cuadrada de 1kHz) con una amplitud de 3.6 VPP aproximadamente, es la siguiente:

>> t=0:0.0001:.4;
>> x=((square(2*pi*1000*t)+1)*1.8);
>> plot(t,x)
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121 B

1.19 1 B

1.16 B

Figura 3.61: Sefial cuadrada (1 kHz)

Para el primer amplificador tenemos:

O

Figura 3.62: Primera etapa (oscilador de frecuencia variable)
La funcion de transferencia esta dada por (3.2) en donde, sustituyendo valores obtenemos:

V' 1.2195s

_ - (3.13)
\A $+12.1951
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Analizando en Matlab:
>> a=[1 12.1951];
>> b=[-1.2195 0],
>> y=Isim(b,a,x,t);
>> plot(t,y)
1.95F
_2 [
205+ B
21t g
2158 B
D.?:BB D.I39 0.3:92 0.3:94 0.3:96 0.3:98 0.4

Figura 3.63: Sefial de salida de la primera etapa (oscilador de frecuencia variable — 1 kHz)

En el segundo amplificador se tiene:

Figura 3.64: Segunda etapa (oscilador de frecuencia variable)
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Sustituyendo valores en (3.5):

V" 14705.8823

V' 5+21.2766

(3.14)
Con Matlab:

>> c=[1 21.2766];
>> d=[-14705.8823];
>> z=Isim(d,c,y,t);
>> plot(t,z)

50 L

a5t -

35E, 1 1 1 1 1 1
0.384 0.356 0.388 0.39 0.392 0.394 0.396

Figura 3.65: Sefial de salida de la segunda etapa (oscilador de frecuencia variable — 1 kHz)

En la tercera etapa, la relacién entrada-salida viene dada por (3.8), la figura 3.66 muestra el
diagrama hasta esta etapa.

Y
-
; 7 f C3 RS
+
J-" """“\ g & ‘?‘ 1IElu ?;;l.c
uAT4 VY
¢RI v 860 4
—A—F—- T
w 1 BZE 4 R2 0O
AM g
10k AL
P B2k
L A

Figura 3.66: Tercera etapa (oscilador de frecuencia variable)
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Sustituyendo valores:

v 14450 86705 (3.15)

V" s?+1233.9631s +17623.0086

Analizando en Matlab tenemos:

>> e=[1 1233.9631 17623.0086];
>> f=[-14450.8670 0];

>> w=lIsim(f,e,z,t);

>> plot(t,w)

1060 F T T T T T T 3

1050 | -

1040

1030

1020

1010 | -

1000 -

1 1 1 1 1 1
0.359 0.3585 0.36 0.3605 0.361 0.3615

Figura 3.67: Sefal de salida de la tercera etapa (oscilador de frecuencia variable — 1 kHz)

Finalmente agregando el cuarto amplificador se tiene el diagrama de la figura 3.68:
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fca RS
—vW—

g R 0 §.02%

£ ,
1

i1 Rz 100

R
10k AN—
I 470k
A S i

Figura 3.68: Oscilador de frecuencia variable
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Para la ultima etapa la funciéon de transferencia esta dada por (3.11), en donde sustituyendo
valores se obtiene:

v"Y  —s+757.5757

= (3.16)
V" s+757.5757
Finalmente con ayuda de Matlab:
>> g=[1 757.5757];
>> h=[-1 757.5757];
>> u=lsim(h,g,w,t);
>> plot(t,u)
1050 F 4
1040
1030
1020
1010 F -
1000 F -
990 [ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.3605 0.361 0.3615 0.362 0.3625 0.363
Figura 3.69: Sefial de salida de la cuarta etapa (oscilador de frecuencia variable — 1 kHz)
La simulacién con Pspice se describe a continuacion:
Como entrada tenemos una sefial cuadrada de 1 kHz, tal como se observa en la figura 3.70:
T I A A A A A AR A AR AR A%~ @ @
9.0
2.001
1.8
ou
s ns s bns Ins 1ims 12ms 1hms 16ms 18ms 21
a §(E1:1)
Time

Figura 3.70: Entrada — 1 kHz

Facultad de Ingenieria UNAM 81



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Capitulo 3

Las sefales simuladas a la salida de cada etapa del oscilador de frecuencia variable a una
frecuencia de 1 kHz, se muestran en la figura 3.71.

10+

504

Ll B

_15“ T T T T T T T
1.49460s 1.49455 1.4970s 1.4975s 1.4%88s 1.4985s 1.4990s 1.4995s 1.5004
a U{C) « U{B) = U{A) a U(C1:1)

Time

Figura 3.71 Simulacién en Pspice — Oscilador variable (1 kHz)

Ahora bien, analizando en Matlab con una sefial cuadrada a una frecuencia de 2 kHz se tiene:

>>t=0:0.0001:1;
>> x=((square(2*pi*2000*t)+1)*1.8);
>> plot(t,x)

36— — — — —

3.558

3.596

3.594 - I

3.592

3.89 - I

3.588

3.586

%107

Figura 3.72: Sefal cuadrada (2 kHz)

Facultad de Ingenieria UNAM 82



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Capitulo 3

El diagrama del primer amplificador es el mostrado en la figura 3.73:

.||_

Figura 3.73: Primera etapa (oscilador de frecuencia variable)

A la salida de esta etapa, la sefial que se obtiene esté dada por:

>> a=[1 12.1951];
>> b=[-1.2195 0];
>> y=Isim(b,a,x,t);
>> plot(t,y)

25751

2.565 H

2585

1 1 1 1 1
0.6575 0.658 0.6985 0.699 0.6595 0.7

Figura 3.74: Sefial de salida de la primera etapa (oscilador de frecuencia variable — 2 kHz)
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Agregando el segundo amplificador:

./
| '*: B4
1 &1 kY
AW —
Yy
10k
£
1T

Figura 3.75: Segunda etapa (oscilador de frecuencia variable)

Analizando en Matlab, la funcién de transferencia de la segunda etapa tenemos:

>> c=[1 21.2766];
>> d=[-14705.8823];
>> z=lIsim(d,c,y,t);
>> plot(t,z)

Ak ]
1 1 1 1 1 1 1 1
0.643 0644  0E45 0B DE47 0648 0E49 065

Figura 3.76: Sefal de salida de la segunda etapa (oscilador de frecuencia variable — 2 kHz)
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En la tercera etapa, la relacién entrada-salida esta dada por (3.15):

Y
-
3 T Ci  RA
r-l | s —AM——
= W™ ax T 1 632
o1 n uAT4 ViV o
: e B
—wA—f--_~ T
i W B2E i 2 Lo
- A AR RE
vy
10k N
) B2k
L \.J'qrg

Figura 3.77: Tercera etapa (oscilador de frecuencia variable)

Analizando en Matlab tenemos:

>> e=[1 1233.9631 17623.0086];
>> f=[-14450.8670 O];

>> w=lsim(f,e,z,t);

>> plot(t,w)

Bl i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
06274 0.6276 0.6275 0628 06282 0.6284 0.6256 0.6285 0.629 06292

Figura 3.78: Sefial de salida de la cuarta etapa (oscilador de frecuencia variable — 2 kHz)

Finalmente, agregando el cuarto amplificador se tiene el diagrama mostrado en la figura 3.79.
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2
N/
| o Loz
-
T b T
i3 g i }‘\\
W4 W
o 3K
S ) > . ueT41
: = Ve
] —AAA—g—a - .
M;\'T g spl 9 1 8.8 4 1k L
u
& R ﬁ ae I(;'H
|_‘U\‘~'_ " 1 11
v 1 B2K ] 10n (i
R Rg
10k Mh— AM—
P 470 62k
L A

Figura 3.79: Oscilador de frecuencia variable (2 kHz)
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Al analizar en Matlab, la sefial a la salida del oscilador de frecuencia variable es:

>> g=[1 757.5757];
>> h=[-1 757.5757];
>> u=lsim(h,g,w,t);

>> plot(t,u)

Bk 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06232 0.6234 0.6236 0.6238 0.624 0.6242 06244 06246 0.6248 0.625

Figura 3.80: Sefial de salida de la primera etapa (oscilador de frecuencia variable — 2 kHz)

Para comprobar lo obtenido en Matlab con una frecuencia de 2 kHz, simulamos el circuito en
Pspice.

Como entrada tenemos una sefial cuadrada de 2 kHz:

L — M M M M o o o — o — — — —
3.1
[
1]
2.0+
[-
1.00+
[}
']
[ 1}
s ims 2ms ns Lims Sms dms ns Bms Oms 10m
a U{C1:1)
Tl

Figura 3.81: Entrada — 2 kHz
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Las sefales que se obtienen a la salida de cada etapa son las de la figura 3.82:

-5.00
1.0980s 1.lI9825 1.llﬂﬂl\s 1-lI9!65 1.lI9!!s 1.l69ls 1..&925 1.llﬂﬂls 1.HI9965 1..;985
a U{C) « U{B) » U{A) a ULC1:1)
Time

Figura 3.82: Simulacién en Pspice — Oscilador variable (2 kHz)

De esta manera, observamos que el comportamiento del oscilador de frecuencia variable, tanto
para la frecuencia de 1 kHz como para la de 2 kHz, cumple con lo esperado.

1.2.4. Generador trifasico

El generador trifasico consta de un banco de filtros, mediante los cuales, se generan tres sefiales
defasadas 120°, con un voltaje de aproximadamente 8 VPP y frecuencia variable (244 Hz, 1 kHz y
2 kHz). Estas tres sefiales son las encargadas de generar las fases (fase A, By C). La fase A, se
encuentra en cero grados, ésta es la sefial de referencia, por lo que se utiliza un seguidor de
voltaje; la fase B, tiene un angulo de defasamiento de -120° y la fase C tiene 120°, respecto a la
sefal de referencia, en ambos se utiliza un filtro paso-todo.

El circuito del generador trifasico es el mostrado en la figura 3.83:
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OR&MP
J:f 1 _1_ 022y
R
_jM- +
7 R1 ORA&MP
AA A
Yy
22% R
) 2%k
B R
cz
il t
022y
A3 OP&MP
A AR
Yy
22K R4

22k

Figura 3.83: Generador trifasico

La figura 3.84 muestra la simulacién en Pspice del generador trifasico, en ella se observan las tres
sefiales defasadas 120° entre si, correspondientes a cada una de las fases. Como se observa, la
sefial de la fase B esta atrasada 120° y la sefial de la fase C esta adelantada 120°, respecto a la

sefial de la fase A (sefal de referencia).

T84

S

-180 T
] ns 2ns Ins s L oms ms ns ons

a U{A) » ULA) + U(E)

Figura 3.84: Sefiales de fase A, fase By fase C
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A continuacion, se presenta la configuracién de cada uno de los filtros utilizados en el generador
trifasico, asi como el andlisis matematico y los resultados de las simulaciones en Pspice.

1.2.4.1. Seguidor de voltaje

Como ya se menciond, en la fase A se utiliza un seguidor de voltaje, esto se hace porque la sefial
en esta fase debe ser la misma que la proveniente de la salida del oscilador (ya sea el de
frecuencia fija o el de frecuencia variable), de esta manera, se tiene la fase A como sefal de
referencia, la cual nos ayuda para ajustar el angulo de defasamiento entre la sefial de la fase B o
de lafase C.

La configuracién de esta etapa es la mostrada en la figura 3.85.

()

il

CPANP

Figura 3.85: Seguidor de voltaje

Simulando en Pspice observamos que si a la entrada tenemos una sefial senoidal de cierta
frecuencia, a la salida obtenemos la misma sefial.

=100
s 1II5 2Il5 :I|I15 ms oms Gms ms ins oms 1
o U{2kl Nz} - U{A)

Figura 3.86: Sefiales de voltaje y corriente en la fase A
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1.2.4.2. Filtro paso-todo para obtener un atraso en fase de 120°

La configuracién de un filtro paso-todo es la siguiente:

Figura 3.87: Configuracion del filtro paso-todo

La funcion de transferencia de este circuito, se puede obtener de la siguiente manera:

Vo) _Z5-2,
Vi(S) Z,+Z,

(3.17)

En este caso, necesitamos obtener a la salida (V,) una sefal con un atraso de 120° respecto a la
sefal de entrada (V;), para ello sustituimos las impedancias por resistores y capacitores, como se
muestra en la figura 3.88.

522y
RA
Ay +
2%k
=~ < OPAIF
2
) 2%

Figura 3.88: Filtro paso-todo con atraso de 120°

Sustituyendo en (3.17) y simplificando tenemos:

V,(s) 1-sCR
V.(s) 1+sCR

(3.18)
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Para obtener un angulo de defasamiento entre la sefial de referencia (V,) y la sefial de salida (V,),
utilizamos el potencidmetro Pg del Médulo Trifasico; al variar el valor de la resistencia, el angulo
entre las dos sefiales varia; de esta forma se ajusta el angulo a un valor de -120° respecto a V;.

La simulacién en Pspice se muestra a continuacion:

13
504 -
w-
_su_ [
—-100 T T T T T T T T T
s s ms 3ms hmc 5ms Gns ms RS ns 1
+ U{Zeh HZ) + U({B]
Time

Figura 3.89: Sefales de voltaje y corriente en la fase B

1.2.4.3. Filtro paso-todo para obtener un adelanto en fase de 120°

El procedimiento para obtener un adelanto de fase, es muy similar al de atraso, basandonos en la
configuracion del filtro paso-todo, se tiene lo siguiente:

ORARP

Figura 3.90: Filtro paso-todo con adelanto de 120°

Si en (3.17) sustituimos los capacitores y resistencias, obtenemos la misma funcién de
transferencia que en (3.18).
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Al igual que en el caso anterior, variando el valor del potenciometro P. del Médulo Trifasico,
podemos obtener un dngulo de defasamiento de 120°, de la sefial de salida (fase C) respecto a la
sefial de entrada (sefial de referencia).

IVANEAVAN

-1N T T T T T T T T T
s RS Zns ams L] A SRS [ s RS YRS b

« U(2hh_HZ) = U(E)

Figura 3.91: Sefales de voltaje y corriente en la fase C

1.2.5. Cargas desbalanceadas

Una vez disefiada la etapa del generador trifasico, se procedié a calcular el valor de la carga
desbalanceada, la cual es conectada a la salida de cada una de las fases; en la fase A se conecta
una carga capacitiva, en la fase B una carga inductiva y finalmente en la fase C una carga
resistiva; para realizar el analisis matematico, nos basamos en los antecedentes teéricos vistos en
el capitulo 1.

CARGA EN LA FASE A

En la fase A tenemos una carga capacitiva, la configuracion es la siguiente:

Pl r

N I

0.22u 1k 3T =

o
Fazs A I
| 4|

Figura 3.92: Carga capacitiva

Utilizando la férmula mostrada en la figura 1.4 tenemos que para una impedancia capacitiva:

1

Zo=R-j]—
Ja)C (3.19)
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Como vemos, el valor de la impedancia depende de la frecuencia que se seleccione, asi como del
valor de la resistencia R de la carga, por lo que, sustituyendo en (3.19) se tiene:

. 1
Z.=(P,+33) - | — ——— .
c =(P,+33) Py 0.221) (3.20)

En la siguiente tabla, se muestra el intervalo del angulo de defasamiento entre la sefial de voltaje y
la sefal de corriente al variar la frecuencia y el valor del potenciémetro P s, para calcular el &ngulo
& se utilizoé la formula (1.7).

Frecuencia | Resistencia Angulo_de
Defasamiento
Z
244 Hz 33Q 89.36°
244 Hz 1033 Q 70.79°
1 kHz 330 87.38°
1 kHz 1033 Q 35.00°
2 kHz 33Q 84.78°
2 kHz 1033 Q 19.30°

Figura 3.93: Tabla de la carga capacitiva

Con ayuda de Pspice, simulamos la sefial de la fase A conectada a una carga capacitiva similar a
la del Mddulo Trifasico.

Figura 3.94: Fase A y carga capacitiva

Como se observa en la figura 3.95, la sefial de corriente esta adelantada respecto a la de voltaje,
tal como se espera en una carga capacitiva.
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/.

s 1IE 2ms ams L 5Ins ilns ms Ilns !Ilns
o U{A-1) + U{A-v)

Time

Figura 3.95: Sefial de voltaje y corriente en una carga capacitiva

CARGAEN LA FASE B

En la fase B se conecta una carga inductiva, en la figura 3.96 se muestra su configuracion.

. 5 r MRL Rl r
e A AN MWA—

1k 48.5m &4 1k 233 =

Figura 3.96: Carga inductiva

Partiendo de la férmula de la figura 1.3 se tiene:

Z, =R+ jol (3.21)

Nuevamente, el valor de la impedancia depende de la frecuencia y del valor de la resistencia R,
pero ademas, por tratarse de un inductor, se tiene una resistencia de la bobina o resistencia
inductiva llamada r_.. A manera de ejemplo, se utiliza un inductor de 45.5 mH con una resistencia de
54 Q, por lo que sustituyendo en (3.21) se tiene:

Z =(R+r +33)+ j2AfL

] (3.22)
Z, =(R+54+33)+ j2f (45.5mH)

Calculando el intervalo para el angulo de defasamiento entre la sefial de voltaje y la sefial de
corriente, al variar la frecuencia y el valor de la resistencia del potenciémetro P,z tenemos.
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Frecuencia | Resistencia Angulo_de
Defasamiento
Q)] (Pig+r +33)
(92)
244 Hz 87 Q 38.72°
244 Hz 1087Q 3.67°
1 kHz 87 Q 73.07°
1 kHz 1087 Q 14.74°
2 kHz 87 Q 81.35°
2 kHz 1087 O 27.74°

Figura 3.97: Tabla de la carga inductiva

El circuito utilizado en la simulacion en Pspice se muestra en la figura 3.98.

1

0 22u

5«?

§

+
\ cose B r D/® L RL Pl r
+ AN

ORAMP
/ 1K 45.5m 54 1K 33 =

22k

Figura 3.98: Fase B y carga inductiva

Los resultados de la simulacién para esta etapa son los mostrados en la figura 3.99:

hBilml -

—hBmU-

o U{B-u) « U{B-1)

T
ims

T
2ms ams s HL ims ms ams ’ms

Figura 3.99: Sefial de voltaje y corriente en una carga inductiva

Facultad de Ingenieria UNAM 96



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Capitulo 3

Como se observa en la figura anterior, la sefial de corriente esta atrasada respecto a la sefial de
voltaje, lo cual es correcto dado que se trata de una carga inductiva.

CARGAEN LA FASE C

Finalmente en la fase C se tiene una carga resistiva, la conexién se observa en la figura 3.100.

Fazg C r P '
1k Tk <

33 =

Figura 3.100: Carga resistiva

Partiendo de la férmula de la figura 1.5:

Zz =R (3.23)

Debido a que no se tiene parte compleja, sino Unicamente parte real, sustituyendo en (1.7) se
tiene:

4( 0
0, = tan 1[Rj (3.24)

De esta forma, se observa que el angulo entre el voltaje y la corriente para una carga resistiva
siempre es cero, es decir la sefial de corriente se encuentra en fase respecto a la sefial de voltaje.

Por medio de la simulacion en Pspice se puede comprender mejor lo anteriormente dicho.

I

Rl r
0.22u Fase C r
orane > AN )««% NA—)
1k 23 -

R
22k R1
= AN
22k

Figura 3.101: Fase C y carga resistiva
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'5 -ll T T T T T T T T T
s ims Zms ims Ams Sms Gms Ths Bms ms

+ ULC-v) + ULE-1)

Time

Figura 3.102: Sefial de voltaje y corriente en una carga resistiva

1.2.6. Disefio de la fuente de alimentacién

Debido a que es necesario polarizar ciertos elementos y con la finalidad de evitar conectar fuentes
externas, se integré al Modulo Trifasico una fuente de alimentacion.

En la figura 3.103 se muestra el diagrama de la fuente de voltaje utilizada.

TELS

™

T

Hl¥ecd

-

Fanh "
LS

LA
oale

L

J

Figura 3.103: Fuente de alimentacion

Esta fuente se alimenta con 127 volts de AC, en sus salidas obtenemos voltajes de +5 volts y
+15 volts de DC.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

1. Pruebasy resultados

El desarrollo, tanto del Mddulo Trifasico como del AFPT, requiere de varios niveles de prueba,
comenzando con pruebas unitarias para llegar a demostrar el funcionamiento del sistema completo
con ayuda de las pruebas integrales.

Las pruebas conocidas como pruebas unitarias verifican, que tanto los componentes del Médulo
Trifdsico como del AFPT funcionen correctamente; para ello, se comprueba que, a partir de las
entradas de cada una de las etapas, se tenga a la salida la sefial correcta.

Una vez que todos los componentes tanto de hardware como de software han sido analizados, se

procede a realizar las pruebas integrales, en ellas se observa que el funcionamiento del Médulo
Trifasico trabajando en conjunto con el AFPT sea el correcto.

1.1. Pruebas unitarias

En este punto se describen las pruebas unitarias realizadas a cada una de las etapas del M6dulo
Trifasico y al AFPT.
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1.1.1. Médulo Trifasico

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas a cada una de las etapas del Médulo Trifasico,
para comprobar que la sefial obtenida en cada uno de los bornes es la correcta.

Pruebas de la fuente de voltaje

Primeramente, se verificd que en cada una de las salidas de la fuente de voltaje se tuvieran los
voltajes correctos, estos son: 5 volts, +15 volts y -15 volts de DC respectivamente.

Pruebas del divisor de frecuencia

Esta prueba consiste en dos etapas, en la primera, se ajusté la frecuencia de la sefial de reloj, la
cual debe ser de aproximadamente 3.8 kHz; una vez ajustada esta sefial, se verificé que el
74L.S193 generara tres sefiales cuadradas, pertenecientes a cada una de las frecuencias con las
que trabaja el Mobdulo Trifasico. La sefial cuadrada obtenida a la salida de Qa fue de
aproximadamente 2.14 kHz, en Qg fue de 1.09 kHz y finalmente en Qp se obtuvo de 271 Hz.

Es importante aclarar que, las frecuencias obtenidas no son exactamente iguales al valor teérico,

sin embargo, siempre se mantienen dentro de un intervalo adecuado para el propédsito del
proyecto.

Pruebas del oscilador de frecuencia fija

Como se vio en el capitulo 3.2, el oscilador consta de cuatro etapas. Con ayuda del potenciémetro
Pse del Médulo Trifasico, se ajusta el valor de la resistencia para obtener una sefial estable y
generar a la salida de este oscilador, una sefal senoidal con una frecuencia de 271 Hz
aproximadamente.

Pruebas del oscilador de frecuencia variable

A la entrada se envia alguna de las sefales provenientes de las salidas Qa 0 Qg del 74LS193, esto
se hace con ayuda del interruptor selector de frecuencia y, por medio del potenciometro Psy del
Médulo Trifasico, se ajusta la sefial para obtener a la salida una sefal senoidal con una frecuencia
de aproximadamente 1 kHz 6 2 kHz, dependiendo de cual haya sido seleccionada.

Pruebas del generador trifasico

Esta etapa es una de las mas importantes debido a que es aqui en donde se generan las tres
fases.

La primera prueba se hizo utilizando la frecuencia fija; en la fase A se comprob6 que a la salida se
tuviera la misma sefial que la enviada por el oscilador, recordemos que en esta fase se utiliza un
seguidor de voltaje. Para ajustar el angulo de defasamiento de las sefiales de las fases By C, se
utilizaron los potenciémetros Pg y Pc del Mddulo Trifasico, hasta obtener un angulo de 120° con
respecto a la sefial de referencia.

Para la segunda prueba se utilizé la frecuencia de 1 kHz; debido a que el angulo de defasamiento

entre las fases cambia al variar la frecuencia, es necesario ajustar nuevamente el angulo de
defasamiento con los potenciémetros Pg y Pc.
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Para la frecuencia de 2 kHz se realiz6 el mismo procedimiento descrito para los dos casos
anteriores.

Con esta prueba se concluye que la etapa del generador trifasico funciona de manera correcta, ya
que las sefiales obtenidas son muy semejantes a las vistas en el analisis tedrico.

Pruebas de las fases con carga

Una vez que se ajustd el angulo de defasamiento entre cada fase, se conectd en la fase A una
carga capacitiva, en la fase B una carga inductiva y en la fase C una resistiva.

Con los potenciometros P, Pjg y Pc del Médulo Trifasico, se modificé el valor de la impedancia,
logrando con esto una variacién en el angulo de defasamiento entre la sefial de voltaje y de
corriente.

Se observo que en la fase A la corriente estd adelantada respecto a la sefial de voltaje; la corriente
de la fase B se atrasa, y el angulo entre la sefial de corriente y voltaje de la fase C, se mantiene en
cero grados; cumpliendo lo visto en el capitulo 1.2.

1.1.2. Pruebas de funcionamiento del AFPT

En este capitulo se describen las pruebas unitarias realizadas al AFPT. Estas pruebas se
realizaron en dos etapas: en la primera se simuld la aplicacion y en la segunda, se utilizé un
circuito trifasico desbalanceado para observar el comportamiento de la aplicacion, utilizando un
sistema real.

Simulacién de la aplicacion

Para la simulacion se sustituyé en la aplicacion Analizador.vi el SubVI “adquisicion.vi”, por otro
llamado “gen_sefales.vi”, este nuevo SubVI genera seis sefiales senoidales, con el fin de simular
las sefales de voltaje y corriente que se obtienen a través de los canales de bloque conector y que

provienen de los bornes de la etapa carga desbalanceada del Médulo Trifasico.

La configuracién de este SubVI es la mostrada en la figura 4.1.

Facultad de Ingenieria UNAM 101



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Capitulo 4

R
]

jooRREMTEC]  PTay o Wavolarmgy

Figura 4.1: SubVI “gen_sefiales.vi”

Al correr la aplicacion se detecté que para ciertos valores, por default, el sistema nos devolvia
como resultado el complemento del angulo esperado, debido a esto, el angulo obtenido no
pertenecia al intervalo correcto, por lo que se realizd6 un ajuste a las comparaciones de los
intervalos; una vez corregido este error, la simulacién del AFPT funcioné de manera correcta.

Pruebas utilizando un circuito trifasico desbalanceado

Se utilizé un circuito trifasico desbalanceado, el cual es el primer prototipo del Modulo Trifasico;
este circuito trabaja a una frecuencia de aproximadamente 900 Hz y la impedancia en la carga de
cada fase es fija.

En esta prueba se realizaron nuevos ajustes a las configuraciones de los intervalos de
comparacion; debido a que al trabajar con un sistema real, éste tiene cierta inestabilidad, los
valores obtenidos eran muy diferentes a los esperados.

Una vez corregidos los errores en las configuraciones de los SubVI's, el AFPT funcion6 de manera

correcta para un sistema real, concluyendo asi las pruebas unitarias del Analizador Fasorial y de
Potencia Trifasico.
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1.2. Integracion del Médulo Trifasico y el AFPT

Una vez concluidas las pruebas unitarias tanto del Médulo Trifasico como del Analizador.vi, se
realizaron las pruebas integrales utilizando ambos dispositivos.

Para esto, se conectaron las salidas de voltaje y corriente del Médulo Trifasico a los canales del
blogue conector, como se muestra en la figura 4.3

Es importante hacer notar que el borne GND del Médulo Trifasico, va conectado a la tierra de cada
uno de los conectores BNC que se conectan a los canales del Bloque Conector. Por otro lado, el
inductor utilizado en la carga de la fase B, se conecta de manera externa, es decir, el inductor se
debe conectar a los bornes sefialados en el recuadro INDUCTOR del Modulo Trifdsico como se
muestra en la figura 4.2, los cuales son los mismos en donde se conectan los canales CH3 y CH4
del Bloque Conector para adquirir las sefales de voltaje y de corriente de esta fase.

IHOUCTOR
I inductor !
! & vy L'L'L' &— 1_
1

Figura 4.2: Conexion del inductor
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Figura 4.3: Conexiones del Médulo Trifasico
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1.2.1. Pruebas utilizando la frecuencia fija (244 Hz)

El selector de frecuencia del Mddulo Trifasico se coloco en la frecuencia de 244 Hz y con ayuda del
potencidmetro Psr se ajustd la sefial de salida del oscilador, de tal forma que, la sefial senoidal
fuera lo més clara y estable posible.

Con los potenciometros Pg y Pc se ajustd el angulo de defasamiento entre las fases a un valor de
120°. Para observar las sefiales y el valor del angulo, utilizamos la aplicacién llamada Ajuste de
Sefiales.vi. Los resultados obtenidos en esta aplicacion se muestran en la figura 4.4.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO .~

FACULTAD DE INGENIERIA "3" a
| s

NITLT b,
PR BT

AJUSTE DE SENALES e
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volkaje

A B C
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ANGULD DE DEFASAMIENTO [°]

AB A
-120, 25 120,39

Time

PAPIME: EM102504 RESPOMSABLE: Ing. Glora higta Hemandez Coordinacion de Laboratorios de Control ELABORQ: Chactn Gutiémez Aejandra Guadalupe

Figura 4.4: Ajuste de Sefiales - frecuencia fija

Posteriormente, utilizando la aplicacién Analizador.vi, se observaron los valores de los parametros
del circuito y los resultados obtenidos del analisis trifasico; para observar la variacion del angulo de
defasamiento, se utilizaron los potenciometros Pa, Pg y Pc del Médulo Trifasico, con el objetivo de
variar la impedancia de la carga, y de esta manera comprobar que el angulo de defasamiento entre
la sefial de voltaje y corriente se mantiene en el intervalo adecuado.

En la figura 4.5 se muestra la interfaz de esta aplicacion.
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Figura 4.5: Analizador Trifasico de Potencia - frecuencia fija

En esta figura se observa que el Médulo Trifasico funciona correctamente a una frecuencia de 244
Hz.
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1.2.2. Pruebas utilizando una frecuencia de 1 kHz

El procedimiento descrito en el punto anterior es el mismo, solo que ahora el selector de frecuencia
del Modulo Trifasico, se posiciona en variable y con el otro interruptor se selecciona la frecuencia

de 1 kHz.

Como se menciond anteriormente, al variar la frecuencia del sistema se modifica el angulo de
defasamiento entre las fases, por lo que es necesario ajustarlas nuevamente.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (asENT
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PAPIE: EM102504 RESPOMSABLE: Ing. Glora higta Hemandez Coordinacidn de Laboratorios de Control ELABORG: Chacon Gutiémez Aejandra Guadalupe

Figura 4.6: Ajuste de Sefales - frecuencia variable (1 kHz)

Los resultados obtenidos en el AFPT son satisfactorios, el Médulo Trifasico funciona de manera
correcta para el valor de 1 kHz, tal como se observa en la figura 4.7.

Facultad de Ingenieria UNAM 107



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico

Capitulo 4

e TN 8 g
L gt

UNIVERSIDAD NACIONAL AUT@NOM'A DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

GRAFICA DE FASORES

RESISTENCIAS DE FASE

resistencia i
1

resistencia §&
1

resistencia GO
1

YALORES rms

Voltaje rms B
0,538

Valtaje rms C
1,675

volkaje rms 4
1704

Carriente rms B
0,049

Corriente rms A
1.382

Corriente rms C
0,732

FACTOR DE POTENCIA ¥ ANGULO DE DEFASAMIENTO

ANALIZADOR TRIFASICO DE POTENCIA
YOLTATE A VOLTAJEA |
[Fazes k0 [ 19 [comreneal@ ot FRE;\I;IENEIAS
B dw C
voraxes I ik
< ' ' CORRIENTEB [~ 111k 1.11k 1.11k
[Fasec | [voraec|@ [corrente cl@ |iommuentec |! i i e
1.11k 1.11k 1.11k
3= PERIODDS
28- dv o] g C
i ;7 0.00030 0.00030 0.00090
1- LR %8 dic
 ps-f 0.001 0.001 0.001
2 0- é
= AMPLITUDES PICO
4= Valkaje A walkaje © walkaje C
= 230 0,81 226
.
2.5- Corriente A Corrients B Corriente C
1.87 0.07 089
TRIANGULO DE POTENCIA
Pap
316
Q34
-1.37
151 3¢
3.44
s 3p
316 1,37
P

P g FF 4B FP ¢
0.82 0.27 1.00
L 8 46 8 ¢c
35.38 -T4.46 1.59

PAPIME: EN1DZ04

RE$PONSABLE: Ing. Gloria Mara Hemandsz

Coardinacion de Laboratorios de Control

ELABORG: Chacén Gutiémez Asjandra Guadalupe

Figura 4.7: Analizador Trifasico de Potencia - frecuencia variable (1 kHz)
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1.2.3. Pruebas para una frecuencia de 2 kHz

El selector de frecuencia continGia en la posicion variable y el segundo selector se posiciona en la
frecuencia de 2 kHz.

Nuevamente se ajusta el angulo de defasamiento de las fases a un angulo de 120° con ayuda de la
aplicacion Ajuste de Sefiales.vi, obteniendo los resultados mostrados en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Ajuste de Sefiales - frecuencia variable (2 kHz)

Una vez ajustado el &ngulo entre cada fase, ejecutamos la aplicacion Analizador.vi para observar
las sefiales de voltaje y corriente, y los valores correspondientes al andlisis de potencia y al analisis

fasorial; los resultados se muestran en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Analizador Trifasico de Potencia - frecuencia variable (2 kHz)
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1.3. Resultados finales

Una vez terminadas las pruebas, tanto unitarias como integrales, se concluye que los resultados
obtenidos son satisfactorios, cada una de las etapas del Mddulo Trifasico funcionan correctamente
y de igual manera las aplicaciones Ajuste de Sefiales.vi y Analizador.vi.

En la figura 4.10 se presenta el dispositivo completo.

Figura 4.10: Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico

Ambos sistemas trabajando en conjunto, se convierten en una herramienta muy Util para ser
utilizada en el Laboratorio de Instrumentacion Virtual.
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CONCLUSIONES

Actualmente en los laboratorios no se cuenta con dispositivos que permitan realizar el analisis
fasorial y de potencia en los circuitos eléctricos, debido a que éstos son de uso industrial y por lo
tanto, muy costosos.

Por ello se disefié y construy6 el Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico, cuyo objetivo ha sido
el de realizar las mediciones y el andlisis de los circuitos monofasicos y trifasicos balanceados y
desbalanceados.

Esta herramienta consiste basicamente, en un Moédulo Trifasico y en una aplicacién realizada en
LabVIEW llamada Analizador Trifasico de Potencia, ambos constituyen una herramienta didactica
con una interfaz amigable y de facil manejo.

El Médulo Trifasico consiste, principalmente, en dos osciladores, una serie de filtros y la
correspondiente carga. Uno de los osciladores es de frecuencia fija (aproximadamente 244 Hz) y
otro de frecuencia variable (1 kHz y 2 kHz). Los filtros consisten en un seguidor de voltaje (utilizado
como sefial de referencia) y dos filtros paso-todo, uno provoca un adelanto de 120° y el otro un
atraso del mismo angulo. La carga puede ser balanceada o desbalanceada y ésta consiste en un
capacitor, un inductor y una resistencia; cada una es conectada a un filtro o fase.

El Analizador de Potencia Trifasico muestra en su interfaz las sefiales de voltaje y corriente
adquiridas del Médulo Trifasico, los valores de amplitud, frecuencia y periodo de cada una; por otro
lado, se muestran los resultados de potencia con los valores de la potencia activa, reactiva y
compleja y su respectivo diagrama (tridngulo de potencia) y por ultimo, se presentan los resultados
del analisis fasorial con los valores del angulo de defasamiento, del factor de potencia y el
diagrama fasorial, en donde se muestra si la sefial de corriente estd adelantada, atrasada o en
fase, con respecto a la sefial de voltaje.

Entre las opciones que se brindan en la aplicacion Trifasico.vi se encuentran:

e Observar cada una de las fases por separado, en caso de que se quiera usar en modo
monofasico o en modo trifasico y analizar s6lo una fase, para ello, se cuenta con botones de
seleccién de cada fase. Al seleccionar alguna fase, se muestra la sefial de voltaje y de
corriente de la fase seleccionada, asi como el andlisis fasorial y de potencia de la misma.

e En caso de seleccionar las tres fases, se muestra el andlisis de todo el circuito y de esta
manera se observa el tipo de carga predominante.

e Seleccionar Unicamente sefiales de voltaje (sélo se muestran los parametros de la sefial
seleccionada).

e Seleccionar Unicamente sefales de corriente (s6lo se muestran los parametros de la sefial
seleccionada).

Para conocer el manejo de esta herramienta, se cuenta con un manual de usuario, en donde se
detalla cada uno de los elementos que la conforman, asi como la informacion necesaria para
realizar la conexion entre el Modulo Trifasico, el bloque conector y la computadora.

También se realizaron algunas propuestas de practicas, para que los alumnos del Laboratorio de
Instrumentacién Virtual se familiaricen con esta aplicacion y en ella observen una de las muchas
aplicaciones que se pueden realizar con la instrumentacion virtual.

Por otro lado, se buscé que el disefio y la construccion tanto del Médulo Trifasico como del
Analizador Trifasico de Potencia permitan su mantenimiento y actualizacién para ajustarlo a
nuevas aplicaciones.

Finalmente, con esta herramienta se dejan las bases para realizar nuevos instrumentos virtuales,
como por ejemplo, un analizador de energia a nivel industrial.
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ANEXO A

Diagrama de la configuracion para la obtencion del angulo de la sefial de voltaje de la fase A.

Figura A-1: Angulo de la sefial de voltaje de fase A

Para obtener el &ngulo de la sefial de corriente de la fase A se realizan mas comparaciones,
los diagramas se muestran a continuacion.
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Figura A-3: Angulo de la sefial de corriente de fase A
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Figura A-4: Angulo de la sefial de corriente de fase A
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ANEXO B

Diagrama de la configuracion para la obtencion del angulo de la sefial de voltaje de fase B.

Figura B-1: Angulo de la sefial de voltaje de fase B

A continuacién se muestra el diagrama utilizado para obtener el angulo de la sefal de corriente de
la fase B, asi como sus diferentes configuraciones.
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Figura B-4: Angulo de la sefial de corriente de fase B
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ANEXO C

Diagrama de la configuracion para la obtencion del angulo de la sefial de voltaje de la fase C.

Figura C-1: Angulo de la sefial de voltaje de fase C

Para obtener el angulo de la sefial de corriente de la fase C, se utiliza el diagrama de las figuras
C-2alaC-5.
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Figura C-2: Angulo de la sefial de corriente de fase C

Figura C-3: Angulo de la sefial de corriente de fase C
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Diagrama de la configuracion para la obtencion del angulo de defasamiento de la fase A.

Simulabe Signal
S L g
Simulate Signal3
Sne.

: ; H'_‘
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f
Simulate Signal? | [35e] 60
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Figura D-1: Angulo de defasamiento de fase A
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ANEXO E

Diagrama de la configuracion para la obtencion del angulo de defasamiento de la fase B.

Figura E-1: Angulo de defasamiento de fase B
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ANEXO F

Diagrama de la configuracion para la obtencion del angulo de defasamiento de la fase C.
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’
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Figura F-1: Angulo de defasamiento de fase C
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ANEXO G

Diagrama de la configuracion para la obtencion del fasor de corriente de fase A

%@ [Farte negativa flecha sefial 2]
M

&l &

CRIMS 1

Figura G-1: Fasor de corriente de fase A

Facultad de Ingenieria UNAM 125



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Anexos

ANEXO H

ANALIZADOR FASORIAL Y DE POTENCIA MONOFASICO

OBJETIVO: Construir un Analizador Fasorial y de Potencia Monofasico, para el analisis de la
potencia y de los fasores asociados en una carga monofasica.

Los SubVI's que se utilizaran son los siguientes:

rms_v_i.vi — Este SubVI obtiene los valores rms de las sefiales de voltaje y de corriente y el
producto de ambos, asi como los valores del &ngulo de defasamiento de cada una.

fasores-MONO.vi — Obtiene los valores correspondientes al analisis fasorial y genera el diagrama
de fasores.

triangulo.vi — Obtiene los valores de las potencias activa, reactiva y compleja, y obtiene el diagrama
de potencia o triangulo de potencia.

1. Alambrar el diagrama de la figura H-1 para adquirir los datos de la sefal de voltaje y de
corriente.

L3

v N | mbundle | WoL=AJE
r I A
A Assistant Array To Clusker o — Eenales
erce Siqnals

cata peh e 15

[Comvert Fram Dyvnamic Datal

EEEE BhEE
!

IE

i

Figura H-1: Adquisicion de sefiales

Functions — All Functions —Cluster — Array To Cluster
Functions — All Functions —Cluster — Unbundle

Functions — Input — DAQ Assistant

Functions — Signal Manipulation — Merge Signals

Functions — Signal Manipulation — Convert from Dynamic Data
Controls — Graph Indicator — Waveform Graph

2. Insertar el SubVI rms_v_i.viy crear los controles e indicadores mostrados en la figura H-2.
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Figura H-2: Conexiones al SubVI rms_v_i.vi

3. Para generar el tridngulo de potencia, insertar el SubVI triangulo.vi y crear la configuracion de
la figura H-3 con ayuda de bloques, controles e indicadores necesarios.

Functions — All Functions — Analyze — Mathematics — Formula — Formula Node

langulo de ¥
Hefasamiento
> g
;
Farmula Miode
X I J
w=cos(-(¥ Z¥pi) 360); | d
z=sini-(%2*pi)f 3600; El
| =
o »
[Tridngulo de potencia |
5

Figura H.3: Conexiones al SubV!I triangulo.vi

4. Finalmente para crear el diagrama fasorial, insertar el SubVI fasores.viy crear sus controles e
indicadores respectivos.

Display Settings 3
[Ea5H i
X :

Figura H-4: Conexiones al SubVI fasores.vi
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5. De esta manera, el diagrama que se obtiene es el de la figura H-5:
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Figura H-5: Diagrama general - Monofasico
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6. Disefiar la interfaz de usuario como se muestra a continuacion.

S UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
i ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA

S g ,

T ANALIZADOR MONOFASICO DE POTENCIA

Grafica de Fasores

1.4- AMPLITUD PICO
1.2- wvoltaje corriente
0.00 0.00
1-

FRECUENCIA PERIODO

Corriente

0es 4 g

D4 0.000 0,000

A= g di
0.000 0.0

volkaje RM3
0.0000

carriente RMS
0.0000

0.0000 +0.0000 |

P &ngulo de defasamiento
0.0000 0.00

Q Factor de patenca
0.0000 0.00

RESISTENCIA DE LA CARGA
1.00

PARIME: EN102504 RESPONSABLE: Ing. Glotia Mata Heméndez Coardinacidn de Lshoratorios de Control

ELABOR:: Chacdn Gutidmez Alejandra Guadalupe

Figura H-6: Interfaz - Monofasico

7. Para crear nuestro ejecutable, debemos seguir los siguientes pasos:

i. En el menu Tools hacer click en Build Application or Shared Library (DLL)

ii. En la ventana que aparece, hacer click en la pestafia Targety en el area Target file name,
darle un nombre al ejecutable con extension .exe; en el area de destino y directorio de
ayuda, escribir la ubicacion en donde quedara guardado tanto nuestro ejecutable, como el

directorio de ayuda del mismo.

iii. En la pestafia Installer Settings, seleccionar la casilla Create installer y posteriormente

hacer click en Build

iv. Una vez que el ejecutable esta listo, obtenemos el siguiente icono:

Figura H-7: Ejecutable - Monoféasico
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ANEXO |

AJUSTE DE SENALES

OBJETIVO: Construir una aplicacion que nos ayude en el ajuste del angulo de defasamiento de las
fases del Mddulo Trifasico.

Los SubVI's que se utilizaran son los siguientes:
adquisicion_cal.vi — Este SubVI adquiere y separa las sefales provenientes de circuito.

seleccién_cal.vi—Genera la etapa de seleccién de las sefiales de la grafica de sefales.

1. Insertar los SubVI's adquisicion_cal.vi y seleccion_cal.vi e identificar sus entradas y salidas.
2. Alambrar el diagrama de la figura J-1.

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Add

Functions — Numeric — Subtract

Functions — All Functions — Numeric — Numeric Constant

Functions — All Functions — Comparison — Select

Functions — All Functions — Structures — Case Structure

Functions — All Functions — Boolean — And

Figura J-1: Diagrama general — Ajuste de sefiales
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3. Crear la interfaz mostrada en la figura J-2.

w-,arll\l.lu;I

iz

IL

v, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ui:s),
% FACULTAD DE INGENIERIA iy

A5 AJUSTE DE SENALES et

voLtate & @ [vorrae el @ [woLTae c| @

| WOLTAJE DE FASE &
_| WOLTAJE DE FASE B
Bl VOLTAJE DE FASE C

.% FRECUENCIAS
K a E C
0.00 0.00 0.00

ANGULO DE DEFASAMIENTO

A BC ca
0 |0 0

Time

PAPIME: EN102504  RESPOMSABLE: Ing. Gloria hta Hemandez  Coordinacién de Laboratorios de Control  ELABOR(: Chacén Gutiémes Asjandra Guadalupe

Figura J-2: Interfaz — Ajuste de sefiales

4. Para crear el ejecutable, seguir los siguientes pasos:

En el menu Tools, hacer click en Build Application or Shared Library (DLL)

En la ventana que aparece, hacer click en la pestafia Target, en el area Target file name,
darle un nombre al ejecutable con extensién .exe y en el area de destino y directorio de
ayuda, escribir la ubicacion en donde quedara guardado, tanto nuestro ejecutable como el

directorio de ayuda del mismao.
En la pestafia Installer Settings, seleccionar la casilla Create installer y posteriormente hacer

click en Build.
Una vez que el ejecutable ha sido creado, se obtiene el siguiente icono:

Figura J-3: Ejecutable — Ajuste de sefiales
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5. Para realizar las pruebas de funcionamiento del Analizador Fasorial y de Potencia Monofésico,
conectar el Médulo Trifasico al bloque conector BNC-2120, como se muestra en la figura J-4.

- matng
T SeamniFEs
| ES
: [ H@
P Ll
by
VOTTATR CORR : e
EASE A ERSE A
| W £, '
B i A A
0.72 ur [ B 33 0kx
VCLTATE CORRIENTE
EASE B ERSE B HTTH
inductor HH
B MY Y L VW B" 1 )
1 kOka B, 23 am ' b
[y & s
VOLTRCE CORRIENTE il Q===
FAE C FASE C s
OGN = |
c v K . < ®
L hohe E. 23 oba 6 |lernsue
[S]
&

=)
)

[} )

7
8
£}
i
i

20
E
g

@

o
A
[a]
&

(AR AR A A

[

;
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Figura J-4: Conexiones al Médulo Trifasico — Carga capacitiva

NOTA: El borne GND del Médulo Trifasico, se debe conectar a la tierra de los conectores BNC.

6. Colocar el selector de frecuencia del Médulo Trifasico en la posicion fija (244 Hz).
7. Observe las sefiales y sus valores en la interfaz de la aplicacion.

8. Modifique las conexiones del Médulo Trifasico como en la figura J-5.
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Figura J-5: Conexiones al Médulo Trifasico — Carga inductiva

9. Observe las sefiales y sus valores en la interfaz de la aplicacion.

10. Cambie nuevamente las conexiones del M6dulo Trifasico, como se muestra en la figura J-6.
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Figura J-6: Conexiones al Médulo Trifasico — Carga resistiva

11. Observe las sefiales y sus valores en la interfaz de la aplicacion.

12. Realice los pasos 6 al 11 para las frecuencias de 1 kHz y 2 kHz. En este caso, colocar el
selector de frecuencia en la posicion variable y con el segundo interruptor seleccionar el valor
de la frecuencia.

13. Haga sus conclusiones.
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ANEXO J

ANALIZADOR FASORIAL Y DE POTENCIA TRIFASICO

OBJETIVO: Construir un Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico, para el analisis de potencia
trifasica y de los fasores asociados en una carga balanceada o desbalanceada.

Los SubVI's que se utilizaran son los siguientes:

adquisicion.vi — Este SubVI adquiere y separa las sefiales provenientes del circuito.

compang_A.vi — Compara el valor del angulo de defasamiento de la fase A, con el intervalo
correspondiente y muestra el valor del angulo.

compang_B.vi — Compara el valor del angulo de defasamiento de la fase B, con el intervalo
correspondiente y muestra el valor del angulo.

compang_C.vi — Compara el valor del angulo de defasamiento de la fase C, con el intervalo
correspondiente y muestra el valor del angulo.

compang_CA.vi — Compara el valor del &ngulo de defasamiento de la sefial de corriente de la fase
A, con la sefal de referencia correspondiente a esta fase y lo ubica dentro del intervalo.

compang_CB.vi — Compara el valor del &ngulo de defasamiento de la sefial de corriente de la fase
B, con la sefial de referencia correspondiente a esta fase y lo ubica dentro del intervalo.

compang_CC.vi — Compara el valor del &ngulo de defasamiento de la sefial de corriente de la fase
C, con la sefal de referencia correspondiente a esta fase y lo ubica dentro del intervalo.

compang_VA.vi — Compara el valor del &ngulo de defasamiento de la sefal de voltaje de la fase A,
con la sefial de referencia correspondiente a esta fase y lo ubica dentro del intervalo.

compang_VB.vi — Compara el valor del angulo de defasamiento de la sefial de voltaje de la fase B,
con la sefial de referencia correspondiente a esta fase y lo ubica dentro del intervalo.

compang_VC.vi — Compara el valor del &ngulo de defasamiento de la sefial de voltaje de la fase C,
con la sefial de referencia correspondiente a esta fase y lo ubica dentro del intervalo.

diag_fas.vi — Realiza el analisis fasorial y muestra los valores de los resultados, también genera el
diagrama fasorial.

fasor_CA.vi — Genera el fasor correspondiente a la sefial de corriente de la fase A.
fasor_CB.vi — Genera el fasor correspondiente a la sefial de corriente de la fase B.
fasor_CC.vi — Genera el fasor correspondiente a la sefial de corriente de la fase C.
fasor_VA.vi— Genera el fasor correspondiente a la sefial de voltaje de la fase A.
fasor_VB.vi — Genera el fasor correspondiente a la sefial de voltaje de la fase B.
fasor_VC.vi — Genera el fasor correspondiente a la sefial de voltaje de la fase C.

seleccion.vi — Este SubVI realiza la seleccion de las sefiales de la grafica de sefiales.
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triangulo.vi — Obtiene los valores de las potencias activa, reactiva y compleja, y obtiene el diagrama
de potencia o tridngulo de potencia.

1. En el Diagrama de Bloques insertar el SubVI adquisicién.vi e identificar las salidas mostradas
en la figura I-1.

ORRIENTE SENAL A

CORRIENTE SEFAL C

WVOLTAJE SENAL A

adguisicidn,vi WOLTAJE SEMAL B
CORRIENTE SEMAL B
OLTAJE SENAL C
[

Figura I-1: Conexiones del SubVI adquisicion.vi

2. Una vez identificadas las salidas del SubVl, insertar el SubVI seleccion.vi y crear los
respectivos controles e indicadores, tal como se observa en el diagrama de la figura I-2.

%
= ==

CCRRIZMTE SEMAL A

CORRIEMTE SERA. i<

.
Wio_TAIZ SENAL B
CORRTEMTE SERIA HI

WOLTATE SERAL C

Figura I-2: Conexiones del SubVI seleccion.vi
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3. Alambrar el diagrama de la figura 1-3, para ello se utiliza el SubVI compang VA.vi, y los

4,

siguientes bloques:

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Basic Averaged DC-
RMS

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Reciprocal

b A
Ld
— WOLTAIZ RMS A
e
i
DLRHS Fval
’ KAl
k
VOLTAJE SEMAL A I T
(]

Figura I-3: Parametros de la sefial de voltaje de fase A

La salida marcada como 1 — compang_CA.vi es utilizada en el punto 5, s6lo se indica como
referencia.

Alambrar la configuracion de la figura 1-4.

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Basic Averaged DC-
RMS

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Divide

Functions — Numeric — Reciprocal

= =
DEFRHS F I_ L [CORRIENTE SEFIAL &)
]

Ts &
=

2 - compan] CAW

[CoRRIENTE SERSL &]

Figura I-4: Parametros de la sefial de corriente de fase A

La salida marcada como 1 — compang_CA.vi es utilizada en el punto 5, s6lo se indica como
referencia.
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5. Con las salidas obtenidas de los diagramas de los puntos 3 y 4 y con los SubVI's
compang_CA.viy compang_A.vi realizar el siguiente alambrado.

Figura I-5: Conexiones del SubVI compang_CA.viy del SubVI compang_A.vi

6. Completar el diagrama de la figura I-5 como se muestra en la figura I-6.

Functions — All Functions — Numeric — Numeric Constant

Functions — All Functions — Analyze — Mathematics — Formula — Formula Node

Functions — All Functions — Numeric — Muiltiply Functions — All Functions — Numeric —
Multiply

Functions — All Functions — Comparison — Select

1 - compan CA% Frmda ok B [
] P
pompary AW vt~
gﬂ*—'ﬂm ?@4 x Zedin . PA
s > — b@
41}; QA
]

Figura I-6: Obtencion de la potencia activa y reactiva de la fase A
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7. Para medir los parametros de la sefial de voltaje de la fase B, realizamos el diagrama de la
figura I-7:

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Basic Averaged DC-
RMS

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Reciprocal

DCRIGM
s % WOLTAJE RMS B

&

VOLTATE SERAL B

Figura I-7: Parametros de la sefial de voltaje de fase B

8. Los parametros de la sefal de corriente para esta misma fase, se obtienen de la siguiente
forma:

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Basic Averaged DC-
RMS

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Divide

Functions — Numeric — Reciprocal

T mﬁ
g AR
: Freg.
CORRIEMTE SEMAL B
- Camiarks s B
: Easic |> » (CORRIEMTE RMS B
| oo m——
| :
I == |> »
AR -
ZE. Camerks 8 _
g
¥

Figura 1-8: Parametros de la sefial de corriente de fase B
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9. Para obtener la potencia activa y reactiva de la fase B, alambramos el diagrama de la figura 1-9:
Functions — All Functions — Numeric — Numeric Constant
Functions — All Functions — Analyze — Mathematics — Formula — Formula Node
Functions — All Functions — Numeric — Multiply Functions — All Functions — Numeric —

Multiply
Functions — All Functions — Comparison — Select

WOLTAJE RMS B
|> VmsB8"ims 8

CORRIENTE RMS B

B

>
> @ua

-
x-8 3 d
I y=os{-(c*Zplia60); I

Figura 1-9: Obtencién de la potencia activa y reactiva de la fase B

10. Aligual que en las dos fases anteriores, obtenemos los parametros de la sefial de voltaje de la
fase C, para esto insertamos el SubVI compang_VC.vi, asi como los siguientes bloques:

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Basic Averaged DC-
RMS

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Reciprocal
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DC/RIS|
YOLTAIE SERAL © g
e
Frag

Figura 1-19: Parametros de la sefial de voltaje de fase C

11. Los parametros de la sefial de corriente, se obtienen de la misma manera.

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Basic Averaged DC-
RMS

Functions — All Functions — Analyze — Waveform Measurements — Extract Single Tone
Information

Functions — Numeric — Divide

Functions — Numeric — Reciprocal

=T [CORRIENTE RMS C|
Basic |E;:
O/ RHS|

CORRIEMTE SERAL C

MDA

_—

Figura I-11: Parametros de la sefial de corriente de fase C
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12. El alambrado de la figura 1-12, nos ayuda a obtener el angulo de defasamiento, la potencia
activa y la potencia reactiva de la fase C. Insertar los SubVI's compang _CC.viy compang_C.vi
e identificar sus salidas y entradas, realizar el alambrado con ayuda de los siguientes bloques.

Functions — All Functions — Numeric — Numeric Constant

Functions — All Functions — Analyze — Mathematics — Formula — Formula Node

Functions — All Functions — Numeric — Muiltiply Functions — All Functions — Numeric —
Multiply

Functions — All Functions — Numeric — Multiply Functions — All Functions — Numeric — Add
Functions — All Functions — Comparison — Select

- = . ;
= & b g do Gonfonts
fase CLC - E> * | :
1]
F I:II] ||
Zecin{-{er2opl 3600; |> | -
a
Bt
L]

Figura 1-12: Obtencién de la potencia activa y reactiva de la fase C

13. Para generar el triangulo de potencia, insertar el SubVI triangulo.vi y conectar sus entradas a
las sefiales indicadas, posteriormente insertar los indicadores necesarios.

Figura 1-13: SubV!I triangulo.vi
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14. Alambrar el diagrama de la figura 1-14 con los SubVI's: fasor_VA.vi, fasor_CA.vi, fasor_VB.vi,
fasor_CB.vi, fasor_CV.vi, fasor_CC.viy diag_fas.vi. Crear los indicadores necesarios.

NOTA: Los controles de fase son los creados en el punto 2, Unicamente aparecen en el
diagrama como referencia.

dnguio da camionta
Exaa A
Eoigaa |
=
Eaor CBM
dmwpilo do comienba
fasor VO Fes0 B
=Rl
fasor CCM
dnguio do comienta
= =

Figura 1-14: Conexiones del SubVI diag_fas.vi

Facultad de Ingenieria UNAM 143



Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico
Anexos

15. El diagrama final es mostrado en la figura I-15.

L

.

FEemE

Figura I-15: Diagrama general - Trifasico
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Crear la interfaz, como se muestra en la figura I-16
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Figura I-16: Interfaz — Analizador.vi

17. Finalmente, crear el ejecutable del sistema

En el menu Tools, hacer click en Build Application or Shared Library (DLL)

En la ventana que aparece, hacer click en la pestafia Target, en esa ventana en el area
Target file name, darle un nombre al ejecutable con extension .exe y en el area de destino y
directorio de ayuda, escribir la ubicacion en donde quedara guardado, tanto nuestro
ejecutable como el directorio de ayuda del mismo.

En la pestafia Installer Settings, seleccionar la casilla Create installer y posteriormente hacer
click en Build

Una vez que el ejecutable esta listo, obtendremos el siguiente icono:

Analizadaor

Figura I-17: Ejecutable — Analizador.vi
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18. Para realizar las pruebas de funcionamiento del Analizador.vi, conectar el M6dulo Trifasico al
blogue conector BNC-2120, como se muestra en la figura I-18.

Ar

'ANA
g §

i e s 8 it

Figura 1-18: Conexiones del bloque conector al Médulo Trifasico

El inductor de la carga de la fase B se conecta de manera externa.

[NOUCTIR

' inductor

1

o rren——AAA 1
1

-l

I-------------
Figura 19: Conexién del inductor

NOTA: El borne GND del Médulo Trifasico, se debe conectar a la tierra de todos los conectores BNC del
bloque conector.

19. Observe las sefiales y sus valores en la interfaz de la aplicacién. Haga sus conclusiones.
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ANEXO K

En este anexo se detalla un manual de usuario, en el que se describen los componentes y la forma
de operar el Analizador Fasorial y de Potencia Trifasico.

COMPONENTES

Para la utilizacion de este dispositivo, se necesitan los siguientes componentes:

o Tarjeta de adquisicién de datos (6036E)"

Figura 1: Tarjeta de adquisicién de datos 6036E

) Bloque conector (BNC-2120)°

Figura 2: Bloque conector BNC-2120

o] Modulo Trifasico

Figura 3: Médulo Trifasico

! National Instruments
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o] Aplicaciones en LabVIEW:

Ajuste de Senales.vi

Manual de Usuario

AT Ny

AJUSTE DE SENALES

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO .ccvi:s,,
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Figura 4: Ajuste de sefiales
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Figura 5: Analizador Trifasico de Potencia
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o] Cable (terminal)
Figura 6: Terminal
o] Conectores BNC
Figura 7: Conectores BNC
o] Cables mini-banana

Figura 8: Cables mini-banana
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MODULO TRIFASICO

El médulo trifasico se compone de seis etapas, cada una de ellas tiene bornes de salida, en donde
se pueden observar las sefiales para comprobar que el funcionamiento de la etapa sea el correcto.

FUENTE DE VOLTAJE

Cuenta con 3 salidas de voltaje y una terminal para GND.

FUENTE DE VOLTAJE

R + EVOLTS
TNeuT | Fa0s[ogrear T O
G
) - + 15 VOLTS
Y INBUT|7815|oUTEUE [ TPV
[GND
- 1B VOLTS
T:: e — T —
INEUT| 7015 [o0TEOT T =V
11 IG’I‘]D
1]

GHND

Figura 9: Fuente de voltaje
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DIVISOR DE FRECUENCI

A

En esta etapa se tienen cuatro sefiales cuadradas, la primera, proviene de la salida del
temporizador, en donde se obtiene una sefial de aproximadamente 3.8 kHz, misma que es enviada
al 74LS193, de éste se obtienen las tres sefiales restantes, en el segundo borne se observa una
sefial cuadrada de 244 Hz, ésta es la sefial de entrada del oscilador de frecuencia fija. El segundo
y tercer bornes, son las salidas de una sefial cuadrada de 1 kHz y 2 kHz respectivamente, éstas

son las entradas del oscilador de frecuencia variable.

SEfaL CUADRADA COR
DIVISOR DE FRECUENCIA el is
45y
YENAL
voe a rl . | CUBDRADE,
OUTEUT I__I 2 kiiz
b CLEITALE1OE % A
THRESHOQLD] =55 i o é SEFAL CUADRADA CON
TRIGGER = —E! FRECUENGIA DE 244 Hz
CONTROL DO 4
SEFAL B
338
L, CURDRADA )
H 244 Hz SEIRL
1) I:' CURDRADE,
- 1 kHz
SEMNAL CUADRADA COR

SEFlAL CUADRADA COT
FRECUENCIA DE 3.8 kHz

FRECUENCH DE. 1kHz

Figura 10: Médulo Trifasico — Divisor de frecuencia

OSCILADOR DE FRECUENCIA FIJA

La etapa del oscilador de frecuencia fija tiene un solo borne, en él se obtiene una sefial senoidal
con una frecuencia de 244 Hz aproximadamente.

OSCILADOR FIJO (244Hz)

IENAL
SENGIDAL
EITA

SEFAL SENOINAL CON
FRECUEHCIA DE 244 He

Figura 11: Médulo Trifasico — Oscilador fijo
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OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE

El oscilador de frecuencia variable cuenta también con un solo borne de salida, en él se obtiene
una sefial senoidal que puede ser de una frecuencia de 1 kHz o de 2 kHz, dependiendo de la sefial
que haya sido seleccionada con el selector de frecuencia.

OSCILADOR VARIABLE (lkHz/2kHz)

-\f'_
+
) T\L;}{V\A
SENAL - 8
CUALRADR TLOZ4
VARTABLE ~—{ ——iz

J_ = = | SEAAL SENGIDAL CON
+ FRECUE %G VARIAELE
FE I foe H KHE £ 2 kHz)
Vidy—a T B TLOgs > @
—Ay AT A gEﬁ;“L
il SENOIDAL
WARTARLE

Figura 12: Médulo Trifasico — Oscilador Variable

FILTROS

La etapa de filtros no tiene bornes de salida, la medicion de las sefiales de cada una de las fases,
se realiza en la etapa siguiente.

FILTROS
i fase A
TLOSE e ——]
SENAL ot ki fage B
a— E TLOS4
SENOIDAL -
faze
e,

Figura 13: Médulo Trifasico — Filtros
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CARGA DESBALANCEADA

En esta etapa se tienen las salidas principales del Mddulo Trifasico, éstas son las salidas que se

Manual de Usuario

conectan al bloque conector BNC-2120 para observar las sefiales de voltaje y corriente.

Tres bornes son utilizados para observar las sefiales de voltaje de cada una de las fases y otros
tres para las sefiales de corriente. Los bornes de salida de la carga de cada una de las fases, son
utilizados para realizar la conexién en estrella o en delta de la carga, si se desea una conexién en
estrella, éstos bornes son conectados a tierra (GND) y si la conexién es en delta se conectan de la

siguiente manera:

e A’ (salida de la carga en la fase A), se conecta al borne B (sefial de voltaje de fase B)
e B’ (salida de la carga en la fase B), se conecta al borne C (sefial de voltaje en fase C)
e (' (salida de la carga en la fase C), se conecta al borne A (sefial de voltaje en fase A)

El inductor de la carga en la fase B, se conecta de manera externa, para conectarlo, se tienen dos
bornes, uno es la entrada del inductor, mismo borne que se utiliza para medir la sefal de voltaje, y

la salida se conecta en el mismo borne en el que se mide la sefial de corriente.

SEfiAL DE VOLTAJE DE FASE B CORRIENTE EH
y ENTRADA DEL IHDUCTOR LA FASE &
VOLTAJTE CORRIENTE
. FASE A FASE A
FASE A y SEfAL SALIDA DE La CARGA
OE YOLTAJE | I - ,\& P EHN L& FASE &
© Y i = AN i
0.22 uF L 1534 33 Ohm
WOLTEJE CORRTIENTE
FASE E FREE B
GNI
inducter il
FasEE I ) S, - E 6 I Eﬂ v
0 ;o Ky 3% omm l
VOLTRIE CORRIEHNTE Eﬁﬁ“ Fié;‘g S
FASE © FRSE C
FASE C ¥ SEMAL fv\, S4LIDA DE LA CAREA
BE WOLTAJE = ] -/ 1 EN LA FASEC
o AN = A . C7
— 1 kOhm L1 5. 33 Ohn —
CORRIENTE EN SEftAL DE CORRIENTE DE FASEC
LAFASE G ¥ SALIDA DEL INDUCTOR
Figura 14: Médulo Trifasico — Carga desbalanceada
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SELECTOR DE FRECUENCIA

El selector de frecuencia consta de dos interruptores, el primero, nos ayuda a seleccionar el
oscilador de frecuencia fija o el oscilador de frecuencia variable. Si se selecciona el oscilador de
frecuencia variable, con el segundo interruptor se selecciona la frecuencia con la que se desea
trabajar, ya sea la de 1 kHz o de 2 kHz.

ERECVENCIA
O £-3a {244 B4 O L kiz
variahle 2 KiIz
[ ZHRUM T UH U SELEGEIORN INFERRURTOR DE SELECTICH
JE FRECUENCHS FLIA O ¥ARIAILE UE FRECUERZIS VARISELE
£1 KHE 7 2 ks

Figura 15: Modulo Trifasico — Selector de frecuencia

POTENCIOMETROS DE AJUSTE

Los potenciometros Pse y Psy, son utilizados para ajustar las sefiales senoidales provenientes de
los osciladores, esto es, porque cada vez que se modifica la frecuencia a la que trabaja el sistema,
estas sefales se ven afectadas, por lo que es necesario ajustar el valor de las resistencias para
que la sefial se vea clara y estable.

Los potenciémetros Pz y Pc del Mddulo Trifasico, son utilizados para ajustar el angulo de
defasamiento entre las fases a un valor de 120°, esto debe realizarse en cada seleccion de
frecuencia, ya que el angulo se ve afectado con la frecuencia seleccionada.

Los potenciometros Pia, Pis y Pic, son utilizados para variar el valor de la impedancia en cada una
de las cargas de las fases. Al modificar la resistencia de la carga, el &ngulo de defasamiento de la
sefial de corriente respecto a la de voltaje, se ve maodificado; con esto se observa que no soélo la
frecuencia modifica el angulo de defasamiento, sino también el valor de la carga.

AJUSTE DE SENALES

i
PSF PSV I:EI PC || PIA PIH PIC
i
POTENCIGMETROS DE AJUSTE POTENCIAMETROS DE AJLSTE PARA,
DE LAS SENALES SENOIDALES LAS IMPEDANCIAS EN LAS CARGAS

POTENCIOMETROS DE AJUSTE DE ANGULO
DE DEFASAMIENTO ENTRE FASES

Figura 16: Modulo Trifasico — Ajuste de sefiales
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INTERRUPTOR DE ENCENDIDO/APAGADO

Para encender el Médulo Trifasico, se tiene un interruptor de encendido/apagado con su respectivo
led indicador.

ON

(e

Figura 17: Médulo Trifasico - Interruptor de encendido/apagado

OFF

VERIFICACION DE LAS SENALES

Antes de comenzar a utilizar el Médulo Trifasico, es importante verificar que las sefiales en cada
uno de los bornes sean las correctas, para esto, realizamos lo siguiente:

1.

2.

Encender el Médulo Trifasico.

En la Fuente de Voltaje, verificar que los voltajes correspondan al valor indicado en cada
uno de los bornes. Recordar que estos voltajes son de corriente directa.

En el bloque Divisor de Frecuencia, verificar que en el borne OUTPUT se tenga una sefial
cuadrada de aproximadamente 3.8 kHz y con un ciclo del 77%. En la salida Q,, la sefal
debe ser también cuadrada con una frecuencia aproximada de 2kHz, en el borne Qg, la
sefial cuadrada debe ser de 1 kHz y finalmente en la salida Qp, la sefial debe tener una
frecuencia de 244 Hz.

Seleccionar con el interruptor de frecuencia la posicién fija (244 Hz) y en el borne de salida
del Oscilador Fijo, se debe observar una sefial senoidal con una frecuencia aproximada de
244 Hz y una amplitud de aproximadamente 8 VPP.

Para verificar la sefial de salida del Oscilador Variable, se selecciona la posicion variable
con el interruptor de frecuencia y el segundo interruptor se posiciona en 1 kHz. En el borne
del Oscilador Variable, se debe observar una sefal senoidal de aproximadamente 6 VPP
con una frecuencia de 1 kHz.

Para verificar la sefial de 2 kHz, se realiza el mismo procedimiento que el descrito en el
paso 5, solo que ahora el segundo interruptor se posiciona en 2 kHz.

Para comprobar que las sefales del bloque Carga Desbalanceada son correctas, se utiliza
el bloque conector y las aplicaciones Ajuste de Sefiales.vi y Analizador.vi. Primero se
conectan los bornes de salida al bloque conector (véase Conexiones del Médulo Trifasico
al bloque conector), después se selecciona la frecuencia a la que trabajara el Moédulo
Trifasico (puntos 4, 5y 6).

Abrir la aplicacion Ajuste de Sefiales.vi, seleccionar las sefiales que se desean ajustar

(véase Identificacion de los Controles de esta aplicacién). Ajustar las sefiales con los
potenciémetros Psr y Psy, de manera que las sefiales no se vean distorsionadas.
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9. Con los potencidémetros Py y Pc, ajustar el angulo de defasamiento entre las sefiales, hasta
obtener un valor de 120°. Para esto, encender el boton de seleccion de fase A y el botdn
de fase B y con el potenciometro Pg, ajustar él angulo; una vez ajustado, apagar la fase B
y encender el botdén fase C y realizar el mismo procedimiento con el potenciémetro Pc ,
hasta obtener un valor de -120°.

Conexiones del Médulo Trifasico al blogue conector

A continuacién, se muestran las conexiones que se deben realizar entre el bloque conector
BNC-2120y los bornes de la Carga Desbalanceada del Médulo Trifasico.
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Figura 18: Conexiones del médulo trifasico
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El inductor de la carga de la fase B, se conecta de manera externa.

IHOUCTOR
Ir inductor !
—:' — el APy 11—

Figura 19: Conexién del inductor

NOTA: El borne GND del Md&dulo Trifasico, se debe conectar a la tierra de todos los conectores BNC del
blogue conector.

AJUSTE DE SENALES
Esta aplicacion nos ayuda a ajustar el angulo de defasamiento entres las fases A, By C.

Identificacion de los controles e indicadores

CONTROL DE SELECCION DE SENALES.- En esta area se puede seleccionar la sefial o sefiales
que se desean visualizar en la gréafica de sefiales.

GRAFICA DE SENALES .- Es la gréfica en la que se observan las sefiales seleccionadas.

INDICADORES DE FRECUENCIA.- Se observan los valores de la frecuencia (en Hertz) de cada
una de las fases.

INDICADORES DEL ANGULO DE DEFASAMIENTO.- En esta area se verifica el angulo de

defasamiento (en grados) entre las sefales seleccionadas. Es importante mencionar que la sefal
de referencia es la sefial de la fase A.

Identificacion de la interfaz

En la figura 20 se observa la interfaz de esta aplicacion.
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Figura 20: Ajuste de sefiales - Interfaz
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ANALIZADOR FASORIAL Y DE POTENCIA TRIFASICO (AFPT)

Identificacién de los controles e indicadores

CONTROL DE SELECCION DE SENALES.- En esta area se puede seleccionar la fase que se
desea visualizar (en este caso se observa la sefial de voltaje y de corriente correspondientes a la
fase seleccionada), también se tiene la opcién de seleccionar Unicamente las sefiales de voltaje o
de corriente.

GRAFICA DE SENALES.- Es la gréfica en la que se observan las sefiales de voltaje y corriente;
para observar mejor las sefiales, se tiene una escala para las sefiales de voltaje y otra para las
sefiales de corriente.

VALORES DE LAS SENALES.- Aqui se observan los valores de las sefiales, como son: amplitud
pico, frecuencia (en Hertz) y periodo.

GRAFICA DEL TRIANGULO DE POTENCIA.- Como su nombre lo indica, en esta gréafica podemos
observar la gréafica de potencia correspondiente al circuito conectado.

VALORES DEL TRIANGULO DE POTENCIA.- En esta parte, se presentan los valores
correspondientes a P, Q y S, mismos que nos ayudan a graficar el triangulo de potencia.

CONTROL DE RESISTENCIA.- En esta area, podemos indicar el valor de la resistencia total de
cada fase.

GRAFICA DE FASORES.- Esta gréfica nos muestra los fasores de voltaje y corriente de cada fase.
VALORES DE LA GRAFICA DE FASORES.- En esta area, podemos observar los valores rms de

voltaje y de corriente, asi como el valor del angulo de defasamiento de las sefiales y el factor de
potencia correspondiente.

Identificacion de la interfaz

La figura 21 muestra la interfaz de esta aplicacion.
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Figura 21: Analizador Trifasico de Potencia - Interfaz
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INICIARY FINALIZAR LAS APLICACIONES

1. Abrir la aplicacién que se desee utilizar, ya sea Ajuste de Sefiales.vi o Analizador.vi.
2. Conectar las salidas del Modulo Trifasico al Bloque Conector BNC-2120.

3. Enla pantalla de la aplicacidn, hacer click en el boton Run Continuosly.

File Edit Operate Tools Browse indow Help

[ [&@] @[] [ 130t Appication Fort |+ |3~ [wa~ |[25+] [25+]

Foun Continuousky

Figura 22: Iniciar una aplicacion

4. Para detener la aplicacion hacer click en el boton Abort Execution.

File Edit ©Operate Tools Browse Window Help

Abort Execukion

Figura 23: Finalizar una aplicacion
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GLOSARIO

AC — Se denomina corriente alterna a la corriente eléctrica en la que la magnitud de direccién varia
ciclickamente. La forma de onda de la corriente alterna mas comiunmente utilizada es la de una
onda senoidal puesto que se consigue una transmisién mas eficiente de la energia.

Admitancia — Es la facilidad que ofrece un circuito al paso de la corriente, se denota como Y.

Angulo de defasamiento — Es el angulo existente entre dos sefiales, tomando a una de ellas como
referencia.

Codificador — Es un circuito combinacional con m entradas y N salidas (con m menor o igual a 2"),
cuya misién es presentar en la salida el cédigo binario correspondiente a la entrada activada.

Conductancia — Se denomina conductancia al inverso de la resistencia que presenta un conductor
al paso de la corriente, denotado como G.

Convertidor A/D — Dispositivo electrénico que realiza la conversion de sefiales analdgicas en
sefiales digitales con el propdsito de facilitar su procesamiento (codificacién, compresion, etc.) y
hacer la sefial resultante (la digital) mas inmune al ruido y a otras interferencias a las que son mas
sensibles las sefiales analdgicas.

DC - La corriente directa o corriente continua (CC) es aquella cuyas cargas eléctricas fluyen
siempre en el mismo sentido en un circuito eléctrico cerrado, moviéndose del polo negativo hacia el
polo positivo.

Fase — Es el angulo de una sefial, se obtiene midiendo los valores en funcion del tiempo o de la
posicion, pero con una indeterminacion de un multiplo entero de 2. En realidad, el valor del angulo
de fase no es muy dutil, el valor realmente Util es la diferencia de fase o defasamiento entre dos
sefales.

Fasor — Es la representacion en forma de vector de un nimero complejo, este vector tiene
magnitud y fase medidos con respecto a una referencia fija y representa un voltaje o corriente
senoidal.

Filtro — Es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una
sefial eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

Frecuencia — Es el nimero de ciclos de una sefial de voltaje que suceden en un segundo, con
unidad de ciclos/segundo o Hertz.

Funcién de transferencia — Una funcién de transferencia es un modelo matematico que entrega la
respuesta de un sistema a una sefial de entrada o excitacidn exterior; en otras palabras es la
relacion existente entre la sefial de salida y la sefial de entrada.

Generador trifasico — Es un dispositivo electrénico constituido por un oscilador y un bando de filtros
paso-todo, mediante los cuales se generan tres voltajes defasados 120° pero con la misma
amplitud.

Hardware — Partes tangibles (componentes fisicos) de un sistema o una tecnologia.

Impedancia — Es la oposicion de un circuito o de un componente eléctrico al paso de la corriente.

kS/s — (kilomuestras / segundo) . Nimero de muestras adquiridas por segundo.
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LED — (Light-Emitting Diode - Diodo Emisor de Luz). Es un dispositivo semiconductor que emite luz
monocromatica, es decir, de una sola longitud de onda.

Periodo — Es el tiempo necesario para que un ciclo de la sefial se produzca; es el inverso de la
frecuencia.

RMS — (Root Mean Square - Raiz Media Cuadratica). El valor rms es el valor del voltaje o corriente
en C.A. que produce el mismo efecto de disipacién de calor en una resistencia que su equivalente
de voltaje o corriente en C.D en dicha resistencia.

Sistema combinacional — Se denomina sistema combinacional a todo sistema digital en el que sus
salidas son funcién exclusiva del valor de sus entradas en un momento dado, sin que intervengan
en ningln caso estados anteriores de las entradas o de las salidas, por tanto, carecen de memoria
y de realimentacién.

Software — Componentes intangibles de una computadora, es decir, es el conjunto de programas y
procedimientos necesarios para hacer posible la realizacion de una tarea especifica.

SubVI — Son similares a funciones o subrutinas en los lenguajes de programacion convencionales.
Se representa en el diagrama de bloques del nivel superior a éste mediante un icono; debe tener
un conector con terminales para pasar datos desde y hacia los VI's de nivel superior.

Susceptancia — Es la parte imaginaria de la admitancia, se denota como B. La susceptancia no es
la inversa de la reactancia.

Temporizador — Es un dispositivo que espera un tiempo establecido antes de realizar una
instruccion.

Voltaje de fase — Son los voltajes presentes entre cada una de las lineas de un circuito trifasico y el
neutro, éstos son Vg, Vipn Y Ven.

Voltaje de linea — Son los voltajes medidos entre dos lineas de un circuito trifasico, se denotan
€omo Vap, Ve Y Vea-

VPP — (Voltaje Pico a Pico). Diferencia entre el voltaje maximo y el voltaje minimo de una sefial.
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