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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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En la actualidad podemos medir magnitudes eléctricas con instrumentos de
medicién que nos reportan de manera confiable el valor de la variable medida.
Para lograr una medicion confiable se lleva a cabo la calibracion de los
instrumentos con los que medimos, esta se define como el procedimiento de
comparacion entre lo que mide un instrumento bajo prueba (IBP) y un instrumento
patron (IPAT) o de referencia que ha sido calibrado previamente por el fabricante
o por un laboratorio certificado.

El envejecimiento de los instrumentos de medicion, los cambios de temperatura y
el desgaste por el uso deterioran poco a poco sus funciones. Cuando esto sucede
el error y la incertidumbre asociados a una medicidbn aumentan y se requiere que
el instrumento se ajuste al valor de sus parametros de fabrica a través del proceso
de calibraciéon del instrumento.

En México la Comision Federal de Electricidad (CFE) es una de las principales
empresas que genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica. CFE
procura que el servicio que ofrece sea de la mas alta calidad y en este intento
cuida que sus equipos se calibren, bajo las normas establecidas; esto lo hace a
través del Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales (LAPEM) ubicado en
Irapuato, Guanajuato. Este laboratorio se divide en cuatro gerencias que realizan
las siguientes actividades [1]:

Subgerencia de Generacion. Ofrece servicios de analisis y diagndstico en sitios de
centrales generadoras, relacionados con pruebas de esfuerzo por cambios de
maniobras o por condiciones ambientales. Fallas en transformadores, sistemas
eléctricos de emergencia, tuberias de presion, corrosion y recubrimientos.
También, efectla estudios de seguridad radiolégica, ingenieria de combustion y
tratamiento de agua; evalla sistemas de enfriamiento, aditivos y turbinas; y realiza
mediciones de emulsion de contaminantes y pérdidas térmicas al ambiente.

Subgerencias de Distribucion y Subgerencia de Transmision. Realizan pruebas a
componentes y equipos electromecanicos usados en redes y sistemas eléctricos,
servicios de ingenieria en redes de transmision y distribucion; y cursos de
capacitacion especializada a fabricantes.

Subgerencia de Gestion de Calidad. Se encarga de la evaluacion y certificacion de
los suministros, evalla a proveedores y contratistas de la CFE, elabora bases de
datos y dictamenes técnicos de ofertas de licitacion, asi como prototipos con
especificaciones y normativas nacionales e internacionales. Ademas inspecciona
procesos de fabricacion, supervisa el montaje de equipo electromecanico,
desarrolla y valida procedimientos de calibracion.
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La Subgerencia de Gestion y Calidad tiene a su cargo el Laboratorio de Metrologia,
el cual posee instrumentos patrones que son utilizados para calibrar patrones de
trabajo utilizados por CFE y otras empresas.

Debido a la alta demanda de los servicios de calibracion, se requiere automatizar
los procedimientos de calibracion para disminuir el tiempo en que se realizan las
calibraciones para atender un mayor numero de clientes, optimizar la realizacion
de los procesos, mejorar la calidad de la calibracién y obtener documentacién mas
exacta y detallada. Con la automatizacion se permitiria que un mayor numero de
personas, de un laboratorio de calibracion, realicen las calibraciones de acuerdo a
la normativa con que se rigen.

La automatizacion que se presenta en este trabajo, corresponde a la calibracion
del calibrador multifuncion FLUKE 5500A [2].

Un calibrador multifuncién FLUKE 5500A, es un instrumento que se utiliza como
patron para realizar calibraciones de instrumentos de medicion de diversas
variables eléctricas como tensidn eléctrica alterna, tension eléctrica directa,
corriente eléctrica alterna, corriente eléctrica directa, resistencia, capacitancia,
temperatura, frecuencia, sefial senoidal, simulacion de temperatura, potencia y
angulo de fase.

El procedimiento de calibracion del FLUKE 5500A se realiza de forma manual; los
encargados configuran los instrumentos para los diferentes puntos de calibracion
presionando las teclas necesarias en cada instrumento que interviene en la
calibracion, ya sea para generar o medir una a una las lecturas de interés. Los
resultados obtenidos de la calibracion son capturados manualmente en EXCEL para
realizar calculos de error e incertidumbre. Actualmente, la calibracion de un
instrumento como este se puede llevarse algunos meses.

El &ngulo de fase es una diferencia de tiempo entre dos sefiales de la misma
frecuencia, expresada en grados o radianes. En sistemas eléctricos que involucran
cargas activas y reactivas es un indicador del aprovechamiento de la energia
eléctrica.

Para la calibracion de angulo de fase se generan dos sefiales con el FLUKE 5500A
(tension-tension o tension-corriente), y mide el angulo de fase entre ellas con un
medidor de angulo de fase, esto para diversos puntos. Las lecturas que se toman
realizan se almacenan para elaborar el reporte de calibracion.

El objetivo del presente trabajo es realizar el proceso de calibracién para angulo de
fase de forma automatica por medio de una computadora portéatil con una tarjeta
de interfaz NI-PCMCIA-GPIB con la que se controlan y adquieren lecturas de los
instrumentos a través de un programa desarrollado en LABVIEW; ademas, se
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genera un reporte en EXCEL que contiene las lecturas adquiridas que permitiran
elaborar el informe de calibracibn méas adelante.

El método de desarrollo de la automatizacién se describe a continuacion:

1.

2.

6.
7.

Como

Andlisis del manual de operacion del calibrador multifuncion FLUKE 5500A
para angulo de fase [2].

Andlisis de la informacion que ofrece el fabricante acerca de la operacion
del medidor de angulo de fase CLARKE HESS 6000 [3].

Consulta de la Guia técnica sobre trazabilidad e incertidumbre de medicién
para servicios de calibracién utilizando generadores de una funcion o
multifunciones [4].

Planteamiento de la solucion mediante un diagrama de flujo del proceso de
calibracion.

BUsqueda de drivers en LABVIEW del FLUKE 5500A y del CLARKE HESS
6000.

Implementacion del diagrama de flujo usando LABVIEW.

Prueba del programa realizado.

resultado se genera un programa en LABVIEW que automatice el

procedimiento de calibracién del calibrador multifuncién FLUKE 5500A para &angulo
de fase y que almacene los datos de las mediciones en EXCEL.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE
METROLOGIA, MEDICION Y
CALIBRACION
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2.1 Antecedentes Historicos de la Metrologia en México.

A través de la historia el hombre siempre se ha visto en la necesidad de medir y de
estandarizar las mediciones [5]. Los primeros hombres dedicaron la mayor parte
de su tiempo a la supervivencia; sin embargo, no paso mucho tiempo para que las
sociedades primitivas necesitaran “medidas rudimentarias” realizadas utilizando su
cuerpo y objetos de sus alrededores como referencias de medida para actividades
comunes como construir viviendas de un tamafio y forma apropiados, y para
realizar el trueque de alimentos o materias primas. También se vio en la necesidad
de hacer mediciones para poder entender los fenédmenos naturales a su alrededor
y para poder transmitir sus conocimientos.

Conforme las civilizaciones se desarrollaron, las mediciones se volvieron mas
complejas como consecuencia de la gran diversidad de sistemas de medicion; ya
que cada persona, pueblo o pais decidia con que comparar, por lo que habia
docenas de diferentes unidades de medida. La longitud, por ejemplo, podia ser
medida en pies, pulgadas, millas, palmos, codos, manos, varas, cadenas, leguas,
etc.

La invencién de los sistemas de numeracion y de las Ciencia de las Matematica
permitio crear sistemas de medicion que satisficieran los problemas de negociacion
y comercio; sin embargo, la complejidad de las mediciones se incrementd a causa
de problemas como division de tierras, pago de impuestos e investigacion cientifica
ya que se hacia necesario hacer mediciones exactas, en repetidas ocasiones y
diferentes lugares.

A finales del siglo XVII, el gobierno francés buscé aliviar este problema al inventar
un sistema de medida que pudiera ser usado en todo el mundo. En 1790, la
Asamblea Nacional Francesa encargé a la Academia de Ciencias disefiar un sistema
unidades, el sistema que se inventd es conocido como el sistema métrico
(Apéndice A).

En 1860 la BASS (del inglés British Association for the Advance of Science,
Asociacion Britanica para el adelanto de las Ciencias), hizo notar la necesidad de
un sistema de unidades coherente con las unidades base, (metro y gramo), que a
su vez pudiera derivar unidades. Como resultado, en 1874 la BAAS presenta el
sistema CGS.

Con este sistema se presenta de nuevo el problema de tener varios sistemas para
hacer una medicion, por lo que se vuelve a adoptar el sistema métrico decimal en
transacciones comerciales, ingenieria, y otras areas practicas.
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El sistema métrico fue oficialmente denominado Sl (del francés Systeme
International d'Unités, Sistema Internacional de Unidades) en 1960; el cual, hoy en
dia, es usado en casi todos los paises, excepto los Estados Unidos (Apéndice B).

Hasta antes de 1856 en México [6], existia el Sistema de Pesas y Medidas
heredado de la Colonia, el cual se habia formado a partir del uso de medidas
andaluzas y castellanas que sustituyeron al sistema prehispanico de medicién, del
gue poco se sabe, y cuya base era el cuerpo humano.

Gracias a que en febrero de 1857 se otorga al Congreso de la Unién la facultad de
adoptar un Sistema General de Pesas y Medidas es a partir del mes de marzo de
ese mismo afio que se adopta el Sistema Métrico Decimal (Apéndice A).

En marzo de 1928, el Congreso de la Unién faculté al Ejecutivo Federal para que
legislara en los ramos de pesas y medidas. Para mayo de ese mismo afio se emite
la Ley Sobre Pesas y Medidas, la cual es derogada en 1961 tomando su lugar la
Ley General de Normas y de Pesas y Medidas que estuvo en vigor hasta el afio de
1988; cuando entra en vigor la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

En 1992 se deroga la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién publicada en
1988 y entra en vigor otra Ley sobre Metrologia y Normalizacion que en la
actualidad se encuentra vigente y en la cual se adopta como sistema de unidades
el SI que en México se conoce como Sistema General de Unidades de Medida
(Apéndice C). En ese mismo afio se Funda el Centro Nacional de Metrologia
(CENAM) [7], laboratorio de referencia del Sistema Nacional de Mediciones de
México cuya misién es apoyar a los diversos sectores de la sociedad en la
satisfaccion de sus necesidades metroldgicas, con el establecimiento de patrones
nacionales de medicion, el desarrollo de materiales de referencia y la diseminacion
de sus exactitudes por medio de servicios tecnologicos de la mas alta calidad, para
incrementar la competitividad del pais, contribuir al desarrollo sustentable y
mejorar la calidad de vida de la poblacion.

2.2 Areas de la Metrologia.

De acuerdo al VIM* (Vocabulario Internacional de términos fundamentales y
generales de Metrologia) la Metrologia se define como la ciencia de la medicién e
incluye todos los aspectos teoricos y practicos relacionados con las mediciones,
cualquiera que sea su incertidumbre y en cualquier campo de la ciencia y
tecnologia que ocurra [8]. Esta definicion resalta que la Metrologia contempla
aspectos tanto tedricos y practicos, lo cual sugiere establecer una division
conveniente de la metrologia (Tabla 1) como metrologia cientifica, industrial y legal

[8].

LEI VIM es el Iéxico acordado internacionalmente por metrélogos para poder entenderse entre si.
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Metrologia cientifica: Su objeto de estudio es el desarrollo y mantenimiento de
patrones primarios internacionales o nacionales, que permitan sostener todas las
otras actividades metrolégicas. Se desarrolla generalmente en institutos o
laboratorios oficiales de los distintos paises del mundo llamados Institutos
Nacionales de Metrologia, responsables de realizar y mantener los patrones
nacionales de medida en cada pais [9].

Metrologia industrial o técnica: Consiste en la calibracion, el control y el
mantenimiento adecuado de todos los equipos de medicion empleados en la
produccion con la finalidad de que se garantice la calidad de los productos y que
cumplan con la normatividad vigente. Esto significa que el equipo de medicion
debe calibrarse periédicamente para conocer la incertidumbre asociada a las
mediciones que se hacen con el mismo [10].

Metrologia legal: Es la que realiza el Estado para verificar que lo indicado por el
fabricante o el comerciante cumple con los reglamentos técnicos y juridicos que
garantizan la exactitud de sus mediciones al consumidor final de los bienes
ofertados [11].

Division Area de desarrollo

Metrologia Investigacion, desarrollo de teorias y principios

Cientifica

Metrologia | Aplicacion en produccién y control de procesos, desarrollo de

Industrial métodos y soluciones

(técnica)

Metrologia Normalizacién, cumplimento de leyes y regulaciones
Legal

Tabla 1. Division de la Metrologia.

En México la Metrologia, cientifica, industrial y legal, en México es controlada por
la Secretaria de Economia. La asesoria cientifica para normar la Metrologia
cientifica e industrial la brinda el CENAM. Para normar todo lo referente a
instrumentos de medicion existe la Norma Oficial Mexicana NMX-EC-17025-1IMNC-
2006 [12] Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo
y de Calibracion. Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que los
laboratorios de calibracién y prueba necesitan cumplir para demostrar que son
técnicamente competentes, que operan con un sistema de calidad y que son
capaces de generar resultados técnicamente validos.

Para asegurar la aplicacion de esta norma, el CENAM encabezé la elaboracion una
serie de Guias Técnicas Sobre Trazabilidad e Incertidumbre de Medicion para
Servicios de Calibracion [4]. Estas guias tienen el propésito de asegurar la



Automatizacion del Procedimiento para la Calibracién del FLUKE 5500A en Angulo de Fase Usando
LABVIEW

uniformidad y consistencia de los criterios técnicos en la evaluacion de la
trazabilidad y la incertidumbre de las mediciones.

El &rea de la Metrologia con la cual se relaciona la calibracién de angulo de fase es
la Metrologia técnica. La division que sugiere [13] se observa en forma simplificada
en la figura 1.

Mecanica de
Cuerpos

—

Termofizsica
de Fluidos

Mediciones
Eléctricas

- Potencia (Watts)

- Energia (Watts-hora )
- Angulo de fase (%)
-Factor de Potencia

_\Iei_mllngla L Potencia v
Técnica —_— Energia

Electromag-
netismao

Tiempo v

/ - g
Frecuencia

Radiacidn
Ionizante

Magnetismo

R —

Quimica y
Materiales

—
Figura 1. Metrologia de angulo de fase.

2.3 Laboratorios de Metrologia.

La Metrologia se lleva a cabo en laboratorios [14] donde las condiciones
ambientales como la temperatura y la humedad son monitoreadas y controladas.
Los laboratorios de metrologia por las funciones que realizan se dividen
principalmente en cinco tipos:

Laboratorios primarios o de referencia: Poseen el nivel mas alto de
metrologia, investigan métodos de calibracion mas exactos, realizan la calibracion
de los patrones primarios y secundarios. En México el CENAM es un laboratorio de
referencia.
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Laboratorios secundarios: Se dedican a la calibracién de patrones secundarios
y patrones de trabajo. Realizan calibraciones de mediana exactitud que requieren
técnicas especializadas para llevarse a cabo. Un ejemplo de laboratorio secundario
es el LAPEM.

Laboratorios de investigacion: Estos laboratorios requieren los patrones mas
exactos para el desarrollo de sus actividades. Por ejemplo CCADET (Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico).

Laboratorios de calibraciéon: Realizan calibraciones en procesos industriales de
alto volumen en los que se requiere que la calibracion se realice los mas rapido
posible y de la mejor calidad, los patrones que utilizan son calibrados en
laboratorios primarios o secundarios. Un ejemplo de este tipo es el laboratorio de
Cerveceria Modelo.

Laboratorios moviles: Realizan calibraciones donde se encuentren los
instrumentos a calibrar. Por ejemplo LAPEM, METAS (Metrélogos Asociados).

2.4 Teoria de la Medicion.

La medicion es un proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o
varios valores de un mesurando, magnitud sujeta a medicion, que pueden
atribuirse a una magnitud de acuerdo a una comparacion con una magnitud de
referencia de la misma especie. El valor medido o resultado de la medicién es
una expresién cuantitativa de una magnitud, representada como una unidad de
medicion multiplicada por un nimero, se expresa como un valor Unico y con una
incertidumbre asociada a la medicion.

Puesto que un valor verdadero de una medicion no puede ser determinado, en la
practica se utiliza el concepto de valor convencionalmente verdadero, que es
el valor aceptado y atribuido a una magnitud particular y por convencion es un
valor que tiene una incertidumbre apropiada para un propésito dado. Por ello, todo
resultado de una medicion presenta una diferencia entre el valor medido y el valor
convencionalmente verdadero que se conoce como error absoluto. El parametro
asociado al resultado de una medicidn, que caracteriza la dispersion de los valores
gue podrian ser razonablemente atribuidos al mesurando, se le conoce como
incertidumbre de la medicion. Cuando una medida ofrece una incertidumbre
menor con respecto a otra medicion se dice que es méas exacta.

Para medir una variable determinada, la Metrologia establece diferentes
meétodos de medicidn que son una descripcidbn genérica de una organizacion
I6gica de operaciones usadas en una medicion. Los meétodos de medicion se
clasifican en: directos, indirectos, por sustitucién y por nulo o por cero [15].

10
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En la medicibn por métodos directos se obtiene un valor en unidades del
mensurando mediante un instrumento que se coloca directamente al fendmeno
que se mide, en tanto que en la medicidbn por métodos indirectos se obtiene el
valor del mesurando mediante la trasformacion (conversion, sefiales de medicion o
magnitudes de influencia) de una variable medida.

En el método por sustitucion se utiliza un equipo auxiliar, llamado comparador
con el que se mide inicialmente el mesurando y luego un valor de referencia, para
posteriormente obtener un error de medicién de las dos mediciones realizadas. En
el método de medicién por nulo o cero se utiliza un detector de nulos o
equilibrio, el cual permite comprobar la igualdad entre el mesurando y un valor de
referencia.

En la actualidad se tienen instrumentos de medicidn que son dispositivos
destinados a ser utilizados para hacer mediciones. Pueden usarse solos o en
conjunto con dispositivos suplementarios, para hacer sistemas de medicion.

Los instrumentos de medicion se caracterizan con los siguientes parametros:

Alcance: Conjunto de valores del mesurando para los cuales se supone que el
error de un instrumento de medicion se encuentra dentro de los limites
especificados [16].

Intervalo de medicion (del inglés range): Modulo de la diferencia entre los
limites de un alcance [17].

Resolucién: Minima diferencia de indicaciéon de un instrumento de medicion, que
puede ser percibida de manera significativa [17]. Para un instrumento de medicion
digital es la diferencia de indicaciones que corresponde al cambio de unidad de la
cifra menos significativa [16].

Deriva: Es una variacion del valor de la magnitud medida en un instrumento que
no es debida a una variacion de una magnitud de influencia identificada [17].

Exactitud: Aptitud de un instrumento de medicion de dar respuestas proximas a
un valor verdadero [17].

Clase de exactitud: clasificacion cualitativa de los instrumentos de medida que
satisfacen determinadas exigencias metrologicas destinadas a conservar los errores
dentro de limites especificados. Una clase de exactitud se indica habitualmente por
un nimero o simbolo adoptado por convencion y denominado indice de clase [18].

Precision: Proximidad de concordancia entre valores medidos obtenidos de
mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones

11
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especificas. La precision de una medicibn usualmente se expresa en forma
numeérica por medidas estadisticas como la desviacion estandar y la varianza [17].

2.5 Calibracion

Un instrumento de medicién puede ofrecer lecturas con incertidumbre y error fuera
de los limites establecidos por el fabricante debido al uso, al envejecimiento y a
los cambios de temperatura que sufre. Por ello, periédicamente se realizan
calibraciones a los instrumentos de medicion.

La calibracion de un instrumento de medicién es un proceso de comparacion
entre el valor de una magnitud indicado por un instrumento patron y el valor
indicado en el instrumento de medicion. Un instrumento patréon es aquel que
ofrece una incertidumbre asociada a una medicién menor a la del instrumento que
se va a calibrar.

Un laboratorio que realiza calibraciones, requiere calibrar los instrumentos
patrones con que trabaja, y la calibracion debe realizarse en otro laboratorio que
cuente con un instrumento patron de menor incertidumbre que la del instrumento
a calibrar. Esta cadena de referencias recibe el nombre de cadena de
trazabilidad.

La trazabilidad [16] es la propiedad del resultado de una medicion o del valor de
un patron tal que esta pueda ser relacionada a referencias determinadas,
generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena in-
interrumpida de comparaciones (cadena de trazabilidad) teniendo cada patrén una
incertidumbre asociada a las mediciones que ofrece (fig. 2). El prepésito de que los
resultados de una medicién tengan trazabilidad es asegurar que la confiabilidad de
los mismos, expresada cuantitativamente por la incertidumbre asociada a ellos, se
conozca en términos de la confiabilidad que poseen los patrones nacionales e
internacionales de medicion referidos como el origen de la trazabilidad para tales
mediciones .

Existen diferentes métodos establecidos por los laboratorios para llevar a cabo la
calibracion de un instrumento de medicion: Por comparacion directa, por
transferencia, por sustitucion, por simulacién y por puntos fijos [15].

En la calibracion por comparacion directa se comparan directamente e
instantdneamente los valores proporcionados por el instrumento de medicion bajo
calibracion contra los valores proporcionados por el instrumento patron.

En la calibracion por transferencia se comparan los valores proporcionados
por el instrumento bajo calibracion contra los valores proporcionados por un

12
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instrumento patrén, a través de un patron de transferencia que es un patron
utilizado como intermediario para realizar comparaciones.

CENAM INCERTIDUMERE

Patron primario ﬂ

LABORATORIO

SECUNDARIO TRAZABILIDAD
Patron de EXTERMNA
Transferencia

LAFEM

METAS LABORATORIO
INTERNO

Patron de referencia

1

INSTRUMENTACION
FPEMEX Y CONTROL
Patron de trabajo

l

INDUSTRIA
CERVECERIA Instrumentos de

MODELO Medicion

TRAZABILIDAD
INTERNA

TOLERANCTIA DE LA
MEDICION

Figura 2. Trazabilidad e incertidumbre.

En la calibraciéon por sustitucion se utiliza un equipo auxiliar con el que
inicialmente se mide el patron y luego el instrumento bajo calibracion.

En la calibracion por simulacion se simula el mesurando (magnitud obtenida
del instrumento bajo calibracién) con base en un modelo de relacién de respuesta
contra estimulo. Luego se hace una calibracion directa de cada variable con el
instrumento bajo calibracion.

Por dltimo en la calibracion por puntos fijos el patron utilizado genera una
constante fundamental o derivada mediante la reproduccion de fendmenos fisicos
0 quimicos.

El resultado final de un proceso de calibracion es la realizacion de un informe.
Cuando el documento lo expide un laboratorio secundario recibe el nombre de
informe de calibracién y cuando lo expide un laboratorio primario recibe le
nombre de certificado de calibracion.

El tener un instrumento calibrado no significa que este midiendo con un error e

incertidumbre adecuados, significa solamente que la diferencia entre lo que el
instrumento indica y lo que deberia indicar es conocida.
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Con la informacién que ofrece el informe de calibracion es posible hacer ajustes en
el instrumento de medicién que ha sido calibrado, con el fin de que ofrezca
lecturas con valores de error e incertidumbre adecuados.

En México, de acuerdo a la norma NMX-IMNC-17025-2006 [12] el certificado o
informe de calibracion debe contener como minimo lo siguientes puntos: Titulo del
informe, nombre y direcciébn del laboratorio y localidad donde se efectud la
calibracién, identificaciéon Unica del informe o certificado y de cada una de sus
paginas, nombre vy direccion del cliente, identificacion del método usado,
descripcion, condicion e identificacion del elemento calibrado, fecha de calibracion,
resultados de la calibracion, firmas de los signatarios autorizados para hacer la
calibracién, la declaracion de que los resultados se relacionan Unicamente con el
elemento calibrado.

14



Automatizacion del Procedimiento para la Calibracion del FLUKE 5500A en Angulo de Fase Usando
LABVIEW

CAPITULO 3. ANGULO DE FASE
Y SU MEDICION
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El angulo de fase [19] es una diferencia de tiempo, entre dos sefales
(senoidales, cuadradas, triangulares o diente de sierra). La diferencia de tiempo es
una porcion del periodo de la sefial y se expresa en grados o radianes, y solo tiene
sentido si las dos sefiales que se comparan tienen la misma frecuencia. Para medir
esta diferencia de tiempo es comin tomar como referencia los valores maximo o
minimo o el cruce por cero de las sefiales (fig. 3).
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¢ : angulo de fase
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\ \ f /
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Figura 3. Angulo de fase entre dos sefiales.

En un circuito el angulo de fase entre la sefial de tension eléctrica y corriente
depende del tipo de carga conectada al circuito, ya sea resistiva, reactiva
inductiva, reactiva capacitiva o resistiva-reactiva.

Para un circuito con carga resistiva (fig. 4) se observa que las sefales estan en
fase (¢ =0), esto es, cambian de polaridad en el mismo instante en cada ciclo. Las

cargas resistivas pueden encontrarse en equipos como lamparas incandescentes,
planchas y estufas eléctricas, en donde la energia que requieren para funcionar es
transformada en energia luminica o energia calorifica.

En un circuito con carga reactiva inductiva (fig. 5) como transformadores, motores
de induccién y en general cualquier tipo de inductancia, provocan que la corriente
este atrasada con respecto a la tension; el angulo de fase toma el valor de -90°.
Una carga reactiva capacitiva (fig. 6), como bancos de capacitores o lineas de
transmisidn, provocan que la corriente este adelantada con respecto a la tensién
en 90°.
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En la practica es mas comun encontrar cargas resistivas y reactivas, que por
separado. Cuando ¢ ~0 se dice que el circuito es fuertemente resistivo y cuando

¢ ~+90° se dice que el circuito es fuertemente reactivo.

Tension

Corriente

Tiempo

Figura 4. Circuito con carga resistiva.

Tensidn |
1

Corriente T

Figura 5. Circuito con carga reactiva inductiva.
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Tensidn

Corriente 7

Figura 6. Circuito con carga reactiva capacitiva.

El concepto de angulo de fase esta estrechamente ligado con los conceptos de
potencia y factor de potencia. Los cuales se describen a continuacion para
entender la importancia de la medicion de angulo de fase.

De acuerdo a [20] la potencia es la cantidad de energia entregada o absorbida en
cierto tiempo. En los circuitos de corriente alterna, se presentan generalmente tres
tipos de potencia (fig. 7) y sus caracteristicas mas relevantes son [21]:

La potencia activa (P): Es la energia que se consume en el circuito. Su unidad
es el Watt (W). Esta energia es capaz de producir trabajo util y los diferentes
dispositivos eléctricos que la consumen la convierten en otras formas de energia
tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc.

La potencia reactiva (Q): Aparece en los circuitos de corriente alterna cuando
existen inductores y capacitores. No es consumida por el circuito, razén por la que
interesa reducirla al maximo. Su unidad es el Volt-Ampere Reactivo (VAR). Las
cargas reactivas ademas de consumir potencia activa para producir un trabajo,
requieren potencia reactiva para generar el campo magnético para su propio
funcionamiento.

La potencia aparente (S): Es la suma vectorial de las potencias activa y

reactiva. Esta es la que determina el valor de la corriente que va a circular por el
circuito. Su unidad es el Volt-Ampere (VA).
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De la relacidn entre la potencia activa y la potencia aparente se define el fp (factor

de potencia) [22].
_ VI cosg _

cose...(1
Vi p...(1)

P
fo=—
=

.

Potencia 4

Aparente //

/ Potencia
S=1T [V4] Y, Reactiva

Potencia
Activa
Figura 7 .Representacion de la potencia activa, reactivay aparente.

El fp(fig. 8) es utilizado como indicador del aprovechamiento correcto de la
energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 y 1. Un fp de 1 indica una
eficiencia de aprovechamiento de la energia del 100%.

0 I |

muy malo 0,9 excelente

Figura 8. Factor de potencia.

En México, de acuerdo a la tarifa y al Diario Oficial de la Federacion del dia 10 de
noviembre de 1991 [23], cuando el factor de potencia toma un valor inferior a 0.9
el suministrador de energia eléctrica tiene derecho a cobrar al usuario una
penalizacidn o cargo. Por lo tanto es importante que el angulo de fase sea menor a
25.8° (¢ =angcos0.9 =25.8").

Otras consecuencias de consumir energia eléctrica con angulo de fase mayor o
igual a 25.8° son:

= Circulacion excesiva de corriente eléctrica.

» Pérdida de potencia debida al calentamiento de cables y embobinados de
transformadores.

= Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion por
consumo excesivo de corriente o que reduce su vida Util, debido a que estos
equipos se disefian para un valor de corriente de operaciéon determinado.
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Para realizar la mediciéon de angulo de fase se han desarrollado los siguientes
métodos: Medicion en el osciloscopio (directa o por figuras de Lissajous), método
de cruce por cero, método de los tres voltmetros y a través de instrumentos
patrones para la medicién de angulo de fase.

La medicién directa en el osciloscopio (fig. 9) [24] consiste de los siguientes
pasos: Poner ambos canales con una misma referencia de tension utilizando la
tecla o perilla GND del osciloscopio, posteriormente se conectan las sefales en
cada una de las entradas del osciloscopio, después se ponen ambos canales en
modo AC, se ajusta las escalas de amplitud y tiempo para lograr una mejor
visualizacion, se mide la diferencia de tiempo (4f) entre las sefales y se aplica la
ecuacion (2) para obtener el angulo de fase en grados o la ecuaciéon (3) para
obtenerlo en radianes.

EEvEEE

Figura 9. Medicion directa en el osciloscopio.

o= BE0) )
o= ()

Siendo T el nimero de divisiones correspondientes al periodo de las sefales y At el
numero de divisiones correspondientes a la diferencia de fase entre las dos
senales. Este método puede aplicarse a cualquier sefial periddica.

Otro método que permite determinar el angulo de fase entre dos senales es el de
las Figuras de Lissajous [24] para poder observarlas el osciloscopio debe operar
en el modo XY, las dos sefales se conectan en los canales 1 y 2 respectivamente.
La figura que se observa tiene forma de elipse, y su tamano depende del angulo
de fase entre las senales (fig. 10). Para determinar el angulo de fase se mide con
respecto al eje vertical la maxima amplitud de la elipse (H) y su interseccién con
este eje (Y), y se utiliza la ecuacion (4).
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Y
=angsen— ...(4
¢ =angsen-_ (4)

9=0° 6 p=360° p=30° p=110°

p=90° p=180°
Figura 10. Figuras de Lissajous para diferentes valores de angulo de fase.
Uno de los métodos mas utilizados es el método de cruce por cero [24] debido

a que permite realizar mediciones con una incertidumbre asociada menor o igual a
0.02°.

O
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c . ] 2l g
N= L
'lo"'B

- sefials

' 'F'igiJr'a 11. Circuito 'péréi'mplérhehtér'el' método de cruce pof cero.
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Figura 12. Salidas en el método de cruce por cero

La figura 11 se muestra un circuito para implementar este método y en la figura 12
se muestran las salidas que se obtienen en este método, se observa que se trabaja
con dos sefales A y B de la misma frecuencia que pueden ser de igual o diferente
amplitud. Cada una de estas sefales entra en un detector de cruce por cero, que
genera un pulso rectangular en cada ciclo de la sefal (el inicio y fin de cada pulso
lo determinan los cruces por cero). Ambos pulsos entran una compuerta logica
XOR (o un flip-flop RS) y a la salida de este se obtiene un pulso rectangular cuyo
ancho de pulso es proporcional al angulo de fase entre las dos sefales.

Para un sistema trifasico, el método de los tres voltmetros [24] se utiliza para
medir el angulo de fase entre dos sefiales de tension v, y v,., a partir de una

tension de referencia v,. Este método consiste en medir con tres voltmetros las
tensiones v, , v, Y V, Y con las lecturas obtenidas realizar un diagrama
vectorial (fig. 13).

C

El angulo de fase entre los vectores v, y v, se determina utilizando las Ley del
coseno (5).

2 2 2
Vo, = Vi, +V5, —2V,.V,, 0S¢ ...(5)

Despejando ¢ de (5) se obtiene la siguiente expresion:

2 2 _\2
@ =ang cos(VbCJrVCaVbaj ...(6)

bc ¥ca
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Vi

» 1

Vea

Figura 13. Diagrama vectorial para determinar el &ngulo
de fase entre dos sefiales de tension.

En el mercado existen diferentes marcas e instrumentos para medir angulo de fase
en particular para realizar mediciones de alta precision y para realizar
calibraciones; existen instrumentos patrones para la medicién de angulo de
fase [24] como el CLARKE HESS 5000 (fig. 14) para este instrumento las dos
sefales pueden tener frecuencias desde 1Hz a 100kHz, las amplitudes pueden
varias desde 50mV hasta 120Vrms, la fase se puede fijar con una resolucién de
0.001° con una exactitud de 0.003°.

Figura 14. CLARKE HESS 5000.
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CAPITULO 4. GENERACION Y MEDICION
DE ANGULO DE FASE POR MEDIO DEL
FLUKE 5500A Y DEL CLARKE HESS 6000,
RESPECTIVAMENTE
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A continuaciobn se describira el procedimiento para calibrar el calibrador
multifunciéon FLUKE 5500A para la magnitud de angulo de fase utilizando como
instrumento patron el medidor de angulo de fase CLARKE HESS 6000.

Este procedimiento se realiz6 con base en la Guia técnica sobre trazabilidad e
incertidumbre de medicion para servicios de calibracion utilizando generadores de
una funcion o multifunciones [4] asi como los manuales de operacion del
calibrador multifuncion FLUKE 5500A [2] y del medidor de angulo de fase CLARKE
HESS 6000 [ 3].

El procedimiento consiste en generar dos sefiales con el calibrador multifuncion
FLUKE 5500A (tension-tensidén o tension-corriente) de la misma amplitud y angulo
de fase determinado. El &ngulo de fase se mide con el CLARKE HESS 6000 y se
registran las lecturas adquiridas en EXCEL.

Por simplicidad al calibrador multifuncion FLUKE 5500A se le llamara instrumento
bajo calibracion (IBC) y al medidor de angulo de fase CLARKE HESS 6000 (IPAT).

4.1 Calibrador multifunciéon FLUKE 5500A (I1BC)

El calibrador multifuncion FLUKE 5500A [2] es un instrumento que se usa para
calibrar una gran variedad de instrumentos de medicion de variables eléctricas ya
que genera:

e Tensidn eléctrica continua con valores desde OV hasta +1020V

e Tension eléctrica alterna con valores desde 1mV hasta 1020V con a
frecuencias que van desde 10Hz hasta 500Hz
Corriente continua con valores de 04Aa +11A
Corriente alterna con valores desde 0.01zA a +11A

e Resistencia eléctrica con valores de 0Q a 330MQ

e Capacitancia con valores de 330pF a 11004F

e Simulacién de tres tipos de RTD s

¢ Simulacién de nueve tipos de termopares

e Salidas simultaneas de tension eléctrica alterna-corriente alterna y tension
eléctrica alterna-tension eléctrica alterna, las cuales pueden desfasarse de
0.15° a 360°.

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas adicionales que lo hacen un
instrumento versatil son:

e Realiza célculo de error cuando se utiliza para calibrar otros instrumentos.
¢ Fija los limites de valores de entrada con el fin de no dafiar el instrumento.
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Permiten incrementar o disminuir el valor de la salida diez veces, dentro de
los limites de operacién permitidos en el instrumento, a través de las teclas

MULT
My o

y =" respectivamente.

Este instrumento opera en modo local 0 modo remoto. La operacién en modo local
se hace a través del panel frontal del instrumento y la operacién en modo remoto
se hace a través de la interfaz GPIB (del Inglés General Purpose Interface Bus, Bus
de Interfaz de Propdsito General).

Cuando el instrumento trabaja en modo remoto no responde a las teclas del panel
frontal, s6lo al menu que pone al instrumento en modo local.

Cuando se trabaja en modo local los controles, indicadores y bornes de conexion
del panel frontal (fig. 15-17) tienen las funciones siguientes:

Indicadores

1.

Pantalla de salida: Despliega los valores la frecuencia, las amplitudes de
salida y el estado de operacién del instrumento.

2. Pantalla de mando: Despliega los valores que se ingresan para generar una

sefal de salida.
Controles

3. °™Y] pone al calibrador modo de espera (standby). En este modo las
terminales de salida NORMAL y AUX se desconectan internamente del
instrumento. El instrumento se encuentra en este modo cuando es
encendido.

4. OPR|pone al calibrador en modo de operacién (operate). En este modo las
terminales de salida NORMAL y AUX se conectan internamente al
instrumento. En este modo se genera una sefial o dos sefiales con los
valores introducidos en las terminales de salida NORMAL y AUX

5. AR conecta y desconecta internamente la terminal de salida NORMAL LO
y la tierra fisica.

PREW , . .

6. MENU Regresa al menu de opciones anterior.

7. Teclas identificadas por etiquetas en la pantalla de mando. Su funcion
cambia a través de la operacion de instrumento.

8. REF |Esta tecla se ilumina cuando ocurre un error en la operacion del
instrumento.

9.  5E™Ppone al calibrador en modo de configuracion
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| uta

Figura 15. Panel frontal del FLUKE 5500A.

10. RE*ET Aporta la operacién que se encuentra realizando el instrumento y
regresa al estado inicial de encendido.
11. CE 'Limpia la informacion introducida en la pantalla de mando.
4 | [EDIT » . )
12. LFIELD Ajusta gradualmente el valor de la salida

13. Enciende y apaga el instrumento

DIv L . . . . .
14. = Disminuye diez veces el valor de la salida previamente introducida,

dentro de los limites de operacion permitidos en el instrumento.

15. S 'Incrementar diez veces el valor de la salida previamente introducida,
dentro de los limites de operacion permitidos en el instrumento.

16. Define la variable (tension eléctrica, corriente, frecuencia, etc.) que
genera el instrumento.

17, Im | [Pk P m

Selecciona un prefijo o sufijo por el cual se quiera
multiplicar la variable a generar.
ENTER

18. ' Despliega en la pantalla de salida las entradas introducidas en la

pantalla de mando.

19. [ZHlFTiselecciona funciones adicionales que estan etiquetas con letras
pequefias en al esquina superior izquierda de las teclas 16 y 17.
20. El teclado numérico sirve para introducir el valor de sefial a generar.

21. L+l= Cambia la polaridad de la salida para las variables de tension
eléctrica continua o corriente continua.
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Figura 16. Panel frontal del FLUKE 5500A

Bornes de conexiéon

22. Salida auxiliar (AUX): En este borne se generan sefales de corriente
alterna, corriente directa, tension eléctrica, resistencia eléctrica,
capacitancia y simulacion de RTD”s.

23. NORMAL g esta salida se generan sefales de tension eléctrica
alterna, tension eléctrica directa, resistencia eléctrica, capacitancia y
simulacién de RTD”s.

NORMAL ALIX SCOPE

D00 oo
L S7o8 (Rolala:
([ ea e

do oo e |

Figura 17. Panel frontal del FLUKE 5500A.

El panel posterior (fig. 18) del instrumento tiene los elementos siguientes:
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@

Figura 18. Panel posterior del FLUKE 5500A

Un filtro aire que sirve para proteger al ventilador del polvo.

CALIBRATION NORMAL/ENABLE slide switth  Activa o desactiva la memoria no
volatil utilizada para almacenar constantes de calibracion. En la posicién
ENABLE es posible almacenar informacién en la memoria lo cual no ocurre
en la posicion NORMAL.

SERIAL 2 TOUUT Conector para establecer comunicacion serial entre el FLUKE
5500A y otro instrumento.

SERIAL 1 FROM HOST Conector que sirve para la comunicacion remota entre el
FLUKE 5500A y una impresora.

IEEE488 Este conector es una interfaz paralela estandar que sirve para
controlar el FLUKE 5500A en modo remoto a través de una computadora
personal o portatii como hablante/oyente (talker/listener) a través del
protocolo IEEE-488.

CHASSIS GROUND Conecta internamente el chasis a la tierra fisica.

AC Power Input Module MOdulo con un conector a tierra fisica para la tension
eléctrica de alimentacion del instrumento, un switch para elegir la tension
eléctrica de alimentacion del instrumento y un fusible para protegerlo.

4.2 Medidor de angulo de fase CLARKE HESS 6000 (IPAT)

El CLARKE HESS 6000 es un instrumento que se usa para medir angulo de fase
entre dos sefiales senoidales, cuadradas, triangulares o diente de sierra. Este
instrumento puede seleccionar autométicamente el intervalo de medicion del
angulo de fase entre las sefiales de entrada (de 0° a +180° 6 de 0° a 360°).
Trabaja con sefiales de frecuencias entre 5Hz y 500kHz y la exactitud tipica para
frecuencias entre 10Hz y 50kHz es +0.002°.
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Este in

strumento opera en modo local 0 modo remoto. La operacion en modo local

se hace a través del panel frontal del instrumento y la operacién en modo remoto
se hace a traveés de la interfaz GPIB.

Cuando el instrumento trabaja en modo remoto no responde a las teclas del panel
frontal, sélo al menu que pone al instrumento en modo local.

Cuando se trabaja en modo local los controles, indicadores y bornes de conexion
del panel frontal (fig. 19) tienen las funciones siguientes:

G? &)
RN
@—______ | CVERRANGE OVERRANGE
® wore [ “oi "ot = o ®
® e e ®
[
® e | woon | omer | moce ) D
I Iy Y S I S
®© ©® @ @ o ® ® ®
Figura 19. Panel frontal CLARKE HESS 6000.
Indicadores
1. Display que muestra el angulo de fase entre las dos sefiales de tension en
grados.
2. LED que indica si el instrumento trabaja en modo local o remoto. .
3. LED que indica si esta habilitada la funcion de offset.
4. LED que indica que el &ngulo de fase entre las sefiales que se introducen en
14 y 15 se despliega en el intervalo de 0 a 360°.
5. LED que indica que el angulo de fase entre las sefiales que se introducen en
14 y 15 se despliega en el intervalo de 0 a +£180°.
6. LED que indica si la sefial que se introduce en 15 tiene mayor amplitud con
respecto al limite superior de amplitud del instrumento.
7. LED que indica si la sefial que se introduce en 15 tiene menor amplitud con
respecto al limite inferior de amplitud del instrumento
8. LED que indica si la sefal que se introduce en 14 tiene mayor amplitud con
respecto al limite superior de amplitud del instrumento
9. LED que indica si la sefial que se introduce en 14 tiene menor amplitud con

respecto al limite inferior de amplitud del instrumento
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Controles

10.POWER: Enciende y apaga el instrumento.

11.LOCAL; Permite la operacion del instrumento en modo local cunado se
encuentra trabajando en modo remoto.

12.OFFSET: Sirve para habilitar la funcion de offset.

13.RANGE: Permite elegir el intervalo en el que se despliegan las lecturas de
angulo de fase (de 0° a +180° ¢ de 0° a 360°).

Bornes

14. SIGNAL IN: Permite introducir una sefial de tension eléctrica.

15. REFERENCE IN: Permite introducir una sefial de tension eléctrica.
18. LO: Permite introducir la referencia para una sefial de corriente.
19. SHUNT: Permite introducir una sefial de corriente.

20. SIGNAL: Salida de una sefal de tension eléctrica.

El panel posterior (fig. 20) del instrumento tiene los elementos siguientes:

Figura 20. Panel posterior del CLARKE HESS 6000.

1. IEEE488 Este conector es una interfaz paralela estandar que sirve para
controlar el CLARKE HESS 6000 en modo remoto a través de una
computadora personal o portatil como hablante/oyente (talker/listener) a
través del protocolo IEEE-488.

2. Médulo de alimentacién con un conector a tierra fisica para la tension
eléctrica de alimentacion del instrumento, un switch para elegir la tension
eléctrica de alimentacion de operacion y un fusible para proteccion del
instrumento.

4.3 Procedimiento de calibracion de angulo de fase entre sefales
tensidn-tension

Previamente a iniciar la calibracién es importante:
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e Encender ambos instrumentos por lo menos treinta minutos.

e Cuidar que la temperatura del ambiente este comprendida entre 21 y 25°y
la humedad relativa por debajo del 80%.

e Conectar ambos instrumentos a un contacto que incluya un conductor

conectado a tierra fisica.

A continuacion se listan los pasos para realizar el proceso de calibracion, de forma
manual.

1. Encender el IBC® e IPAT

2. Conectar el IBC y el IPAT (fig. 21), la conexion es directa ya que las sefiales
generadas con el IBC son medidas sin la aplicacion de algun tipo de
acondicionamiento de la sefial. Las terminales LO de las NORMAL y AUX se
ponen en corto.

I | | |
-0 0q O
oo L1 O — oo

Figura 21. Conexion entre el IBC y el IPAT para la calibracién de angulo de fase tension-tension.

3. Introducir el valor de la tension eléctrica y presionar la tecla que indica su
unidad (fig. 22), el cual se genera por la terminal NORMAL.

1 ][0 =™y

Figura 22. Introduccion de un valor de tension eléctrica y su unidad para la calibraciéon de angulo de
fase tension-tension.

4. Introducir el valor de la tension eléctrica y presionar la tecla que indica su
unidad (fig. 23), el cual se genera por la terminal AUX.
2 =0 ="y
Figura 23. Introduccion de un valor de tension eléctrica y su unidad para la calibracién de angulo de
fase tension-tension.
5. Introducir el valor de la frecuencia para ambas sefales y presionar la tecla
que indica su unidad (fig.24).
6 —| 0 | —["Hz
Figura 24. Introduccion de un valor de frecuencia y su unidad para la calibracién de angulo de fase
tension-tension.

2 Nota: cuando el Calibrador Multifuncién FLUKE 5500A se enciende se encuentra en modo STANDBY por
lo que no genera ninguna salida en sus terminales.
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6. Presionar la tecla ENTER
7. Ajustar el angulo de fase
a. La sefal de referencia es la sefial de la salida Normal, el angulo se
introduce en grados de 0 a +180°, si es positivo la sefial de la
terminal NORMAL esta en adelanto con respecto a la sefal de la
terminal AUX, si es negativo la sefial de la terminal NORMAL esta en
atraso con respecto a la sefial de la terminal AUX.
b. Presionar las teclas suaves WAVE MENUS, para abrir el menu
waveform (fig. 25).

22,3237 mil I oUT NavE

1122 .4 Hz | AL ! MEMUS

A (A] [Aa] [&a] [A]
_ - |

Figura 25. Menu waveform para la calibracion de angulo de fase tension-tension.

c. Presionar la tecla PHASE para inQresar el &ngulo de fase (fig. 26).
HaEMOMIC]Y WavE | I wAavE Lot i FHASE
i i 0. 00

MEMUS =ine =ine Open
o] (2] (&) 2] &)
I
Fhaze = @, o3 * SHOu
Hew phasze = FF

&) &) &) &) &

I
Figura 26. Ingreso de angulo de fase para la calibracion de angulo de fase tension-tension.

d. Con las teclas numéricas introducir el valor del angulo de fase
deseado, presionar la tecla +/— para elegir si la sefial de referencia
esta en adelanto o atraso (fig. 27).

Phaze = 0.00 | SHOW
Mew phasze = +123.45 FF

o] (2] (&) & [&]

Figura 27. Ingreso del valor de &ngulo de fase para la calibracion de angulo de fase tension-tension.

e. Presionar la tecla ENTER, para fijar el valor del &ngulo de fase.
8. Presionar la tecla PREV MENU una o mas veces para regresar al menu
previo.
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9. Presionar la tecla OPERATE, para generar en las terminales del instrumento
dos sefiales de tensidn-tension con los valores de tension, frecuencia y
angulo de fase introducidos.

10.Realizar cinco mediciones del angulo de fase con el IPAT y registrarlas en
una tabla (Tabla 2).

Li Li FrecLencia Li Lp Error Tderarcia Incer fidumbre
Mormal | Auiliar Hz Grados | Grados | Grados Gt ados Gracdos

Tabla 2. Formato para registrar lecturas.
En donde:
Li: son valores introducidos en el IBC para generar un angulo de fase
Lp: es el promedio de cinco lecturas tomadas por el IPAT

11.Poner el IBC en condiciones de encendido usando la tecla RESET, para
limpiar cualquier salida en el instrumento.

12.Desconectar los instrumentos.

13. Apagar ambos instrumentos.

14.Registro de la temperatura y humedad relativa ambientales durante la
calibracion

15. Célculo del error para cada punto de calibracién

16. Determinacion del nivel de incertidumbre asociado a cada punto de
medicion

17.Generacién del informe de calibracion

El procedimiento descrito es para realizar la calibracion para un punto de
calibracion especifico. Para llevar a cabo una calibracion que involucre diversos
puntos de calibracion los pasos a seguir son 1, 2, la repeticion de 3 a 11 para cada
punto de calibracion que se quiera realizar, y finalmente de 12 a 17.

4.4 Procedimiento de calibracion de angulo de fase entre sefales
tensidn-corriente

Previamente a iniciar la calibracién es importante:
e Encender ambos instrumentos por lo menos treinta minutos antes.
e Cuidar que la temperatura del ambiente este comprendida entre 21 y 25°y
la humedad relativa por debajo del 80%.
e Conectar ambos instrumentos a un contacto que incluya un conductor
conectado a tierra fisica.
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A continuacion se listan los pasos para realizar el proceso de calibracion, de forma
manual.

1. Encender el IBC® e IPAT

2. Conectar el IBC y el IPAT (fig. 28), la conexion es directa ya que las sefales
generadas con el IBC son medidas sin la aplicacion de algun tipo de
acondicionamiento de la sefial. Las terminales LO de las NORMAL y AUX se
ponen en corto.

IBC IPAT

I_I_I
0000 O

"DQ—D[ ] [ ] |

|
locdo [ 1 O — o)

Figura 28. Conexion entre el IBC y el IPAT para la calibracion de angulo de fase tension-corriente.

3. Introducir el valor de la tension eléctrica y presionar la tecla que indica su
unidad (fig. 29), el cual se genera por la terminal NORMAL.
1 — u — ”"l.l'

Figura 29. Introduccion de un valor de tension eléctrica y su unidad para la calibracién de angulo de
fase tension-corriente.

4. Introducir el valor de la corriente y presionar la tecla que indica su unidad
(fig. 30), el cual se genera por la terminal AUX.
2 —=["a

Figura 30. Introduccion de un valor de corriente y su unidad para la calibracion de &ngulo de fase
tensidn-corriente.

5. Introducir el valor de la frecuencia para ambas sefales y presionar la tecla
que indica su unidad (fig. 31).
6 | —=[ 0 | —[THz

Figura 31. Introduccion de un valor de frecuencia y su unidad para la calibracién de angulo de fase
tension-corriente.

6. Presionar la tecla ENTER
7. Ajustar el &ngulo de fase
a. La sefal de referencia es la sefial de la salida Normal, el angulo se

introduce en grados de 0 a +180°, si es positivo la sefial de la

¥ Nota: cuando el Calibrador Multifuncién FLUKE 5500A se enciende se encuentra en modo STANDBY por
lo que no genera ninguna salida en sus terminales.
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terminal NORMAL esta en adelanto con respecto a la sefial de la
terminal AUX, si es negativo la sefial de la terminal NORMAL esta en
atraso con respecto a la sefial de la terminal AUX.

b. Presionar las teclas suaves WAVE MENUS, para abrir el menu
waveform (fig. 32).

28.958% ml | 10
1123 .4 Hz AU

(2] (2] [&a] [&] &)

-
Figura 32. Menu waveform para la calibracion de angulo de fase tension-corriente.

T ! WaYE
MEMUS

c. Presionar la tecla PHASE para inqresar el angulo de fase (fig. 33).

HAEMOMIC)Y WAVE |I WavE "Lon i PHASE
MEMUS i =ine =ine Open el

&) (2] 2] [&] &)
I
Fhase = 0.00 i} SHOU
Mew phasze = PF
o 1] (&) &) &

I
Figura 33. Ingreso de angulo de fase para la calibracion de angulo de fase tension-corriente.

d. Con las teclas numéricas introducir el valor del angulo de fase
deseado, presionar la tecla +/— para elegir si la sefial de referencia
esta en adelanto o atraso (fig. 34).

Fhase = 0.00 | SHOW
Mew phasze = +123.45 FF

o] (2] (&) & [&]

Figura 34. Ingreso del valor de &ngulo de fase para la calibracién de &ngulo de fase tension-corriente.

e. Presionar la tecla ENTER, para fijar el valor del &ngulo de fase.

8. Presionar la tecla PREV MENU una o mas veces para regresar al menu
previo.

9. Presionar la tecla OPERATE, para generar en las terminales del instrumento
dos sefiales de tension-corriente con los valores de tension, corriente,
frecuencia y angulo de fase introducidos. Cada vez que se generan las
sefales en el IBC el IPAT realiza la medicion del angulo de fase entre las
sefales.

10.Realizar cinco lecturas con el IPAT y registrarlas en una tabla (Tabla 2)
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11.Poner el IBC en condiciones de encendido usando la tecla RESET, para
limpiar cualquier salida en el instrumento.
12.Desconectar los instrumentos.
13. Apagar ambos instrumentos.
14.Registro de la temperatura y humedad relativa ambientales durante la
calibracion
15. Calculo del error para cada punto de calibracion
16.Determinacion del nivel de incertidumbre asociado a cada punto de
medicion
17.Generacién del informe de calibracion
El procedimiento descrito es para realizar la calibracion para un punto de
calibracion especifico. Para llevar a cabo una calibracion que involucre diversos

puntos de calibracion los pasos a seguir son 1, 2, la repeticion de 3 a 11 para cada
punto de calibracion que se quiera realizar, y finalmente de 17 a 22.
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CAPITULO 5. AUTOMATIZACION DEL
PROCEDIMIENTO
DE CALIBRACION DE ANGULO DE FASE
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Para la automatizacién del procedimiento de calibracion del calibrador multifuncion
FLUKE 5500A para angulo de fase tension-tension y tension-corriente se plantea
tiene una arquitectura (fig. 35) basada en la utilizacion de una computadora
portatil donde se inserta una tarjeta de interfaz NI-PCMCIA-GPIB que permite
controlar el FLUKE 5500A (IBC) y el medidor de &ngulo de fase CLARKE HESS 6000
(IPAT); el control se hace mediante un programa disefiado bajo la plataforma
LABVIEW.

IPAT

CABLE PCMCIA-GPIB

Tarjeta

. GPIB

CABLE GPIB

(Insertada enla Laptop)

IBC

IPAT, Instrumento Patrdn
IBC; Instrumento Bajo Calibracidn

Figura 35. Arquitectura de la automatizacion.

El hardware empleado en la automatizacion es un cable NI-GPIB-GPIB [25], un
cable NI-PCMCIA-GPIB [26] y una tarjeta NI-PCMCIA-GPIB [27].

El GPIB (del Inglés General Purpose Interface Bus, Bus de Interfaz de Propdsito
General) [28] es un bus y un protocolo estandar de conexiébn que permite la
comunicacién entre una computadora y un instrumento (osciloscopio, fuente de
tension, fuente de corriente, generador de funciones, etc.), que permite el control
del instrumento para su configuracion y uso.

Fue creado en 1970 vy se le llamo6 HP-IB (del Inglés Hewlett Packard Instrument
Bus, Bus de Instrumentos de Hewlett Packard). Se populariz6 rapidamente debido
a que originalmente su tasa de transferencia estandar era de 1 Mbyte/s.

Los principales fabricantes de instrumentos acordaron su estandarizacion en 1975
a través de la norma IEEE 488.1, la cual se centraba en las caracteristicas
eléctricas y mecanicas del bus. Una segunda estandarizacion se llevo a cabo en
1987 a través de la norma IEEE 488.2, la cual delimité de forma concreta la
definicibn de comandos, formato de los datos comunes a todos los equipos y
protocolos de comunicacion para los mismos. El paso siguiente fue la adopcion del
formato de comandos SCPI (del Inglés Standard Commands for Programmable
Instrumentation, Comandos Estandar para Instrumentacion Programable) que
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define una estructura de comandos estandar aceptados por diversos instrumentos
de diferentes fabricantes.

El bus GPIB se utiliza para interconectar instrumentos programables y no
programables con cualquier otro instrumento necesario para implementar un
sistema de instrumentacion. Para realizar la interconexion se establece que:

e La transferencia de datos a través de los instrumentos interconectados es
digital.

e El ndmero de dispositivos interconectados en un bus no debe ser mayor a
15.

e La longitud total de la ruta de transmision entre cables interconectados no
debe ser mayor a 20 m

e La tasa de transferencia entre instrumentos no debe exceder los 8 Mbyte/s.

Para organizar y dirigir el flujo de informacion que se intercambia entre los
instrumentos y el sistema de comunicacion se requieren de tres elementos que
son:

1. Un dispositivo que funcione como oyente (listener), el cual tiene la
capacidad de recibir datos de otros dispositivos a través de la interfaz GPIB.

2. Un dispositivo que funcione como hablante (talker), el cual tiene la
capacidad de enviar datos a otro dispositivo a través de la interfaz GPIB.

3. Un dispositivo que funcione como controlador el cual controla los demés
instrumentos para que escuchen o hablen, supervisa todas las operaciones
que se realizan en el bus, determina el dispositivo que envia la informacion
y el momento en que se realiza su envio esto asegura que no haya dos o
mas instrumentos enviando simultdneamente informacién al bus.

El bus GPIB es de 8 bits en paralelo y maneja logica negativa con niveles TTL
estandar. El valor logico “verdadero” es para voltajes menores o iguales a 0.8 V' y
“falso” para valores mayores o iguales a 2.0V (Tabla 3).

Codificacion Niveles
de Estado Eléctricos
Légico de la Seiial

Estado altoz +2.0V

i Estado bajo = +8.0 V.

Tabla 3. Relacion de estados 16gicos y eléctricos.

El bus GPIB fue disefiado para trabajar a una velocidad de transferencia de datos
de 1 Mbyte/s. Para cumplir este requisito es necesario:
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e No tener mas de 15 dispositivos conectados al bus y al menos dos tercios
de ellos deben estar encendidos.

e La separacion maxima entre dos dispositivos es de 4 m, y la separacion
promedio en toda la red debe ser menor a 2 m.

e La longitud total de la red no debe exceder los 20 m.

e El dispositivo més lento determina la velocidad de transferencia.

El bus consta de 24 terminales (fig. 36) agrupadas de la siguiente forma:

Figura 36. Terminales del bus GPIB y su localizacion en el conector.

e Ocho terminales de transmision de datos (DIO1-DIO8) que transportan
tanto datos como 6rdenes. Si esta a nivel bajo son érdenes o direcciones y
si esta a nivel alto son datos. Todas las 6rdenes y la mayoria de los datos
emplean 7 bits codificados en ASCII, el octavo bit se puede emplear o no
para la paridad.

e Tres terminales para el control asincrono de la comunicacion mediante las
cuales se verifica la transmisiébn correcta de los datos. Este proceso
garantiza que la transmision y la recepcion se realizan sin errores. Las lineas

son:

1.

2.

3.

NRFD (Not Ready For Data): Indica cuando un dispositivo esta
preparado para recibir un mensaje.

NDAC (Not Data Accepted): Indica cuando un dispositivo ha aceptado
un mensaje.

DAV (Data Valid): Indica cuando las sefiales en las lineas de datos se
consideran validas y pueden ser aceptadas por los dispositivos.

e Cinco terminales para el control general del bus:

1.

2.
3.
4

SRQ (Service ReQuest): Se emplea para solicitar turno al controlador.
IFC (InterFace Clear): Inicializa los parametros y direcciones del bus.

REN (Remote ENable): Establece el control remoto de un dispositivo.

EOl (End Or Identify): Se emplea como indicador de fin de
transferencia de datos.
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5. ATN (ATtentioN): La emplea el controlador para distinguir entre los
datos y los mensajes de control. Determina el tipo de informacion
presente en las lineas de datos.

e El resto de las terminales son las tierras de las terminales anteriores.

Los comandos SCPI [29] son un conjunto de 6rdenes con una sintaxis comun
que utilizan los fabricantes de instrumentos programables de medicion o
generacion.

Una ventaja del estandar SCPI es la definicibn homogénea de comandos para
todos los aparatos de un mismo tipo (osciloscopios, generadores defunciones,
multimetros, etc.).

Los comandos SCPI tienen una estructura jerarquica y se agrupan en categorias,
cada categoria es una accion que el dispositivo puede realizar. Una categoria, por
ejemplo, es el disparo (TRIGGER), la medicion (MEASURE), el despliegue
(DISPLAY), etc.

Algunas categorias se subdividen a su vez. Por ejemplo, dentro de la categoria de
disparo (TRIGGER) se encuentra la referencia a quien ejecuta el disparo
(SOURCE), en que tiempo (TIMER) y cuantos disparos (COUNT). No todos los
aparatos cuentan con todas las categorias, por ejemplo una fuente de alimentacion
no tiene la categoria de medicion (MEASURE).

Los comandos SCPI consisten simplemente en enunciados de esas categorias con
sus ramificaciones y parametros opcionalmente. La ventaja que tiene este
esquema es que si dos aparatos son capaces de realizar la misma accién entonces
el comando SCPI es el mismo para ambos.

Las convenciones usadas para la sintaxis de los comandos son las siguientes:

e Los comandos se escriben como texto ASCII en mayusculas 0 minusculas.

e Los caracteres en mayusculas son necesarios para especificar la orden,
mientras que los que estan en mindsculas pueden suprimirse, sirviendo solo
para facilitar la lectura de programas por usuario. Los comandos en si
pueden ser escritos indistintamente en mayusculas o mindsculas.

e Los corchetes “[ ]” indican pardmetros opcionales.

e Las llaves “{ }” indican conjuntos de parametros entre los que se debe
elegir uno.

La barra vertical “|” separa las diferentes elecciones que se pueden escoger.
Un pardmetro entre los simbolos “<>” significa que se debe proporcionar su
valor o su hombre.

e Las categorias y subcategorias se dividen por dos puntos.

e Se pueden concatenar varios comandos usando punto y coma (;).
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e Algunas instrucciones admiten al final un signo de interrogacion que indica
una demanda de informacion.

Como los comandos SCPI no son propios del bus, sino del instrumento, pueden
emplearse independientemente de la interfaz de comunicacion siempre que el
aparato sea compatible con la normativa SCPI.

Aparte de los comandos SCPI propios de cada tipo de instrumentos existen una
serie de comandos que son comunes a todo tipo de instrumento (Tabla 4). La
mayoria de estos comandos muestran informacion del estado de los registros del
instrumento.

COrden Nombre de Ia orden Funcién
*CLS Clear Status Command -Despeja el regisiro de estado y los
regisiros de incidencia.
*ESE Event Status Enable Command -Habilita bits del registro de habili-
tacidn de incidencias
*ESE? | Event Staus Enable Query -Intervoga el registrd de habilitacion dz
Incidencias estrndar.
*ESR? Event Status Register Cuery -Intarroga el ragisiro dz Incidencias
estandar.
*IDN Identification Query -Identifica fipo de instrumento y version
58
*LEN? | Leam Device Setup Query -Requiere el estado actual dal equipo.
-Fija el bit de "Operacion complata” dsl
*0PC Operation Complete Command registro estamdar.
-Responde con "1” 5i se han gjecutado
*OPC? | Operation Complete Query ordenes previas.
-Requiare la opcion instalada en el
*0PT? Option Identification Query SquUipo.
-Restaura el estado del equipo del
*RCL Recall Command regisiro save/recall.
~Sitiker el equipo an al estado bdvico de
*RST Reset Command referancia.
-Almacena sl estado actual en 1m
*5AV Save Command istr savesrecall.
- Habilita los bits del registro de ha-
*5RE Service Request Enable Command bilitacion de Byta de estado.
- Requiers ol contenido del registro SER
*SRE? | Service Request Enable Query de habilitacidn del byte de estado
- Requiere el estado del registro
*5TB? | Read Status Byte Query resumide del Byte de estado
- Arvanca o dispara la operacicn del
*TRG Togger Command equipo de forma remota.
-Requiere &l resulindo del autotest del
*TST? Selft-Test Query equipo.
—_Espwaque.mrmﬂimmdax&:s
WAL ‘Wait-to-Continue Command operaciones

Tabla 4. Comandos SCPI.

La transferencia de comandos SCPI entre una computadora personal o portétil se
puede llevar a través de una tarjeta NI-PMCIA-GPIB y un cable NI-PMCIA-GPIB.

El cable NI-PCMCIA-GPIB [26] (fig. 37) consta con una terminal GPIB y otra

PCMCIA. El extremo GPIB tiene 24 pines con la funcionalidad mostrada en la figura
35 y el extremo PCMCIA cuenta con 25 pines y va insertado en la tarjeta NI-
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PCMCIA-GPIB. Estos cables estan disponibles en el mercado en longitudes de 1m,
2my4m

Figura 37. Cable NI-PCMCIA-GPIB.

La tarjeta NI-PCMCIA-GPIB [27] esta construida con base en el protocolo
IEEE-488 y se inserta en una ranura PCMCIA de una computadora portatil. Esta
tarjeta permite controlar uno o varios instrumentos a través de la computadora
portatil. Cuanta con dos terminales de 68 y 25 pines (lado izquierdo y derecho de
la figura 38).

En el mercado hay disponibles tres tipos de tarjetas PCMCIA, del mismo largo
(85.6 mm), peso (54 mg) y numero de pines (68), identificadas como Tipo I, Tipo
Iy Tipo Il (fig. 39), la diferencia entre ellas es el espesor 3.3mm, 5mm vy
10.5mm respectivamente. La tarjeta Tipo | se usa tipicamente como dispositivo de
memoria, la tarjeta Tipo Il para aplicaciones que requieren entradas y salidas de
informacion y la Tipo Il se usan en dispositivos cuyos componentes son de
espesor muy pequenio.

~ =~ >
S8

¥ ¥ -3

Figura 39. Tarjetas PCMCIA Tipo I, 11 y I11.
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La tarjeta NI-PCMCIA-GPIB es del Tipo Il y presenta velocidades de transferencia
de 1.3 MBytes/s.

Para comunicar una computadora con dos 0 mas instrumentos se requiere el uso
de un cable NI-GPIB-GPIB.

El cable GPIB [25] (fig. 40) consta de dos conectores duales GPIB
(hembra/macho) (fig. 41) con 24 pines con la funcionalidad mostrada en la figura
35. Los instrumentos de medicion cuentan con conectores hembras.

IEEE-488 GPIB 8 (
¥

| MACHO
|

Figura 41. Terminales de los conectores de un cable GPIB.

En el mercado hay cables disponibles en longitudes de 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10 y 20 metros. Dependiendo de la longitud del cable se pueden
presentar retardos en el envio de datos, los retardos pueden llegar a ser de hasta
336 ns cuando se tienen cables del orden de 10 m.

LABVIEW [30] (del Inglés Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) es un software grafico basado en lenguaje G para desarrollo de
sistemas de prueba, control y disefio mediante programacion. Este programa fue
creado por National Instruments 1976 para trabajar bajo la plataforma MAC y salid
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al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para las plataformas
Windows, UNIX, MAC y Linux. En la actualidad se encuentran disponibles las
versiones 8.20 y 8.21 con soporte para Windows Vista.

Algunos de los usos que se le han dado son: Adquisicion de datos, control de
instrumentos, automatizacion industrial y disefio de sistemas de control.

Dentro de la filosofia de LABVIEW se considera que cualquier usuario con
conocimientos basicos de programacion puede desarrollar un programa en este
software. Por ello, el lenguaje G de LABVIEW permite el desarrollo facil de
interfaces de usuario y la comunicacion con instrumentos a través de diversos
puertos de comunicacion ademas del GPIB como son el RS232, el PXI, el VXI, el
TCP/IP, BLUETOOTH y USB.

Ofrece ademas la capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones
como son: .NET, ACTIVEX, MULTISI, MATLAB Y SIMULINK.

Asi mismo, cuenta con diversos moédulos para aplicaciones especificas como el
modulo de control de movimiento, el de tiempo real, el de adquisicion y
tratamiento de imagenes, el de programacion de FPGA™s para control o validacion
entre otros.

Los programas hechos con LABVIEW se llaman VI (del Inglés Virtual Instrument,
Instrumentos Virtuales), al ser una herramienta grafica de programacion, los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension.

El ambiente de programacion LABVIEW se divide en panel frontal (front panel) y
diagrama de bloques (block diagram). En el primero se disefia la interfaz de
usuario mediante el uso de controles (controls) e indicadores (/ndicators) y la
funcionalidad de este se programa en el diagrama de bloques, las lineas de codigo
que aparecen en este se representan por iconos que se interconectan entre si para
especificar una funcién determinada.

5.1 Diagramas de flujo del programa de automatizaciéon del
procedimiento de calibracion del calibrador FLUKE 5500A en angulo de
fase.

Previamente se describi6 como calibrar el FLUKE 5500A en angulo de fase para
sefales tension-tension (seccion 4.3) y tension-corriente (seccion 4.4).

Con base en esta informacion se desarrollaron los diagramas de flujo (figuras 42 y

43) en los que se basa la programacion en LABVIEW de la automatizacion del
procedimiento de calibracion que nos ocupa.
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Inicializacién de los instrumentos
FLUKE 5500A (IBC) y CLARKE a
HESS 6000 (IPAT)

Limpiar la tabla para presentar m
resultados

47
¢ Leer el angulo de fase con el
Revision de conexién de los IPAT y almacenarlo
instrumentos
No
Calculo del promedio y desviacion
estandar de las lecturas realizadas
Si por el IPAT
j=? ' ;2' ;3 / Tabulacion de los valores de tension
P=0L,05¢2,0 frecuencia (fm), y angulo de fase (pn)
generados por el IBC.Y las lecturas
del IPAT asi como el promedioy
desviacion estandar de estas

Mostrar valores actuales @
de la tabla

¢Findela
calibracion?

Desactivar las salidas
NORMAL y AUX del IBC

¢ No

Poner en corto las terminales LO de

las salidas NORMAL y AUX del IBC
¥ Enviar la tabla realizada a EXCEL

Indicar al IBC la amplitud y la +
frecuencia (fm) para las dos sefiales
de tensién que genera

v

Indicar al IBC la forma de onda de las
sefiales de tension que genera

Finalizar la comunicacién con los
instrumentos.

Indicar al IBC el angulo de fase (¢pn)
entre las sefiales de tension que
genera

Activar [as salidas NORMAL
y AUX del IBC

Figura 42. Diagrama de flujo para la calibracion de angulo de fase tensién-tension.
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Inicio

Inicializacién de los instrumentos
FLUKE 5500A (IBC) y CLARKE
HESS 6000 (IPAT)

Limpiar la tabla para almacenar

resultados
D —
Revision de conexién de los Leer el angulo de fase con el
instrumentos IPAT y almacenarlo
No
Si
C=t0_1t,1 Ctzz c3 Calculo del promedio y desviacion

estandar de las lecturas realizadas
9=p1.92,03,04 por el IPAT

4'—@ Tabulacion de los valores de tension

frecuencia (fm), y angulo de fase (¢n)
generados por el [BC.Y las lecturas

del IPAT asi como el promedio y
‘ <: ) desviacion estandar de estas

Mostrar valores actuales @
e 2> de la tabla

Desactivar las salidas
NORMAL y AUX del IBC

v

Poner en corto las terminales LO de

¢Finde la
calibracion?

las salidas NORMAL y AUX del IBC Si
Indicar al IBC la tension (tn), corriente Enviar la tabla realizada a EXCEL
(cr) y la frecuengia para las dos
sefiales de tensidn que genera +
¢ Finalizar la comunicacién con los
instrumentos.
Indicar al IBC la forma de onda de las
seftales de tensidn que genera

Indicar al IBC el angulo de fase (pn)
entre las sefiales de tension que
genera

Activar las salidas NORMAL
y AUX del IBC

&

Figura 43. Diagrama de flujo para la calibracion de angulo de fase tensién-corriente
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5.2 Implementacién de los diagramas de flujo para la automatizacion de
la calibracién del calibrador multifuncién FLUKE 5500A en angulo de fase
usando LABVIEW.

Como se menciond anteriormente, el calibrador multifuncion FLUKE 55004, , es un
instrumento que se utiliza como patron para realizar calibraciones de instrumentos
de medicion de diversas variables eléctricas como tension eléctrica alterna, tension
eléctrica continua, corriente alterna, corriente continua, resistencia, capacitancia,
temperatura, potencia y angulo de fase.

El trabajo presente forma parte de la automatizacion de la calibracion del FLUKE
5500A en todas las variables mencionadas.

La automatizacion del proceso de calibracién en cada variable se integré a un VI
principal; cuya pantalla se muestra en la figura 44.

B! Lista de Variables a Calibrar [PANTALLAPRINCIPALE35.vi] Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help r
@lEH 13nt Application Font |+ ||:Dv||q]:v||&v| .
L] AI
Selecdonar la Variable a Calibrar
Tension Eléctrica Continua Frecuencia
Tension Eléctrica Alterna Angulo de Fase
Corriente Continua Potencia Eléctrica Continua
Ll 1|
Corriente Alterna Potencia Eléctrica Alterna
Resistencia Eléctrica Simulacién en Temperatura
Capacitancia Seiial Senoidal de Nivel
~
I‘ { ] > 1

Figura 44. Pantalla del VI principal.
A continuacion se describe el programa realizado en LABVIEW para la
automatizacion de la calibracion del calibrador multifuncion FLUKE 5500A en
angulo de fase entre sefiales de tension-tension y tension-corriente.
5.2.1 Interfaz de usuario
Al presionar el botdn de Angulo de fase de la pantalla del VI principal aparece una

pantalla emergente que permite elegir el tipo de sefiales entre las que se quiere
medir el angulo de fase, sefiales tensidn-tension o tensidn-corriente (fig. 45).
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3 Trog d= JaiGias _J Jﬂ
File Edit Mjew Project Operate Tools ‘Window Help Fw
iy [ [@[n]
—Tipo de sefiales entre las cuales se mide el angulo de Fase 0
Tensidon-Tensidn |
Tension-Corriente |

[rogesar] 3

<] | I | E

Figura 45. Eleccion del tipo de sefiales entre las que se mide el &ngulo de fase.

Al presionar el botén tension-tensidbn o tensidén-corriente aparece una pantalla
emergente (fig. 46) con la que se inicia el procedimiento automatico de calibracion
que al ser ejecutada nos permite elegir el instrumento patrén, elegir el instrumento
bajo calibracion, ver el diagrama eléctrico de conexion entre los instrumentos
involucrados en la calibracion e iniciar el procedimiento de calibracion. La eleccion
de cada opcion aparece una pantalla emergente respectivamente, las cuales se

describen a continuacion.

k! Calibracin en Angulo de Fase (Seleccidn de instrumentos)

@[ mn] [ 13pt Dislog Fort B R
~

—Seleccionar los instrumentas para la calibracidn

IPAT

INSTRUMENTO DE MEDICION

I6C

CALIBRADOR MULTIFUNCION
L
< »

Figura 46. Pantalla de seleccion de los instrumentos involucrados en la calibracion del FLUKE 5500A

en angulo de fase (tensidn-tensién o tensién corriente).
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Cuando se elige la opcién INSTRUMENTO DE MEDICION (fig. 47), aparece una
pantalla en la que se selecciona el instrumento patrén (IPAT, CLARKE HESS 6000).
Al elegir este instrumento aparece otra pantalla en la que se ingresa la informacion
la informacion del IPAT, que posteriormente se utilizara para elaborar el informe
de calibracion.

Cperate  Tools MWindow Help

t
32| [@[n] B Datos del CLARKE HESS
File Edit View Project Operate Tools MWindow Help

Dataz
= i i = =T Inztr
Seleccionar los inskrumentos para »

al—
r—Introducir datos del mulkimetra e
—

MARCA |

MODELD i
’/ No. SERIE y/0 ID

CLASE DE EXACTITUD ]

FOLID DEL PATRON i

VIGENCIA |

i ]
Regresar Configuracion
_ Anterior

* Ralibracion
< | > 2]
<

>
Figura 47. Seleccidn del instrumento patrdn para la calibracién de &ngulo.

<

De forma similar, al presionar el boton CALIBRADOR MULTIFUNCION (fig. 48)
aparece una pantalla que permite seleccionar un instrumento bajo calibracion
(IBC) e introducir la informacién del mismo.

il P Datos del Fluke 55004
Edit Wi Project Operate Tools  Window Help

r—Introducir datos del mulkimetro

—Seleccionar los instrumd

|>

NOMBRE | ]

MaRCA |

MODELD |

‘ No. SERIE y/0 ID |
E

CLASE DE EXACTITUD

FOLIO DEL PATRON |

[Introducir el Folio del Patrdn|
VIGENCIA

ma Eléctricnl I

~ -

3 | >
Figura 48. Seleccion del instrumento bajo calibracion para la calibracién de angulo de fase.
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Cuando se presiona el boton VER DIAGRAMA ELECTRICO aparece una pantalla por
tres segundos que muestra un diagrama eléctrico que representa las conexiones
realizadas entre los instrumentos. Cuando se trabaja con sefiales tension-tension la
pantalla se muestra en la figura 49 y para sefiales tension-corriente en la figura 50.

. Calibracién de Angulo de Fase Tensign-Tensicn

File Edit Wiew Project Operate Tools ‘Wwindow Help
[ [@[n]

—Seleccionar los instrumentos para la calibracidn

IPAT

INSTRUMENTO DE MEDICION

Fluke 5500A —_—

Muestra el Diagrama Eléctricol

e
< >
Figura 49. Diagrama eléctrico de conexion entre los instrumentos para la calibracion de angulo de fase
entre sefiales tension-tension.

B Calibracidn de Angulo de Fase Tension-Corriente

Fle Edit Wiew Project Operate Tools window Help
»[@][@[n]
s

—Seleccionar los instrumentos para la calibracidn

IFAT

CLARKE HESS

Fluke 5500A

|ver Diagrama Eléctrico

Muestra el Diagrama Eléctrico

~
£ »

Figura 50. Diagrama eléctrico de conexion entre los instrumentos para la calibracion de angulo de fase
entre sefiales tension-corriente.
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La calibraciobn del instrumento se inicia cuando se presiona el botdn
CALIBRACION, al presionarlo (siempre y cuando se halla seleccionado el IPAT y el
IBCE) aparece la pantalla de calibracion y un mensaje (fig. 51) que solicita revisar
las conexiones entre los instrumentos para evitar dafiar los mismos. Al seleccionar
OK se inicia la calibracion.

gm . o e ’ SE@}

File Edit Wew Project Operate Tools Window Help

S _

. ~
| Lecturas tomadas ‘Tablade\asletturas

Tension- Tension

Revisa que tus
conexiones

IBC sean correctas, T

Salir 4|

Figura 51. Pantalla de la calibracion en angulo de fase.

En la pantalla de calibracion (fig. 51) aparece una carpeta con dos pestafias (fab
control); lecturas tomadas y tabla de lecturas. La pestafia de LECTURAS TOMADAS
muestra el angulo de fase generado por el IBC y el promedio de cinco lecturas
realizadas por el IPAT para cada punto de calibracién asi como el nombre de los
instrumentos involucrados en la calibracion.

En la pestafia llamada TABLA DE LAS LECTURAS se muestran los valores de
tensiones (y/o corrientes), frecuencia y angulo de fase de las sefiales generadas en
el IBC y las cinco lecturas tomadas por el IPAT, su promedio y desviacion estandar
para cada punto de calibracién. Cuando se trabaja con sefiales tension-tension la
pantalla se muestra en la figura 52 y para sefiales tension-corriente en la figura 53.

Al presionar el boton SALIR termina la calibracion y el programa regresa a la
pantalla de seleccion de los instrumentos para la calibracion de angulo de fase (fig.
46) y se abre automaticamente una hoja de EXCEL que contiene también la tabla
de lecturas que serd usada para elaborar el informe de calibracion. Cuando se
trabaja con sefiales tension-tension la pantalla se muestra en la figura 54 y para
sefales tension-corriente en la figura 55.

53



Automatizacion del Procedimiento para la Calibracién del FLUKE 5500A en Angulo de Fase Usando
LABVIEW

! Calibracion de dngulo de fase para senales tensin-tensicn

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help .
»
St
Lecturas tomadas | Tabla de las lecturas
Tabla
\LifV) normal LifV) aux Frec. {Hz) |Li[°} Lp(°) Desv [L1E) [L2¢) [13¢) [L4¢)  [LA(C)
0 5 5 10 10 99962 0.01087195] 10.002 | 10.005| 9.93  10.004 999
1 5 5 200 10 9.999 0010677058 9938 10002 10005 10004 10004
2 5 5 3000 10 | 99992 0.01080278| 10.005 10.004 | 10.002 998 10005
3 | 5 5 10 100 | 999962 0.01087198/100.01| 100 100 | 99.99 | 99.98
4 5 5 200 100 99.999| 0.01067708 100 | 99.895 @ 100 100 | 100.01
5 4 5 3000 100 99.9992| 0.01080275; 100 | 100.01 | 99.98 |100.01 | 100
6 | 5 5 10 200 | 200.0072| 0.00414729]200.01| 200 |200.01|200.01 200.01
7 5 5 200 200 | 1999984 00133154 200 | 19996 20001 20001 19999
g g 5 3000 200 200.012| 0.03250385] 200 |200.01/199.98| 200 |200.07
9 1] 5 10 300 3000362 0.08061141| 300 | 300.01 29999 300 | 30018
10 5 5 200 300 | 300.0352| 0.11653841/299.95 300 300 | 299.95 30024
1. | 5 5 3000 300 | 300023 0.02768574 300.01| 300 |300.01 30003 300.07
12
2
4 | b

Figura 52. Tabla de lecturas de la calibracion en &ngulo de fase entre sefiales tension-tension.

B! Calibracign en dngulo de fase para Tensign-Corriente

Fil= Edit “iew Project Operate Tools ‘Window Help C¢|
Lecturas tomadas  Tabla de las lecturas =
Li{V} normal LifA) aux  |Frec. (Hz)  |Li{"} Lp(*) Desv L1{%) L2(%) L3(%) L4(%) L5(%)

0 100 1 100 10 9.9962  0.010872 10.002 | 10.005 9.98 10.004 9.99

Qi 100 2 100 | 10 | 9.993) 0.0106771] 9.98 10.002 | 10.005 | 10.004 = 10.004

2 100 3 100 10 9.9992 00108028 10005 | 10.004 | 10.002 9.98 10.005

3 100 1 100 100 999962 0010872 100.005 | 100.002 100004 | 9999 99.98

4 100 2 100 100 99.999 0.0106771 100.002 | 99.98 | 100.004 | 100.004 | 100.005

5 100 3 100 100 99.9992 0.0108028| 100.004 | 100.005 = 99.95 | 100.005 | 100.002

6 | 100 1 100 | 200 | 2000072 00041473 200005 200002 | 200 007 | 200 008 200 013

7 100 2 100 200 199.99584, 0.0133154) 200.002 | 199.98 | 200.013 | 200.007 | 199.99

8 100 3 100 200 200.012 0.0325033 200.004 | 200.005  199.95 200.004 200067

5 | 100 1 100 | 300 | 300.0362 00806114 300002 | 300.005 | 299.9%  300.004 | 300.18

10 100 2 100 300 3000352 01165384 29993 | 300.002 | 300.004 29995 | 30024

(31 100 3 100 300 300.023 0.0276857| 300.005 | 300.004 = 300.005 | 300.034 | 300.067

12 200 1 100 10 9.9962| 0.010872) 10.002 | 10.005 9.98 10.004 9.59

13 200 2 100 10 9.899| 0.0106/71| 9.98 10.002 | 10.005 | 10.004 | 10.004

14 200 3 100 | 10 | 99932 00108028 10005 | 10004 10002 | 998 | 10005

15 200 i 100 100 999962 0.010872 100.005 | 100.002  100.004 99.99 99.93

16 200 2 100 100 99.999 0.0106771 100.002 | 99.98 | 100.004 | 100.004 | 100.005

17 200 3 100 | 100 | 99 9992 00108028 100004 | 100005 | 95985 | 100005 100 002

18 200 1 100 200 200.0072) 0.0041473 200.005 | 200.002 | 200.007 | 200.009 | 200.013

19 200 2 100 200 199.9984 0.0133154| 200.002 | 199.98 | 200.013 | 200.007 | 199.99

20 200 3 100 200 200.012| 0.0325038| 200.004 | 200.005 | 199.98 | 200.004 | 200.067 -

21 200 1 100 300 3000362 00806114 300.002 | 300.005 | 29999 | 300.004 | 300.18

22 200 2 100 | 300 | 3000352 01165384 299.98 | 300.002 | 300.004 | 29895 | 30024 |

23 200 3 100 300 300.023 0.0276857 300.005 | 300.004  300.005 300034 | 300.067

v

£ | 2>

Figura 53. Tabla de lecturas de la calibracion en angulo de fase entre sefiales tension-corriente.
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B3 Microsoft Excel - Libro1

S[(=]ES)

E_‘J Archive  Edicign® Ver Insertar Formato Herramientss Datos Ventana 2 Adobe PDF
NESHR O GIE B Be -8 ae [
nmel
H23 - b
A | B c | D ECE G e 0 K ET

1 £y
2]
Ex . . . .
| 4 | LifV} normal| Li{V} aux [Frec. (Hz) |Li{%) Lp(*) Desv. LAy L2ty (3" (L4 |L5(%)
5] 0 5 5 10 10 9.9962 0.01087198 10.002 10005 998 10004 999
g 1 5 5 200 10 9.999) 0.01067708 998 | 10002 10005 10004 10004
s 2 | 5 5 3000 10 99982 001080278 10005 10004 10002 898 10005
23 3 5 5 10 100 99.9962| 001087198 10001, 100 | 100 | 9999 | 99.98
1 9] 4 5 o 200 100 99993 001067708 100 | 9898 | 100 | 100 10001 =
(10 & | 3 5 3000 100 99.9992 0.01080278 100 | 100.01 9993 100.01 100 |
11| 6 5 5 10 200 200.0072 000414729 20001 200 20001 20001 20001
L 5 5 200 200 199.9934 0.0133154) 200 | 199.95 200.01  200.01 19999
13| 8 5 5 3000 200 200.012 003250385 200 | 200.01 19998 200 |Z200.07
14| 8 5 5 10 300 3000362 008061141 300 |300.01 2959493 300 30018
15[ 10 | 5 5 200 1300 3000352 011653841 29993 300 300 | 29895 30024
el 11 5 5 3000 300 300023 002768574 30001 300 30001 30003 30007
|17 | 12
8] | v
W« » wi\Hoja1 { Hoja2 [ Hoje3 /- | | Bl
Listo

Figura 54. Tabla de lecturas en EXCEL para la calibracion en angulo de fase tension-tension.

B3 Microsoft Excel - Libro1

@_] Archivo Edidén Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2

Adobe PDF

NG d B B9 Be s b ke i

mEel
Mz27 x b
Al B ¢c [ D0 [ E [T F T & T #H [T [ T T T L =

1 &
2]

(3] . _ _

| 4 | |Li(V) normal Li{A) aux  |Frec. (Hz}  Li%) |Lp(°) Desv. L1{%) L2(%) 1L3(C) (L4(7) IL5(°)

[E58 0 | 100 i 100 10 9.9962) 0010872 10002 | 10005 = 998 | 10004 999
6 1 | 100 2 100 10 9999 00106771 998 | 10002 | 10005 | 10.004 10.004
7] 2 | 100 3 100 10 99992 00108028 10005 @ 10004 | 10002 = 998 | 10005
18| 3 100 1 100 100 99.9962  0.010872 100.005 | 100.002 | 100.004 9999 @ 99.98
1914 100 2 100 100 99.999] 0.0106771 100.002 9998 | 100.004  100.004 100.005
| 10| & | 100 3 100 100 99.9992' 0.0108025 100.004 100005 | 9998 | 100.005 | 100.002
11| 6 | 100 1 100 200 200.0072| 0.0041473  200.005 | 200.002 | 200.007 | 200.009 | 200.013
[12] 7 | 100 2 100 200 199.9984| 0.0133154) 200.002 | 199.98 | 200.013 | 200.007 199.99
[ 8 | 100 3 100 200 200.012| 0.0325038 200.004 | 200.005 | 199.98 | 200.004  200.067
114 9 | 100 1 100 300 300.0362| 0.0806114 | 300.002 | 300.005 @ 29999 | 300.004 30018
[Eih] 10 | 100 2 100 300 3000352 01165384 299.98 | 300.002 | 300.004  299.95 @ 300.24
1 16| 11 100 3 100 300 300.023, 0.0276357 300.005 | 300.004 ' 300.005 300.034  300.067
| 17| 12 200 ] 100 10 9.9962) 0.010872 10.002 | 10.005 9.98 10.004 | 9.99
[ 18] 13| 200 2 100 10 9.999] 0.0106771 9.93 10.002 | 10.005 | 10.004 | 10.004
119 14 | 200 3 100 10 9.9992| 0.0108028 10.005 @ 10.004 | 10002 | 998 10005
120 15| 200 1 100 100 999962 0.010872  100.005 | 100.002 | 100.004 = 9999 & 99938
12116 | 200 2 100 100 99.999] 0.0106771 100.002 99.98 | 100.004 | 100.004 100.005
|22 17| 200 3 100 100 99.9992  0.0108028 100.004 100005 99938 100005 100002
25 18| 200 1 100 200 2000072, 0.0041473  200.005 | 200.002 | 200.007  200.009 | 200.013
124 19 200 2 100 200 199.9984 0.0133154 200.002 | 199.98 | 200.013 | 200.007 19999
126| 20 200 3 100 200 200.012] 0.0325038 200.004 | 200.005 | 199.98 | 200.004  200.067
126 21| 200 1 100 300 300.0362| 0.0806114 | 300.002 | 300.005 | 29999  300.004 300.18
P26 22 | 200 2 100 300 300.0352| 01165384 299.98 | 300.002 | 300.004  299.95 | 300.24
128 23| 200 3 100 300 300.023 0.0276857| 300.005 | 300.004 ' 300.005  300.034 | 300.067
2 v
W« v W\ Hoja1 {Hoja2 { Hojz3 / < | 3l
Lista

Figura 55. Tabla de lecturas en Excel para la calibracién en angulo de fase tensién-corriente.
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5.2.2 Diagrama de bloques

La programacion de la funcionalidad de la interfaz de usuario se realizé utilizando
un ejemplo en LABVIEW llamado New event handler.vi que responde a eventos
en los controles de la interfaz de usuario (presionar un botén, hacer clic derecho
con el Mouse, etc.). Esta platilla basa su funcionamiento en una arquitectura de
programacion conocida como User Interface Event Handler que consta de un ciclo

While (While Loop) que contiene una Estructura de Eventos (£vent Structure).

La funcionalidad de la interfaz de usuario que permite elegir el tipo de sefiales
entre las que se mide el angulo de fase; tension-tension o tension-corriente (fig.
45), tiene considerados los eventos siguientes (fig. 56) para los controles

sefalados en la Tabla 5.

Evento Control Evento Comentarios
(tipo botén) | asociado

1 Tension- Value Aparece la pantalla de seleccion de instrumentos (fig.
Tensién change 46)

2 Tension- Value Aparece la pantalla de seleccién de Instrumentos (fig.
Corriente change 46)

3 Regresar Value Aparece la pantalla del VI principal (fig. 44)

change

Tabla 5. Eventos para seleccionar el tipo de sefiales entre las que se mide el &ngulo de fase.

Figura 56. Eventos para seleccionar el tipo de sefiales entre las que se mide el angulo de fase.
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c) Evento 3
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Al seleccionar el tipo de sefal aparece la pantalla de seleccion de los instrumentos
(fig. 46) en esta pantalla se tienen considerados los eventos siguientes (fig. 57 y
58) para los controles sefialados en la Tabla 6.

Evento Control Evento Comentarios
(tipo Asociado
botdn)

1 Ver Mause up | Muestra por dos y medio segundos un
Diagrama diagrama eléctrico que representa las
Eléctrico conexiones realizadas entre los instrumentos

(fig. 49 6 50)

2 Calibracion Value Inicia la calibracion del instrumento (fig. 51)

change

3 Anterior Value Aparece la pantalla de seleccion de sefiales al

change | salir de VI de seleccion de instrumentos (fig.
45)
4 Instrumento | Mause up | Permite introducir la informacion del CLARKE
De Medicion HESS 6000 (fig. 47)
5 Calibrador | Mause up | Permite introducir la informacion del FLUKE
Multifuncién 5500A (fig. 48)

6 Time out | Hace invisible el diagrama eléctrico cada 2.5

segundos

Tabla 6. Eventos para la seleccién de instrumento.

Para programar en LABVIEW los diagramas de flujo (fig. 42 y 43), se obtuvieron
de la pagina de NI [31] y de la compafila CLARKE HESS los drivers del FLUKE
5500A y del CLARKE HESS 6000 respectivamente.

Los drivers (controladores) de un instrumento, son VIs realizados en LABIEW que
permiten enviar y recibir informacion entre un instrumento programable y una
computadora personal o portatil a través de la interfaz GPIB o RS-232. Estos Vis
se encuentran en general dentro de una carpeta con extension .llb para versiones
de LABVIEW menores a ocho o en un proyecto para versiones de LABVIEW de
ocho en adelante.

Entre los drivers de un instrumento se encuentra un VI conocido como arbol de
drivers, cuyo nombre se construye con el identificador del nombre del instrumento
seguido de la palabra VI Tree y con extension .vi. En este programa se colocan los
iconos de todos los Vs divididos en categorias que facilitan su uso (Initialize,
close, output functions, etc.) y dependen de la funcién del instrumento.

La figura 59 muestra el arbol del FLUKE 5500A. Estos drivers permiten interactuar
con el FLUKE 5500A, 5520A, 5700A y 5720A.
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g Y VI o 0] Timeout

Default vals.Reinit Al

This VL

Inicializa los
controles del

VIensu
condiciones
por default o™
Hace invisible el diagrama
eléctrico cada 2.5 segundos
a) Evento 1
[z500 _
Doy VI ;3! =) Ja[[1] "TEC": Mouse Up

Default Vals Ranit Al

Source

Button
M 5

G
VI que permite introducir la
informacién del FLUKE
5500A
b) Evento 2
L VI 5 == =] Ja[[2] TPAT": Mous® Un

Default Vals Reint Al |

Source
e [ o

i

VI que permite introducir la
informacion del CLARKE
HESS 6000

c) Evento 3
Figura 57. Eventos para la seleccion del instrumento.
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Source

Buttan

Muestra el diagrama
electrico

d) Evento 4

[[4] "Anterior”: Value Change

Default Vals. Reinit All

TE

Permite salir del VI de
seleccion de instrumentos y
aparee la pantalla de
seleccion de sefiales

e) Evento 5

5] "Calibracion”®alus

Selector Label

Default Vals. Reinit Al

Permite iniciar la calibracion VI de calibracién en
solo después de hacer angulo de fase
seleccionado el IBC e IPAT

f) Evento 6
Figura 58. Eventos para la seleccién del instrumento.
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P! Fluke 5XXX Series Mullicalibrators. Lvlib:VI Tree.vi Block Diagram
Fle Edt Yiew Project Cperate Took Window Help @
[#& @ ][9]z ba|& o [xoisboront - (2o |[5e] (21
|

Fluke 5xxx Series Multi-Calibrator

Use the Example Finder to find examples demonstrating the usage of this instrument driver.
To launch Examnple Finder, select “Find Examples...” from the Lab¥IEW Help menu.

Close

s
1- -a

Utility

|

| ¥

& I

Figura 59. Arbol de drivers del FLUKE 5500A.

Cada driver de un instrumento consta de un panel frontal (fig. 60) y un diagrama
de bloques (fig. 61) En el panel frontal se encuentran controles e indicadores entre
los cuales se encuentra el identificador de la interfaz a través de la cual se
comunica el instrumento con una computadora, en el diagrama de bloques se
encuentran las instrucciones SCPI correspondientes a cada instrumento.

B! Fluke 5XXX Series Multicalibrators. lvlib:Set Output Mode.vi Fro... | |
File Edit WView Project Operate Tools  window  Help ﬁ
Oukput 4]

-]

[ [@] @] ] [ 13t Dislog Fon =R ERIERR

4] I | ijl.:i
Figura 60. Panel frontal del driver OPERATE del FLUKE 5500A.
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B Fluke 5XXX Series Multicalibrators. lvlib:Set Qutput Mode.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

> [@] @[] [?] [25] [walr=?] o3 || 130t Dislog Font el [%5-]

Cukput Mode (¢ Skandbey)

WISA resourc@"ﬂm E f WISA resource name ouk
ab-, R
Srror in {no error) IlE B omoaaeoaoaaaaoed] W S G heth S oo ¥Eoo || error ouk

Figura 61. Diagrama de bloques del driver OPERATE del FLUKE 5500A.

Algunos instrumentos no cuentan con drivers de acceso libre por lo cual se
requiere solicitarlos al fabricante o se programan con base en las instrucciones que
se encuentran en el manual d programacion.

En particular, el driver del CLARKE HESS 6000 fue proporcionado por el fabricante
del instrumento y solo se recibié un programa que consta de un panel frontal (fig.
62) y un diagrama de bloques (fig. 63) que permite leer el &ngulo de fase entre las
sefales conectadas al instrumento y mostrar si esta o no dentro de un intervalo
determinado.

B! Read Phase Meter.vi Frant Panel *

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
‘d)l@l QIEH 13pt Dialog Font v”:mv”.”u:v”ﬁvl
”~
YISA session -
ol clarke-hess
Model EO00 Phage Meter
Phase
Signal Reference l Range 0-360
Ovemnrange  Overrange .
@ Blig Aliress Range -180 +180
Signal Reference E
Underrange Underrange I ‘
error in {no error) error out
skakus code skakus code
L] 4
source source
v
4 ¥

Figura 62. Panel frontal del driver del CLARKE HESS 6000.
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P> Read Phase Meter.vi Block Diagram *

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

@)@ |m|'E" o |[ 13t Dislag Fark ~|[3=~1[7a~]

EI—‘
L‘_'» ; EA [T 454
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R E LEdETH|

Frange 0-360 Fange -160 +180 [Signal [Signal Feference Feference
nderrange|  foverrange|  Underrange|  Owerrange

|~
|

Figura 63. Diagrama de bloques del CLARKE HESS 6000.

5.2.2.1 Diagrama de bloques de la calibracion del FLUKE 5500 en angulo
de fase para sefales tensién-tension.

La figura 64 muestra el diagrama de bloques, dividido en seis secciones, del
programa de calibracion descrito en el diagrama de flujo de la figura 42.

I || I v Vv VI
EE RS B
N
=0 - o

Figura 64. Diagrama de bloques de la calibracién del FLUKE 5500A en angulo de fase para sefiales
tension-tension.

Secciodn I: En esta seccion se verifica si existe la comunicacion con el instrumento y
se manda un mensaje que pide revisar las conexiones de los instrumentos antes
de realizar la calibracion.

Seccion 11 En esta seccion se observan dos ciclos for anidados que toman un valor
de frecuencia y angulo de fase de los arreglos FRECUENCIA y ANGULO DE FASE.
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Las iteraciones de cada ciclo son comparadas con condiciones establecidas que al
cumplirse terminan el envio o lectura de informacion de los instrumentos gracias al
uso de una estructura Case (Case Structure).

Seccion I11: En esta seccion se localizan los iconos de los drivers del FLUKE 5500A
que inicializan el instrumento, ponen en corto las terminales LO de los canales
NORMAL y AUX, definen la forma de onda de las sefiales de salida, envian los
valores de tension, frecuencia y angulo de fase y activan la salida del instrumento.

Seccién IV: En esta seccion hay un ciclo for que contiene el driver del CLARKE
HESS 6000, que permite leer y almacenar el angulo de fase generado por el FLUKE
5500A.

Seccion V: En esta seccion se determina el promedio y la desviacion estandar de
las lecturas tomadas por el CLARKE HESS 6000. Para cada punto de calibracién se
tabulan los valores de tension, frecuencia, angulo de fase, promedio, desviacion
estdndar y cinco lecturas realizadas por el CLARKE HESS.

Seccion VI: Esta seccion genera un reporte en EXCEL a partir de la tabla de
lecturas construida en la seccién V y se manda un comando a los instrumentos
utilizados para que trabajen en modo local con lo que se finaliza la comunicacion
con los instrumentos.

5.2.2.2 Diagrama de bloques de la calibracién del FLUKE 5500A en
angulo de fase para sefiales tension-corriente.

Con base en el diagrama de flujo de la calibracion del FLUKE 5500A en angulo de
fase para sefales tension-corriente (fig. 43) se programo el diagrama de bloques
de la figura 65.

Este diagrama se divide en seis secciones cuya funcion se describe a continuacion:

Seccion |: En esta seccion se verifica si existe la comunicacion con el instrumento y
se manda un mensaje que pide revisar las conexiones de los instrumentos antes
de realizar la calibracion.

Seccion 1l: En esta seccién se observan tres ciclos for anidados que toman un
valor de tension, angulo de fase y corriente de los arreglos TENSION, ANGULO DE
FASE y CORRIENTE. Las iteraciones de cada ciclo son comparadas con condiciones
establecidas que al cumplirse terminan el envio o lectura de informacion de los
instrumentos gracias al uso de una estructura Case (Case Structure).
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Figura 65. Diagrama de bloques de la calibracién del FLUKE 5500A en angulo de fase para sefiales
tension-corriente.

Seccion 111: En esta seccion se localizan los iconos de los drivers del FLUKE 5500A
gue inicializan el instrumento, ponen en corto las terminales LO de los canales
NORMAL y AUX, definen la forma de onda de las sefiales de salida, envian los
valores de tension, frecuencia y angulo de fase y activan la salida del instrumento.

Seccion 1V: En esta seccién hay un ciclo for que contiene el driver del CLARKE
HESS 6000, que permite leer y almacenar el angulo de fase generado por el FLUKE
5500A.

Seccion V: En esta seccion se determina el promedio y la desviacion estandar de
las lecturas tomadas por el CLARKE HESS 6000. Para cada punto de calibracion se
tabulan los valores de tension, frecuencia, angulo de fase, promedio, desviacién
estandar y cinco lecturas realizadas por el CLARKE HESS.

Seccion VI: Esta seccidbn genera un reporte en EXCEL a partir de la tabla de
lecturas construida en la seccién V y se manda un comando a los instrumentos
utilizados para que trabajen en modo local con lo que se finaliza la comunicacion
con los instrumentos.

5.3 Prueba del programa de automatizacion del procedimiento de
calibracion del FLUKE 5500A en angulo de fase entre sefiales tension-
tension.

En el mes de mayo de este afio se realizd una visita al LAPEM en donde se
probaron los programas realizados para la automatizacion del procedimiento
calibracion del FLUKE 5500A en angulo de fase entre sefiales tension-tension y
tensidn-corriente.

Para esta prueba se conectaron los instrumentos y una computadora portatil como

se muestra en la figura 66; en la que se observa que la conexion entre los
instrumentos es directa. La terminal NORMAL y AUX del FLUKE 55002, ambas
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generan tension eléctricas, se conectan a las terminales de REFERENCE IN y
SIGNAL IN del CLARKE HESS 6000 respectivamente.

(P
[

ofi el

B
LT
i

Figura 66. Prueba de la calibracion en angulo de fase tension-tension
Como resultado de esta prueba se logro:

= Establecer la comunicacién entre los instrumentos a través de la interfaz
GPIB.

= Controlar los instrumentos FLUKE 5500A Y CLARKE HESS 6000 para la
generacion y medicién de angulo de fase entre sefiales tensidén-tension a
través de una computadora portatil.

» Realizar la calibracion del FLUKE 5500A para los puntos de calibracién
definidos por el usuario.

» Mandar la informacién de los instrumentos y la tabla de lecturas generada a
la hoja en EXCEL que permite generar el informe de calibracion.

»= Aprobacion del programa de automatizacion por parte del personal del
LAPEM

5.4 Prueba del programa de automatizacion del procedimiento de
calibracion del FLUKE 5500A en angulo de fase entre sefiales tension-
corriente.

Para esta prueba se conectaron los instrumentos como se muestra en la figura 67,
en la que se observa que la conexién de los instrumentos es directa. La terminal
NORMAL del FLUKE 55002, que genera tension eléctrica, se conecta a las
terminales de REFERENCE IN del CLARKE HESS 6000 y la terminal AUX del FLUKE
5500A, que genera corriente, se conecta a las terminales SHUNT, y de la terminal
SIGNAL a la terminal SIGNAL IN, del CLARKE HESS 6000.
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La segunda prueba que se realizé (Figura 73) fue para la calibracién de angulo de
fase tension-corriente

Figura 67. Prueba de la calibracién en angulo de fase tensién-corriente

Como resultado de esta prueba se logroé:

= Establecer la comunicacién entre los instrumentos a través de la interfaz
GPIB.

= Controlar los instrumentos FLUKE 5500A Y CLARKE HESS 6000 para la
generacion y medicion de angulo de fase entre sefiales tension-corriente a
través de una computadora portatil.

» Realizar la calibracion del FLUKE 5500A para los puntos de calibracion
definidos por el usuario.

» Mandar la informacién de los instrumentos y la tabla de lecturas generada a
la hoja en EXCEL que permite generar el informe de calibracion.

= Aprobacion del programa de automatizacion por parte del personal del
LAPEM
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Se logro el objetivo de automatizar el procedimiento de calibracion del FLUKE
5500A usando una computadora portatil con una tarjeta de interfaz NI-PCMCIA-
GPIB a través de la cual se controlaron el calibrador multifuncién FLUKE 5500A y
del medidor de angulo de fase CLARKE HESS 6000, para la generacion y medicion
de angulo de fase entre sefiales tension-tension y tension-corriente para diferentes
puntos de calibracion.

Uno de los aspectos mas importantes para realizar la automatizaciéon fue entender
el procedimiento manual de calibracion del FLUKE 5500A en angulo de fase, asi
como la operacion de los instrumentos utilizados.

Este trabajo muestra a LABVIEW como una herramienta util y facil de usar para
plasmar los diagramas de flujo del proceso de automatizacién, una vez que se
define.

Este trabajo no soélo consistié en trasladar la solucion propuesta a través de los
diagramas de flujo a los diagramas de bloques de LABVIEW sino que también
consistio en realizar una investigacion documental sobre conceptos de Metrologia,
comunicacién a través de la interfaz GPIB, estandar IEEE 488.1 y IEEE 488.2,
andlisis de manuales de operacion de los instrumentos utilizados, realizar visitas al
LAPEM para establecer la comunicaciéon con los instrumentos, aprender a usar
LABVIEW asi como realizar el procedimiento de calibracion el FLUKE 5500A en
angulo de fase de forma automatica.

Un aspecto interesante en la elaboracion de esta tesis fue aplicar conocimientos
de temas vistos en algunos cursos impartidos en la Facultad, como Medicién e
Instrumentacion, Analisis de Sistemas y Sefales, Sistemas Eléctricos de Potencia.
Este trabajo muestra que las ensefianzas académicas de la carrera se ponen en
practica aplicaciones industriales.

A través de este trabajo se comprendié la importancia de realizar mediciones en
diversos sectores (econdmico, industrial, educativo, etc.). En particular, la
medicion de angulo de fase, que es un indicador del correcto aprovechamiento de
la energia eléctrica, que requiere que su medicion tenga un error e incertidumbre
asociada conocida. Esto se logra a través de la calibracion de instrumentos patron,
como el FLUKE 5500A, que son usados como referencia para la calibracion de
medidores de angulo de fase de trabajo.

El realizar la calibracion de forma automatica del FLUKE 5500A disminuye el tiempo
en que realiza la misma, permite evitar errores en la configuracion de los
instrumentos y evitar errores humanos en la captura de las lecturas en EXCEL ya
gue esto se realiza de forma automatica.
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Apéndice A
Sistema Métrico o Sistema Métrico Decimal

El Sistema métrico [32] o fue inventado en 1790 el cual es un sistema de
unidades decimal. En 1960 fue oficialmente denominado Systeme International
d'Unités o SlI.

Como unidad de longitud se establecio el metro cuyo estandar fisico se iguald la
diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre, como unidad de
peso se establecio el gramo definido como la masa de un centimetro cubico de
agua en su temperatura de densidad maxima, ambos confeccionados en una
aleacion de platino.

Las cantidades se expresan como multiplos de diez de la unidad basica con que
se trabaja, por ejemplo kilometro o kilogramo. Cada multiplo de diez tiene
asociado un prefijo o sufijo, que se muestran en la Tabla 7.

Factor Mombre Simbolo Factor Nombre Simbolo
10t deca da 107t deci d
102 hecto h 1072 centi c
103 kilo k 1073 mili m
108 mega M 1078 micro p
10° giga G 1073 nano n
1012 tera T 10712 pico p
1013 peta P 10713 femto f
1018 exa E 10718 atto a

Tabla 7 . Prefijos y Sufijos.

El sistema métrico es llamado también decimal porque se basa en mdultiplos de
10. Cualquier medida dada en una unidad meétrica puede ser convertida a otra
unidad métrica por ejemplo, moviendo el lugar decimal.

En la ciencia, es comun trabajar con numeros grandes del orden de magnitud de
10° o nimeros pequefios del orden de 10~°. NUmeros como estos generalmente
se escriben usando la abreviacion llamada la notacion cientifica.

En la Tabla 8 se muestran diferentes valores numéricos, sus equivalentes en
notacion cientifica y la representacién numeérica de cada uno.
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Valor numérico

Representacidn en

Representacién

Notacion Cientifica numérica
Millonesima 10 000000
Milésima 103 0,007
Centésima 102 0,01
Décima 101 0,1
Uno 1 1
Diez 10 10
Cien 102 100
kil 102 1000
Fillan 108 1 000 000
il millones 109 1 000 400 0oa

Tabla 8. Representacion en notacion cientifica.

71



Automatizacion del Procedimiento para la Calibracién del FLUKE 5500A en Angulo de Fase Usando
LABVIEW

Apéndice B
Sistema Internacional de Unidades.

El Sistema Internacional de Unidades [33], abreviado SlI, también denominado
Sistema Internacional de Medidas. Es el sistema de unidades mas comunmente
usado en el mundo junto con el sistema métrico decimal, que es su antecesor. Fue
creado en 1960 por la Conferencia General de Pesas y Medidas, que inicialmente
definio seis unidades fisicas basicas o fundamentales. En 1971, fue afadida la
séptima unidad basica, el mol.

Una de sus principales caracteristicas es que sus unidades estan basadas en
fendmenos fisicos fundamentales. La Unica excepcion es la unidad de la magnitud
masa, el kilogramo, que estd definida como “la masa del prototipo internacional
del kilogramo” o aquel cilindro de platino e iridio almacenado en una caja fuerte de
la Oficina Internacional de Pesos y Medidas.

El Sistema Internacional de Unidades consta de siete unidades bésicas (Tabla 9),
también denominadas unidades fundamentales. Son las unidades utilizadas para
expresar las magnitudes fisicas definidas como fundamentales, a partir de las
cuales se definen las demas.

Magnitud fisica Unidad basica o Simbolo
fundamental fundamental

Longitud Metro 11
Tiempo Segundo g
Iasa Kilogramo 44
Intensidad de corriente eléctrica | Amperio o Ampere &
Temperatura Kelvin K
Cantidad de sustancia ol ol
Intensidad luminosa Candela cd

Tabla 9. Unidades bésicas.
A partir de estas siete unidades de base se establecen las demés unidades de uso
préactico, conocidas como unidades derivadas, asociadas a magnitudes tales como
velocidad, aceleracion, fuerza, presion, energia, tension, resistencia eléctrica, etc.
Las definiciones de las unidades de fundamentales [34] son las siguientes:
El metro (m) se define como la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el

vacio en un lapso de 1 / 299 792 458 de segundo (172 Conferencia General de
Pesas y Medidas de 1983).
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El kilogramo (kg) se define como la masa igual a la del prototipo internacional del
kilogramo (12 y 32 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1889 y 1901).

El segundo (s) se define como la duracion de 9 192 631 770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado
base del &tomo de cesio 133 (132 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1967).

El ampere (A) se define como la intensidad de una corriente constante, que
mantenida en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de
seccion circular despreciable, colocados a un metro de distancia entre si en el
vacio, produciria entre estos conductores una fuerza igual a 2 X 10" newton por
metro de longitud (92 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1948).

El kelvin (K) se define como la fraccion 1/273,16 de la temperatura
termodindmica del punto triple del agua (132 Conferencia General de Pesas y
Medidas, 1967).

El mol (mol) se define como la cantidad de materia que contiene tantas unidades
elementales como &tomos existen en 0,012 kilogramos de carbono 12 (*3C) (142
Conferencia General de Pesas y Medidas, 1971).

La candela (cd) se define como la intensidad luminosa, en una direccion dada de
una fuente que emite una radiacién monocromatica de frecuencia 540 x 10 Hz y
cuya intensidad energética en esa direccion es de 1/683 watt por esterradian (162
Conferencia General de Pesas y Medidas, 1979).
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