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RESUMEN

En este trabajo se desarrollan e implementan algoritmos de medicion para variables de un
generador sincrono, en arquitectura abierta, por medio de la instrumentacion virtual en tiempo
real con el uso del Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) que es

un ambiente de desarrollo basado en la programacion grafica [21, 27, 28 y 29].

El programa principal “ment” de la instrumentacion virtual tiene tres opciones de medicion:

La primera opcion es un programa que realiza la medicion trifasica de tension RMS, corriente
RMS, magnitud, angulo de fase, factor de potencia, potencia aparente, activa y reactiva, y la

graficacion de estas sefiales.

La segunda opcion es un programa que realiza la medicion del angulo de carga del generador
sincrono. Esta medicion se hace mediante la transformada rdpida de Fourier “FFT”,
obteniéndose la magnitud y angulo de fase del voltaje terminal con respecto a una referencia de
posicion del rotor. Esta medicion varia a partir de las condiciones de operacion del generador
sincrono. La velocidad angular es obtenida de los cambios del angulo de carga. Estas
mediciones se presentan en forma gréfica en el tiempo, con un instrumento virtual tipo aguja y

en forma digital. El rango de medicion del dangulo de carga es +/- 180°.

La tercera opcidn es un programa que realiza la medicion de la curva de angulo de carga contra

potencia (6-W), del generador sincrono.



ABSTRACT

On this work algorithms of measurement for variables from a synchronous generator are
developed and implemented, in open architecture by means of virtual instrument in real time
with the Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) that it is a
development atmosphere based on the graphic programming [21, 27, 28 y 29].

The principal program “menu” of the virtual instrumentation has three options of measurement:

The first option is a program that realizes the three phase measurement of: tension RMS, current
RMS, magnitude, phase angle, power factor, apparent, active and reactive power and the graphic

of these signals.

The second option is a program that realizes the measurement of load angle from the
synchronous generator. This measurement is made through the Fast Fourier Transformed
“FFT”, obtaining the voltage terminal, magnitude and phase angle with respect to the rotor
position reference. This measurement varies from synchronous generator, operation conditions.
The speed angle measurement is obtained from the load angle changes. These measurements are
presented in graphic form, with needle and digital virtual instruments. The range of load angle is

+/-180 degrees

The third option is a program that realizes the measurement of the load angle against power

(curve 8-W), from the synchronous machine.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La instrumentacion tradicional de un generador sincrono consiste en realizar las mediciones de
los valores RMS del Voltaje y la Corriente, Frecuencia, Potencia Activa (W), Reactiva (Q) y
Aparente (S), Factor de Potencia (FP) y revoluciones por minuto (RPM). Estas mediciones
tradicionalmente  se realizan mediante = Voltimetros, = Amperimetros, = Wattmetros,

Frecuencimetros analégicos o digitales.

Otras mediciones que no son tan frecuentes en los generadores son la medicion del Angulo de
Carga (0), Velocidad Angular y la obtencion de la curva “angulo de carga — potencia” (3 - W)

del generador sincrono.

Cuando se quiere ver la forma de estas sefiales se tienen que utilizar osciloscopios y si se
necesita capturar las sefiales en una computadora personal; el osciloscopio debe tener salida a

computadora.

Otra técnica, que es la utilizada en este trabajo es la instrumentacion virtual, con la que se

pueden realizar todas estas mediciones y graficar contra el tiempo.

En este trabajo se emplea la filosofia de instrumentacion virtual mediante los siguientes
componentes: acondicionadores de senal, tarjeta de adquisicion de datos, computadora personal
(PC) y lenguaje de programaciéon LabVIEW [12, 27, 28 y 29], por medio de este lenguaje

pueden ser creadas una serie de herramientas virtuales de medicion.
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1.2 ESTADO DEL ARTE

Historicamente las mediciones de las variables eléctricas en los generadores sincronos han sido
en un principio por aparatos analdgicos, posteriormente por aparatos de medicion digitales,
después por medidores multifuncion, sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) y actualmente se puede hacer esto en una PC, la cual puede integrar varios sistemas
de medicion, proteccion y control. Comercialmente existen un sin nimero de instrumentos de
tipo digital con diferentes tecnologias las cuales estan aplicadas en la parte industrial [5, 21, 22,

23,24, 25, 30,33, 37,43, 44, 45, 46 y 47].

Diferentes métodos han sido desarrollados para la medicion del angulo de carga en la maquina
sincrona, en estado estacionario o estado dindmico, variando de métodos por estroboscopio a

circuitos analédgicos [3, 10 11 y 31] y circuitos digitales [8, 12, 13, 14, 15, 16, 32, 34 y 35].

Actualmente en la Universidad del estado de Ohio en los EU, en el departamento de ingenieria
eléctrica se cuenta con un laboratorio de conversion de la energia, en el cual su instrumentacion
digital es por medio del lenguaje LabVIEW [41], en este articulo no se reportan las mediciones
de: velocidad angular, frecuencia, angulo de carga 6 y la gréafica de la curva dngulo de carga

contra Watts (6-W) del generador sincrono.

1.3 OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo principal es la Instrumentacion Virtual de un generador sincrono de laboratorio para

su analisis dindmico, haciendo las mediciones y graficas mencionadas en la seccion 1.1.

1.4 JUSTIFICACION

* Probar una tecnologia de instrumentacion virtual para un generador sincrono, utilizando

las instalaciones del laboratorio de sistemas digitales.
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* Proporcionar un sistema de analisis en el tiempo para pruebas dindmicas del generador
sincrono.

e Realizar la compatibilidad (arquitectura abierta) entre LabVIEW con tarjetas de
adquisicion de datos convencionales, ajenas a la National Instrument.

e Con el dominio de LabVIEW vy el procesamiento digital de senales entre distintas
tarjetas de adquisicion de datos, puede realizarse un sin niimero de aplicaciones de

monitoreo.

1.5 APORTACIONES

* Desarrollo e implementacion de algoritmos de medicion para un generador sincrono

* Interfazar al lenguaje LabVIEW con una tarjeta de adquisicion de datos (PCLab 711)

* Medicion dinamica del 4ngulo de carga y de la velocidad angular del generador sincrono
* Obtener la curva angulo de carga contra potencia (6-W) del generador sincrono

elemental.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos:

En el capitulo 1 se exponen los antecedentes, el estado del arte, los objetivos y las aportaciones

obtenidas en el desarrollo de este trabajo

En el capitulo 2 se presentan conocimientos detallados en la metrologia de las maquinas
sincronas, como es la constitucion de una maquina sincrona, variables eléctricas a medir y
algoritmos de medicion. También se muestran los algoritmos de medicién que se usaron en la
implementacion, incluyendo la medicion del angulo de carga a detalle, como se obtiene

matematicamente y como puede ser medido fisicamente.
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En el capitulo 3 se desarrolla el controlador de la tarjeta de adquisicion de datos, se muestra la
forma de muestrear los datos, filtrado de las sefiales y acondicionamientos necesarios para poder

ser procesados por los algoritmos de medicion.

En el capitulo 4 se realizaron pruebas a la maquina sincrona, para verificar el funcionamiento de
los algoritmos de medicion implementados, en estado permanente y dindmico, asi como en

condiciones fuera de las nominales.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones, recomendaciones y aportaciones obtenidas en la

realizacidn de este trabajo.
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CAPITULO I

VARI ABLES Y ALGORI TMOS DE MEDI Ci ON DE UN
GENERADOR SI NCRONO

2.1 INTRODUCCION.

La operacion de un generador sincrono en un sistema eléctrico de potencia depende de las
restricciones que pesan sobre €l; en tal sentido, la habilidad de producir energia eléctrica en
estado estacionario queda limitada principalmente por el calentamiento de los devanados de
armadura y de campo. Estas restricciones asi como otras determinan los limites de operacion del
generador, y se pueden mostrar graficamente a través de la curva angulo de carga contra
potencia (6-W) especificada en el generador [1, 2, 3 y 4]; El punto de operacion del generador

sincrono queda definido al conocer el valor del &ngulo de carga 4 [10, 31, 34 y 35].

La presente tesis tiene como finalidad mostrar en el tiempo las variables eléctricas importantes a
medir del generador sincrono, para una operacion apropiada en condiciones normales asi como
frente a perturbaciones del sistema. En esta parte se explicaran los limites de operacion del
generador que origina la curva angulo de carga contra potencia (6-W), y determina la region de

operacion segura del generador.
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2.2 CONSTITUCION DEL GENERADOR SINCRONO

La maquina sincrona es un convertidor electromecanico de energia con una pieza giratoria
denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccion de una corriente
continua con la finalidad de producir un campo magnético de magnitud constante Fr, semejante
al de un iman permanente, pero de una intensidad mucho mayor, y de una pieza fija denominada

estator o armadura por cuyas bobinas circula corriente alterna Fig 2.1a.

Las corrientes alternas que circulan por las bobinas del estator producen un campo magnético
rotatorio Fe que gira en el entrehierro de la maquina con la frecuencia angular de las corrientes
de armadura. El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético rotatorio
producido en el estator para que el par eléctrico medio Te pueda ser diferente de cero
manteniendo constante el angulo de carga (8) entre las dos fuerzas magnetomotrices,
obteniéndose la expresion [2.1]. Por esta razon a esta maquina se le denomina sincrona; el rotor
gira mecdnicamente a la misma frecuencia del campo magnético rotatorio del estator durante

la operacion en régimen permanente [2].
Donde:
Te = Par eléctrico medio

Fe = Campo magnético del estator
Fr = Campo magnético del rotor

Te =F, [F, [3end 2.1

La constitucion del generador sincrono puede representarse en dos formas, trifdsicamente y en
Ejes directo y cuadratura. La fmm fundamental de la armadura, para su analisis se transforma
en dos componentes desplazadas 90° entre si. La componente de eje directo actua en linea con
los polos, y la componente de eje de cuadratura actia en linea con el eje de simetria a la mitad

entre polos. Estos ejes son los directos y de cuadratura [3,4].

La figura 2.1 muestra la maquina sincrona en sus dos representaciones, trifasica y en d-q [4 y 6],
esta ultima representacion nos servira posteriormente para efectos de andlisis y deduccion de

algunas ecuaciones fundamentales del generador sincrono.
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Estator

Figura 2.1. Maquina Sincrona, a) representacion trifasica, b) descomposicion d-q

2.2.1 DIAGRAMA FASORIAL

Diagrama fasorial. Los diagramas fasoriales de maquinas sincronas se basan en la teoria de dos
reacciones, que trata la asimetria de los circuitos de rotores y resuelve los vectores de voltaje y
corriente en componentes de eje directo y de cuadratura. Los diagramas son validos s6lo para
condiciones no saturadas [4]. El diagrama de fasores de un alternador, despreciando la
saturacion, se da en la figura 2.2, en donde E, es el voltaje terminal, I, es la corriente de linea,
desplazada de E, en un angulo @ de factor de potencia, I,R, es la caida de resistencia de
armadura dibujada paralela a Ia e 1,X, y 1.Xq4 son las caidas de reactancia sincrona de eje de
cuadratura y de eje directo dibujadas perpendiculares a Ia. La linea desde el origen, que pasa por
el vector suma Ea, I,R, e I,X,, establece el eje de referencia para voltajes de eje de cuadratura.
La corriente puede entonces ser resuelta en sus componentes de eje de cuadratura y eje directo y
sus correspondientes caidas de voltaje [,4Xq € [.¢Xq sumadas a I.R, y a E; para determinar la
magnitud de E,¢, que es el voltaje interno producido por la corriente de campo actuando sola. El

angulo entre el voltaje interno E,¢ y el voltaje terminal Ea es el angulo de desplazamiento o [1, 2

y 4]
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Figura 2.2 Diagrama de fasores de un alternador en estado estacionario, despreciando la
saturacion.

2.3 VARIABLES ELECTRICAS A MEDIR EN UNA MAQUINA

SINCRONA

Las principales variables a medir en una maquina sincrona en estado estacionario y dindmico
son, Voltaje, Corriente, Factor de Potencia (FP), Angulo de Desfasamiento, Angulo de Carga d,
Frecuencia, Velocidad Angular, Potencia Activa (W), Reactiva (Q) y Aparente (S).

2.3.1 VOLTAJE, CORRIENTE Y FRECUENCIA.

El voltaje inducido en un generador sincrono es funcion del campo magnético del rotor,
dependiendo los voltajes maximos y minimos de la magnitud del campo magnético, y la
frecuencia de la velocidad de rotacion del rotor. Las corrientes y voltajes de estos generadores
siguen una onda de tipo senoidal en sus terminales, generada por un vector rotativo, [4, 6, 20,
38, 39 y 40] fig 2.3 a. En un generador trifasico se tienen tres devanados espaciados 120 grados,

induciéndose tres senales de tension de tipo senoidal desfasadas 120 grados [4 y 6] fig 2.3 b.
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Votls fp=1

Amp

b)

Figura 2.3 a) generacion de la onda senoidal, b) onda trifasica de tensiones y corrientes.

En México la corriente alterna tiene una frecuencia nominal de 60 hz o periodo de 16.7 ms.

El valor Eficaz o RMS del voltaje y corriente se usa para describir el requerimiento de un

sistema de corriente alterna y esta dado por la ecuacion 2.2 [4, 6, 20, 38, 39 y 40]:

1 o7 5
Vs =\/T f (f (1) dt 2.2
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2.3.2 ANGULO DE FASE Y FACTOR DE POTENCIA

El Angulo de fase 0 es la diferencia en fase que existe entre el voltaje y la corriente. Tomando
como referencia la onda de voltaje, en un circuito inductivo la corriente esta atrasada al voltaje,
y en un circuito capacitivo la corriente esta adelantada al voltaje [4, 6, 7, 20, 38, 39 y 40].
También se define como la razoén de la potencia activa a la potencia aparente [4, 6, 7, 20]. El

factor de potencia en ondas senoidales es igual al coseno del d&ngulo de la fase, F. P. = cos 0

2.3.3 POTENCIA APARENTE (S), ACTIVA (P) Y REACTIVA (Q)

La potencia eléctrica es la rapidez con respecto al tiempo del flujo de energia eléctrica. [38, 39

y 40]

Cuando el voltaje y la corriente son funciones senoidales del tiempo, el producto del valor RMS
del voltaje y el valor RMS de la corriente se llama Potencia Aparente (S) [4, 6, 7, 20, 38,39y
40] ecuacion 2.3; resulta de considerar la tension aplicada al consumo y la corriente que éste
demanda, esta potencia es lo que limita la utilizacion de transformadores, lineas de alimentacion

y demas elementos componentes de los circuitos eléctricos [4, 6, 7, 20].

S :Vrms X Irms [VA] 2'3

En ondas senoidales el producto del valor RMS del voltaje y el valor RMS de la componente en
fase de la corriente es la Potencia Activa (P) [4, 6, 7, 20, 38, 39 y 40] ecuacion 2.4; es la que
efectivamente se aprovecha como potencia 1til en el eje de un motor, la que se transforma en

calor en la resistencia de un calefactor, etc [4, 6, 7, 20]

P=V, Xl xCosé [Watts] 2.4

r
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En las ondas senoidales el producto del valor RMS del voltaje y el valor RMS de la componente
de cuadratura de la comente se llama Potencia Reactiva (Q) [4, 6, 7, 38, 39 y 40] ecuacion 2.5;
es la que los campos magnéticos de los motores, de los reactores 6 balastos de iluminacién etc.

intercambian con la red sin significar un consumo de potencia activa en forma directa [6, 7, 20].

Q=V, xl,. xSend [VAR] 2.5

2.3.4 ANGULO DE CARGA

El angulo de carga (6) o angulo de la maquina, representa la diferencia de fase entre la fuerza
magnetomotriz producida por el flujo del campo y la fuerza magnetomotriz de armadura [1, 2, 3
y 4]. El estado o el punto de operacion del generador sincrono queda definido al conocer el valor
del angulo de carga [31 y 33]. En la figura 2.4 se observa que a medida que aumenta la potencia

entregada por la maquina al sistema eléctrico, se incrementa el valor del angulo de carga [1 y 2].

En la curva caracteristica de la potencia eléctrica en funcion del angulo de carga tiene un valor
de potencia maxima (Pmay) que puede entregar la maquina. Si el sistema mecanico entrega una
potencia mayor, no es posible realizar la conversion de toda la potencia mecanica en eléctrica, y

el exceso o diferencia acelerara el rotor pudiendo entrar a un estado de inestabilidad [1, 2 y 4].

lie 60max
Pma
Pe<0 Inestabilidad
Motor desaceleracion
'F 'SOmax
60
>
Inestabilidad G Pe Od
aceleracion enerador
'Pmax ‘
-m/2 /2 T

Figura 2.4. Variacion de la potencia eléctrica con el angulo de carga y punto de maxima
potencia en una maquina sincrona de polos lisos.
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Cuando un conjunto motor generador entra en un estado de inestabilidad, tiene que
desconectarse de la red, en caso contrario se producen fuertes oscilaciones que pueden alcanzar

a dafiar al sistema [1, 2 y 4].

El Angulo de carga queda definido en fasores de la siguiente forma: Si X, es casi igual a X,
como es el caso de una maquina de polos lisos, el diagrama fig. 2.2 puede simplificarse al de la
figura 2.5. Se observard que en lo correspondiente a determinar la magnitud de E, la

simplificacion de considerar el eje directo y el de cuadratura tiene un efecto muy pequeio [1, 4].

Eaf

[aRa

Figura 2.5 Diagrama de fasores de un alternador de rotor redondo, despreciando la
saturacion.

La potencia eléctrica en Watts (P). Del diagrama de fasores (Fig. 2.5) se puede demostrar que

la potencia que entrega el alternador, despreciando la saturacion, las pérdidas y en la cual X es

igual a X, es:
Eaf Ea
P = Senod 2.6
d
La potencia maxima (Pyax)es, entonces:
EsE
P = & ~a 2.7
MAX x .

Cuando Oes igual a 90°.

Este es el limite de estabilidad bajo condiciones de estado estable [1, 2 y 4].
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La potencia maxima expresada por la ecuacion 2.7 determina el limite de estabilidad en estado
estacionario del generador. Normalmente, los generadores no se acercan a este limite, siendo los
angulos tipicos de carga entre 15 y 40° a plena carga [1 y 2]. Cualquier intento de transmitir una
potencia a un angulo & mayor de 90°, hace que disminuya la potencia activa (P), provocando
inestabilidad y pérdida del sincronismo. El lugar geométrico de este limite para el caso de polos

lisos se representa por una recta paralela al eje q [1, 2, 3 y 4].

No es aconsejable operar el generador, justo en este limite tedrico, debido a las perturbaciones
del sistema que puedan ocurrir, en tal sentido se recomienda definir un limite practico de
seguridad como limite de estabilidad permanente. Este se obtiene trasladando la curva para una

menor potencia en 10% a 20% de la capacidad nominal de la carga ver figura 2.6 [1, 2 y 4].

POTENCIA ACTIVA -P

VAl GENERADOR SIEL TN, B POTENCIA REACTIVA - Q
SUBEXCITADO - SOBREXCITADO T
(CAPACITIVO) (INDUCTIVO) CURVAS LIMITE

. CORRIENTE DE ARMADURA

2. MAXIMA CORRIENTE EXCITATRIZ
3. POTENCIA MOTRIZ MAXIMA

4 MINIMA CORRIENTE EXCITATRIZ
5. ESTARBILIDAD TEORICA

6. ESTABILIDAD PRACTICA

Figura 2.6 Carta de operacion para un generador sincrono de polos lisos.

25



2.4 ALGORITMOS COMPUTACIONALES DE MEDICION PARA LA

MAQUINA SINCRONA.

Los algoritmos de medicidon para la maquina sincrona del presente trabajo son desarrollados
para ser implementados digitalmente, en una computadora. Las ondas senoidales de voltaje y
corriente de forma analdgica, asi como los valores de posicionamiento del rotor, son
acondicionadas con transformadores de corriente (TCs), transformadores de potencial (TPs),
divisores de voltaje y de corriente, para ser muestreadas con una tarjeta de adquisicion de datos.
En una PC estos arreglos de datos son ordenados, filtrados y ajustados, para ser procesados
como arreglos de nimeros mediante algoritmos de procesamiento de sefiales digitales [25, 26,

29,32,33,35y37].

2.4.1 VOLTAJE Y CORRIENTE RMS

El valor eficaz de una onda senoidal en forma discreta esta dado por la ecuacion 2.8 [20 y 21].

Donde: 1 ol

o — 2
n = numero de datos’ ' LIJX = | = E X; 28
x; = valor del dato niimero i N =

En la corriente alterna el valor de la potencia eléctrica dada por el voltaje y corriente RMS es
idéntica a la potencia que seria entregada por una fuente de corriente directa (CD) constante,

para realizar el mismo trabajo en un resistor [4 y 6].

Para poder determinar el voltaje y corriente RMS es necesario conocer los valores instantaneos
de un ciclo de la onda senoidal, figura 2.7, empleando la ecuacion 2.8 para este arreglo de

valores instantaneos.
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Figura 2.7. Discretizacion de una onda senoidal.

En esta onda senoidal discreta se tiene un valor pico maximo (muestra niimero 4) de 179.61
volts, al aplicar la formula 2.8 para este arreglo senoidal de 16 valores tenemos un valor eficaz o

RMS de 127 Volts [4, 6 y 21].

2.4.2 POTENCIA APARENTE, POTENCIA ACTIVA'Y POTENCIA REACTIVA,
ANGULO DE FASE Y FACTOR DE POTENCIA

Para la medicion de la potencia (P) se tienen que discretizar las sefiales de voltaje y corriente,
obteniéndose dos arreglos correspondientes a voltaje y corriente (V, I) y se calcula con el
espectro de correlacion cruzada (Cross Power Spectrum) S, (f) = V x I* [17 y 21], se
determinan los variables eléctricos de la potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente,

angulo de fase y factor de potencia [38, 39 y 40].

El resultado de Sxy(f) es un arreglo de nimeros complejos que es transformado a coordenadas

polares como se sefiala en la ecuacion 2.9.
Sxy(f)Z(VXID)DH 2.9

De la formula 2.9 se obtienen las siguientes variables [4,5, 6, 7, 38, 39 y 40]:
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S, (f)=s06

Q=SxSend
P=SxCosé& 2.10
FP =Cos@

2.4.2.1 ESPECTRO DE CORRELACION CRUZADA

El espectro de correlacion cruzada “Cross power spectrum” S,y (f) de dos arreglos de niumeros

X(t) y Y (t) esta definido como [17, 21, 27, 28 y 29]:

Sy = X*(D) Y(D) 211

Donde X*(f) es el complejo conjugado de X(f) que es la respuesta de la transformada de Fourier

de X(t)

X(H=F{X@®O}, Y@=F{Y®);
2.12

Para resolver esta serie de Fourier se utilizara el algoritmo de la transformada rapida de Fourier

(FFT), procesando el espectro de correlacion cruzada, por lo tanto:
1
s =L FIRY 213

Donde Sxy representa la secuencia compleja Sxy, y n es el nuimero de muestras que se pueden
acomodar en pares en la secuencias de entrada X y Y. De Sxy se obtienen dos arreglos, la parte

real y el otro la parte imaginaria, proporcionados por separado.

El primer valor de cada arreglo de los resultados de la transformacion, contienen la media de

todas las muestras de entrada [17, 21, 27, 28 y 29].
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2.4.2.2 SERIE DE FOURIER

La Transformada de Fourier se encarga de transformar una sefial del dominio del tiempo, al
dominio de la frecuencia, de donde se puede realizar su transformada inversa y volver al

dominio del tiempo.

En la tabla N° 2.1 se observar la forma en que son clasificadas las transformadas y las series de

Fourier, de acuerdo con su periodicidad y su propiedad en el tiempo.

Tabla 2.1 Representaciones de Fourier para cuatro clases de senales

Prol.nedad de Periédica No periddica
tiempo
Continua Serie de Fourier Transformada de Fourier
(FS) (FD
Discreta Serie de Fourier en tiempo | Transformada de Fourier
discreto (DTFS) en tiempo discreto (DTFT)

2.4.2.2.1 DESARROLLO DE LA SERIE DE FOURIER PARA SENALES
DISCRETAS PERIODICAS

La DTFS es la unica representacion de Fourier que puede evaluarse y manipularse
numéricamente (con la computadora) [17, 27, 28 y 29]. Esto se debe a que tanto la secuencia en
el tiempo como la representacion en frecuencia estan caracterizadas por un conjunto finito de N
numeros. La frecuencia de muestreo debe ser al minimo del doble de la frecuencia méxima que
se desee observar.

La serie de Fourier discreta es una modificacion de la serie de Fourier, pero sustituyendo las

integrales por sumatorias de las muestras, y el periodo ahora en vez de ser T (nimero real) sera

N, siendo N un nimero entero, de forma que se define la serie de Fourier discreta como:
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iz a, ek
k Siendo ahora N 2.13
k=<N >

]

Se cumplira ahora que X[n]=X[n+N] puesto que N es el periodo fundamental. Para obtener los

coeficientes del desarrollo en serie de Fourier se hace:

1 ~
X, =— ) x[nle7
CTN > x[n]

NZ2N > 2.14

Se dice que X, y X son un par DTFS [17, 27, 28 y 29] y se denota esta relaciéon como

x[n] <PTE  X[K] 2.15

2.4.2.2.2 EL ALGORITMO FFT (FAST FOURIER TRANSFORM)

La transformada rapida de Fourier es un algoritmo rdpido para la evaluaciéon numérica de
integrales de Fourier desarrollado en los laboratorios de IBM, y su importancia radica en la
rapidez de calculo conseguida, importante en diversas aplicaciones: ecualizacion y filtrado en

equipos de audio/video, monitoreo en tiempo real, comunicaciones, etc.

Se hace uso del mismo en el programa para obtener rapidamente el espectro de la sefal a partir
de la senal temporal de entrada, aunque se podria haber hecho a partir de la integral discreta de

Fourier, siendo en este caso necesario mucho mas tiempo de célculo.

La diferencia de velocidad de calculo entre la transformada discreta y la FFT aumenta segun

aumenta el nimero de muestras a analizar, segiin se puede apreciar en la grafica 2.1, ya que
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mientras una aumenta el nimero de operaciones necesarias para la resolucion de forma

exponencial, la otra lo hace de forma practicamente lineal [17, 27, 28 y 29].

N° de Operaciones 4000
Necesarias

Transformada Discreta
3000 -] N° Operaciones = N*2

2000 —
1000 — FFT N° Operaciones
N*Long2(N)
0 | | |
0 20 40 60

N° de Muestras

Grafica2.1 La diferencia de velocidad de calculo entre la transformada discreta de Fourier
y la FFT

En el apéndice A se muestra el desarrollo del algoritmo de la transformada rapida de Fourier
(FFT), utilizado en este trabajo para las aplicaciones de medicion de variables eléctricas de un

generador sincrono.

2.4.3 FRECUENCIA ELECTRICA

Para la medicion de frecuencia en las terminales del generador sincrono se utilizara el método
de interpolacion lineal para determinar el periodo exacto de la onda. Al discretizar la onda
analogica senoidal existe un tiempo de muestreo que permanece constante, si se cuenta el
numero de muestras y se multiplican por el periodo de muestreo, se tendra la medicion del
periodo de forma aproximada. Sin embargo existe un error debido a que no se esta muestreando

la sefal con una frecuencia multiplo exacto de la sefial que se quiere medir.
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Es necesario medir las fracciones del tiempo de muestreo antes y después de cada ciclo, esto se
logra tomando una muestra antes del primer cambio de signo (— a +) y una muestra después del
segundo cambio de signo (— a +) figura 2.8, aplicando una interpolacion lineal y calculando las
fracciones de periodo de muestreo ecuacion 2.16, para obtener un periodo exacto y como
consecuencia la frecuencia. Por ejemplo si la frecuencia de muestreo es de 960 Hz y la sefial que

se quiere medir es de 61 Hz, para esta sefial se tienen 15.73 muestras por ciclo.

120 g

150 Ly
100 / \“‘

=0
A i

Magnitud Volts

N\

-100 \ /,_4

-150 \EJ

- 19[] _||‘ | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _1]
o 1 g 9 " 0 11 12 12 14 15 16 17

Muestras

Figura 2.8 Interpolacion lineal para una onda senoidal en primer y tercer cruce por cero.

. 1
Frecuencia= —————— 216

(k, —kg)xdlt

Donde k, y ky, corresponden a un nimero de muestra fraccionaria, calculado por interpolacion

lineal, cuando la sefal pasa por cero.

En este trabajo se realizaron a 60 Hz muestreos de 360 muestras por ciclo, por lo tanto el error
es de 1%
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2.4.3.1 INTERPOLACION LINEAL

La interpolacion lineal es una aproximaciéon valida para obtener un punto intermedio

desconocido entre dos puntos conocidos. [27, 28 y 29].
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150 /B/E\\R
100 / \

2 E{_ﬂ}’i{g/
S 50 /
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f1-50 \
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S T ‘ \T\?/T ‘
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Muestras

-

()

S
=

Figura 2.9 Interpolacion lineal para Y=0.

Si se requiere estimar el valor asociado al punto Y si Y=0 fig. 2.9, utilizando el método de
interpolacion lineal se supondrd que la funcion se comporta como una recta en el intervalo
[X1,X2], que contiene al punto requerido. La expresion matemadtica de dicha recta, que
permitira calcular el valor de X si Y = 0, como se muestra con los puntos de la figura 2.9, dando

la ecuacion 2.17:

— Xz _X1
X —(X1 _Y1) Y2 _Y1 2.17
X=(1--50) 2L =y,
(18 -(=50))
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2.4.4 ANGULO DE CARGA

La potencia producida por un generador sincrono depende del dngulo de carga 6 definido entre
la tension en terminales del generador y la FEM inducida, Fig 2.10 véase el diagrama fasorial
(Fig. 2.5) en el cual no se ha considerado la resistencia de armadura. En los andlisis
simplificados de estabilidad del generador sincrono, se considera que el convertidor se
encuentra acoplado a una barra infinita. Esto significa que la barra mantiene constante la tension
y la frecuencia independientemente de la potencia que se inyecta o se extrae de la misma.

oy P

A

Estator

Pmax

v

0° 45° 90°

Figura 2.10 Potencia Activa vs. Angulo de carga.

La diferencia de fase entre la fuerza magnetomotriz producida por el flujo del campo y la
tension de armadura 6, puede medirse gracias a que la fase de la fuerza magnetomotriz queda

determinada por la posicion del rotor y la fase de la tension en la armadura.
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La manera mas simple de medir el dngulo de carga es utilizar una referencia en el rotor y
detectar el cambio de angulo entre esta referencia y el cruce por cero de la sefial de tension [12,
19, 32, 34 y 35], esta técnica tiene la desventaja de que puede ser afectada por el ruido, que

provoca falsos cruces por cero, y solo detecta desfasamientos de 0 a 90 grados de atraso

En este caso por medio de un Foto-Sensor se detecta la posicion de referencia del rotor, el
cambio de magnitud de 0 a 1 de esta senal digital sirve de referencia para delimitar los datos
muestreados, que van a ser utilizados para calcular la FFT y a partir de estos datos calcular la

magnitud y dngulo del voltaje terminal, siendo este tltimo el angulo de carga 6.

Para las pruebas de laboratorio se utilizo un generador sincrono de 2 polos, coincidiendo un
ciclo de la sefal por cada revolucion. En la figura 2.11, se muestran dos casos, donde se ve la
sefial de referencia en la parte superior, contra una sefial senoidal en cada gréafica. Los valores
son por unidad P.U, el ciclo del rotor que es la referencia, marca el inicio y el termino de las dos
ondas, en la primer grafica se muestra una posicion de fase de la onda de tensioén (puede ser
cualquier desfasamiento) sin carga en el generador sincrono que se marcara como referencia de
la medicion del angulo de carga “offset”, en la segunda grafica se muestra el mismo periodo
marcado por el ciclo de rotor, con la onda de tension desplazada algunos grados debido a un

aumento de carga en el generador sincrono.

Onda tension

/ Onda rotor (referenciak
~
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° o7

Figura 2.11 Medicion del angulo de carga
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2.4.5 VELOCIDAD ANGULAR

En el presente trabajo se calcula la velocidad angular cuando esta acoplada al bus infinito (SEP)
y la frecuencia en las terminales del generador sincrono es la misma que en el bus infinito, en
este caso la maquina empleada para el desarrollo de este trabajo es de dos polos, 3600 RPM, 60

Hz.

A partir de la medicion del angulo de carga Ad, se determina la velocidad angular del rotor y sus
oscilaciones en estado dindmico. La ecuacion diferencial 2.18 corresponde al balance de par en

el eje de la maquina [12, 13, 14 y 15].

Donde:

do = Diferencia del angulo de carga

wy, = Velocidad angular del rotor d 5

w. = Velocidad angular de tension en — =W. —W 2.18
terminal dt m €

De la ecuacidn 2.18 se tiene la ecuacion 2.19

. Do

W =W, == 2.19

El generador sincrono empleado por ser de dos polos tiene una relacion de velocidad en el rotor
de 3600 RPM vy la frecuencia de la tension de terminales de 60 Hz, por lo tanto 60 ciclos por
segundo, son 3600 ciclos por minuto o 3600 RPM.

Por ejemplo en la figura 2.12 se muestra la relacién de unidades para obtener wy,.
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4> Sefial de posicion
R del rotor (0-1)

»
»

Onda de tension en
terminales del

generador (P.U.)
360°
§=0°
A Si:
AS =90°
5
=9
5]
= Ahora:
g 360° — 3600 RPM
§ A90° — A900 RPM
-1 Entonces:
- o = We— (Agw)/ L
AS =90° Wi = We — ( rpm) ciclo

W = 3600 RPM — 900 RPM = 2700 RPM

Figura 2.12 Medicion de la velocidad angular del rotor wy,

Como se observa w,, = 2700 RPM es la velocidad angular instantdnea cuando hay un cambio de

90° en el angulo de carga en un tiempo At de 1 ciclo (16.6 ms)

Las variaciones del d&ngulo de carga en este trabajo son menores al mostrado en el ejemplo de la

figura 2.12 (90°) y el intervalo de tiempo de 100 ms equivalente a 6 ciclos (60 Hz).

Por lo tanto queda expresada la ecuacion 2.20 para este trabajo de la siguiente forma:

(Ao x10)
6c¢iclos

w,, =3600RPM - 2.20
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CAPITULO 1l

| MPLEMENTACI ON DE LOS ALGORI TMOS DE
MEDI CI ON CON LabVI EW EN ARQUI TECTURA
AB| ERTA

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se vera la forma en que se realizaron los programas para los algoritmos de
medicion vistos en el capitulo II. Los programas se probaron en un generador sincrono Figura
3.1, el cual esta acoplado a un motor de corriente directa CD con un foto sensor en el rotor del

bloque Motor-Generador [32, 33, 34 y 35].

Ty fﬂ

e

-f

|

A
i

ﬂ, 3

A— e

A —————

Figura 3.1 Bloque Generador-Moto

Donde:

1. Terminales trifasicas
2. Generador Sincrono
3. Motor de CD

4. Foto-sensor
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El Bloque Motor-Generador en el que se implementaron los algoritmos de medicion, se
encuentra instalado en el Laboratorio de Sistemas Digitales Figura 2, en el laboratorio se cuenta
con sincronoscopio, cargas R, L, y C, osciloscopios, fuentes de voltaje (CD y AC), arrancadores
de maquina de CD, frecuencimetro, interruptores trifasicos, linea bus infinito y computadora

persona PC Pentium II, empleados para la implementacion.

Figura 3.2 Fotografia del Laboratorio de sistemas digitales

En la Figura 3.3 se muestra la conexion del bloque motor generador para las pruebas realizadas

en la implementacion de los algoritmos de medicion.
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El generador es impulsado por un motor de CD este motor es alimentado en la armadura a 160
Volts (CD), el flujo del campo del generador y del motor varian de 0 a 160 Volts (CD),

dependiendo de la prueba a realizar al generador sincrono.

Las senales de las terminales del generador sincrono son acondicionadas por TCs y TPs antes
de conectarse al convertidor Analdgico Digital A/D de la tarjeta de adquisicion de datos ubicada
dentro de la PC con ranura ISA para la tarjeta PCLab 711b. La posicion de referencia del rotor
es detectada por medio de un foto sensor, las terminales del foto sensor van a la entrada de

sefiales digitales I/D de la misma tarjeta.

Para la medicion trifasica se utilizaron las cargas R, L y C, conectdndose individualmente y en
conjunto. Para la medicion del angulo de carga se conecto el generador mediante un interruptor

a un bus infinito.

# BuS Infinito
Computadora
Resistencias :—/E Interruptor

Capacitores —J/E p——m
Inductores :—/ =

Tablilla de
Conexiones

TP

Generador Motor de Foto-Sensor
Sincrono CD
+ - + - T -
Voltaje de Voltaje de Voltaje de
Campo Campo Armadura

Figura 3.3 Diagrama unifilar de conexion del generador sincrono
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3.2 ACONDICIONADORES DE SENAL

Los acondicionadores de sefial son empleados para la medicion de variables en las terminales
del generador sincrono y adecuan estas sefiales a valores admisibles para la tarjeta de

adquisicion de datos que son de +/- 5 Volts.

Para la medicion de tension se emplean tres transformadores de voltaje (TP) Figura. 3.4, con
una relacion de 127V a 6V, conectados entre linea y neutro, los secundarios se conectan a unos
divisores de tension formados por pares de resistencias que limitan el voltaje a 4.24 Volts de

pico a pico cuando el voltaje de entrada es de 127 Vrys Fig. 3.5.

{ dnd

Figura 3.4 Transformadores de Voltaje

R1=10kQ

127 Vrms

@ 6.Vrms

4.24 V pico-pico
6 3 Vrms

R2=10kQ

Figura 3.5 Divisor de Tension

La tabla nimero 3.1 muestra los voltajes nominales y maximos en el acondicionador de sefiales

para el voltaje.
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Tabla 3.1 Voltajes nominal y maximo en el acondicionador de voltaje.

Voltaje Nominal Maximo
En el primario del TP 127 Vrums 149.67 Vrus
En el primario del TP 179.6Vpp 211.66Vpp
En el secundario del TP 8.48Vp.p 10Vpp
En el divisor de Tension 4.24Vpp 5Vp.p

El voltaje “Nominal” es el voltaje de linea a neutro (L-N) del generador y el voltaje “Maximo”

es el voltaje de linea a neutro (L-N) maximo en las terminales del generador.

Para la medicién de corriente en las terminales del generador sincrono se emplean tres
transformadores de corriente (TC) que tienen una relacion de 1 Volt en el devanado secundario

por cada Amper en el devanado primario Fig 3.6.

Figura 3.6 Transformadores de corriente

Las senales de salida de los acondicionadores de sefial (TPs y TCs) se conectan a una tablilla de
conexiones, figura 3.7, con capacidad de adquirir 8 Canales Analogicos, y proteger a la tarjeta

de adquisicion de datos.
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Figura 3.7 Tablilla de Conexiones

Las conexiones de los canales analdgicos se muestran en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Conexion de las sefiales de V y I a los canales A/D

Numero de Canal Seiial Muestreada
Sin Conectar
Voltaje 1
Corriente 1
Voltaje 2
Corriente 2
Voltaje 3
Corriente 3
Sin Conectar

NN N AR WN -O

Para tener una referencia del rotor por cada revolucién, se tiene un disco con una ranura,
acoplado mecanicamente al rotor, esta ranura permite el paso de luz a un Foto-Sensor Figura
3.9. Las terminales del Foto-Sensor van conectadas a la Entrada Digital I/D de la tarjeta de

adquisicion de datos PCL-711 Apéndice B.
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Ranura

Figura 3.9 Foto-Sensor

3.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Para describir la estructura de los programas, que son instrumentos virtuales (VI) primero se da
un panorama general de la estructura del programa principal, por medio de un diagrama de flujo

mostrado en el diagrama 3.1

Al comenzar el programa principal se selecciona alguna de las tres opciones de medicion;
Medicién trifasica, Medicion del angulo de carga o Grafica de Angulo de carga contra potencia
(6-w), el programa comienza una secuencia de arranque pasando por la inicializacion de
parametros para la tarjeta de adquisiciéon de datos PCL711b especifica para cada medicion,
posteriormente inicia la adquisicion de datos y las mediciones correspondientes, al terminar este
proceso da inicio a la presentacion de resultados en el “panel frontal”, este proceso sigue

indefinidamente hasta que se presione el boton de paro.
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Estructura Principal del Programa
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Diagrama 3.1 Programa principal

LabVIEW se compone de dos principales estructuras, el panel frontal y el diagrama de bloques,
en el panel frontal viene la presentacion final del programa, el funcionamiento y las distintas
formas de presentar los resultados, el diagrama de bloques es el codigo fuente del programa, es

una programacion grafica.

Los programas que son instrumentos virtuales (VI) son mostrados como un modulo de tres
opciones, la primera opcion se trata del programa realizado para la medicion trifasica figura
3.10; la segunda opcion es sobre la medicion del angulo de carga figura 3.11 y la tercera opcion

es sobre la curva angulo de carga contra potencia (6-W) del generador sincrono figura 3.12
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Figura 3.11 Panel Frontal - Menu principal, opcion Mediciones del angulo de carga
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Figura 3.12 Panel Frontal - Menu, opcion Curva angulo de carga contra potencia (6-W)

En la figura 3.13 se muestra la logica con la que fueron conectados los Instrumentos Virtuales
“VI” representados con cuadros, en la parte superior se muestra el programa principal “menu”,
en el segundo nivel estan todos los VI creados para las mediciones y el tercer y cuarto nivel se

encuentran los VI de LabVIEW utilizados para los VI del segundo nivel.

Los VI estdn enumerados con circulos para su descripcion como se muestra en la tabla 3.3
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Figura 3.13 Diagrama de flujo de instrumentos virtuales VI utilizados para las mediciones
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Tabla 3.3 Funciones principales de los VI

Numero

de VI Descripcion
ly2 Filtros (monofésico y trifasico)

3,4y5 Buffers para promediar una serie de valores instantaneos

6,7y8 Controladores para hacer un muestreo de 1, 2 y 6 canales analdgicos
9 Buffer para la graficacion 0-W
10 Ajuste a un ciclo senoidal para 6 arreglos
11 Ajuste a un ciclo de la onda digital y calculo de fase de la onda de tension
12 Medidor de frecuencia
13 Algoritmos de medicion trifasica
14 Muestra la medicion de la frecuencia con formato en Hz
15 Normalizador (a P.U.) de ondas senoidales
16 Algoritmos de medicion monofasica
17 Referencia “Offset” para la medicion de angulo de carga
18 Convertidor de pares X,y a una forma de onda
19 Valor Maximo y Minimo de un arreglo de nimeros
20 Filtro de no-linealidades
21 Valor Medio
22 Out Port
23 In Port

24y 26 Trigger para marcar el paso del arreglo por un determinado valor
25 Valor RMS
27 Algoritmo FFT
28 Desfasamiento de dos ondas senoidales
29 Normalizador

30y 31 Espectro de correlacion cruzada (Cross Power Spectrum)
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3.4 ELABORACION DEL CONTROLADOR DE LA TARJETA PCL-711

PARA LA ADQUISICION DE DATOS A/D Y DIGITALES

Las tarjetas de adquisicion de datos de marca National Instruments, tienen su propio controlador
en un ambiente amigable como lo es LabVIEW, de esta forma el usuario puede hacer la
implementacion de algoritmos sin problemas de adquisicion de datos. En la elaboracion de esta
tesis se trabajo con una tarjeta de adquisicion de datos PCL-711b con fecha de fabricacién en
1993 [9] que no cuenta con controlador para el lenguaje LabVIEW, por lo que hubo que

desarrollarlo.

El controlador elaborado para esta tarjeta de adquisicion de datos consta de dos partes
principales; la primer parte es la configuracion de la frecuencia de muestreo y del modo de
transferencia de datos, la segunda etapa es la conmutacion de canales analdgicos y muestreo de

datos [9].

Al ser desarrollados tres programas, con distintas necesidades de conmutacion de canales y
frecuencia de muestreo de datos, se necesito desarrollar un controlador especifico para cada

aplicacion.

3.4.1 CONFIGURACI()N DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO, CONTROL
DE INTERRUPCION Y MODO DE INTERRUPCION DE LA TRANSFERENCIA
DE DATOS.

La frecuencia de muestreo esta determinada por la ecuacion 3.1 [9], las dos constantes C1 y C2

se definen al inicio del programa:

2MHz

Frecuenciademuestreo " pacer"(dt,) =
C1*C2

3.1

Posteriormente se configura el registro del control y modo de interrupcion. Para el Control de
interrupcion se selecciona un nivel de peticion de interrupcion (Interrupt Request) IRQ [18]
disponible en la PC. Se elige el IRQ de menor nivel para tener mayor prioridad en los

periféricos respecto a otros procesos en el uso del procesador. En el mismo registro es
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configurado el Modo de Interrupcion, en donde se selecciona la frecuencia de muestreo el

“pacer” asi como el modo de interrupcion o “transferencia de datos” Figura 3.14,

La palabra binaria “00110110” debe ser escrita en la direccion 022BH, de acuerdo al manual de

la tarjeta de adquisicion de datos PCL- 711B [9].

La programacion de la configuracion de la frecuencia de muestreo, control de interrupcion y

modo de interrupcion de transferencia de datos se muestra en la figura 3.14

'DDDDDDDED[D S]EFDDDDDDD

Frograrnando Contador]

scribe Byke en parte lstcrige E};te BrlDSite
Fiaja de C1 cl

[conktador 1 Modo 2 (Tipo Generadar)]

Ot
Dut E_F'ort
2 g Iy
ooooonon 5[0..6 Oooooo0on 1 O000gooon 410..6 1 O000gooon 5 B

scribe Byke en parte
Fiaja de C2 scribe Byke en parte
alka de C2

Contador 2 Modo 2 (Tipo Generador)

e
ra
5]

Out

E_ Part

1000o0oon &[0..6 Oooooooo

Modo e Interrupcidn]

Eirecdién| pBH g
totoioojH Fort

Eit de configuracion

Figura 3.14 Primeras dos lineas, programacion de la frecuencia de muestro, ultima linea
programacion del control y modo de interrupcion.
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3.4.2 CONFIGURACION DEL MUESTREO DE DATOS, CONMUTACION DE
CANALES Y RESOLUCION DE 12 BITS.

La segunda parte de la programacion del controlador de la tarjeta PCL711 para el muestreo de
datos analogicos y digitales esta dividida en tres formas distintas, dependiendo del tipo de

instrumento virtual de medicion.

De acuerdo a la tabla 3.4 obtenida de una serie de pruebas entre la PC Pentium II (350 MHz) y
el reloj interno maximo de 2MHz de la tarjeta de adquisicion de datos, se elige el valor de las

constantes C1 y C2, quedando determinada la frecuencia de muestreo “pacer” dt.

Tabla 3.4 Configuraciones de la tarjeta de adquisicion de datos

No de Canales N° de muestras en
Tipo de sefial Valorde C1y C2 Frecuencia de
Analdgicos Medicion un ciclo por canal a
muestreada (para el pacer) muestreo y dt
conmutados 60 Hz (16.6 ms)
1 Tensién Angulo de carga 8y9 27.7 KHz -36ps 463
Angulo de carga y
Tension y corriente
2 mediciones 8y9 27.7 KHz-36ps 231
monofasica
monofésicas
Tension y corriente Mediciones
6 9y 10 22.2 KHz-270 ps 61
trifasica Trifasicas

El modo de transferencia de datos esta sujeto a la disponibilidad del procesador de la PC, esto
ayudara a determinar el retardo de tiempo entre el muestreo de datos y procesamiento de datos,
asi como el numero de muestras necesario para adquirir al menos dos ciclos completos de las

ondas a ser analizadas.
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La resoluciéon de la tarjeta de adquisicion de datos PCLab 711b en las entradas A/D es de 12
Bits. En la tabla 3.5 se muestra la relacion de transformacion de la salida del convertidor A/D

para la lectura de datos.

Tabla 3.5 Relacion de transformacion de la salida del convertidor A/D

Magnitud (12 Bits) 2"> = 4096 Méxima Nominal
Valor Pico-Pico 0 a4096Vyp.p 311 a3785 Vpp
4
Menos Offset U8 =2048 -2048 a 2048Vp_p -1737 a 1737 Vpp

Dividido entre el equivalente a

2048 _ 4006 5Vp.p 424V

+/-5

Multiplicado por la constante
de relacion de transformacion

211.67Vp.p 179.5Vp.p
(127\/ J x2,,=42.34,,

Esta tabla 3.5 esta definida por la ecuacion 3.2

(Magnitud al2bit) —2048
409.6

Lectura :( jX42.34 3.2

En la figura 3.15 se ilustra de izquierda a derecha el acondicionamiento de las mediciones del

convertidor A/D para la lectura correcta,

1. Resta de la referencia “offset”
2. Divisidn de la resolucion del 12 bits del convertidor A/D a +/- 5V

3. Multiplicacion por la relacion de transformacion del TP
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Figura 3.15 Acondicionamiento de las sefiales muestreadas por el convertidor A/D
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3.4.2.1 MUESTREO DE DATOS A/D PARA LA MEDICION TRIFASICA

En esta seccion se muestra la forma en que son muestreadas las ondas trifasicas de tension y
corriente de las terminales del generador sincrono, para ello es necesario una conmutacion de

los seis canales donde se encuentran acondicionadas estas sefales.

En la tabla 3.1 se muestra la forma en que son conectadas las sefiales de voltaje y corriente.
Debido a que solo se convierte un canal a la vez, se introduce un desfasamiento entre las sefiales
de Voltaje y Corriente de 5.83° grados, para una sefial de 60 Hertz, debido al tiempo de

conversion de 27045, como se muestra en la ecuacion 3.3.

270us
16.6ms
360°

En la tabla 3.6 se muestra el mapa de memoria en la que son almacenados los valores del

=5.83° 33

convertidor A/D.

Tabla 3.6 Buffer de memoria de canales A/D

Direccion Dato Senal Fase
Buffer Muestra 1, canal 1 Voltaje A
Buffer +1 Muestra 1 canal 2 Corriente A
Buffer + 2 Muestra 1 canal 3 Voltaje B
Buffer +3 Muestra 1 canal 4 Corriente B
Buffer +4 Muestra 1 canal 5 Voltaje C
Buffer + 5 Muestra 1 canal 6 Corriente C
Buffer + 6 Muestra 2, canal 1 Voltaje A
Buffer + n Muestra n canal 6 Corriente C

En la figura 3.16 se muestra en forma gréafica la secuencia por la que pasa el procesamiento de
las sefales, muestreo, separacion, ajuste de magnitud, filtrado de ruido, ajuste a un ciclo y

procesamiento de los algoritmos de medicion.
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En la figura 3.17 se muestra el programa en LabVIEW que realiza la secuencia mostrada en la

figura 3.16. La secuencia de programacion es de Izquierda a derecha y es la siguiente:

L. Muestreo y almacenado en memoria de las ondas analdgicas con una secuencia como
se muestra en la Tabla 3.6

II. Separacion de los datos en 6 arreglos para cada una de las sefiales muestreadas.

II1. Ajuste de magnitud debido a inexactitudes de la relacion de transformacion de los
acondicionadores de sefal.

IV.  Filtrado de no-linealidades, por medio de un filtro de LabVIEW, para eliminar el
ruido de las senales.

V. Recorte a un ciclo de todos los arreglos, tomando como referencia el voltaje de la
fase A

VI.  Procesamiento de los algoritmos de medicion trifasica.

VII.  Almacenaje en un buffer circular para promediar 25 datos (2.5 segundos)

VIII. Convertidor de arreglo de datos a sefial en el tiempo, para la medicion de frecuencia.

IX.  Normalizacion de arreglos para graficas de las sefales

X. Desplegado digital de resultados
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Figura 3.16 Forma en que son muestreadas, ordenadas, filtradas y ajustadas las sefiales analégicas para ser procesadas por
los algoritmos de medicion trifasicade V, I, S, Q, P, FPy 0
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En la figura 3.18 Se muestra la segunda parte de la programacion del controlador de la tarjeta de

adquisicion de datos PCLab 711b.

IL.

II1.

IV.

VI

VIL

El “For” externo determina el nimero de muestras adquiridas por canal, en este caso 120

El “For” interno determina el nimero de canales muestreados, en este caso 6

El primer paso de la secuencia “ Secuence” determina la direcciéon de registro del

convertidor A/D y el nimero del Canal Analogico a muestrear

El segundo paso de la secuencia “Secuence” se leen los datos alojados en los registros del
convertidor A/D, el “Bit Ready” mantiene esperando al “While” hasta que se cumple la

conversion del dato.

En la misma secuencia fuera del “While” se tiene el ajuste de la sefial muestreada.

La secuencia se repite el numero de veces determinado por el “For” interno (6 veces)

El “For” interno se repite el nimero de veces determinado por el “For” externo.
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Figura 3.18 Adquisicion de datos analdogicos para medicion trifasica
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3.4.2.2 ADQUISICI(’)N DE DATOS A/D Y D/I PARA LA MEDICION DEL
ANGULO DE CARGA.

En la figura 3.19 se muestra en forma grafica la secuencia por la que pasa el procesamiento de
las senales, muestreo, ajuste de magnitud, filtrado de ruido, ajuste a un ciclo y medicion del

angulo de carga.

En la figura 3.20 se muestra el programa en LabVIEW que realiza la secuencia mostrada en la

figura 3.19. La secuencia de programacion es la siguiente:

L. Muestreo y almacenado en memoria de la onda analédgica y digital.

II. Filtrado de no-linealidades, por medio de un filtro de LabVIEW, para eliminar el
ruido de las sefiales.

II1. Recorte a un ciclo del arreglo, tomando como referencia el arreglo de la onda digital.

IV.  Medicion del angulo de carga mediante la FFT.

V. Ajuste del arreglo, debido a inexactitudes de la relaciéon de transformacion del
acondicionador de sefial

VI.  Calculo del valor RMS de la onda de tension.

VII. Almacenaje en un buffer circular del Voltaje RMS y para promediar 11 datos (1.1
segundos)

VIII. Captura manual del Angulo de carga, cuando el generador esta sin carga, para ser
utilizado como referencia “offset” en las siguientes mediciones.

IX.  Ecuacion para medir la velocidad Angular

X. Desplegado grafico de resultados

61



Adquisicion de
datos

Ajuste de magnitud de
la onda Analdgica y
digital

L. I/

|

[

| —

Filtrado de no
linealidades

Ajuste a un ciclo a
partir de la onda
cuadrada Qa1

NOIDAIN 3d SONLIFIODTV

Figura 3.19 Forma en que son adquiridas, ordenadas, filtradas y ajustadas la sefial analégica y la sefial digital para ser

procesadas por los algoritmos de medicion de V, é y Velocidad angular
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Figura 3.20 Programacion para las mediciones de tension, velocidad angular y angulo de carga
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En la figura 3.21 Se muestra la segunda parte de la programacion del controlador de la tarjeta de

adquisicion de datos PCLab 711b, para esta aplicacion.

I. El “For” determina el nimero de muestras adquiridas por el canal, en este caso 1000

II.

II1.

IV.

VL

El primer paso de la secuencia “ Secuence” determina la direcciéon de registro del

convertidor A/D y el numero del Canal Analogico a muestrear

También en la primera secuencia se determina la direccion de registro de las entradas

digitales D/I y se selecciona el bit del canal a leer.

El segundo paso de la secuencia “Secuence” se leen los datos alojados en los registros del
convertidor A/D, el “Bit Ready” mantiene esperando al “While” hasta que se cumple la

conversion del dato.

También en la segunda secuencia, fuera del “While” se tiene el acondicionamiento de la

seflal muestreada.

La Secuencia se repite el numero de veces determinado por el “For”.
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Figura 3.21 Adquisicién de datos A/D y D/I para medicién del Angulo de Carga
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3.4.2.3 ADQUISICION DE DATOS A/D Y D/I PARA MEDICIONES
MONOFASICAS Y CURVA ANGULO DE CARGA CONTRA
POTENCIA (5 -W)

En la figura 3.22 se muestra en forma grafica la secuencia por la que pasa el procesamiento de
las sefiales, muestreo, separacion, ajuste de magnitud, filtrado de ruido, ajuste a un ciclo y

procesamiento de los algoritmos de medicion.

En la figura 3.23 se muestra el programa en LabVIEW que realiza la secuencia mostrada en la

figura 3.22. La secuencia de programacion es de Izquierda a derecha y es la siguiente:

L. Muestreo y almacenado en memoria de la onda analédgica y digital.

II. Separacion de los datos en 2 arreglos para las dos sefales de voltaje y corriente de la
fase A, (dentro del bloque filtro).

II.  Ajuste de magnitud debido a inexactitudes de la relacion de transformacion de los
acondicionadores de senal. (dentro del bloque filtro)

IV.  Filtrado de no-linealidades, por medio de un filtro de LabVIEW, para eliminar el
ruido de las sefiales.

V. Recorte a un ciclo de los arreglos de V y I, tomando como referencia el arreglo de la
onda digital y medicion de la magnitud y fase de la onda de tension con FFT.

VI.  Calculo de las variables monofésicas.

VII.  Almacenaje en un Buffer circular “Buff 2” para la graficacion de 3-W

VIII. Almacenaje en un buffer circular “Buff 11” para promediar 25 datos (2.5seg)

IX.  Captura manual del Angulo de carga, cuando el generador esta sin carga, para ser
utilizado como referencia “offset” en las siguientes mediciones.

X. Desplegado digital de resultados
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Figura 3.22 Forma en que son adquiridas, ordenadas, filtradas y ajustadas las seiiales analdgicas y la sefial digital para ser

procesadas por los algoritmos de medicion de V, I, S, Q, P, FP, 0, 6 y curva angulo de carga contra potencia (6-W) del

generador sincrono
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Figura 3.23 Programacion para las mediciones monofasicas, angulo de carga y curva angulo de carga contra potencia (6-W)
del generador sincrono
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En la figura 3.24 Se muestra la segunda parte de la programacion del controlador de la tarjeta de

adquisicion de datos PCLab 711b para la medicion monofasica y del angulo de carga.

L.

II.

II1.

IV.

VL

VIL

VIIL

El “For” Externo determina el numero de muestras adquiridas por el canal, en este caso

300

El “For” Interno determina el nimero de canales A/D a muestrear.

El primer paso de la secuencia “ Secuence” determina la direcciéon de registro del

convertidor A/D y el numero del Canal Analogico a muestrear

También en la primera secuencia se determina la direccion de registro de las entradas

digitales D/I y se selecciona el bit del canal a leer.

En el segundo paso de la secuencia “Secuence” se leen los datos alojados en los registros
del convertidor A/D, el “Bit Ready” mantiene esperando al “While” hasta que se cumple la

conversion del dato.

También en la segunda secuencia, fuera del “While” se tiene el acondicionamiento de la

seflal muestreada.

La Secuencia se repite el nimero de veces determinado por el “For” interno en este caso 2

VvECES

Todo el proceso se repite el numero de veces determinado por el “For” externo para

determinar el nimero de muestras por canal, en este caso 300 veces.
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Figura 3.24 Adquisicion de datos A/D y D/I para mediciones monofasicas y de Angulo de
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3.5 FILTRADO DE LAS SENALES A/D Y ENTRADA DIGITAL.

En la figura 3.25 se muestran el instrumento virtual VI de LabVIEW utilizado para el filtrado de
las sefiales A/D y la entrada digital. El “Arreglo X es la entrada formada por un arreglo de
datos, el “Grado” es el numero de muestras fuera del valor medio y “Datos Filtrados” es el

Arreglo de datos filtrado.

firveglo %] FItT0] Datos Fitrados]
(oo [ | (05
' BAC

Figura 3.25 Filtro de Mediana (Median Filter)

La mediana de un conjunto de m observaciones x;, X2 X3 ... , X, se define como la
observacion que cae en el centro, cuando las observaciones se ordenan en orden creciente. Si el
numero de observaciones es par, se escoge como mediana al valor medio entre dos

observaciones de en medio [20].

El filtro utilizado es de tipo un filtro de no linealidades llamado Filtro de mediana, que elimina

los ruidos como se muestra en la figura 3.26

Figura 3.26 a) Onda senoidal no filtrada X, b) Onda senoidal filtrada Y
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Si Y representa la secuencia de salida de los datos filtrados y si J; representa el subconjunto

centrado alrededor del i, elemento de X de la secuencia de entrada X, ecuacion 3.7

Y. = Mediana{X, ., X 1o Xy X, Xe oo Xior s i) 3.7

Si los elementos indexados fuera de linea de X igual a cero, el instrumento virtual “Virtual
Instrument” VI obtiene los elementos de Y usados parai =0, 1, 2,...,n-1donde n es el numero

de elementos en la secuencia de entrada X y r es el grado del filtro.

3.6 AJUSTE DE LAS ONDAS A UN CICLO Y MEDICION TRIFASICA.

El ajuste a un ciclo se hace utilizando un instrumento virtual de LabVIEW llamado Nivel bésico
de deteccion de disparo “Basic Level Trigger Detection”, que sirve para detectar el cruce por un

valor determinado,

En la figura 3.26 se muestra la secuencia de programacion para el ajuste a un ciclo de las

mediciones trifdasicas.

I. Detecta el primer cruce por cero de — a + del Voltaje A y guarda en memoria el valor
discreto de X;.

II. Detecta el segundo cruce por cero de — a + del Voltaje A y guarda en memoria el valor
discreto de Xo.

III. Recorte a todas las sefiales A/D con el mismo periodo del Voltaje A de X; a X,.
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Figura 3.26 Ajuste a un ciclo de las ondas trifasicas
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3.6.1 MEDICIONES TRIFASICAS DEL GENERADOR SINCRONO

En la figura 3.27 se muestra el programa para procesar los datos con los algoritmos de medicion

y se describe de Izquierda a Derecha de la siguiente forma:

II.
II1.
IV.

VI
VIL

Calculo del valor RMS de V1 e I1

Calculo del espectro de correlacion cruzada Sxy= F(X) x F(Y)*

Calculo de coordenadas rectangulares (real, imaginario) a coordenadas polares
Obtencion del valor medio del arreglo de magnitud

Obtencion del valor medio del arreglo del Angulo

Calculo de las potencias S, Q, W, FP y Fase (grados)

Repite el proceso para las tres fases.
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3.7 AJUSTE DE LAS ONDAS A UN CICLO Y MEDICION DEL ANGULO

DE CARGA.

En la figura 3.28 se muestra la secuencia de programacion para el ajuste a un ciclo de las

mediciones del angulo de carga.

Este instrumento esta compuesto por una secuencia de 3 pasos (0-2), la nomenclatura se define

en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Nomenclatura del programa para el recorte y medicion de angulo

Nomenclatura Descripcion
E Digital Entrada del A'rr'e,glo de datos digitales
(posicion del rotor)
. Entrada del Arreglo de datos analdgicos
E Voltaje (Voltaje A)
E Corriente Entrada del Arregl(? de datos analogicos
(Corriente A)
S Digital Salida del Arreglo de dgtos digital recortado a
un ciclo
S Voltaje Salida del Arreglo de datqs del voltaje
recortados a un ciclo
. Salida del Arreglo de datos de la corriente
S Corriente .
recortados a un ciclo

I. Detecta el primer cambio de magnitud de 0 a 1 de la onda digital y guarda en memoria su
posicion (Inicio)
II. Detecta el segundo cambio de magnitud de 0 a 1 de la onda digital y guarda en memora su
posicion (Termino)
III. Recorta los arreglos analogicos y el arreglo digital con Inicio y Término.

IV. Calculo del angulo de fase de la onda de tension con la FFT (angulo de carga)
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Figura 3.28 Ajuste a un ciclo de las ondas monofasicas y calculo de fase de la onda de
tension.



3.8 REFERENCIA

La referencia o “Offset” se utiliza para hacer cero el valor del angulo de carga cuando el
generador se encuentra en vacio. En la figura 3.29 se muestra la programacion para referenciar

el angulo de carga cuando el generador esta sin carga a cero.

I. Almacenamiento en memoria del valor de referencia a cero grados (sin carga)
II. Suma del Valor actual (Grados Actuales) menos el valor de referencia a cero.
III. Suma del Valor actual (Grados Actuales) menos el valor de referencia a cero mas 360°

compensacion por salir del limite +/- 180°

Blrnacena en memaoria el valor
de referencia a Cero

[=>

MHegativa]  [Farad Ref]

IGrados Actuales menos Grados de Referencia
y Compensacicn por salir del limite +f- 180°

.-:-.-:-.-:-.n:.-:-.-:-.-:-.

farad Actuales]  F180]

Eradns
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Figura 3.29 Referencia a cero cuando el generador no tiene carga “Offset”

3.9 ALMACENAMIENTO DE DATOS (BUFFERS)

Para promediar las mediciones, es necesario tener un arreglo de niimeros que representen las
ultimas mediciones realizadas (Buffer Circular), que actualice constantemente los datos mas

recientes y desplacen a los mas viejos.

En la figura 3.28 se muestra el programa que inicializa el tamafio del buffer. Este programa se

ejecuta solo una vez cuando se inicia el programa.

MTrue t[ a
Dresignia el tarmafio dal buffer]
trreglos lleno de ceros

Inicializador de
Arreglo

Figura 3.28 Inicializacion del buffer
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Dentro del caso verdadero “True” se define tamafio de los arreglos “A0” y “A1”, se llena con
ceros y se inicializa un apuntador “1” con la direccion del ultimo valor del arreglo para los dos

arreglos.

En la figura 3.29 se muestra el caso falso “False”, dentro del cual hay una secuencia de dos
pasos 0 y 1. En la secuencia cero se muestra la actualizacion de los arreglos, haciendo el
reemplazo del elemento situado en los extremos de los arreglos por el nuevo dato “nuevo

elemento 1y 2”.

M| False t[ ﬁ

LSO

Elemento 1
a} Muewvo

Elemento 2

Elemento
del arreglo)

OO000000000000000000000o0o0nan

En la figura 3.30 se muestra la secuencia uno, en la cual se realiza el corrimiento de datos dentro

de los arreglos “Array 1y 2”

Eecuencia
'I:|E|E|I:|E|E|DDDDHll[Dnl]tDE|E|E|E|E|E|E|E|E|EI
T d Burf
e Tamafio
Elemento 1 el Biffer
I-orrimiento
de datos
Eﬁ" e luevo

Flemento 2

v

Obtiene Remplaza
Elemento Elemento

del Arreglo del arreelo
O0000000000000000000000020

Figura 3.30 Corrimiento de datos del Buffer
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se muestra la comparacion de resultados obtenidos en la medicion monofasica
de voltaje, también se muestran los resultados de las pruebas realizadas a la maquina sincrona en
sus distintas formas de operacion, como generador, como motor, acoplado al bus infinito y

aislado, operacion en estado dindmico y estacionario.

4.2 COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccion los resultados del programa de adquisicion datos analogicos de voltaje de la
terminal 1 se comparan con un la lectura de voltaje RMS de un multimetro digital de 6 '% digitos
(Keitheley) [48], también se comparan los graficos, los valores pico a pico (p-p) y RMS de la
onda de tension con un osciloscopio de 100MHz (Heawlett Packard) [49] a distintas cargas

aplicadas al generador sincrono.

En las pruebas se ajustaron los valores de voltaje pico a pico (p-p) para que no pasaran el limite
de medicion del osciloscopio haciendo las mediciones directamente sin divisores de tension en

las terminales del mismo.
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Las cargas fueron Resistiva y Capacitiva divididas en 7 pasos de 0 a 100% como se muestra en

la tabla 4.1

Tabla 4.1 Cargas aplicadas al generador para la comparacion de resultados

Carga
TAP Resistiva (P = 3x400 W) | Capacitiva (Q = 3x275VAr)

0 3x0 W 3x0 VAr

1 3x57 W 3x39 VAr
2 3x114 W 3x78 VAr
3 3x171 W 3x117 VAr
4 3x228 W 3x156 VAr
5 3x285 W 3x195 VAr
6 3x342 W 3x234 VAr
7 3x400 W 3x275 VAr

En las pruebas de comparacion de resultados se muestra como referencia la lectura RMS del

multimetro digital de 6 2 digitos, con esta misma lectura se calibra el programa de medicion de

voltaje.

El orden de los graficos es el siguiente: En la parte superior izquierda la medicion dada por el

multimetro digital, posteriormente la grafica obtenida del osciloscopio y en la parte inferior la

medicion del programa realizado.

El grafico del osciloscopio se ajusto a un poco mas de un ciclo, el grafico del programa siempre

da un solo ciclo completo, es por ello que se acomodan las figuras de forma tal que se pueda

comparar las graficas.
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En la figura 4.1 se presenta la grafica de tension de la terminal 1 del generador sincrono en

vacio, donde se aprecian las deformaciones de la onda senoidal debidas al embobinado del

mismo.
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Figura 4.1 Medicion del Vp-p, Vrms y grafica de la onda de tension del generador
sincrono en vacio.

&3



En la figura 4.2 se presenta la grafica de tension de la terminal 1 del generador sincrono con

carga capacitiva, donde se aprecian deformaciones de la onda senoidal debidas al embobinado

del mismo y al tipo de carga que alimenta.
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Figura 4.2. Medicion del Vp-p, Vrms y grafica de 1a onda de tension del generador
sincrono con carga capacitiva.
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En la figura 4.3 se presenta la grafica de tension de la terminal 1 del generador sincrono con

carga resistiva y capacitiva, donde se aprecian deformaciones de la onda senoidal debidas al

embobinado del mismo y al tipo de carga que alimenta.
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sincrono con carga resistiva y capacitiva.
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4.3 MEDICIONES TRIFASICAS

Las pruebas realizadas al generador sincrono se hicieron con el generador desacoplado al bus
infinito y con diferentes tipos de carga, mediante bancos de capacitares, resistencias e
inductancias. El programa del panel frontal de las mediciones trifasicas de la figura 4.4 consta

de los elementos mostrados en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Funciones de los VI para la medicion trifasica

Nombre Funcion

Retardo ms Tiempo de procesamiento de datos (83ms)

For Numero de muestras adquiridas por canal (120)
Td Arr Numero de datos promediados (20)

Stop Paro del proceso

Pardmetros Medicién de Frecuencia y mediciones trifasicas de

VRMS, IRMS, S, Q, P, FPy 0
Graficador Gréficado trifasico en P.U de las ondas de Vy I

4.3.1 Medicion trifasica con un banco de resistencias de 3 x 580 Watts

En la figura 4.4 se muestra una prueba realizada al generador sincrono con una carga resistiva

de 3x580 W.

[ e
Betardn ms For T dbr stop
a3 GIIE Ja -
11
W2
Frecuencia lrza
2l . 1 13
RMS V1 RMS V2 g Variables
126 127 126
RMS11 RMSI|2 RMSI13
49 47 48
S1 S2 S8
b7 583 531 g
Q1 Q2 Qs :é
9 gl -13 w
1 W 2 W3
530 571 {51513
Grados 1 Grados 2Grados 3
-8 -7 =6
FP1 Fpz  FP3 - ARRRER R oo AR 0 0 A . 0 A AR
0.99 n.ag 0.99 0 2 4 B 8 1012141618 20 22 ?-‘QMEZS 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 HO

Figura 4.4 Medicion trifasica de tension y corriente con un banco de resistencias como carga
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En la figura 4.4 se muestran tres variables, que se pueden cambiar para controlar el programa

* “Retardo ms” Tiempo de refrescamiento de la pantalla, con un valor inicial de 83
milisegundos
*  “For” Numero de muestras por canal, con un valor inicial de 120 muestras.
e “T de arr” Numero de lecturas a promediar, con un valor inicial de 20 lecturas
El desfasamiento que se ve en las graficas del voltaje y la corriente se deben a el

desfasamiento calculado en la seccion 3.4.2.1 de 5.8° = 6° debido al retardo en la conversion de

datos del convertidor A/D.

Las ondas de tension y corriente (en P.U.) son semi-senoidales, debido a que el generador esta
aislado con las cargas resistivas, y estas mismas influencian directamente el comportamiento de

las ondas de Vy I.
El nimero de muestras por ciclo completo que serdn procesados por los algoritmos de medicion

trifasica es de aproximadamente 50 esto quiere decir que son 6 arreglos de 50 muestras cada

uno.
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4.3.2 Medicion trifasica con un banco de inductores de 3 x 470 VARS

En la figura 4.5 se muestra una prueba realizada al generador sincrono con un una carga

inductiva de 3x470 VARS mas una carga resistiva de 240 Watts.

Medicones Trifasicas Medicion de Angulo de carga = Mediciones Monofasicas y de Angulo de carga

Fetardo ms

For T dan

983 9120 g0

Frecuencia
B0 Hz

RMS% 1 RMSW2RMSW S
128 130 128
RMSI1 RMSI2 RMSI3
43 4.1 42
S Sz S3
e T 526
Q1 Q2 Q3
-476 -476 -481
W T W 2 W 3
240 227 211
Grados 1 Grados 2Grados 3

-4 -G6

FFP 2 FF 3

043 0.40

Amplitude

| | e L R e e BEnmBREeRIioee: | | | e e | D e e e L
4 B 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50

Figura 4.5 Medicion trifasica de tension y corriente con un banco de inductores y
resistencias como carga
Las mediciones de potencias corresponden a las cargas puestas al generador, y las ondas de
tension y corriente han sufrido un desfasamiento de -64° aproximadamente, este desfasamiento
también es visible en el graficador trifasico, las ondas de tension y de corriente han cambiado de

forma debido a que el tipo de carga es R-L.
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4.3.3 Medicion trifasica con un banco de capacitores de 3 x 300 VARS

En la figura 4.6 se muestra una prueba realizada al generador sincrono con una carga inductiva

de 3x300 VARS mas una carga resistiva de 240 Watts.

Medicones Trifasicas Medicion de Angulo de carga = Mediciones Monofasicas y de Angulo de carga

Fetardo ms

For T da&n

963 D g0

Frecuencia
B0 Hz
RMS% 1 RMSW2RMSW S
125 126 124
RMSI11 RMSI|2 RMSI3
40 37 38
S Sz S3
420 408 393
Q Q2 Q3
2 303 28b
W T W 2 W3
267 274 271
Grados 1 Grados 2Grados 3
B0 43 46

FP] FP2 FPS 1 ] ] 1 1 1 1 1 I ! I I ! I I I I I | | | | | I
4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 33 40 42 44 46 48 50
064 0.67 0.69 B

Amplitude

Figura 4.6 Medicion trifasica de tension y corriente con un banco de capacitares y
resistencias como carga
Las mediciones de potencia Q corresponden a la carga puesta al generador, la carga de potencia
W es 30 Watts mayor que la carga instalada, y las ondas de tension y corriente han sufrido un
desfasamiento de 48° aproximadamente, este desfasamiento también es visible en el graficador
trifasico, las ondas de tension y de corriente han cambiado de forma debido a que el tipo de

carga es R-C.
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4.3.4 Medicion trifasica con carga Inductiva, Capacitiva y Resistiva

En la figura 4.7 se muestra una prueba realizada al generador sincrono con una carga inductiva
de 3x470 VARS, mas una carga capacitiva de 3x300 VARS, mas una carga resistiva de 580

Watts resistivos.

Fetardo ms For Tdan

& Hhz o

Frecuencia .
e W11 13
RMS% 1 RMSW2RMSW S 1:10-
128 129 129
RMSI11 RMSI|2 RMSI3
=85 55 5o
S Sz S3
600 604 601 .
Q1 Q2 Q3 %
-89 =l =132 =
W1 W2 W3

593 593 bE6
Grados 1 Grados 2Grados 3

-8 -11 -13

FP] FP2 FPS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 35 33 40 42 44 46 45 50

0.99 0.98 0.98 T

Figura 4.7 Medicion trifasica de tension y corriente con un banco de resistencias,
inductores y capacitares como carga
Se observa que en las mediciones de potencia Q hay un des-balanceo debido a la combinacion
de carga C-L puesta en las terminales del generador, sin embargo la carga de potencia W es 10
Watts mayor que la carga instalada, y las ondas de tensién y corriente han sufrido un
desfasamiento des-balanceado promedio de 10.6° aproximadamente, este desfasamiento
también es visible en el graficador trifasico. Las ondas de tension y de corriente han cambiado

de forma debido a que el tipo de carga es R-L-C.
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4.4 MEDICION DEL ANGULO DE CARGA Y VELOCIDAD ANGULAR,

En esta seccion se muestran las pruebas realizadas a la méquina sincrona acoplada al bus

infinito como motor y generador sincrono para la medicion del dngulo de carga.

En la tabla 4.3 se muestran las funciones de los instrumentos virtuales mostrados en el panel

frontal de la medicion del angulo de carga.

Tabla 4.3 Funciones de los VI para la medicion del angulo de carga

Nombre Funcion
N° d Muestras Numero de Muestras (1000)
Tiempo ms Tiempo en mili-segundos (132)
Promedio Numero de datos promediados (11)
Grafica | Fase de la tension A
Aguja Indicador tipo aguja del Angulo de carga
VRMS yli (rt)lrgn de Carga VRMS y Angulo de carga promediados
Grafica 2 Medicion del voltaje A, RPM y Angulo de carga en el
tiempo

91



4.4.1 Medicion del angulo de carga y velocidad angular sin carga.

En la figura 4.8 se muestran los instrumentos virtuales cuando el generador ha sido acoplado al
sistema, en la grafica 1 se muestra el desfasamiento del voltaje de la fase A con respecto a la
posicion del rotor cuando el generador no tiene carga, en los medidores del dngulo de carga
(aguja, promedio, instantaneo y en el tiempo) se muestra un desfasamiento de 0° esto se debe a
que el generador se acoplo al bus infinito sin generar potencia eléctrica, ni consumir potencia

eléctrica del bus infinito.

Mediciones Mediciones
Instantaneas Promedio

Muphicones | ednescms Muiicinn de Anguin de ) Hediaoass Monninzicne y Luren de L \girli]

Angulo de ca)

Grafica 2

Figura 4.8 Medicion del angulo de carga a 0 grados
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4.4.2 Medicion del angulo de carga y velocidad angular como generador
con carga.

En la figura 4.9 se muestra el panel frontal de medicion del angulo de carga, cuando se le

incrementa la potencia mecdanica al generador, obteniéndose un dngulo de carga de 61°.

Esta medicion se conserva constante debido a que es una prueba en estado estacionario del

generador sincrono. Se puede observar que la velocidad del rotor es constante.

Figura 4.9 Medicion del angulo de carga a 61 grados en estado estacionario
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4.4.3 Medicion del angulo de carga y velocidad angular como motor con
carga

En la figura 4.10 se muestra el panel frontal de medicion del angulo de carga, cuando el
generador ha perdido completamente la potencia mecénica y las terminales del generador estan
conectadas al bus infinito, el generador tiende a motorizarse y muestra un desfasamiento de -74°

de angulo de carga.

Como se puede observar existe desaceleracion del rotor por la perdida de la potencia mecanica,
pero unos instantes después vuelve a recuperar su velocidad nominal, también se puede observar

el nuevo desfasamiento de la onda de tension

Mudumnee Teidnsicns | Madicign de Asgulo de coegm Eedicinnes Monnsicns v Ceren s Caprcdnd

Figura 4.10 Medicion del angulo de carga de Generador a Motor Sincrono
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4.4.4 Medicion del angulo de carga y velocidad angular, como generador
en estado inestable

En la figura 4.11 se muestra la operacion del generador sincrono como generador en estado
inestable. El par mecanica es mayor que el par eléctromagnetico del campo del generador
sincrono, produciendo aceleraciones como las mostradas en la grafica 2, también se observa que
las variaciones del angulo de carga oscilan +/-180°, cuando vale entre 70° y 90° el generador
intenta entrar en sincronia, pero al verse superado por la potencia mecanica, cede y vuelve a

oscilar.

También se puede observar que las mediciones instantaneas no corresponden a las mediciones

promedio, esto se debe a las grandes variaciones de los valores instantdneos. El Indicador tipo

aguja gira en sentido contrario a las manecillas del reloj, da un ciclo por cada barrido del rotor.

Figura 4.11 Medicion del angulo de carga Generador — Estado inestable
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4.4.5 Medicion del angulo de carga y velocidad angular, como motor en
estado inestable

En la figura 4.12 se muestra la operacion la maquina sincrona como motor en estado inestable.
Para lograr oscilar la maquina sincrona funcionando como motor, se aumenta su carga

mecanica, en este caso se aumenta la excitacion del campo del motor de CD.

Las oscilaciones son en forma inversa a las oscilaciones en estado dindmico como generador, el

Indicador tipo aguja gira en sentido de las manecillas del reloj.

SO IEER =T G [ T L

Figura 4.12 Medicion del angulo de carga Motor — Estado inestable
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4.5 MEDICINES MONOFASICAS, DEL ANGULO DE CARGA Y CURVA

ANGULO DE CARGA-POTENCIA DEL GENERADOR SINCRONO.

En la figura 4.13 se muestran las pruebas realizadas a la maquina sincrona acoplada al bus
infinito como motor y generador sincrono, para poder obtener su curva angulo de carga-potencia

(5-W).

En la tabla 4.4 se muestran las funciones de los instrumentos virtuales mostrados en el panel

frontal de las mediciones monofésicas y la curva 5-W.

Tabla 4.4 Funciones de los VI para la medicion y graficacion de 6-W

Nombre Funcion
N° d Muestras 2 Numero de Muestras (300)
Tiempo ms 2 Tiempo en mili-segundos (152)

Numero de datos almacenados en un buffer circular
para la curva 6-W (100)
Promedio de Numero de datos promediados (25)
Variables Displays de las Variablﬁs monofésigas y del angulo de
carga medidos (promediados)
Grafica Graficacion del arreglo de datos 6-W

Arreglo
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4.5.1 Mediciones monofasicas del angulo de carga y curva (5-W), del
generador sincrono al 30% de excitacion de campo.

En la figura 4.13 se muestra las mediciones monofasicas del generador sincrono, asi como el
angulo de carga y curva angulo de carga contra potencia (6-W), que se tomaron a un 30% de su
excitacion de campo, teniendo como limite maximo de generacion 200 Watts, como se observa

en la grafica 5-W.

El generador se hace funcionar como motor y generador en estado inestable y estable, para

poder comprobar que el rango de medicion es desde -180° hasta 180°.

Variables

Modiconess Trfasicas  Mediosin do Angulo de cangs  Modeciones Mo

o b % & & 1k ok
JE—— .| —

Figura 4.13 Medicion de la curva (6-W), al 30% de la excitacion de campo.
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4.5.2 Mediciones monofasicas del angulo de carga y curva (5-W), del
generador sincrono al 60% de excitacion de campo.

En la figura 4.14 se muestra las mediciones monofasicas del generador sincrono, el angulo de
carga y curva 0-W. La variante de esta prueba consta en que el campo del generador sincrono
fue excitado a un 60% de su excitacion de campo, teniendo como limite maximo de generacion

600 Watts.

Cuando el Generador sincrono funciona como motor, la carga mecédnica puesta por el motor de

CD no es suficientemente fuerte para que el angulo de carga vari¢ hasta -180°, y llega a -40°.

Mediconss Trlasicas  Modickin de Sagelo de canga  Medicionzs Moaslasicas v de Asgulo de cangsa

(TR - T T R T T
GRADOS

Figura 4.14 Medicion de la curva (6-W), al 60% de la excitacion de campo.
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4.5.3 Mediciones monofasicas del angulo de carga y curva (5-W), del
generador sincrono al 100% de excitacion de campo.

En la figura 4.15 se muestran las mediciones monofasicas del generador sincrono, el angulo de
carga y curva 0-W. La variante de esta prueba consta en que el campo del generador sincrono
fue excitado a un 100% de su excitacion de campo, teniendo como limite méximo de generacion

800 Watts.

Al hacer aun mayor la potencia eléctrica que la potencia mecanica, aumenta la capacidad de
generacion del generador sincrono, la oscilacion mostrada en la grafica, es mas fuerte que las

oscilaciones a 100% de excitacion, esto demuestra que a mayor capacidad de generacion, es mas

fuerte la oscilacion mecanica del generador.

dodn e & b d ol e

Figura 4.15 Medicion de la curva (3-W), al 100% de la excitacion
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CONCLUSIONES

Este trabajo permiti6 probar una tecnologia de instrumentacion virtual mediante LabVIEW 6
para un generador sincrono de laboratorio, mediante una tarjeta PCL711b y una computadora

personal Pentium II a 250 MHz, llegando a las siguientes conclusiones:

» Se realizaron mediciones trifasicas dindmicas de voltaje, corriente y frecuencia con la
misma precision que las que se obtienen con un multimetro Keithley de 6’2 digitos,
dando como resultado una calidad similar a este multimetro, teniendo un margen de
error menor al +-0.7% en la medicion de Vp-p y Vrms.

* Las graficas obtenidas se comparan con la calidad de un osciloscopio analogico
HP54600A de 100 MHz con conexion a PC para la adquisicion de imagenes, dando
como resultado una calidad similar en la imagen y mejor calidad en la medicion de Vp-
py Vrms a este instrumento de medicion.

* Se obtuvo un osciloscopio virtual de multiples canales (6) para la medicion de tension y
corriente trifdsicas junto con la obtencion de todos las variables eléctricas
correspondientes a potencia eléctrica.

* La medicion del angulo de carga se realizo en tiempo real, obteniéndose mediciones en
el rango de +-180 grados.

« Se pudo medir y graficar la curva Angulo de carga contra Potencia (8-W), en tiempo
real para pruebas dindmicas al generador sincrono.

* Eluso de LabVIEW permite realizar pantallas amigables, que substituyen a una serie de
instrumentos, como medidores trifasicos, osciloscopios de varios canales e instrumentos

que no existen en forma comercial como en este caso el medidor de angulo de carga.
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Una vez dominado el lenguaje de programacion de LabVIEW, el tiempo de desarrollo
de instrumentos virtuales es muy corto, comparado con la programacion en otros

lenguajes como visual basic, Java o lenguaje C.

Es posible utilizar tarjetas econdmicas, que no pertenecen a la familia National
Instruments, con LabVIEW, siempre y cuando se disefien los controladores de estas
tarjetas. En este caso se disefiaron los controladores para la tarjeta PCL711b fabricada en

el afno 1993.
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RECOMENDACIONES

En futuros trabajos se recomienda el uso de computadoras personales Pentium IV a 2.5
Ghz o mas modernas, con una velocidad de procesamiento diez veces mayor que con la
computadora que se utilizo.

En lugar de utilizar una tarjeta de adquisicion de datos se puede utilizar un DSP
microcontrolador con puerto de comunicacion, con este tipo de tecnologia se pueden

implementar medidores que no dependan de la velocidad de la PC
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APENDICE A

Algoritmo FFT

El algoritmo FFT lo que busca es resolver de la manera mas eficiente posible la expresion 2.16,

derivada de la expresion Al:
1 N -1 0
X[n] =Zx[n]e JEE Al
N n=0

Donde se tiene 52=27/11. La evaluacion directa de este sumatoria implica N2 multiplicaciones.
Haciendo una serie de reordenaciones, se consigue con la FFT reducirlo a N*Log2(N)

operaciones. Primero se deben separar las muestras pares y las impares:

X[n] 1 RE [2 ]Ee—zijn +N/2_1X[2 +]] [a(2n+) jkan
=N HZ:(;X n nz:(; n A2

A continuacion se extrae fuera de el sumatoria impar la exponencial E-jkW :

=[Sl s Sneame]
Se tiene
Y=FFT(x[ 0], x[2], x[4], ..., X[N2])
Y
Z=FFT(x[1], x[3], X[5], ..., X[N1])
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Entonces:

x[k]= ;(Y[k] +e *Z1K]) si 0<k <';|
_ 1 N. ke, N N A4
k)= (YTk =" ]-e™Z[k =) i - <k<N

El calculo ha sido reducido a dos FFTs de tamaiio N/2 a realizar N multiplicaciones
complejas. Es conveniente observar que el bit menos significativo de k determina siempre si k
es par o impar. Repitiendo este proceso reiteradamente, se consigue extraer la transformada de

X.

Consideraciones acerca de la FFT

Se puede evaluar un numero de muestras que no sea potencia de 2 simplemente
"troceando" el ntimero de muestras en varios trozos que sean potencia de 2 y
analizandolos por separado.

* El numero de operaciones necesario para el calculo de la transformada es de n*log2(n),
mucho mas reducido que si efectuamos la transformada discreta por el método
tradicional, que necesita n*2 operaciones.

* El primer valor del arreglo de resultados de la transformacién: RealOut[0] e ImagOut[0]
contiene la media de todas las muestras de entrada.

* Los valores desde n/2 hasta n, son los valores correspondientes a las frecuencias

negativas (el espectro esta invertido). [17,29 y 40]
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APENDICE B

Manual Tarjeta de adquisicion de datos PCLab711b
CHAPTER 1. INTRODUCTION

The PCL-711B PC-MultiLab Card is an easy-to-use and cost/effective IBM
PC/XT/AT compatible multifunction data acquisition card. This card’s
specifications and user-friendly software driver make it a popular solution for
3' wide range of industrial and laboratory applications. Such applications

include: data acquisition, process control, automatic tes'\mg, and factory
automation.

1.1. Features

12-bit resolution A/D conversion

Accepts 8 single-ended analog inputs

Programmable analog input ranges: +5V, +2.5v, +£1.25, £0.625V,
+0.3125V

Support software trigger, programmable pacer trigger, and external trigger
Programmable IRQ level for A/D data transfer

One 12-bit multiplying D/A output channel, with the output range of 0 to
+5Vor0to +10V

On-board 16-bit digital input and digital output

Versatile language drivers including BASIC, PASCAL, C and C+ +

1.2. Specifications

1.2.1. Analog Input (A/D Converter)

Channels: 8 single-ended inputs.

Resolution: 12 bits, successive approximation.

Input range: +5V, +2.5V, +1.25, +0.625V, and +0.3125V, software

programmable.
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PCL-71,B

Converter:
Conversion time:
Accuracy:

Nonlinearity:

Amplification gains:

Trigger mode:
Data transfer:
Overvoltage:

IRQ level:

AD574 or equivalent.

25us max.

0.015% of reading +1 LSB.

+1 bit.

x1, x2, x4, x8, and x16, software programmable.
By software, pacer and external trigger.

By software or interrupt.

Continuous +30V max.

IRQ2 to IRQ7.

1.2.2. Analog butput (D/A Converter)

Channels:
Resolution:
Qutput range:
Settling time:
Reference voltage:
Converter:
Nonlinearity:

Output capacity:

One channel.

12 bits

O0to +5Vor 0 to +10V.

30pus.

Internal -5V and -10V (£0.05V).
PM7548GP or equivalent.

+' LSB.

+S5mA max.
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1.2.3. Digital Input
Channels: 16 bits, TTL compatible

Input voltage: Low - 0.8V max.
High - 2.0V min.

Input load: Low - 0.4mA max. @0.5V
High - 0.05mA max. @2.7
1.2.4. Digital Output
Channel: 16 bits, TTL compatible
Output voltage: Low (sink): 8mA @0.5V max.
High (source): 0.4mA @2.4V min.
1.2.5. General Specifications
Power consumption:
+5V:  100mA, typical; SOOmA max.
+12V: 40mA, typical; 100mA max.
-12V: 20mA, typical; SOmA max.
I/O connector:
® One 20-pin connector for A/D and D/A
® One 20-pin connector for digital input
® One 20-pin connector for digital output
I/0 ports: requires 16 consecutive I/O ports per card
Operating temperature: 0 to 50°C (32 to 122°F).
Storage temperature: -20 to 65°C (-4 to 149°F).

? 2" >
Weight: 127 gm (4.49 oz.).
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CHAPTER 3. CONTROLLING THE PCL-711B

This chapter has been written for those of you who wish to write their own
software driver instead of using the PCL-711B’s. Here, you will find detailed
information about the PCL-711B’s register formats and control procedures.

3.1. 1/0 Port Address Map

The following table shows you which base I/O addresses are used by the PCL-
711B. Refer to this map from time to time in order to become familiar with
each of the card’s register formats and their purpose. 16 consecutive registers
corresponding to their I/O addresses are used to control the PCL-71 1B’s various
functions. The following table has been provided in this chapter as a preface
which outlines these addresses relative to their location and control (read or
write) assignments.

LOCATION READ WRITE

BASE+0 Counter 0 Counter 0

BASE+1 Counter 1 Counter 1

BASE+2 Counter 2 Counter 2

BASE+3 N/A Counter Control
BASE+4 A/D low byte D/A low byte

BASE+5 A/D high byte D/A high byte
BASE+6 D/I low byte N/A

BASE+7 D/I high byte N/A

BASE+8 N/A Clear interrupt status
BASE+9~ N/A Gain control
BASE+10- N/A Multiplexer scan control
BASE+11- N/A Mode and interrupt control
BASE+12 - N/A Software A/D trigger
BASE+13 N/A D/O low byte
BASE+14 N/A D/O high byte
BASE+15 N/A N/A

The sections that follow provide further information about each register’s data
format according to its specific operation.
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3.2. A/D Conversion

3.2.1. A/D Data Registers
The PCL-711B uses the data registers located at I/O ports BASE+4 and

BASE+35 to store the converted A/D data. The low byte data is stored at
BASE +4, and the high byte data is stored at BASE+35.

BASE+4 A/D Low B

AD7

AD6
BASE+5 A/D High B D d "
0
Where:

ADO through AD11:  Represent the PCL-711B’s A/D data bits. ADO is the
Least Significant Bit (LSB), and AD11 is the Most
Significant Bit (MSB).

DRDY: Data ready bit. When A/D conversion is in progress,
this bit remains as 1. It becomes 0 when the A/D
conversion is completed. It will become to 1 after
reading the low byte A/D data from BASE +4.
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3.2.2. Gain Control Register

BASE+9 is used to set the PCL-711B’s amplification gain for A/D conversion.
The PCL-711B provides five different gains: x1, x2, x4, x8, and x16.

The following tables outline BASE+9's register format and corresponding gain
settings:

G2 G1 GO GAIN
0 0 0 x1
0 0 1 x2 1
0 1 0 x4 3
0 1 1 x8

1 0 0 x16 M
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3.2.3. Muiltiplexer Scan Register

The PCL-711B can multiplex up to 8 channels of analog input. Users have to
set this register, located at BASE+ 10, to select to the desired channel , which
is going to be measured, before performing any A/D conversion. The register
format is as below:

BASE+10 i ] i

e
ta
2
»)
(]
®]
oe

—_—OOD e OO
_0 O O - O
SN AW N - O
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3.2.4. Mode and Interrupt Control Register

The PCL-711B’s A/D conversion can be triggered in one of the following three
ways:

e By software
Writing any data to BASE+ 12 will generate a trigger pulse to the PCL-
711B’s on-board A/D converter.

® By the on-board clock (pacer)
The PCL-711B is equipped with a Intel 8253, a programmable interval
timer/ counter, to generate precise clock output (pacer). The pacer clock
rate of the PCL-711B is between 0.5MHz and 35 minutes per pulse. (See
section 3.7 for details on programming the Intel 8253 timer/counter.)

e By external pulse
The PCL-711B allows users to use external signal, from D/I 0 (Pin 1 of the
connector CN4), as the A/D trigger pulse. The A/D conversion will be
triggered at the rising edge of the external signal.

JJew\bb
Also, the PCL-711B provides two ways to transfer the converted A/D data to
certain variables:

e By software control (foreground)
The software control data transfer utilizes advantage of the foreground
polling concept. After the A/D converter has been triggered, the application
program should keep checking the DRDY bit of I/O port BASE+5juntil the
DRDY bit is detected as 0. Then the program should read data from
BASE+4 and BASE+5 to get the whole converted data.

e By interrupt (background)
The PCL-711B also provides background data transfer support, if it is
programmed to be in the interrupt data transfer mode. If the PCL-711B is
in interrupt data transfer mode, it will generate an interrupt to your PC after
each A/D conversion is completed. The corresponding ISR (interrupt
service routine) should handle everything to transfer the converted data to
memory variables in your program.
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[/O port BASE+11 is used to set the PCL-711B’s operation mode and the IRQ
level. The register format is as following:

BA" + . *

- 3

Whe?e: \ Q ' 0 ! , 0 - 51

SO to S2: mode selection

S/W trigger with S/W data transfer

DD I0 D

External trigger * with INT data transfer

0
1
0 External trigger * with S/W data transfer
1
0

—

Pacer trigger with S/W data transfer

1 Reserved
0 Pacer trigger with INT data transfer

1 1 1 Reserved
ote: External trigger signal go through DIU of CN4

— O IO | |= 0 |O

I0 to I2:  IRQ level selection

10 Interrupt Level

P 1
0 0 0 IRQ2 3 4 ¢t 7 Doy,
0 0 1 N/A :

0 1 0 IRQ2

0 1 1 IRQ3

1 0 0 IRQ4

1 0 1 IRQS

1 1 0 IRQ6

1 1 1 IRQ7
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3.2.5. Interrupt Status Register

If the PCL-711B is in \intcrrupt data transfer mode, a hardware status flag will
be set after each A/D conversion. Users have to clear the status flag, by
writing any data to BASE+8, to let the PCL-711B accept next interrupt.

3.2.6. Software Trigger Register

Writing any data to BASE+12 will generate a trigger pulse to the PCL-711B
's A/D converter.

e
J
=
=
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3.3. D/A Conversion

The PCL-711B provides one D/A output channel. The low byte and the high
byte D/A data are set via BASE+4 and BASE+5 respectively.

Since the PCL-711B uses so-called double-buffer D/A output technology to
avoid output glitch, the low byte data should be written first and the high byte
data second, that is write BASE +4 first and BASE +5 second. The D/A output
will not change until BASE+S5 is updated.

E+ w Byte Data (Write)
%: =
DA7 DA6
+ * -

where:

DAOQ through DA11:  the D/A output data. DAO represents the D/A’ LSB
data, while DA11 represents the D/A’ MSB data.
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3.4. Digital Input and Output

3.4.1. Digital Input Registers

The PCL-711B provides 16 bits of digital input. The registers are located at
BASE+6 and BASE+7.

3.4.2. Digital Output Registers

The PCL-711B provides 16 bits of digital output. The registers are located at
BASE+13 and BASE +14.

DO7 | DO6 | DOS5 DO4 | DO3 | DO2 DO1 DO0
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DO15 | DO14 | DO13 | DO12 | DO11 | DO10 | DO9 DO8

3.5. Pacer Programming

The PCL-711B uses an Intel 8253, a 16-bit programmable counter/timer, to
generate pacer clock. Each Intel 8253 provides three independent counter/timer
channels, Counter 0, Counter 1 and Counter 2. The PCL-711B cascades
Counter 1 and Counter 2 as a 32-bit frequency divider to support wide range
of pacer clock rate, as shown below:

ucC T

COUNTER 2 COUNTER 1
GATE
2MH OE PACER
x _
0SC. CLKIN  OuT CLKIN - ouT —90

i I JUUL

Intel 8253 has six operation modes, from Mode O through Mode 5. To
generate pacer clock, both Counter 1 and Counter 2 should be programmed as
Mode 2 (rate generator mode).

Four 1/0 ports, from BASE +0 through BASE +3, are used to program the on-
board Intel 8253:

BASE+0: Counter 0 (Read/Write)
BASE+1: Counter 1 (Read/Write)
BASE+2: Counter 2 (Read/Write)

BASE+3: Counter Control (Write only)
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Please refer to the following steps to set desired pacer clock rate:

Step 1: Write '74H’ to BASE+3 to make Counter 1 work at Mode 2.

Step 2:  Write an appropriate data (16-bit data, ranging from 2 to 65535)

to BASE+1 to set Counter 1’s divisor constant C1. Since C1 is
a 16-bit data, you have to first write the low byte of Cl to
BASE+ 1, then write the high byte of C1 to BASE+1.

Step 3: Write *B4H’ to BASE+3 to make Counter 2 work at Mode 2.

Step 4: Write an appropriate data (16-bit data, ranging from 2 to 65535)

to BASE+1 to set Counter 1's divisor constant C2. Since C2 is
a 16-bit data, you have to first write the low byte of C2 to
BASE+2, then write the high byte of C2 to BASE+2.

The pacer rate is determined by the following formula:

Pacer rate = (2 MHz)/(C1*C2)

In the following example (written in BASIC), Cl is set as 40 and C2 is set as
10, thus the pacer rate will be 5 KHz ( 5KHz=2MHz/(40*10) ).

500
510
520
530
540
550

OUT (BASE+3,&H74) * Set Counter 1 as Mode 2
OUT (BASE+1,40) " write low byte of C1
OUT (BASE+1,0) * write high byte of Cl
OUT (BASE+3,&HB4) * Set Counter 2 as Mode 2
OUT (BASE+2,10) * write low byte of C2
OUT (BASE+2,0) ' write high byte of C2

NOTE 1: Counter 0 is reserved to future developement.

NOTE 2: For more detailed information about Intel 8253’s register formats,

please refer to Appendix B.
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