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l. Resumen

El presente trabajo muestra la aplicacidon que tiene la instrumentacion virtual en la medicién
de variables eléctricas, tales como tension y corriente, como una alternativa al uso de
instrumentos convencionales. Un instrumento virtual consiste en un transductor, una
tarjeta de adquisicién de datos y un programa computacional que permiten usar una
computadora como instrumento de medicién. En este trabajo se desarrollé un sistema de
instrumentacion virtual utilizando el lenguaje de programacion grafico LabVIEW de la
empresa National Instruments y una tarjeta de adquisicidon de datos de la misma compaiiia,

modelo NI USB-6008, y un conjunto de transductores de corriente y tensidon de efecto Hall.

Se seleccionaron los sensores, se selecciond la tarjeta de adquisicion de datos y se programé
el instrumento virtual, con miras a la aplicacién del sistema en laboratorios ligeros de
docencia e investigacion en el drea de ingenieria eléctrica. Después de realizar las
caracterizaciones y pruebas a cada elemento por separado, se les integré en el sistema
virtual deseado y se le aplicaron las pruebas de ajuste, calibracidon y validacién. Estos
procesos se realizaron para ambas formas de excitacién corriente directa y corriente

alterna.

Finalmente se cuenta con un sistema de instrumentacidn virtual funcional y validado, que
puede ser usado en la docencia, en cursos basicos de circuitos eléctricos y mediciones
eléctricas, tanto de corriente directa como alterna; asimismo puede ser aprovechado en
labores de investigacién, debido a la flexibilidad del sistema en cuanto al numero de
variables que pueden ser medidas simultaneamente, asi como la exactitud y precision en

las lecturas.




Il. Introduccion

En esta tesis se presenta el trabajo de disefio e implementacién de un sistema de
instrumentacion virtual que permite medir las variables eléctricas de intensidad de

corriente y tension eléctrica, tanto en Corriente Directa (C.D.) como Corriente Alterna (C.A.).

En el capitulo 1 se explica lo que es un Sistema General de Medicidn, describiendo las partes

que lo componen, y se concreta en el concepto de Instrumentacién Virtual.

En el capitulo 2 se presenta lo que es un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD), tomando
en cuenta todas las etapas que lo constituyen, y se describen los elementos de hardwarey
software requeridos, y el lenguaje de programacion particular que se usé en este trabajo

para codificar los algoritmos de adquisicidon y procesamiento de los datos medidos.

En el capitulo 3 se presenta el desarrollo e implementacién del sistema de instrumentacién
virtual, tanto en hardware como software, referente a calibraciéon y algoritmos de

programacion, respectivamente.

Durante el capitulo 4 se muestra el analisis y la validacién del sistema implementado con
excitacion en C.D. y C.A. Las mediciones obtenidas con el sistema desarrollado se comparan
con los obtenidos con instrumentos convencionales. Se realiza el estudio de costo del
sistema implementado, tomando como referencia el costo de usar instrumentacion

convencional.

En el capitulo 5 se dan recomendaciones acerca del sistema terminal.




INDICE

l. RESUIMEN ...ucuiiiiiietrerereriererereserererereresessssssssssssssesesessssssssasssnsesesesesessssssssasnsnsasasesasases |
. INTRODUCGCION .......ooeeeeeeeeeeeeeeeesssnnnseessssssssssssssnssssssssssssssssnnnsssessssssssassssnssssssssssssns ]
IIl. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA .....c.coeiettererererereerererereseseresesessssssesssasasesesesessssanannes \)
IV. JUSTIFICACION .....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssnseeesessssssessssnnssssssssssssssssnnsessssssssssssssannesssssssssssnns VI
R TR VAT = [0 Y o Vil
V. OBJETIVO ucucucieieieirerererereeiesetesnsesesesesessssssasesasssesesesesessssssssssssssssasesessssssssssssnsnsasens VIl
V.. OBJETIVO GENERAL cetuuueittteeetttteeeettneeeettneeesatnneeesssnnesesstnnaeesssnneeesssnnesssssneesssnnneesssnnn Vil
V.l OBJETIVOS PARTICULARES. ... tetttteeetttteeeettneeeestneeesssnneeesstneeesssnnesessnnneesssnnaeesssnnneesssnnn Vil
VI. ANTECEDENTES ....ciuiiiiiiiiieieiiiiittetererieieteteteseseseretesesesessssasasssssssnsesesessssssasasssnsnsnns IX
CAPITULO 1. SISTEMA GENERAL DE MEDICION E INSTRUMENTACION VIRTUAL.............. 1
1. GENERALIDADES «.tttuieeettieeeeettieeeeettuesesetaaeeestnusaeseauaaestannsaesesnnsasessnsassssnaseesesnneeesennnnns 2
1.1.  SISTEMA GENERAL DE IMIEDICION ....ccevvituuiieeeeeeeeieiitiieeeeeeeestsnnnnaeeeeeesessssnnneseeesssssssnnnneeees 3
1.1.1. Etapa del SeNnSOr — TraNSAUCLON .........cccueeeveeeiiieieee ettt ettt 4
1.1.2. AcoNdicioNAMIENTO dE SCAG ............ueveeeieeeeeeieeieiie et eeeeettee et eetsts e e e eeesssarrraeeeeeas 8
1.1.2.1. AMPIFICACION .ttt ettt sttt sb et s b et s bt et e s bt et e s bt et e s bt entesaeebenbeentens 8

1.1.2.2. L L =T o TSP USRS PSPPSRIt 9

1.1.3. EEAPA A SQIIAQ........oooeeeeeieeeee ettt ettt 9
1.1.4. |30 o Yo I (=3 @ 4 1o ] IO PSSRt 9

1.2, VARIABLES A MEDIR Y PROCESAR ....cceeiiiiuuieeeeeeeeeettieee e e e e e eeeeasnaeeeseeseeeasnnnaaeeseesnesnsnnnnns 10
1.3, INSTRUMENTACION VIRTUAL teuuuuieeeeeeeettttiieieeeeeeeeeestnnaeeeeeessessssnnaaeeseessssssnnnaeeesesssssssnnnnns 11
CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICIéN DE DATOS (SAD) ...ccccevveunene 14
2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ...cevvviiieieeeeeeeeitiiieee e e e e eeettaeeeeeeeeeeessnaaeeeeeesseessnnnnns 15
2.1, ELEMENTOS DEL HARDWARE ....cettttuueeeeeeeeeettuiaeseseeeesessnnnesesesereesssnnaaseseessnnssnnnnseeeeesnnnes 18
2.1.1. Caracteristicas del SeNSOr- TrANSAUCTON .............uvveeeeeeeeeicirieeeeeeeeeciireeeeeeeeesissereeeseeesssssreneens 18
2.1.2. [ 1L X PNt 20
2.1.3. CONVErtidOres A SEMAAI............eeeeeeeeeeceeeeeee et eeee st e e e e e ettt e e e e e ettt areea s e e e s ssssrenees 22
2.1.4. L VT3]0 (= (e ] U UEUR 23
2.1.5. VYo [o TVT R (oo ] (I D=3 D o (o X R 24
2.1.5.1. Tarjetas de AdQUISICION dE DAtOS ....cueeveeeiieriieieeeie ettt erieeste et e steeseeesteesaeesaeesneeesteesnseenaeeenseessneens 24

2.1.5.2. Caracteristicas y Criterios de Seleccién de las Tarjetas de Adquisicion de Datos..........ccceeevvveeennnnenn. 27

2.1.6. INterfaz de COMUNICACION ...........cccueeeecrieeeeeee et e e e e st ee e ettt e e st e e et e e e sntaaesenseaessnseeanas 30
2.1.6.1. LU R 1= USSP 30

2.1.6.2. [0foY 0 [F ] T Tor=Toi o1 U KY - R PRSPPI 31

2.1.6.3. BUS VI ettt et e e e e ettt ee e e e e e e eaa e e e e e e eaaa e eeeeeaaataaaeeeaaaraaaeeraatnnaaaeeerrrnnaaeeeerrrnnnnns 32

2.2, ELEMENTOS DEL SOFTWARE ..cctuuiieiitieeeeeitieeeeettiaeeestnasaeetaneaesesneassennnaasssnneassennaeeesennnnns 32
2.2.1. Lenguaje de Programacion LADVIEW .............ueoeueeeeeeeeeeeieeeeeeee ettt eetieaeeeeaaaeesieaaasaenaans 33
2.2.2. Recepcion, Visualizacion y AIMacenami@nto..............cceeeecueeeeecveeesiiieeesiiieeeesieaesiseaessseeaens 34




CAPITULO 3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

(SAD).ceeuuiiieenneeereneneeeeeenneeereennseeesenssesesenssssssesnssssssssnssssssenssssssssnsssssssnnsssssssnnsssssnnnnsnnans 36
3.1, DESARROLLO DEL HARDWARE ...ctutituitntetntttnetnetnetnternsesseneseneesnsesnsessssssnessneesnsesnsennsenns 37
3.1.1. Seleccion y Caracterizacion de TranSAUCTOIES ..........ccccuueeeccveeeeiiieeeeiieeescieeeeesieeeesisreaesseeaens 37
3.1.1.1. Caracterizacidn de Transductores de Tension A, By Ca 30V Y 220V ......ccceevceeereeeveeneeeieeseeenneenens 39

3.1.1.2. Caracterizacion de Transductores de Corriente A, BY C..ueeevvieeeiiiiiciieeccieec ettt 45

3.1.2. Seleccion y Pruebas de Operacion de la Tarjeta de Adquisicion de Datos.................c..cu....... 52

3.2, DESARROLLO DEL SOFTWARE ...ettuntituntetttetsneetsnsersnsessneesnesesssessnsessnsessnseesnesssnessssnsessnsens 55
3.2.1. Desarrollo y Codificacion de Algoritmos de Programacion ..............cccceccceeeeecvveeeeciveessirenann. 55
3.2.2. Desarrollo de Etapas de Visualizacion y AImacenamiento.............cccceeeeeueeeeeciveescueeerniennnn. 65
3.2.2.1. Visualizacion de Sefiales AdQUITIAas......ccuuiiiiiiieiiiie ettt eevee e e ste e e e save e e sbaeeesateeeennes 66

3.2.2.2. Conversion de Senal Adquirida a Magnitud Medida .........ccoccuvieeiiiieiiiec e 67

3.2.2.3. P a1l 0 =T 0 L= 0] o IR 71
CAPITULO 4. ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS ......cuvveeeeeerreeeeeeessneessssssnesssssnns 74
4, CASOS DE ESTUDIO ccuutitiit ittt ettt et e st s e et e et s easenesenesenssanssansernssnnsennns 75
4.1. PRUEBAS DE TENSION EN EXCITACION DE CORRIENTE DIRECTA cvuutvntienieeiineeneeeneereeneeeneeennes 75
4.2. PRUEBAS DE TENSION EN EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA tvuttvntienrerreneeneeeneerneeneeeneeennes 76
4.3. PRUEBA DE INTENSIDAD DE CORRIENTE EN EXCITACION DE CORRIENTE DIRECTA ..ccvvvvvvnnerennneen. 77
4.4, PRUEBA DE INTENSIDAD DE CORRIENTE EN EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA ..evuvvvvnnerrnnneen. 78
45,  ALMACENAMIENTO DE DATOS Y DE MAGNITUDES MEDIDAS...cuuttuttnreenrerreneeeneeeneennseneseneeenns 79
4.6. SISTEMA DE MEDICION CONVENCIONAL Y SISTEMA DE ADQUISICION DESARROLLADO............... 81
4.7. CALIBRACION DE SISTEMA DE INSTRUMENTACION VIRTUAL..ccuuttueenreenrenreneeeneeeneennseneeeneeenns 86
4.8,  ESTUDIO ECONOMICO c.uuuiivnniienetiiteeeitee ettt et s et s e et e etaeeetnsesnseenseennsersnsessnnsssnnseens 93
CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......ecveeeeeeeeeeesrssnneesesssssessssssnnsessees 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......eeeeeeeeeereeesessssnsseessssssessssssnnsessssssssssssssnnsesssssssssns 100
GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS.........uuueeiieeereeereesssseesesssssssssesssssessssssssssssssssssssssssnns 103
INDICE DE IIMAGENES .......coeeurierreiereeiesresisressssessssesssssessessssessssessssessssssssssssssssssessssessnns 107
INDICE DE TABLAS ....ceeeeeeeeeeeeeeesessssnssesssessssssssssnsssssssssssssssssnnsessssssssssssssnnsesssssssssns 110
AINEXOS ueiiiiiieeitireteeetterereresereresssssseressssssssessssssssessssssssesesssssssrossssssssesssnssssesasnsssserans 111
ANEXO A. HosAs DE DATOS DE TRANSDUCTORES DE TENSION Y CORRIENTE vvvuvvevnnreennreernreernnerennes 111
ANEXO B. CARACTERIZACION DE TRANSDUCTORES DE TENSION A, BY C. ..ovvvriireiiieieeeiee e, 115
ANEXO C. CARACTERIZACION DE TRANSDUCTORES DE CORRIENTE A, B, CYN..oiivvvreiiriiienieeiiieees 119
ANEXO D. DISENO DE PCB S ..o ittt ettt ettt ettt e et e e et s e e et e s e st s e esaaeesesennanss 124




1l. Planteamiento de Problema

El plan de estudios vigente de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la ESIME Zacatenco no
incluye en sus programas el tema de la instrumentacion virtual en forma explicita; tampoco
se cuenta con este tipo de tecnologia en los laboratorios donde los estudiantes
experimentan las bases de la metrologia eléctrica y los circuitos eléctricos, tales como los
de la Academia de Electrotecnia. Para atacar esta problematica se ha propuesto incorporar
esta tecnologia a los procesos académicos de docencia e investigacion, disefiando vy
construyendo un prototipo funcional y potencialmente util para que los estudiantes
adquieran la practica y la teoria suficientes acerca de estos sistemas. La importancia que la
instrumentacién virtual esta alcanzando en la industria es tal que no es justificable su
ausencia del plan de estudios de la carrera de ingenieria eléctrica; una vez que se cuente
con el prototipo se disefardn las actividades de aprendizaje y se propondran la

incorporacién al programa de estudios de las unidades de aprendizaje convenientes.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es factible, técnica y econdmicamente, el disefio e implementacion de un prototipo de
sistema de adquisicion de datos con elementos comerciales de aplicacion a nivel
industrial, para las actividades de docencia e investigacion en los laboratorios ligeros de

Ingenieria Eléctrica de la ESIME Zacatenco?




V. Justificacion

La instrumentacion virtual estd siendo cada vez mas utilizada por una gran cantidad de
industrias y va en aumento la variedad de aplicaciones. En la instrumentacidn convencional,
el instrumento actia en forma independiente, con capacidades predefinidas por el
fabricante, conjunto de entradas y salidas fijas, interfaz con el usuario basada en botones,
perillas, LEDs y pantallas que permiten ajustar algunas de las caracteristicas del
instrumento, es decir, presenta una arquitectura cerrada, impidiendo realizar algiin cambio

significativo en su funcionalidad interna.

Una caracteristica fundamental de un sistema de instrumentacidn virtual es que permite al
usuario establecer las caracteristicas del instrumento y de esta forma cambiar sus
potencialidades y limitaciones. Por medio de la instrumentacion virtual se puede emular
gran cantidad de instrumentos agregando ademads caracteristicas tales como: visualizacién,

almacenamiento y procesamiento de datos.

En la ESIME Zacatenco, en la carrera de Ingenieria eléctrica se imparten las materias de
Analisis de Circuitos Eléctricos I, Il y lll, asi como la materia de Mediciones Eléctricas, estas
materias usan los laboratorio de electrotecnia, donde se cuenta con instrumentos
convencionales (equipos analdgicos y digitales) para el desarrollo de practicas de
laboratorio. Se desea incrementar el equipamiento de dichos laboratorios incorporando la
tecnologia de la instrumentacion virtual y los sistemas de adquisicion de datos, con el

objetivo final de enriquecer el aprendizaje de los estudiantes en tales tecnologias.
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IV.l. Viabilidad

Para codificar los algoritmos, que son necesarios para realizar el sistema de instrumentacién
virtual, se requiere de un lenguaje de programacion, para este trabajo se selecciond el
lenguaje de programacion llamado LabVIEW, debido a que estd especialmente disefiado
para desarrollar sistemas de instrumentacion virtual y esta integrado con el hardware de
adquisicion de datos que produce el mismo fabricante del lenguaje, National Instruments

(N1).

De acuerdo a la Unidad de Informatica de la ESIME Zacatenco, existe la licencia de este
software para poder ser instalado en equipos institucionales, con previa solicitud, tales
como los laboratorios de electrotecnia, area en donde se pretende implementar el sistema
de instrumentacién virtual. Ademas de que los alumnos pertenecientes al Instituto
Politécnico Nacional, pueden solicitar se les instale dicho software, sin costo alguno. El
tiempo requerido para ser instalado por el drea de la unidad de informatica es de un dia, es
decir, se entrega el equipo al siguiente dia de haber sido solicitada la instalacién de

LabVIEW. La version que se proporciona es la version de estudiante.

Las tarjetas de adquisicién de datos de NI deben ser adquiridas separadamente del
software. La tarjeta usada para este trabajo de tesis fue adquirida a través de un proyecto

de investigacion desarrollado por docentes de la Academia de Electrotecnia.
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V. Objetivo

V.l Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de instrumentacién virtual que permita medir, procesar
y almacenar el resultado de la medicién de las variables eléctricas de tensién y corriente,
en circuito o dispositivos eléctricos con excitacién en Corriente Directa (C.D.) o Corriente
Alterna (C.A.), para ser usado en laboratorios de docencia e investigacion de la ESIME

Zacatenco.

V.Il. Objetivos Particulares

= |Investigar y describir los fundamentos tedricos sobre sistemas de adquisicidon de
datos.

= Seleccionar la tarjeta de adquisicion de datos, transductores y componentes
auxiliares necesarios para laimplementacion del sistema de instrumentacién virtual.

= Diseflar y aplicar los procedimientos para calibrar y ajustar los dispositivos
empleados en la etapa de acondicionamiento de sefiales.

= Diseflar y codificar en el lenguaje LabVIEW los algoritmos necesarios para el
desarrollo del sistema de instrumentacidn virtual.

= Disefar y aplicar los procedimientos que permitan validar los resultados obtenidos

con el sistema de instrumentacion virtual.
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VI. Antecedentes

Se tienen diferentes sistemas de instrumentacion virtual desarrollados, los cuales han
brindado una mayor visién acerca de la aplicacién y la potencialidad que brinda la
instrumentacion virtual. Existen diversos trabajos que han empleado esta tecnologia, y a

continuacién se presentan algunos.

El uso de la instrumentacién virtual se hace cada vez mas notable, cientificos, ingenieros e
industrias utilizan con mas frecuencia las herramientas computacionales para la
automatizacion de tareas, reducir tiempos, aumentar la productividad y reducir costos de
las mediciones asi como de mantenimiento. Estas son algunos de los beneficios que se
mencionan en una tesis que analiza el uso de instrumentacidn virtual para adquisicidon de
datos, hecha en el afio 2004, lo cual a la fecha ha ido mejorando y avanzando con las

tecnologias que siempre estan en desarrollo e innovacion. [Tarot, 2004]

En el trabajo de tesis de Ibarra y Osorio, 2007, se emplea un microcontrolador PIC16F877
para desarrollar un sistema de adquisicién de datos (SAD) de 4 canales de entrada
analégico, para medir temperatura, tensién directa y tension alterna, se utiliza el lenguaje
de programacién LabVIEW, por medio de un puerto de comunicacidn serial tipo RS-232, se

desarrolld tecnologia para la implementacién del sistema de adquisicidn a bajo costo.

A pesar de que en la tesis de Sdnchez, 2008, no crea un sistema de instrumentacion virtual
para la medicién de pardmetros eléctricos, puede destacarse que el lenguaje de
programacién grafica LabVIEW se utiliza con mayor frecuencia en diversas ramas de la
ingenieria e industria. Es de relevancia indicar que se utilizé una tarjeta de adquisicién de
datos de la marca National Instruments, asi como el lenguaje de programacién LabVIEW, lo
cual da indicio de que existe buena comunicaciéon entre el hardware y software comerciales

del mismo fabricante, esto puede influir a la hora de la implementacion del sistema.

Por su parte Castellanos, 2012, utiliza la instrumentacion virtual, y propone un sistema
eficiente de control y adquisicion de datos para las operaciones de un cuarto frio que tenga

como prioridad el ahorro energético, se basa en el uso del lenguaje de LabVIEW.




En el trabajo de tesis de Leyes y Navarrete, 2007, destacan la flexibilidad y ventajas del
lenguaje de programacion grafica LabVIEW, al momento de hacer uso de sus herramientas
de identificacion, andlisis y disefio, y se menciona que son perfectamente comparables con
las proporcionadas por otros programas de analisis y diseio tales como MATLAB y Simulink.
Una ventaja que también se menciona es que para adquisicion y generacion de datos, se

obtuvieron buenos tiempos de respuesta del controlador implementado.

A medida que la automatizaciéon se ha convertido en un requisito para probar rapidamente
sistemas complejos, el software es un elemento esencial en todos los sistemas de prueba
desde la verificacién del disefio hasta las pruebas de manufactura altamente automatizada.
En la actualidad todos los sistemas de pruebas modernos incluyen una PC, es por ello que
en la revista “cociente” hace mencién que miles de compafiias han incorporado la
instrumentacién virtual de manera exitosa a sus laboratorios de disefio y proceso de
manufactura, lo cual les ha llevado a una mejora en desempefio, flexibilidad vy
productividad. La ventaja que ofrece el uso de LabVIEW, es que este software proporciona
la conectividad entre el software de desarrollo de pruebas y hardware para medicién y
control e incluye controladores de instrumento, herramientas de configuracién [Valdés,

2006].

El constante desarrollo de tecnologia y de procesos invita a hacer uso de aplicaciones
mediante la instrumentacién virtual para aprovechar su potencialidad dentro de los
ambientes académicos, de investigacidn e industriales, para asi integrar recursos y obtener
Optimo provecho de los elementos de medicién y de los computadores. Es evidente la
necesidad de integrar, cada vez mas, conocimientos y servicios en las areas eléctrica,
electronica, informatica y telecomunicaciones para desarrollar aplicaciones de ingenieria

con la versatilidad necesaria para entornos cambiantes [Meneses, 2008].




Capituro 1

SISTEMA GENERAL DE MEDICI(’)N

E INSTRUMENTACI()N VIRTUAL
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1. Generalidades

En el campo de la ingenieria, en la docencia asi como en la industria, se realizan numerosas
mediciones de diferentes magnitudes, como lo son temperatura, presion, intensidad de
corriente, tensidn eléctrica, potencia, resistencia, entre otras, las cuales se miden con el fin
de solucionar un problema o para los diferentes procesos que se requieren en el area de
ingenieria e industria. Para realizar estas mediciones, en la mayoria de los casos, se cuenta
con diferentes instrumentos. Se entiende por un instrumento aquel dispositivo para
determinar el valor de una cantidad o variable. En su mayoria, se cuenta con instrumentos
convencionales (instrumentos analdgicos y digitales) en los que su disefio o estructura fisica
se encuentran determinadas por el fabricante, estos dispositivos cuentan con botones,
perillas, sefalizacidn, asi como una pantalla para mostrar el resultado de la medicién. Por
ello, generalmente, cuando se habla de algun dispositivo de medicion se piensa en una
carcasa rigida, con su panel frontal al exterior de éste y que por dentro se encuentra toda
la circuiteria y elementos internos que componen dicho dispositivo y que realizan los

procesos correspondientes para finalmente proporcionar el valor de la magnitud medida.

En los ultimos afos se han ido desarrollando numerosas aplicaciones tecnoldgicas y
computacionales, las cuales han aplicado estos recursos para innovar el area de
instrumentacion, para crear instrumentos virtuales. Un Instrumento Virtual o Virtual
Instrument (V1) se puede concebir como una aplicacién de software cuya funcién es simular
la funcionalidad de un instrumento real o convencional y simular el panel frontal de un
instrumento, se apoya de dispositivos fisicos (hardware) accesibles por la computadora
como tarjetas de adquisicidon de datos. De esta forma cuando se ejecuta un programa que
funciona como instrumento virtual, el usuario observa desde su computadora un panel cuya

funcién es la misma que la de un dispositivo fisico.
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1.1. Sistema General de Medicion

Medicidn es el “proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores
que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud”, donde la magnitud se define como
la “propiedad de un fendmeno, cuerpo o sustancia, que puede expresarse cuantitativamente
mediante un numero y una referencia” [Centro Nacional de Metrologia, 2014]. Se puede
entender que medir, es el proceso mediante el cual se determina la magnitud fisica de un
cuerpo u objeto, o bien, como la accién de asignar un valor especifico a una variable fisica,

esta ultima es la variable a medir.

Por lo cual un sistema de medicidon es una herramienta que se utiliza para cuantificar o
asignarle valor a una variable medida. Si se compara al ser humano que hace uso de sus
sentidos para determinar y reconocer diferentes cualidades como sonido, color, olor,
aspereza, entre otros, pero sus sentidos son muy limitados y relativos pues son incapaces
de determinar un valor especifico a las diferentes variables que se quieren medir. Por lo
cual, un sistema de mediciéon nace por la necesidad de ampliar las capacidades de los

sentidos humanos [Figliola y Beasley, 2008].

Al ser un sistema, requiere un proceso para poder obtener una salida, asi como un control
para que este sea lo mds adecuado a lo que se necesita. En la imagen 1.1 se visualiza un

esquema general que constituye un sistema general de medicién.

Calibracion jommmmmmm——————e o~
I’ Etapa de ‘\I
ST ™ | acondicionamiento |
i ' de la senal i
i | ! Etapa
Etapa | | Etapadel |! _ R
del : “| transductor |1 ~ > > de [—>
ITrayectoria ransductor |1 i )
Sensor | | i ! Salida
i ela \ ]
| sedal M. 4
Proceso _ |
1
3 ; Etapa de
| T Seiial de control
Control

Imagen 1.1 Esquema de un Sistema General de Medicion [Figliola y Beasley, 2008].
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El sistema anteriormente mostrado se compone de cuatro etapas generales, que son:

= Etapa sensor-transductor.
= Etapa de acondicionamiento de sefial.
= Etapa de salida.

= Etapa de retroalimentacion y control.

Estas etapas al trabajar de manera conjunta, permiten captar la variable de entrada al
sistema de medicion y como resultado del proceso, obtener una variable de salida, la cual

se puede concebir como el valor de la variable fisica medida.

Para lograr comprender mejor el funcionamiento de un sistema de medicién es necesario

describir algunos de sus componentes.

1.1.1. Etapa del Sensor — Transductor

Un sensor es un elemento fisico que emplea algun fendmeno, por medio de este se detecta
la variable a medir. El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) define lo que es un
sensor, el cual es un “elemento de un sistema de medida, directamente afectado por la

accion del fenémeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir” [VIM, 2012].

En seguida, hay un transductor cuya funcién es convertir la informacién detectada a una
forma de seiial, la cual puede ser eléctrica, mecanica dptica o de otra forma, esto dependera
directamente de la aplicacién para lo que se requiera. Con la finalidad de convertir la

informacién detectada en una forma que permita cuantificar con facilidad.

Un aspecto muy importante para el desarrollo de un sistema de medicidn es la seleccién
del sensor, su colocacién e instalacion, puesto que la entrada al sistema sera la informacion
gue detecta el sensor, y por lo tanto la interpretacién asi como el procesamiento de la sefial

depende directamente de lo que detecta el sensor.
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Se requiere aclarar que el termino transductor, muy frecuentemente es utilizado para
referirse a un dispositivo empacado, donde ya viene contenido el sensor, transductor y

algunos elementos acondicionadores de sefial.

En general se entiende por transductor, un dispositivo que al ser afectado por la energia de
un sistema de transmisidn, proporciona energia en la misma forma o en otra, a un segundo
sistema de transmisién. Esta trasmision de energia puede ser eléctrica, mecanica, quimica,

Optica (radiante) o térmica. [Cooper y Helfrick, 1991]

Los transductores se pueden clasificar segin su aplicacion, método de conversiéon de
energia, naturaleza de la sefial de salida. En la tabla 1.1 se muestra una clasificacion de

transductores de acuerdo con los principios eléctricos en que se basan.

Tabla 1.1 Clasificacion de los transductores, de acuerdo a su principio de operacidn, los parametros que censan y su

Resistencia

Dispositivo
potenciométrico

Galga
extensiométrica
resistiva

Medidor de alambre
caliente o medidor
Pirani

Termometro de

resistencia

Termistor

Higrometro de
resistencia

aplicacion [Cooper y Helfrick, 1991].

Transductores pasivos (con potencia externa)

El posicionamiento de un cursor por medio de una fuerza
externa varia la resistencia en un potencidmetro o un
circuito puente.

La resistencia de un alambre o semiconductor cambia
seglin la elongacion o compresion debida a esfuerzos
aplicados exteriormente.

La resistencia de un elemento caliente varia enfriandolo
con flujo de gas.

La resistencia para un alambre de metal puro con un
coeficiente de temperatura y resistencia positiva grande,
varia con la temperatura.

La resistencia de ciertos oxido de metal con coeficiente de
temperatura de resistencia negativa cambia con la
temperatura.

La resistencia de una cinta conductiva se alterna con el
contenido de humedad.

Presion,
desplazamiento

Fuerza, par,
desplazamiento

Flujo de gas,
presién de gas

Temperatura, calor
radiante

Temperatura

Humedad relativa
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Continuacion Tabla 1.1 Clasificacion de los transductores, de acuerdo a su principio de operacion,

Celda
fotoconductiva

Capacitancia
Medidor de presion
de capacitancia
variable

Micréfono de
capacitor

Medidor dieléctrico
Inductancia

Transductor de
circuito magnético

Detector de
reluctancia

Transformador
diferencial

Medidor de
corriente parasita

Medidor de
magnetostriccion

Tension y Corriente

Detector por efecto
Hall

Camara de
ionizacion

Celda fotoemisiva

Tubo
fotomultiplicador

los parametros que censan y su aplicacion [Cooper y Helfrick, 1991]

La resistencia de una celda como un elemento del circuito
se modifica con la luz incidente.

Una fuerza aplicada externamente varia la distancia entre
dos placas paralelas.

La presion del sonido altera la capacitancia entre una placa
fija y un diafragma movil.

La capacitancia varia por cambio en el dieléctrico.

Los cambios del

autoinductancia o
excitada por CA.

circuito magnético modifican la
inductancia mutua de una bobina

La reluctancia de un circuito magnético varia al cambiar la
posicidn del nicleo de hierro de una bobina.

La tension diferencial de dos devanados secundarios de un
transformador varia al mover el nucleo magnético por
medio de una fuerza aplicada desde el exterior.

La inductancia de una bobina se alterna por una
proximidad de wuna placa con corrientes parasitas
inducidas.

Las propiedades magnéticas cambian por presién y
esfuerzos.

Se genera una diferencia de potencial a través de una placa
semiconductora (de germanio) cuando un flujo magnético
interactia con una corriente aplicada.

Se induce flujo de electrones mediante la ionizacién de un
gas debido a radiacion radiactiva.
Hay emision de electrones debida a la radiacion incidente

en una superficie fotoemisiva.

La emision de electrones secundarios es debida a la
radiacién incidente sobre un catodo fotosensible.

Relevador
fotosensible

Desplazamiento,
presion

Voz, musica y ruido

Nivel de liquidos,
espesor

Presion,
desplazamiento

Presion,
desplazamiento,
vibracion, posicion

Presion, fuerza,
desplazamiento,
posicién

Desplazamiento,
espesor

Fuerza, presion,
sonido

Flujo magnético,
corriente

Conteo de
particulas,
radiaciéon

Luz y radiacion
Luz y radiacion,

relevadores
fotosensibles
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Continuacion Tabla 1.1 Clasificacion de los transductores, de acuerdo a su principio de operacion,
los parametros que censan y su aplicacién [Cooper y Helfrick, 1991]

Transductores de autogeneracion (sin potencia externa)

Termopary Se genera una fem por la union de dos metales diferentes = Temperatura, flujo
termopila o semiconductores cuando la unién se calienta. de calor, radiacién
Generador de El movimiento de una bobina en un campo magnético @Velocidad,
bobina movil genera una tension. vibracion
Detector Se genera una fem cuando una fuerza eterna se aplica a = Sonido, vibracion,
piezoeléctrico ciertos materiales cristalinos, como el cuarzo. aceleracion,
cambios de presion
Celda fotovoltaica Se genera una tensidn en un dispositivo de unién
semiconductora cuando la energia radiante estimula la Medidor de luz,
celda. celda solar

En la tabla anterior se muestran los transductores que requieren potencia externa. En este
tipo estan los transductores pasivos, los cuales producen una variacién en algun pardmetro
eléctricos, como resistencia, capacitancia, etc., que se puede medir como una variable de
tensién o corriente. Ademas la tabla muestra los transductores del tipo de autogeneracion,
los cuales generan una tensidn o corriente analdgica cuando son estimulados por medio de
alguna forma fisica de energia. Los transductores de auto generacidn no requieren potencia

externa.

Se requiere aclarar que el termino transductor, muy frecuentemente es utilizado para
referirse a un dispositivo empacado, donde ya viene contenido el sensor, transductor y
algunos elementos acondicionadores de seial. Por lo cual es importante diferenciar entre

sensor y transductor. [Molina y Jiménez, 2012]

= Sensor: Elemento de un sistema de medida que es afectado directamente por el
fenémeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud medida.
= Transductor: Dispositivo usado en mediciones, que hace corresponder una

magnitud de entrada a una magnitud de salida seglin una relacién determinada.
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1.1.2. Acondicionamiento de Senal

De acuerdo al esquema de un sistema general de medicidn, la sefial proveniente del
transductor ingresa a la etapa de acondicionamiento de sefial, donde se procesa y se
modifica la sefial en una magnitud deseada. Dentro de esta etapa se realizan tareas como
incrementar la magnitud de la sefial mediante amplificacion, se pueden utilizar técnicas de
filtrado para eliminar partes de la sefial, entre otras tareas que sean necesarias para
acondicionar la sefial de acuerdo a lo requerido en la salida del sistema. En esta etapa se
trata la sefial eléctrica para adaptarla al siguiente bloque del sistema, esta etapa puede

incluir: Amplificacion, Filtrado y Conversién de Niveles.

1.1.2.1. Amplificacion

Esta etapa es un bloque con una entrada y una salida que se encarga de tomar la seial
presente en esa entrada y situarla en la salida con un mayor nivel de potencia. La
importancia de amplificar la magnitud de la seiial, radica en que en el circuito siempre esta
la probabilidad de la introduccién de ruido, y esta perturbacién serd menor cuanto mayor
sea el nivel de la sefial, el ruido tendrd menos importancia a medida que se avanza en el

circuito y la sefal se va amplificando.

Es por ello que cuanto antes se amplifiquen los niveles de las sefales, sera mejor debido a

gue los posibles ruidos que se introduzcan en el circuito serdn cuantitativamente menores.

Las sefiales eléctricas pueden ser corrientes o tensiones por lo que se hay cuatro tipos de

amplificadores de acuerdo a su entada y su salida, estas pueden ser:

= Amplificador con entrada y salida en tension.
= Amplificador con entrada y salida en corriente.
=  Amplificador con entrada en tension y salida en corriente.

= Amplificador con entrada en corriente y salida en tensién.
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1.1.2.2. Filtrado

Se conoce como filtrado a la accion de seleccionar determinadas frecuencias y eliminar o
atenuar otras frecuencias con el fin de tener un circuito que evite que el espectro de la sefal

de entrada sea distorsionada. [Pérez G. et al, 2004]

Para todo circuito electrénico existe un determinado comportamiento en frecuencia que
puede introducir modificaciones en el espectro de la sefial de entrada produciendo una
distorsién armodnica; este efecto es no deseable, por lo cual se buscan circuitos en que se
permita el paso de todas las componentes de frecuencia de la sefial de entrada sin

introducir distorsiones o atenuaciones en ninguna de sus componentes.

1.1.3. Etapa de Salida

Durante la etapa de salida se puede indicar o registrar el valor medido. Esta etapa permite
visualizar el resultado de la mediciéon hecha mediante una pantalla de lectura, una escala
marcada o incluso se puede tratar de un mecanismo de registro, como pudiera ser la unidad

de disco de una computadora.

1.1.4. Etapa de Control

En sistemas de medicién que involucran el control de procesos, la etapa de
retroalimentacion y control son muy importantes, cuando se requiere mantener los
procesos bajo control o a valores de referencia, esta etapa consta de un controlador que
interpreta la sefal medida y toma decisiones para mantener el control del proceso. La
decisidn de este controlador proporciona una sefial que cambia el parametro del proceso
gue afecta la magnitud de la variable medida. En un controlador simple la decisién puede
estar basada en puntos de referencia o limites, usualmente si la variable medida excede un

punto alto o bajo, el cual puede ser un valor preestablecido por el operador del sistema.
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Al mismo tiempo en un controlador mas complejo, la sefial proveniente del sistema de
medicidn, se utiliza como entrada a un controlador de tipo sistema experto, el cual,
mediante una serie de algoritmos de inteligencia artificial, determina las condiciones

Optimas del proceso.

De esta forma se puede concebir un sistema general de medicidén, independientemente de
la magnitud a medir, cualquier sistema de medicién contendra las etapas antes descritas,
teniendo siempre en cuenta que el disefio y la potencialidad lo determina el operador del

sistema.

1.2. Variables a Medir y Procesar

En la vida diaria constantemente se hacen mediciones, por ejemplo: el tiempo que toma
trasladarse de un lugar a otro, longitudes, pesos, etc. Las mediciones son importantes, tanto
en la vida cotidiana como en la experimentacion en donde permiten reunir informacién

para después organizarla y obtener conclusiones.

El cientifico inglés William Thomson Kelvin (1824-1907) resumié la importancia de la

medicidon como parte esencial del desarrollo de la ciencia, en el siguiente comentario:

"Con frecuencia digo que cuando se puede medir y expresar con numeros aquello
sobre lo cual se estd hablando, se sabe algo del tema; pero cuando no se puede
medir, es decir, cuando no es posible expresarlo con numeros, el conocimiento es

insuficiente".

De acuerdo al Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), se puede definir que el
mensurando es la “magnitud que se desea medir” [VIM, 2012]. Por ejemplo: el mensurando
puede ser la tension eléctrica en un circuito de corriente alterna. Es decir, el mensurando

es el objeto, sustancia o fendmeno sobre el que se determina una caracteristica especifica.

10
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1.3. Instrumentacion Virtual

El uso de los sistemas electronicos basados en equipos de computo ha beneficiado
considerablemente al desarrollo e innovacidn de aplicaciones, cada vez se hace mas notable
el uso de dispositivos méviles y el mejoramiento de manufactura y produccién representan
un claro ejemplo del constante avance tecnolégico. Lo cual involucra el uso de nuevos
sistemas de instrumentacion a través de la utilizacién de modernos equipos de hardware
mediante el uso de software novedoso que contrasta el esquema convencional de los

lenguajes de programacion.

La instrumentacién virtual brinda un nuevo enfoque de la instrumentacién convencional
que incorpora nuevas caracteristicas y elementos de sistema afadiendo mejoras
tecnoldgicas basadas en las innovaciones cientificas, también implica una reduccion de los
costos de la produccién de los sistemas y promueve el uso de nuevas tecnologias logrando

un mercado mas amplio y una plataforma de disefio extremadamente flexible y eficiente.

Los sistemas de instrumentacién convencional basan su funcién en el uso de aparatos o
instrumentos de medicidon individuales, estos contienen transductores para adquirir
variables fisicas y convertirlas a sefales eléctricas que el usuario pueda interpretar para su

posterior registro o procesamiento [Denning, 2001].

Por otro lado, en dichos sistemas se tienen varios inconvenientes, como el hecho de que se
requieran diferentes aparatos fisicos para medir multiples variables, dependiendo la
variable a determinar, con la desventaja que representa la portabilidad de los mismos;
ademas, estos aparatos pueden incluir diferentes interfaz o no incluirlas, lo cual ocasiona
gue no puedan ingresarse los datos a la computadora de manera automatica. Lo anterior
representa la mayor desventaja en el uso de sistemas de instrumentacién convencionales,
ya gque no se tiene interaccidon con equipos de computo en tiempo real, debido a la nula

posibilidad de comunicacion inaldmbrica y aplicaciones moviles.

11
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La instrumentacion se ha caracterizado por un incremento continuo en cuanto a flexibilidad
y escalabilidad de equipos e instrumentos de medicion, y que la interfaz permita ingresar
datos a alta velocidad en la computadora para su posterior analisis y procesamiento, es
decir en tiempo real. Todo esto ha llevado al nacimiento de la instrumentacidn virtual, el
cual es un término asociado al uso de Instrumentos Virtuales (Virtual Instrument o VI),
puesto que estos instrumentos se encuentran dentro de la computadora y mediante los
cuales se pueden desarrollar aplicaciones computacionales basadas en una interfaz grafica

de usuario GUI (Graphical User Interface) [Goldberg, 2000].

La interaccién entre la computadora y usuario se realiza utilizando un lenguaje de
programacion grafico y permite la adquisiciéon de datos, el procesamiento de la informacion,

el despliegue y el almacenamiento de la misma.

La instrumentacion virtual se utiliza en todos los ambitos de la vida real puesto que tiene
una inmensa gama de aplicaciones. Su éxito se debe al rapido y constante avance en
equipos computacionales, al bajo costo y alto rendimiento que representa, en comparacion
con lainstrumentacion convencional; y también se debe al creciente desarrollo de sistemas

para disefio de software, ademas de la facil accesibilidad para la mayoria de los usuarios.

Por esta razén la instrumentacidn virtual representa una enorme ventaja tecnoldgica
respecto al uso de sistemas de instrumentacion convencional; esto implica el reto y tarea
de adaptarse al continuo avance tecnoldgico y representa la oportunidad de desarrollar
aplicaciones novedosas en infinidad de dreas de estudio, teniendo el suficiente
conocimiento y preparacion en el modelo de disefio de sistemas basados en

instrumentacion virtual.

12
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Algunos de los beneficios que ofrece la instrumentacion virtual son:

Flexibilidad

= Bajo costo de mantenimiento

= Reusabilidad

= Personalizacidn de cada instrumento

= Rdpida incorporacién de nuevas tecnologias

= Bajo costo por funcidén y por canal

Un Instrumento Virtual o Virtual Instrument (VI) puede realizar tres funciones bdsicas de un
instrumento convencional: adquisicién, analisis y presentacion de datos. Sin embargo, el
instrumento virtual permite que se personalice y que se le agreguen mas funciones sin
incurrir en costos adicionales, una ventaja de un VI, es si requiere adicionar al instrumento
un nuevo algoritmo o funcién que necesita y quiera afiadirse, esto dependera de quien este
disefiando el instrumento pues mediante la programacion se puede disefiar y elaborar los

instrumentos mas complejos y mas adecuados a determinada necesidad.

13
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2. Sistema de Adquisicion de Datos

Los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) se utilizan para medir y registrar senales

obtenidas basicamente de dos maneras:

= Aquellas que se originan a partir de la medicidn directa de cantidades eléctricas, que
pueden incluir tensiones de CD y CA, frecuencia o resistencia.

= Sefales que se originan a partir de transductores.
Los sistemas de instrumentacién se pueden clasificar en dos clases principales:

= Los sistemas analdgicos tratan de manera analégica la informacién de mediciones.
Un sistema analdgico se puede definir como una funcién continua, como la grafica
de tensidn contra tiempo, la cual se muestra en la imagen 2.1.

» Los sistemas digitales manejan la informaciéon en forma digital. Una cantidad digital
puede consistir en un nimero de pulsos discretos y discontinuos cuya relacion de
tiempo contiene informacién referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad,

como se muestra en la imagen 2.2 [Cooper y Helfrick, 1991].
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Imagen 2.1 Ejemplo de Sistema Analégico
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SENAL DIGITAL
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Imagen 2.2 Ejemplo de Sistema Digital

Un sistema de adquisicién de datos analdgico estda compuesto de algunos o todos los

elementos siguientes:

* Transductores: Que transforma los parametros fisicos en sefiales eléctricas
aceptables para el sistema de adquisicién.

= Acondicionamiento de sefiales para la amplificacién, modificacidon o seleccién de
ciertas partes de estas senales.

= Dispositivos de presentacion visual para monitoreo continuo de las sefiales de
entrada. Estos dispositivos pueden incluir osciloscopio de varios canales o de un solo
canal, osciloscopio de almacenamiento, panel de medidores, desplegados
numeéricos, entre otros.

® |nstrumentos de registro de graficas para obtener un registro permanente de los

datos de entrada.

Las operaciones esenciales dentro de un sistema de adquisicién digital incluyen: la
manipulacién de sefiales analégicas, medicidn, conversién y manejo de datos digitales, y

programacioén y control interno.
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En esta clase de sistema se pueden tener algunos o todos los siguientes elementos:

* Transductor.

= Acondicionamiento de seiial: Por lo general incluye la circuiteria de soporte para el
transductor. Esta circuiteria puede proporcionar la energia de excitacion, circuito de
equilibrio y elementos de calibracidn.

= Multiplexor: Este dispositivo acepta multiples entradas analdgicas y las conecta
secuencialmente a un instrumento de medicidn.

= Convertidor de senal: Transforma la seial analdgica en forma aceptable para el
ADC.

= Convertidor analdgico digital (ADC): Este elemento convierte la tension analdgica
a su forma digital equivalente. La salida del ADC se puede desplegar visualmente y
estar disponible como tensidn en pasos discretos para procesamiento posterior o
grabacién en un registrador digital.

» Equipo auxiliar: Esta seccidon contiene instrumentos para funciones de
programacion de sistemas y procesamiento digital de datos. Las funciones auxiliares

incluye la comparacién de limites.

El tipo de sistema de adquisicidon de datos, analdgica o digital, depende del uso de los datos
registrados. De manera general, se utilizan sistemas de datos analdgicos cuando se requiere
un amplio ancho de banda cuando se puede tolerar poca exactitud. Los sistemas digitales
se aplican cuando el proceso fisico en estudio varia poco y cuando se necesita una exactitud

alta y bajo costo por canal.
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2.1. Elementos del Hardware

El hardware se refiere a todos aquellos elementos fisicos o tangibles, por lo se consideran

aquellos dispositivos que se utilizan para llevar acabo a adquisicién de datos del sistema.

2.1.1. Caracteristicas del Sensor- Transductor

En un sistema de medicion, el transductor (que incluye internamente el sensor), es el
elemento de entrada con la importante funcidn de transformar algunas cantidades fisicas
en una sefial eléctrica proporcional. La seleccion del transductor apropiado es, por lo tanto,
el primer o tal vez el paso mds importante para la obtencion de resultados exactos. Para
poder seleccionarlo correctamente es necesario saber cual es la cantidad fisica a medir,
saber cual principio de transductor es el mejor para medir esta cantidad e igualmente

importante saber qué exactitud requiere la medicidn a realizar.

La cantidad fisica a medir puede determinarse de acuerdo al tipo y rango de medicién,
ademas e requiere que la entraday la salida del transductor sean compatibles con el sistema
de medicion y registro. Para tener una exactitud en la medicidn es necesario considerar

varios factores que influyen en la exactitud, algunos de estos factores son:

= Parametros fundamentales del transductor: Tipo y rango de la medicién, la
sensibilidad y excitacion.

= Condiciones fisicas: Conexiones eléctricas y mecdnicas, condiciones de montaje,
resistencia a la corrosion.

= Condicidn de ambiente: Efectos de la no linealidad, efectos de histéresis, respuesta
en frecuencia, resolucion.

= Condiciones ambientales: Efectos de la temperatura, aceleracion, golpes y
vibraciones.

= Compatibilidad con el equipo asociado: condiciones de balance de peso, tolerancia
de sensibilidad, acoplamiento de impedancias, resistencia de aislacion. [Cooper y

Helfrick, 1991]

18



CAPITULO 2. Descripcion del Sistema de Adquisicién de Datos

El error de medicion total en un sistema activado por transductor se puede reducir para que

esté dentro del rango de exactitud requerido, por medio de las siguientes técnicas:

= Usando un método de calibracion de sistema con correcciones efectuadas en la
reduccion de datos.
=  Monitoreo simultaneo del ambiente, con la consecuente correccion de datos.

= Control artificial del ambiente para minimizar los posibles errores.

Algunos errores individuales son previsibles y el sistema puede ser estimado para
eliminarlos. Cuando se calibra todo el sistema, estos datos de calibracion sirven para
corregir datos registrados. Los errores ambientales se corrigen reduciendo los datos si los
efectos ambientales se registran al mismo tiempo que los datos reales. Entonces los datos
se corrigen aplicando técnicas las caracteristicas ambientales conocidas de los
transductores. Estas dos técnicas incrementan de manera significativa la exactitud del

sistema.

Otro método para mejorar la exactitud global del sistema es el control artificial del ambiente
del transductor. Si se puede conservar sin cambios el ambiente del transductor estos
errores se reducen a cero. Dicho tipo de control puede requerir el mover fisicamente el
transductor a una posicion mas favorable o aislarlo del medio ambiente mediante una

cubierta a prueba de calor, aislacion de vibraciones, o medios similares.

La calibracidon aplica datos conocidos de entrada a un sistema de medida con el propdsito
de observar los valores de salida del sistema. Establece la relacién entre ambos tipos de
valores. El valor conocido que se usa se conoce como estandar. Por lo cual el transductor
debe ser facil de calibrar. De igual forma es importante que los tiempos y los procedimientos
de calibracion sean minimos. Por lo cual también se destaca que el transductor seleccionado
no debe estar sujeto a fallos frecuentes durante su funcionamiento, esta caracteristica se

conoce como fiabilidad.

Existe una clase de transductores que utilizan el efecto Hall para su operacion, este tipo de

transductor presenta algunos beneficios por lo cual es conveniente considerarlo.
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Primeramente, el “Efecto Hall” fue descubierto en 1879 por Edwin Herbert Hall mientras
trabajaba en su tesis doctoral en la Universidad de John Hopkins de Baltimore (USA). Este
efecto consiste en que cuando un conductor, por el que circula una corriente eléctrica, se
sitla en un campo magnético, se genera una tension perpendicular a ambos [Pérez G. et al,

2004].

En la fabricaciéon de elementos Hall se emplean materiales semiconductores como el
antimoniuro de indio (InSb), el arseniuro de galio (GaAs) o el arseniuro de indio (InAs). Este
ultimo es el material mas adecuado para muchas aplicaciones pues tiene un coeficiente de
temperatura muy bajo (0.1%/°C) y su resistencia también es baja, contribuyendo a un

menor calentamiento y ruido de origen térmico.

Los dispositivos que se basan en el efecto Hall presentan buenas caracteristicas como:

® lLarga vida de funcionamiento (millones de operaciones de forma continuada)
= Son dispositivos de estado sélido.

* Frecuencia de funcionamiento relativamente alta (hasta 100 KHz o mas).

= No tiene partes moviles.

= Compatibilidad con otros circuitos electrénicos.

= Margen de temperatura amplio.

2.1.2. Filtros

Un filtro eléctrico es capaz de atenuar determinadas frecuencias del espectro de la seial y

permitir el paso sin atenuar las demas.

Existen gran variedad de filtros que se utilizan para la instrumentacién, dependiendo de
diversas caracteristicas y funciones que presentan. En la tabla 2.1, se puede observar los

diferentes filtros que se tienen de acuerdo al tipo de sefial procesada.
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Tabla 2.1 Clasificacion de filtros segun el tipo de sefial procesada [Pérez G. et al, 2004].

Filtros pasivos: disefiados exclusivamente con elementos R, L, C.
Filtros activos: disefiado exclusivamente con resistencias,
Filtros
condensadores y amplificaciones operacionales.
Analdgicos
Filtros de capacidad conmutada: donde la seial es muestreada vy
procesada en un tiempo discreto.

Filtros digitales  Procesan una seiial digital.

Como su nombre lo dice, un filtro tiene la funcidn principal de filtrar la sefal que pasa a
través del filtro, este dispositivo llevara a cabo su funcidon de acuerdo a como se configure
o se elija, el pardametro que se va a filtrar es la frecuencia de la sefial. En la tabla 2.2, se
presentan los filtros que se tiene dependiendo de las funciones que lleva a cabo con la

frecuencia de entrada.

Tabla 2.2 Clasificacion de filtros segun la frecuencia filtrada [Pérez G. et al, 2004].

Deja pasar todas las frecuencias por debajo de una determinada
Filtro pasa bajo frecuencia de referencia o de corte

Atenua las frecuencias bajas y dejan pasar aquellas que estén por
Filtro pasa alto encima de la frecuencia de corte

Dejan pasar aquellas frecuencias comprendidas entre frecuencia de

Filtro pasa P i :
corte inferior y superior atenuando las demas.
banda
Filtro de , ' . .
rechazo de Atenua las frecuencias comprendidas entre las frecuencias de corte
banda inferior y superior, dejando pasar las otras frecuencias.
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Existen diversas funciones matematicas empleadas para aproximar la respuesta real del
filtro a la ideal. Estas aproximaciones tratan de optimizar una determinada caracteristica
del filtro, los mds comunes se presentan en la tabla 2.3 y una breve explicacion del tipo de

filtro.

Tabla 2.3 Filtros segun la aproximacion matemdtica empleada [Pérez G. et al, 2004].

Filtros Su funcién es obtener una respuesta de ganancia plana en la banda de
Butterworth  paso.
Filtros Su funcién es maximizar la pendiente de la caracteristica de ganancia en
Chebyshev la regidén de transicién, presenta un rizado en la banda de paso.
Filtros de Su objetivo es lograr una respuesta de fase lineal en un margen de

Bessel frecuencias amplio en torno a la frecuencia de corte.

2.1.3. Convertidores de Senal

Se utiliza el Convertidor Analégico-Digital (Analogic-Digital Converter o ADC) y Convertidor
Digital-Analdgico (Digital-Analogic Converter o DAC) para la conversiéon de las sefiales de
analégica a digital y de digital a analdgica, respectivamente, ya que las sefiales procesadas

por la computadora son sefiales digitales y se requiere del proceso de conversién.

Las sefiales analdgicas de los transductores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el equipo digital como una computadora personal (PC). Un ADC es un
dispositivo que proporciona una representacion digital de una sefial analdgica en un
instante de tiempo. En la practica, las sefiales analdgicas varian continuamente con el
tiempo y un ADC realiza "muestras" periddicas de la sefial a una razén predefinida. Estas
muestras son transferidas a una PC a través de un bus, donde la sefial original es

reconstruida desde las muestras en software [National Instruments. 2014].
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2.1.4. Multiplexor

A menudo es necesario o deseable combinar o multiplexear un conjunto de sefiales
analégicas en un solo canal digital, o a la inversa, un solo canal digital e un conjunto de
canales analdgicos. Un multiplexor es un circuito légico que acepta varias entradas y

permite la salida Unicamente de una de todas las sefiales. [Cooper y Helfrick, 1991]

En la conversion analdgica/digital es conveniente multiplexear las entradas analdgicas en
lugar de las salidas digitales. En la imagen 2.3, se puede observar un diagrama que
representa el funcionamiento de un multiplexor, por medio del selector secuencial de canal,

permitiendo una sola salida.

Interruptores de
seleccién de canal

I
Entradas /I ‘

Analdgicas | Convertidor Salida Digital

ADC Multiplexada
o—¢ | o——

Selector
secuencial de
canal

Imagen 2.3 Multiplexor y Conversién Analégico/Digital [Cooper y Helfrick, 1991].

Las entradas analdgicas se combinan de manera secuencial por medio del circuito de control
y seleccidn de los canales. Si se requieren muestras simultaneas para todos los canales, se

puede utilizar un circuito de muestreo y retencién (S&H acrénimo de Sample and Hold)
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antes de cada interruptor multiplexor. En esta forma, todos los canales se muestrean

simultaneamente y luego se conmutan al convertidor secuencialmente.

2.1.5. Adquisicidon De Datos

La adquisicion de datos o Data Acquisition (DAQ) es un proceso mediante el cual se miden
u obtienen pardmetros fisicos reales de variables como tensidon eléctrica, intensidad de
corriente, y otros parametros. Dicha informacidn se ingresa a la computadora para su
posterior andlisis y procesamiento con el fin de obtener una salida de informacién; la cual
puede ser almacenada, desplegada en pantalla o enviada a un sitio remoto utilizando algun

método de transmision inalambrica [Sachenko, 2002].

El proceso de adquisiciéon de datos necesariamente requiere el uso de un transductor, el
cual proporciona seiales eléctricas relacionadas a la magnitud fisica de la variable a medir.
El transductor se puede conectar a la computadora utilizando tarjetas electrénicas para
adquirir sefiales, o bien, puede provenir de sitios remotos si la adquisicién se realiza
mediante dispositivos de conexidn inalambrica de area personal (Bluetooth). Ademas,
también se pueden tener sefiales que provengan de puertos o buses de comunicacion
asociados a la computadora como son el puerto serial, el puerto USB o interfaz PCl, esta

ultima es una conexion fisica y funcional para la conexidn de periféricos de PC.

2.1.5.1. Tarjetas de Adquisicion de Datos

La adquisicién de datos se puede realizar tanto para ingresar sefales a la computadora
como para extraer sefiales de la misma; aunque el término “adquisicion” implica solamente
adquirir o ingresar datos. El método basico para realizar la manipulacion de los datos incluye

el uso de Tarjetas de Adquisicién de Datos (DAQ boards).

Las DAQ Boards son dispositivos que se encargan de adquirir sefiales fisicas provenientes
de los transductores y de generar sefiales fisicas provenientes de datos procesados por la

computadora. Las tarjetas de adquisicion son la base de la instrumentacién virtual, pues por
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medio de estas se realiza la comunicacién de pardametros fisicos del mundo real con la
computadora lo cual permite interactuar fisicamente con sefiales tanto virtuales como

reales [Santori, 1990].

Las tarjetas de adquisicidn pueden adquirir o generar sefales de acuerdo a su funcionalidad
y caracteristicas comerciales. En general, se pueden configurar para su uso en dos tipos

diferentes, los cuales a su vez se pueden subdividir en tres, como se indica en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Modos de funcionalidad de las tarjetas de adquisicion.

Analdgicas Analdgicas
Digitales Digitales
De un De un
contador/temporizador contador/temporizador

En estos seis casos diferentes se pueden manipular sefiales tanto analégicas como digitales
provenientes de transductores que mide algun pardametro fisico o generar sefiales fisicas

procesadas por la computadora.

Las tarjetas de adquisicion de datos son dispositivos en formato de tarjeta de circuito
impreso que se conectan directamente a la computadora a través de ranuras de expansion.
Generalmente son tarjetas que se conectan al bus PCl, por ser de comunicacidon con

dispositivos periféricos mas extendido.

La tarjeta de adquisicién mas sencilla consiste en un hardware de adquisicidon que tan solo
convierte la sefial analdgica de entrada en una sefial digital que es enviada a la computadora

sin realizar ningun tipo de procesamiento.

En una DAQ Board se tienen diferentes dispositivos que hacer posibles la adquisicion de
datos, estos elementos se pueden visualizar en la imagen 2.4 que describe su estructura

general.
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ETAPA ANALOGICA

Amplificador de
Instrumentacion

Convertidor

Multiplexor

ENTRADAS ADC
ANALOGICAS I
S —— A [Coutter |
< BUS INTERNO >
) E/S Temporizador/ Légica de Interfaz de
) DIGITALES Contador Control BUS

r

—

BUS DELA PC

Imagen 2.4 Esquema de General de una Tarjeta de Adquisicién de Datos (DAQS Board) [Pérez G. et al, 2004].

El ndcleo central de una tarjeta de adquisicion de datos estd compuesto por los circuitos
analégicos de entrada y el ADC. Los circuitos analdgicos de entrada incluyen multiplexor, al
gue llegan las distintas variables de entrada, un amplificador de ganancia programable y un
circuito de muestreo y retencion, a continuacidn, se encuentra el propio ADC. Un circuito
de muestreo y retencidn es un dispositivo que monitoriza una salida de sefial (la pasa a su
salida sin modificarla en absoluto) y, en virtud de una sefial de control, la mantiene

constantes.

En general, las tarjetas disponen de una memoria temporal o buffer donde se almacenan
las muestras capturadas por el convertidor ADC antes de transferirlas, a través de la interfaz
o bus, a la memoria de la computadora. Esta memoria tiene el objetivo de permitir una
mayor velocidad de adquisicion del sistema. Es comun que se incluyan en la misma tarjeta
DAC, entradas y salidas digitales y circuitos contadores y de temporizacién. Las salidas

analégicas permiten el control de dispositivos de proceso de control analdgico.
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2.1.5.2. Caracteristicas y Criterios de Seleccion de las Tarjetas de

Adquisicion de Datos

Existen especificaciones que son importantes al elegir una DAQ Board, las cuales son:

* Numero de entradas analdgicas: esto se refiere al nimero de canales de entrada
disponibles en la tarjeta (4, 8, 16, 32, 64 0 mas). Es uno de los criterios basicos de
seleccion ya que debe acomodarse a las demandas de nuestra aplicacién. En
ocasiones, pueden incrementarse el nimero de canales anadiendo mas de una

tarjeta de adquisicidon a la PC, esto no es recomendable por problemas térmicos.

En la captura de las sefales de entrada las DAQ Boards pueden utilizar un Unico
convertidor ADC compartido entre varias entradas o utilizar convertidores
independientes para cada entrada analdgica. En el primer caso se utiliza un
multiplexor para seleccionar la entrada correspondiente como en la figura 2.4. Se
puede tener el mismo muestreo simultaneo, como en laimagen 2.5, donde cada uno
de los canales de entrada analdgicos contiene un circuito S&H. En las tarjetas con un
Unico convertidor, la conversion de las sefiales de entrada se efectla

secuencialmente lo que repercute negativamente en la velocidad de adquisicion.

Canales de Entrada

Analdgicos
S&H
Amplificador
S&H S T
%_ ‘ | Convertidor -———
= ADC
S&H 3 T
S&H

Imagen 2.5 Tarjeta de Adquisicion con un Convertidor ADC y Muestres Simultaneo [Pérez G. et al, 2004].

27



CAPITULO 2. Descripcion del Sistema de Adquisicién de Datos

Las tarjetas de adquisicion que utilizan un convertidor independiente para cada
canal de entrada presentan mayor costo ya que se multiplican el hardware, pero
permiten la captura y conversidén simultdnea de las sefiales de entrada, ofreciendo

mayores prestaciones, un circuito de estas caracteristicas se puede visualizar en la

imagen 2.6.
Convertidor
S&H ADC
Canales de c "
Entrada - S&H onvertidor
L. ADC
Analégicos
Convertidor
S&H ADC

Imagen 2.6 Tarjeta de Adquisicion con Convertidores Independientes para cada Entrada [Pérez G. et al, 2004].

= Configuracion de las entradas analdgicas, pueden ser dos clases de configuracion:

o Entradas referidas a masa (single-ended inputs): un terminal de entrada en
todos los canales esta referido a la masa del sistema de adquisicidn y, el otro,
estd disponible para su conexidn a entradas exteriores. Esta configuracion es
aceptable cuando la diferencia de tensidn entre la entrada conectada a la
masa del sistema de adquisicién y el comun analdgico no sea significativa; de
lo contrario se producen errores debido a corriente de bucles de masa.
Generalmente se utiliza en la adquisicion de sefiales de nivel alto donde el
error introducido por la sefial en modo comun es despreciable.

o Entradas en modo diferencial (differential input): Para este caso no existe

ningun terminal referido a masa. Los dos terminales de entrada
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corresponden con los dos terminales de entrada de la tarjeta. Esta
configuraciones util en la adquisicion de sefiales de bajo nivel o sefales

inmersas en entornos ruidosos

Generalmente, las tarjetas disponen de la posibilidad de configurar sus entradas en

estos modos (mediante puentes o por software).

Velocidad de adquisicidn: Es uno de los parametros mas importante en la seleccion
de una tarjeta. Especifica la velocidad mdaxima con que el hardware realiza la toma
de muestras (frecuencia de muestreo maxima); su inverso es el tiempo de
adquisicion.

Resolucion: la resolucién de convertidor es otro de los parametros mds importantes
y debe de elegirse en funcion de la precisidon que se pretenda en la medida. Las DAQ
Boards suelen utilizar convertidores con resoluciones de 8, 12, 14 6 16 bits.
Exactitud: Los fabricantes suelen especificar la exactitud en porcentaje del valor de
fondo de escala o en nimero de bits (0.01% suele corresponder a tarjetas de alta
calidad). Este pardmetro engloba una combinacién de varios errores que estdn
presentes, sobre todo, en el circuito analdgico de entrada.

Margen de entrada: Es pacifica los limites de tensidn de entrada de la tarjeta. Por lo
general, se diferencia entre senales unipolares y bipolares. Las sefales unipolares
admiten Unicamente niveles de tensién positivos, por ejemplo+5Vo0-10Va+ 10 V.
Las tarjetas suelen usar puentes para configurar este margen dindmico o bien se
hace por software. Los fabricantes suelen especificar también el denominado
margen dinamico de la tarjeta que es una medida que relaciona la sefial mas
pequefia que puede medirse respecto a la mayor sefial de entrada.

Tipo de convertidor ADC: El tipo de convertidor utilizado depende de las
prestaciones de la tarjeta. Las tarjetas de prestaciones medias con bajas
resoluciones suelen incorporar un convertidor de aproximaciones sucesivas.
Transferencia de datos: Forma en que se realiza la transferencia de datos entre

tarjeta y la memoria de la PC es una caracteristica que puede llegar a ser critica.
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Existen las tarjetas de adquisicion multifuncion, las cuales suelen incluir prestaciones para
incrementar su funcionalidad: salidas analdgicas, Entradas/Salidas digitales y circuitos

contadores y de temporizacion.

= Salidas Analdgicas: Existen tarjetas de adquisicidn que proporcionan al usuario
varios canales de salida analdgicos. Las salidas pueden utilizarse para el control de
ciertos dispositivos de una planta o proceso. La corriente que puede suministrar el
canal analdgico es limitada (5-10 mA) por lo que debe tenerse en cuenta si se
pretende excitar cargas considerables.

= Entrada/Salida digital: Se utilizan para control de procesos, activacion de alarmas,
comunicaciones con periféricos, recepciéon de sefales de transductores discretos,
generacion de sefiales compatibles, etc.

= Contadores/Temporizadores: Las funciones del contador/temporizador se emplean
normalmente para activar conversores, generar interrupciones, contar sucesos,

generar pulsos temporizados, medidas de frecuencia, etc. [Pérez G. et al, 2004]

2.1.6. Interfaz de Comunicacion

Una interfaz es la conexidn fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas independientes,
para este caso es necesario establecer una comunicacién entre el sistema de adquisicién de
datos con la PC para su posterior procesamiento, almacenamiento o visualizacién. Por ello
se presentan algunas formas en que se puede llevar a cabo esta comunicacién por medio

de una interfaz o un bus.

2.1.6.1. Bus GPIB

GPIB es un estandar de conexién que permite la comunicacion de un ordenador con
instrumentos electronicos de medida, como pueden ser generadores de funciones,
osciloscopios, etc. Las siglas corresponden a General Purpose Interface Bus, pero a pesar de

este nombre, fue disefiado especificamente para la conexién de instrumentos de medicién.
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Fue creado en 1965 por la compafiia Hewlett-Packard, que lo denominé originalmente HP-
IB, y se popularizé con rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia de datos (8
Mbytes/s). En 1975, para evitar la dispersion de caracteristicas, los principales fabricantes
acordaron la estandarizacion del GPIB (IEEE 488.1), centrandose en las caracteristicas
eléctricas y mecanicas del bus. En Europa se acoge con la norma IEC-625.1, que modifica el

conector.

En 1978 se revisd el documento y termind siendo adoptado ampliamente en la industria

bajo las siguientes denominaciones:

= GPIB (General Purpose Interface Bus)

=  HP-IB (Hewlet-Packard Interface Bus)

= |EEE 488 Bus

= |EEE 488.1 (denominacién posterior, al definir el IEEE 488.2) [Pérez G. et al, 2004].

En 1987 tuvo lugar una segunda estandarizacion (IEEE 488.2) que delimité de forma mas
concreta la programaciéon del GPIB, definiendo comandos de aparatos, formato de
mensajes y estado de los instrumentos. Se pretendia aumentar la compatibilidad entre

sistemas.

En 1990 se adoptdé el formato de comandos SCPI, incluido en el 488.2, que estructura las

ordenes a los aparatos de forma coherente, permitiendo una compatibilidad mas extensa.

2.1.6.2. Comunicacion USB

El Universal Serial Bus (USB), bus universal en serie, es un estandar industrial desarrollado
a mediados de los afios 1990 que define los cables, conectores y protocolos usados en un
bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacién eléctrica entre ordenadores y

periféricos y dispositivos electrénicos.
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Los periféricos para puertos USB son reconocidos automaticamente por la computadora.
Este tipo de interfaz tiene la caracteristica de trabajar a mayor velocidad en comparacion
de los puertos paralelo y serial de una computadora, transmite en promedio a 12 Mega bits
por segundo, lo cual representa a 3 0 5 veces la velocidad del puerto paralelo y de 20 a 40

veces mas rapido que un dispositivo de puerto serial.

2.1.6.3. Bus VXI

Fisicamente, VXI (VMEbus eXtension for Instrumentation) consiste en un chasis con un
plano posterior cobre el que se conectan unos mdédulos en forma de tarjeta enchufada; con

este sistema puede configurarse una solucién modular de instrumentacion.

VXI se utiliza fundamentalmente cuando se necesita un sistema de adquisiciéon de datos
fiable, de altas prestaciones (alta velocidad de adquisicidn), con gran nimero de variables
a capturar y con posibilidades de amplificaciéon. En general, para la adquisicion de pocos
canales (hasta 20) una tarjeta de adquisicidon de datos puede ser suficiente. Para un nimero
de canales superior (hasta 100) puede utilizarse un instrumento externo de adquisicién

independiente [Pérez G. et al, 2004].

2.2. Elementos del Software

Las herramientas computacionales juegan un papel muy importante, pues se puede
aprovechar su capacidad de procesamiento, aplicado a sistemas de medicién. Para la
elaboracién de un sistema de instrumentacién virtual, se requieren de diferentes
herramientas, una de ellas es un lenguaje de programacién para poder configurar y realizar

algln sistema de medicion de forma virtual.
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2.2.1. Lenguaje de Programacion LabVIEW

Existen diversos lenguajes de programacion para desarrollo de aplicaciones de
instrumentacién virtual en diferentes areas de estudio. Estos lenguajes tienen en comun el
hecho de que se basan en conjuntos de instrucciones de texto creando lineas de cédigo.
Como ejemplo de estos lenguajes se tienen: C/C++, Java, Phyton, por mencionar los mas
utilizados. Dichos lenguajes ofrecen diferentes ventajas y desventajas entre ellos, las cuales

permiten el desarrollo de interfaces virtuales aplicables a la instrumentacion.

Sin embargo, la instrumentacién virtual se basa en la interaccion del usuario con interfaz
computacional grafica para el control y monitoreo de sistemas fisicos, por lo cual los
lenguajes graficos ofrecen mayores ventajas respecto a los lenguajes basados en texto. El
lenguaje grafico —también llamado lenguaje G— mas utilizado para desarrollar
aplicaciones de instrumentacion virtual es LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) desarrollado por la empresa National Instruments en 1986, el cual
elimina multiples detalles sintacticos asociados con los lenguajes basados en texto, ya que
se trata de un modelo de programacién grafica con el cual se tienen diferentes ventajas en
relacién a los lenguajes mencionados anteriormente. Por esta razén, se ha constituido, en

la actualidad, como el estandar para aplicaciones de instrumentacion virtual.

Los cdodigos graficos incluyen una interfaz de usuario completamente grafica y un codigo
fuente basado en el uso de bloques de conexién interconectados mediante cables. La
creacién de los lenguajes de programacion grafica, y su inherente evolucién, ha permitido
el desarrollo de multiples protocolos e interfaces de comunicacién creados con el objetivo
de abarcar una amplia gama de aplicaciones industriales programables en lenguaje gréfico,

lo cual ha constituido la base de la instrumentacion virtual.

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a ingenieros a escalar desde
el disefo hasta pruebas y desde sistemas pequenos hasta grandes sistemas. Ofrece
integracién sin precedentes con software legado existente, IP y hardware al aprovechar las

ultimas tecnologias de cdmputo [National Instruments, 2014].
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2.2.2. Recepcion, Visualizacidon y Almacenamiento

Existen diferentes software utilizados para la instrumentacion, entre ellos estan: Agilent-
VEE (antes HP-VEE), Ciber Tools, Beta Instruments Manager, LabWindows/CVI, MATLAB y
LabVIEW. Estos programas son capaces de realizar las tres funciones basicas de un sistema
de instrumentacidn convencional: recepcién o adquisicidon de datos, andlisis de sefiales y

visualizacién o presentacién de resultados. [Salvador, 2009]

En un sistema de adquisicion de datos, es necesario que cumpla con las anteriores
caracteristicas. El proceso de recepcidn consiste en tomar la sefial proveniente de la tarjeta
de adquisiciéon para poder codificarla, seguido de captar la sefial, se realizan los algoritmos
necesarios, es decir se manipulan los valores para realizar los calculos o funciones
necesarias. Una vez que se obtienen los valores después de este proceso, se puede
visualizar el resultado de la medicién y/o almacenar esta informacién para respaldar los
valores obtenidos de la medicidn o para llevar a cabo otros procesos o el calculo de otras

funciones.

Un ejemplo de un VI que ha sido desarrollado en el lenguaje de programacion LabVIEW y
gue realiza las tres funciones de recepcion, visualizacion y almacenamiento se muestra en
laimagen 2.7, el cual es un osciloscopio multifuncidn media tensidn, capaz de competir con
osciloscopios comerciales de alta gama, garantizando los requisitos de seguridad necesarios
de media tensién y afiadiendo capturas de temperatura, accionamientos de seguridades,
las funcionalidades antes mencionadas no disponibles en osciloscopios convencionales

[National Instruments, 2014].
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Imagen 2.7 Osciloscopio Multifuncion para Media Tension en LabVIEW [National Instruments, 2014].
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CAPITULO 3. Desarrollo e Implementacién del Sistema de Adquisicién de Datos

3.1. Desarrollo del Hardware

Para el hardware se analizaran dos elementos fundamentales para la creacién de un sistema
de adquisicion de datos. Primeramente se requiere de un transductor que haga
corresponder una magnitud de entrada a una magnitud de salida segun la relacién
determinada. Y se requiere una tarjeta de adquisicion de datos para poder adquirir la
magnitud de salida del transductor y sea posible la transmisién a un computador para su
posterior procesado. Teniendo estos bloques se pueden manejar los datos adquiridos

mediante el software.

3.1.1. Seleccidon y Caracterizacion de Transductores

De todos los componentes que forman parte de un sistema de medicion, el transductor es
la fuente de informacidn mas critica, ya que es el instrumento que realiza la medicién de la
magnitud fisica y se ve afectado por las interferencias ambientales y fisicas del propio
transductor o del sistema. Conociendo las caracteristicas fisicas del transductor y sus
restricciones en el medio ambiente, podemos minimizar la diferencia entre la precepcién y

la magnitud real.

En la Imagen 3.1 se muestra un transductor de tension, junto con un transductor de
corriente de la marca LEM, los cuales utilizan el principio de funcionamiento de efecto Hall.
Estos tipos de transductores son dispositivos de estado sdlido, los cuales tienen larga vida
de funcionamiento, no estan compuestos de partes méviles, son compatibles con otros

circuitos electrénicos y presentan un margen de temperatura amplio [Pérez G. et al, 2004].
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Imagen 3.1 Transductor de Tension y Transductor de Corriente Marca LEM

Los criterios por los cuales se eligieron los transductores de tensidén y corriente marca LEM

son los siguientes:

=  Pueden medir tensiones y corrientes de C.D. y C.A.

= Los sensores de tensidon permiten medir hasta 500 V, y los de corriente hasta 25 A,
se seleccionaron con el fin de ser aplicables a la medicién durante pruebas a
maquinas eléctricas (transformadores y motores) de alta capacidad. Sus
dimensiones fueron criterio importante ya que pueden integrarse facilmente con la
tarjeta de adquisicién de datos y obtener un sistema de dimensiones suficientes
para ser portatil.

= Son relativamente econdmicos.

En el anexo A se muestran las hojas de datos de ambos transductores. Para poder hacer uso
de ellos, se requieren algunas conexiones, parametros y tensiones de alimentacidn para los
transductores, para poder determinar la magnitud de la sefal que se adquiere en la tarjeta
se requirid caracterizar ambos transductores, cuyos procedimientos se describen a

continuacion.
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3.1.1.1. Caracterizacion de Transductores de Tension A, ByCa 30Vy

220V

De acuerdo a la hoja de datos de los transductores de tensién, se tiene que, en lado de
entrada se requiere un Vpn que se la tension de entrada mdxima que se suministrara a las
terminales del transductor. Para caracterizacion del transductor se utilizé un Ven =30.00
Volts (V) y una lpn=10 mA=0.01 Amperes (A), la cual estd establecida en la hoja de datos del
dispositivo. Por lo tanto se requiere tener una resistencia en serie en las terminales de
entrada para poder llevar acabo la conversion, para la caracterizacién se requirié una Rur

de 3.3KQ a una potencia de 5W (Watts). Lo cual indica un alcance de hasta 30 V.

Dado a que el transductor tiene un lado secundario o de salida, se especifica que la corriente
de salida secundaria es lout=25mA. Para poder tener una tensién de 3.0 V en el lado
secundario se requerird una resistencia “Rm” (Resistencia de Medicidn) de al menos 120 Q,

esta se calculd de la siguiente manera:

R=Y =3V _1200
I 0.25A

Dicho valor esta adecuado para las especificaciones del transductor, puesto que para una
alimentacion al transductor de £12V se requiere una resistencia en el rango de 30 a 190 Q.

En laimagen 3.2 se visualiza el diagrama eléctrico del transductor de tensién.

+H-|-—|:=Rﬂ
-HT——b‘é ,
O o +VcC
| R
@ —cM@—iM:I—o oV
T_ o -Vc

Imagen 3.2 Principio de Operacién de Transductor de Tension LV 25-P Marca LEM.
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Una vez establecidos estos valores, se puede proceder a realizar la caracterizacion del
transductor, para hallar la ecuacion que la define. Al mismo tiempo para comprobar que su

comportamiento es lineal.

La caracterizacion de los tres transductores a 30 Volts se efectué de manera experimental
utilizando una fuente de tensiéon de corriente directa, la cual proporciona un valor de
tension conocido, y por medio de un par de véltmetros de marca BK Precision, se hizo una
medicion de la tension en la entrada y salida del transductor. Los resultados obtenidos para

la caracterizacion de los transductores A, B y C a 30V de CD se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tension de Entrada y Salida del Transductores de Tensién A, By C a 30V.

imvaia( | an | s | heactn

1 1.0048 0.0545 0.0520 0.0511
3 3.0025 0.1481 0.1527 0.1530
6 6.0120 0.3007 0.3055 0.3046
9 9.0980 0.4537 0.4587 0.4576
12 12.0230 0.5967 0.6015 0.6016
15 15.0180 0.7486 0.7462 0.7538
18 18.0380 0.8940 0.8973 0.8978
21 21.0230 1.0451 1.0484 1.0504
24 24.0510 1.1981 1.2004 1.2032
27 27.0150 1.3462 1.3466 1.3485
30 30.0150 1.5142 1.5158 1.5183

Nota: En la tabla se observa que el valor maximo alcanzado es de 1.5V y no de 3.0V como
se habia comentado anteriormente. Esto se debe a que en el prototipo final se incluyd un
fusible de 10mA para la proteccion de los transductores de tensidn, y dado que este fusible
contiene una resistencia interna de aproximadamente 4.7 kohm, el arreglo de resistencias
en el lado primario se modifica, y por ende también se modifica el valor de tensién en el
lado secundario del transductor, por lo cual se opté por un valor de 1.5V en la resistencia
de medicion ‘Rm’. Para evitar este cambio en la resistencia del primario, se pueden utilizar
fusibles del mismo valor pero que no contengan resistencias internas de gran magnitud, ya
qgue los fusibles normales tienen una resistencia aproximada de 1.8 ohms, lo cual no

modifica significativamente el arreglo de resistencia.
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En el anexo B, se muestra el cddigo utilizado en el calculo de la aproximacidn por el método
de minimos cuadrados, para determinacion la ecuacién caracteristica de los transductores

de tensién A, By C en los alcances de 30V y 220V.

En la imagen 3.3 se observa la distribucion de las mediciones hechas y la recta por
aproximacion para el transductor A a 30V, de igual manera se muestran las graficas

obtenidas para los transductores B y C a 30V, en las imagenes 3.4 y 3.5 respectivamente.

Caracterizacion del Transductor de Tension A a 30V
16—
+ Tensién Medida [V]
141 — Polinomio de aproximaciéon
12—
=
g 1
2
n
@ 0.8—
=]
o
S
‘h 0.6
<
()
'_
0.4 —
02l Ecuacion del Transductor: y = 0.05003372(x)+(-0.00188395)
o - r r I r r I
0 5 10 15 20 25 30
Tension de Entrada [V]
Imagen 3.3 Polinomio de Aproximacion de Grado 1 de Transductor de Tensién A a 30V.
Caracterizacion del Transductor de Tension B a 30V
1.6—
+ Tensiéon Medida [V]
14 — Polinomio de aproximacion
12—
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©
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! Ecuacioén del Transductor: y = 0.050001875(x) + (0.00088846)
% s 0 15 20 2 £
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Imagen 3.4 Polinomio de Aproximacion de Grado 1 de Transductor de Tension B a 30V.
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Caracterizacion del Transductor de Tension C a 30V
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Imagen 3.5 Polinomio de Aproximacion de Grado 1 de Transductor de Tension C a 30V.

Para poder realizar la medicidn de tension de 127V se requirid agregar dos resistencias en
serie de valor de 2.2KQ y de 10kQ a la resistencia de 3.3kQ, todas las resistencias a una
potencia de 5W, es decir, se colocaron en serie tres resistencias cuya suma fue de 15.5kQ.
De esta forma se procedio a realizar la caracterizacién para el alcance de 127V. Para este
caso se requirid el uso de una fuente de tensidn simétrica trifasica, disponible en los

laboratorios de electrotecnia.

Nota: Dado a que esta caracterizacion ya se habia hecho anteriormente y se habia probado
con el programa, se pudo observar que la caracterizacidon para el alcance de 220V también
aplica para el rango de 127V, pues el error es minimo, por lo cual se decidié utilizar
Unicamente los resultados obtenidos para el alcance de 220V, con el fin de simplificar el

cddigo y la interfaz con el usuario.

Para la caracterizacién a 220V se requirio agregar una resistencia de 10kQ en serie con las
tres resistencias que se habia indicado anteriormente para el alcance de 127V, para dar un
total de 25.5kQ), esto con la finalidad de limitar la corriente permitida por el transductor de
acuerdo a sus hojas de datos. En la tabla 3.2 se observan las mediciones realizadas para la

caracterizacion de los transductores de tension A, By C a un alcance de 220V.
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En la imagen 3.6 se visualiza el polinomio de aproximacion obtenido para el transductor A.
Mediante el mismo procedimiento se obtuvieron sus polinomios caracteristicos de los
transductores B y C, cuyas gréaficas obtenidas se muestran en las imagenes 3.7 y 3.8

respectivamente.

Tabla 3.2 Tension de Entrada y Salida del Transductores de Tension A, By C a 220V.

10 10.339 0.1299 0.129 0.1255
30 30.05 0.3846 0.3817 0.3791
50 50.6 0.5929 0.5882 0.5859
70 70.26 0.8263 0.821 0.8189
920 90.25 1.0613 1.0552 1.0532
110 110.27 1.2983 1.2905 1.2895
130 130.66 1.5385 1.5267 1.5246
150 150.12 1.9386 1.9246 1.9269
170 170.45 2.2121 2.1978 2.1979
190 190.49 2.4507 2.4348 2.4326
210 210.74 2.7324 2.7154 2.7152

Caracterizacion del Transductor de Tensiéon A a 220V

+ Tension Medida [V]
— Polinomio de aproximaciéon
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Ecuacioén del Transductor: y = 0.013182267(x)+(-0.073106565)
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Imagen 3.6 Polinomio de Aproximacion de Grado 1 de Transductor de Tension A a 220V.
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Caracterizacion del Transductor de Tension B a 220V
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Imagen 3.7 Polinomio de Aproximacion de Grado 1 de Transductor de Tension B a 220V.
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Imagen 3.8 Polinomio de Aproximacion de Grado 1 de Transductor de Tensién C a 220V.
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3.1.1.2. Caracterizacion de Transductores de Corriente A,By C

Para la caracterizacion del transductor de corriente, se requiere que el transductor se
alimente con una tension de corriente continua de 5V en el lado secundario (como se indica
en la imagen 3.9), asi como suministrar una corriente en el lado de entrada. Y como salida
en el secundario el transductor proporcionara una tensiéon de salida, dicho comportamiento
se puede visualizar en la imagen 3.10, lo cual indica que la tensién de salida siempre serd
positiva y su caracterizacion es una linea recta. La informacion detallada de sus conexiones,

caracteristicas y parametros se muestran en el anexo A.

Operation principle

o——— o QV

o———o 5Y

o OUT

Imagen 3.9 Principio de Operacion de Transductor de Corriente LTS 25-P.

Output Voltage - Primary Current

I, [At]

Imagen 3.10 Entrada de Corriente y Salida de Tensiéon del Transductor de Corriente.
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En la tabla 3.3 se muestran los valores obtenidos para la caracterizacién del transductor de
corriente A para excitacion en C.D., la cual contiene la corriente de entrada suministrada al
transductor y la tensién de salida del lado secundario de este. Mientras que la imagen 3.11

muestra el polinomio obtenido.

Tabla 3.3 Mediciones para Caracterizacion del Transductor de Corriente A en C.D.

0.1 0.1050 2.51380 2.5137 2.5188 2.5141
02 | 02000 | 251610 | 25194 25245 | 25205 |

0.4 0.4120 2.53230 2.5355 2.5397 2.5367

0.6 0.6100 2.54740 2.5507 2.5552 2.5541

0.8 0.8070 2.56180 2.5662 2.5703 2.5703

1 1.0060 2.57870 2.5807 2.5858 2.5843

1.2 1.2080 2.59400 2.597 2.6008 2.5989

1.4 1.4003 2.60900 2.6122 2.6162 2.6152

1.6 1.6010 2.62260 2.6264 2.6314 2.6298

1.8 1.8050 2.63830 2.6418 2.6467 2.6429

2 2.0070 2.65450 2.6571 2.6619 2.6587

2.2 2.2070 2.66940 2.6731 2.6778 2.6762

2.4 2.4000 2.68380 2.6884 2.6926 2.6897

2.5 2.5000 2.69380 2.6974 2.7004 2.7001

En el anexo C se muestra el cddigo utilizado en el célculo de la aproximacion por el método
de minimos cuadrados, para la determinacion de la ecuacidn caracteristica de los

transductores de corriente A, B, Cy N, tanto para C.D. y C.A.
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Caracterizacion del Transductor de Corriente A

+ Corriente Entrada-Tension Salida
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27—

2.65—

26—

Tension de Salida [V]
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25 L I i i I i I I I I I I I
12 14 16 18 2 2.2 2.4 26

1
Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.11 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente A en C.D.

En laimagen 3.12 se puede muestra su polinomio de aproximacién por minimos cuadrados

del transductor de corriente B en C.D.

Caracterizacion del Transductor de Corriente B

+ Corriente Entrada-Tension Salida
— Polinomio de Aproximacion

27—

26—

Tension de Salida [V]

Ecuacion del Transductor: y = 0.076492263(x) + 2.504423813

2.5 [ [ [ L L L L [ L L L L [
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

1
Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.12 Polinomio de Aproximacién de Transductor de Corriente B en C.D.
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De igual manera se procedid a caracterizar el transductor de corriente C en C.D,,
suministrando una corriente en el lado primario del transductor y obteniendo una tensién
en el lado secundario de este dispositivo. La grafica de su respectivo polinomio se muestra

en laimagen 3.13.

Caracterizacion del Transductor de Corriente C
2.75—

+ Corriente Entrada-Tension Salida
— Polinomio de aproximaciéon

27—

2.6

Tensién de Salida [V]

Ecuacion del Transductor: y = 0.076385176(x) + 2.509104247

25 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.13 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente C en C.D.

De igual manera se procedid para la caracterizacion del transductor de corriente N. Cuyo
polinomio obtenido se muestra en la figura 3.14.

Caracterizacion del Transductor de Corriente N
275

+ Corriente Entrada-Tension Salida
— Polinomio de Aproximacion

N

@ N

o ~
I [

Tension de Salida [V]
T

N

o0

5l
I

Ecuacién del Transductor: y = 0.0763400352(x) + 2.5087172408

25 [ i [ [ i [ [ i [ i i i [
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2 2.2 24 26

Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.14 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente N en C.D.
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Se utilizd el mismo método para la caracterizacién de transductores de corriente en
excitacion de corriente alterna, solo que para poder caracterizarlo correctamente se quité
la componente en tension directa del secundario del transductor (la cual es de 2.5V), ya que
la componente en corriente alterna estda montada sobre una tension en corriente directa
de 2.5V, por lo cual los valores de las constantes del polinomio del transductor tienen

diferente valor para corriente alterna.

En la tabla 3.4 se muestran las mediciones realizadas para la caracterizaciéon del transductor
de corriente A en excitacion de C.A., y su respectivo polinomio se muestra en la imagen
3.15, junto con los valores obtenidos por el método de minimos cuadrados. El

procedimiento se puede observar en el anexo B.

Tabla 3. 4 Mediciones para Caracterizacion del Transductor de Corriente A en C.A.

0.1 0.1119 0.0087 0.0094 0.0130 0.0093
0.5 0.501 0.0386 0.0385 0.0391 0.0386
0.75 0.747 0.0575 0.0572 0.0579 0.0569
1 0.995 0.0761 0.0759 0.0767 0.0758
1.5 1.492 0.1133 0.1131 0.1141 0.1129
2 1.989 0.1506 0.1505 0.152 0.1501
2.5 2.487 0.1881 0.1877 0.1897 0.1878
3 2.985 0.2254 0.2250 0.2277 0.2248
3.5 3.484 0.2628 0.2626 0.2658 0.2623
4 3.983 0.3003 0.3001 0.3036 0.2998
4.5 4.481 0.3376 0.3374 0.3413 0.3371
5 4,981 0.3752 0.3749 0.3789 0.3747
5.5 5.481 0.4123 04121 0.4169 0.4118
6 5.981 0.4496 0.4494 0.4546 0.4491
6.5 6.481 0.4871 0.4868 0.4924 0.4866
7 6.98 0.5243 0.5243 0.5299 0.5241
7.5 7.48 0.5617 0.5615 0.5679 0.5612
8 7.978 0.5989 0.5989 0.6057 0.5987
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Caracterizacion del Transductor de Corriente A en C.A.

0.6 = Corriente Entrada-Tension Salida
Polinomio de Aproximacion

o o o
w > &l
I I I

Tension de Salida [V]

o©
N
I

0.1 ) Ecuacion del Transductor: y = 0.07495197(x) + 0.00139186

olE L L [ [ [ [ L L [ [ L L L L [ [ 1
o] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.2

Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.15 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente A en C.A.

Se procedid a caracterizar el transductor de corriente B, Cy N para excitacién de C.A., de
igual manera, suministrando corriente en el lado primario y obteniendo tensién del
secundario, cuyos valores también se incluyeron en la tabla 3.4. Con estos valores obtenidos
se calcularon los polinomios para los transductores restantes cuyas graficas obtenidas se

muestran en las imagenes 3.16, 3.17 y 3.18, respectivamente.

Caracterizacion del Transductor de Corriente B en C.A.

06 « Corriente Entrada-Tension Salida
—— Polinomio de Aproximacion

o ° )
w N [
T T T

Tension de Salida [V]

o
N
]

01— ) Ecuacion del Transductor: y = 0.07494424(x) + (-0.00030765)

ol* [ L [ L [ [ L [ L [ L L [ L [ [ 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.2

Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.16 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente B en C.A.
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Caracterizacion del Transductor de Corriente C en C.A.

+ Corriente Entrada-Tension Salida
Polinomio de Aproximaciéon

Ecuacion del Transductor: y = 0.07532107(x) + 0.00155459

r i [ r r r r r r i [ r I

2 2.5 3 3.5 a 4.5 5
Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.17 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente C en C.A.
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Caracterizacion del Transductor de Corriente N en C.A.

+ Corriente Entrada-Tension Salida
— Polinomio de Aproximacion

Ecuacion del Transductor: y = 0.0749031019(x) + (-0.0001224927)

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ I

2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 82
Corriente de Entrada [A]

Imagen 3.18 Polinomio de Aproximacion de Transductor de Corriente N en C.A.
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3.1.2. Seleccidon y Pruebas de Operacidn de la Tarjeta de Adquisicion de

Datos

Las tarjetas de adquisicién de datos (DAQ, Data Acquisition) necesitan un ordenador para

su funcionamiento, al que se conectan mediante buses externos.

Las presentaciones y precisidn que nos proporcionan un equipo para la adquisicién de datos
de los transductores son basicamente el nimero de canales de entrada y salidas de que la
tarjeta disponga (analdgicos, digitales, contadores, etc.), también la frecuencia de
muestreo, la resolucion, los nieles de entrada y otros recursos propios de la tarjeta

seleccionada.

3.1.2.1. Caracteristicas de Tarjeta de adquisicion NI USB-6008.

La tarjeta USB-6008 (Imagen 3.19) de National Instruments proporciona una funcionalidad
basica para la adquisicion de datos en aplicaciones sencillas de registro de datos, toma
portatil de medidas y experimentos de laboratorio. Aunque se trate de un dispositivo de
bajo coste, es lo suficientemente potente como para desarrollar aplicaciones de medida y
control avanzadas. Para poder desempefiar dichas operaciones seran necesarias las

librerias de NI-DAQMXx.

- s
o <
N — — ¢
% (]
@ ®
[ ] U4
7] »
% NATIONAL ©
@ INSTRUMENTS 9
% ]
v \\
ot 8 Inputs, 12-bit, 10kS/s Multifunction /O o
s ;
[y s
& »
= LS
S

Imagen 3.19 Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6008 [NI USB-6008, 2015].
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Las principales caracteristicas de esta tarjeta se dan a continuacion:

e Interfaz USB 2.0 de 12Mb/s para conectividad con el ordenador. La tarjeta alimenta
del propio bus USB.
e Entradas analdgicas:
o 8entradas referenciadas a masa o 4 en modo diferencial.
o Frecuencia de muestreo de 10 kS/s.
o Rango de entradas programables.
= Modo referenciado (Single Ended) de +20V.
= Modo diferencial: £20, +10, 5.
o Resolucion: 11 bits en modo diferenciado y 12 en modo deferencial.
o Buffer interno (FIFO): 512 bytes.
e Salidas analdgicas
o 2 salidas analdgicas.
o Resolucién: 12 bits.
o Rango desalida: 0a 5V (Imax= 5mA)
e Lineas digitales:
o 12 lineas de entrada/salida.
o Salidas en colector abierto
e Fuente de tensidn. La tarjeta proporciona una fuente de tension de +5V (mdaximo
200 mA) y una referencia de tension £2.5 V (maximo 1mA). [NI USB-6008, 2015]

Las diferentes terminales disponibles de la tarjeta de adquisicién USB-6008 se muestran en
laimagen 3.20. En esta se muestra la nomenclatura para cada uno de los canales de entrada

y de salida disponibles, con su respectivo nimero de terminal.

T @'L_‘.HE:H
GND Ed[-] = P0.0
AlO (Al0+) || |[E|~ |3 | Po.1
Al 4 (Al 0-) =l ] [ P0.2
GND i |E|f= IIE|l ! Po3
Al 1 (Al 14) =fer b [ P0.4
Al5 (A1) | ||E|e Q= | Pos
GND 1)~ Q P0.6
Al2 (Al2+) | ||E|e 3@l | Po.7
Al 6 (Al 2-) [7]||© Q P1.0
GND = = 3| | P1.1
Al 3 (Al 3+) &= & P1.2
A7 (AI3-) | ||ED™ &=l | P13
GND || & PFI 0
AO 0 =S 83|l | +25Vv
AO 1 1| & +5V
GND == 8|5 GND
i - ﬁ_g

Imagen 3.20 Terminales de la Tarjeta NI USB-6008 [NI USB-6008, 2015].
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3.1.2.2. Prueba a Tarjeta de adquisicion NI USB-6008

En la imagen 3.21 se muestra una prueba a un canal de entrada analégica de la tarjeta de
adquisicion de datos NI SUB-6008. En la cual se observa como pardmetro un modo de
entrada RSE, con rango de entrada de -10 a 10, en modo continuo con una velocidad de
frecuencia de 1000 y con 1000 muestras leidas. El modo RSE (Referenced Single-Ended,
referenciado a una terminal), indica que se hardn mediciones referenciadas de una entrada

analdgica del tarjeta a un GND.

De acuerdo a la grafica y al valor a la esquina inferior izquierda, se concluye que este canal
se encuentra en buen estado, pues su valor de GND a la entrada analdgica ail esta muy

cercana a cero, 2.81mV.

De esta misma forma se asegurd que los demas canales funcionaran correctamente.
También se puede configurar la tarjeta para usarse en modo diferencial, pero Unicamente
se podria utilizar para cuatro mediciones, ya que en el modo diferencial se determina el
voltaje entre dos canales de la tarjeta, por lo cual se optd por utilizar la configuracién de

RSE, para aprovechar la mayor cantidad de canales para medir variables eléctricas.

Test Panels : NI USB-6008: “Dev1"

Analog Input ]Analog Output | Digital 140 | Counter 140 |

A Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart v
| Devifait = o
Mode 0.00305-]
{on Demand = 0.003-
Input Configuration 0.00295-]
|RsE =l 00029
i ; = 0.00285-]
Max Input Limit Min Input Lirnit
| 10 10 0.0028 -

0.00275-]

Rate (Hz) Samples To Read

0.0027 -
0.00265 -]
0.0026-
0.00255 ]

0.0025 -1 ]
10 109

IZ.Blm

.~ Start { Stop

Imagen 3.21 Prueba a un Canal Analdgico de Tarjeta NI USB-6008 en Modo Diferencial.
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3.2. Desarrollo del Software

Los procesos programables se definiran mediante un lenguaje grafico en vez de un lenguaje

orientado a lineas de cddigo. En este tipo de programacion las funciones son bloques que

se interconectan entre si, intercambiando la informacidn. A continuacion se describira el

desarrollo para la creacidon del programa que permitira la adquisicidon de datos, y que a su

vez los procesara, para finalmente dar un valor final de medicién de la magnitud en proceso.

Para la realizacién del programa se utilizo el software LabVIEW version 2013.

3.2.1. Desarrollo y Codificacion de Algoritmos de Programacion

En la imagen 3.22 y 3.23 se muestran respectivamente el panel frontal y el diagrama de

bloques del instrumento virtual desarrollado mediante el lenguaje de programacion de

LabVIEW.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEQS

PARAMETROS
INICIALES

STOP

‘Magnilud
2 A
0l Tension

Excitacion en:

; Corriente Directa

TENSION |CORRIENTE SIMULTANEAS

MEDICION
‘Nﬂmern de Canales
o
DIRECTA ‘ ALTERNA |
Canal 1

] Yolts
Canal 2
o Volts

Canal 3

0 Yolts

VISUALIZACION
Tension 1 N
SERIALES ADQUIRIDAS Tension 2 [N
TENSION Tensién 3 [N

01-

Amplitude

10,0m 0.0m 30,0m  36,0m
Time

ALMACENAMIENTO

GUARDAR
POR MUESTRAS

GUARDAR
FOR SEGUNDO

Imagen 3.22 Panel Frontal del VI para Medicion de Tension y Corriente Eléctrica.
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Imagen 3.23 Diagrama de Bloques para Medicién de Tension y Corriente Eléctrica
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Debido a que se tienen diferentes funciones, a continuacién se explica la funcién de cada

una de las secciones que componen dicho programa.

En la imagen 3.24 se muestra una funcién First Call?, el cual indica que un subVI o seccién
de un diagrama de bloques se ejecuta por primera vez. La funcion primera llamada devuelve
TRUE sélo la primera vez que la llame después de que usted haga clic en el botén Ejecutar.
Esta funcidn servira para inicializar el diagrama de flujo y que se puedan iniciar las tareas

para la adquisicién.

@ .................... First Call® T/F

Imagen 3.24 Funcion First Call?

Como se puede observar en la imagen 3.25, por medio de una compuerta OR, se comparan
los valores de las funciones Not A Number / Path / Refnum y la funcion First Call?, si se
encuentra un valor True, el programa envia la sefial de True a los siguientes bloques para

gue se ejecute con el valor de True y se inicialice el programa.

Imagen 3.25 Modo de Inicializacion del Programa.

Una funcién DAQmx Create Task (VI), cuyo su simbolo se visualiza en la imagen 3.26, da la
indicacion para la inicializacidon de una tarea. Como se observa en la imagen, esta funcion
estd dentro de una estructura de caso, la cual estd condicionada por la entrada booleana
del modo de inicializacion del programa de la imagen anterior, por lo cual esta funcién se
ejecuta al iniciar la ejecucién del programa. De otro modo como se observa en la imagen a

un lado, no se crea ninguna tarea.
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Imagen 3.26 Inicializacion de una Tarea para Usar los Canales.

Se requiere configurar los canales de la tarjeta de adquisicidn, sefialando los valores de

tensién minimo y maximo que podra adquirir, asi como el modo en que operaran dichos

canales, como se puede observar en la imagen 3.27, se configuraron los canales para

adquirir en modo RSE (Referenciado a una terminal) y a un valor de tensién de +10V.

Configuracian de
Terrmninal de Entrada

Ee T

RSE |

Walor Minirmo

g -10

Walor haximo

& 10

Imagen 3.27 Configuracion Para los Canales de Entrada.

Alaizquierda de laimagen 3.28 se observa el subVIs para asignaciéon de nimero de canales,

el cual es un arreglo para designar el nimero de canales a asignar o para habilitar en la

tarjeta de adquisicidn. Mas adelante se explicara su funcionamiento. A la derecha de la

misma imagen se observa el subVI para asignar los parametros que tomaran los canales.

MNEION

@i
(2]

?

Mimero de Canales

Mirero de Canales
CCORRIEMTE

o

g

tagnitud

Imagen 3.28 SubVI de Arreglo Canales de Entrada y subVI de Parametros de Canales.
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En la imagen 3.29 se muestra el interior del subVI de parametros de canales, en el cual se
establecen los pardmetros que se asignaran a los canales que se utilizaran, ademas que

estos parametros seran los que se visualizaran en la grafica donde se mostraran las sefiales

adquiridas.
Mambre de Canal Ej ;:@3 0, Default =
’:)3 = TEMSION
) Mombre de Canal
MNarnbre del Cana —@
Unidades
y ET=R
:{:J 0 0 Magnitud -

Unidades
Il!

ombre de Escala

=

Mambre de Escala

|:|z

Magnitud

£ .
5;' Tensidn

Imagen 3.29 SubVI para Establecer los Parametros de los Canales.

Una vez que se han establecido los parametros para la creacion de canales, se crea un
DAQmx Create Virtual Channel (VI), cuyo simbolo se observa en laimagen 3.30. Esta funcion
crea un canal virtual o conjunto de canales virtuales y los afiade a una tarea. Las instancias
de esta polimérfica VI corresponden al tipo de Entrada/Salida del canal, tales como entrada

analdgica, salida digital, o contador de salida.

W[True b

o False 't

Imagen 3.30 Creacion de Canal Virtuales.
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Se observa que esta funcion esta dentro de una estructura de caso, el cual se inicializa
cuando se ejecuta el programa y en caso contrario Unicamente se establece la conexidn con
el siguiente bloque, pero sin crear ningun canal virtual. Ademas se observa que se ha
establecido un tipo de entrada analégica (Al) de parametro de entrada de tensién (Voltage),

gue es este caso se requiere medir en los lados secundarios de los transductores.

El siguiente elemento que continua con el flujo de datos del programa es un DAQmx Timing
(VI), el cual configura el nUmero de muestras para adquirir o generar. En este se establece
la frecuencia de muestreo con que se adquiriran los datos, el nimero de muestras por canal.
En la imagen 3.31 me visualizan ambos casos, True y False, donde se ejecuta el caso de True
cuando se inicializa el programa, puesto que depende de la entrada booleana la cual
proviene de la inicializacidn. Por otro lado en el caso de False Unicamente sigue la secuencia

sin asignar ningun parametro a ninguna funcién.

Mdmero de

1000 Muestras

[Medo de Adquisicisn]

Continuous Samples "'I

EFrec uencia
de Muestreg
3

Sample Clock =

Imagen 3.31 Funcién Timing (Sample Clock).

Ya que se han establecido los parametros para los canales, se establece el inicio de la tarea
por medio de la funcidn Start Task. En la imagen 3.32 se observa ambos estados, cuando al
iniciar el programa se establece en caso True, para que una vez terminado el timing, se
ejecute el inicio de tarea, de otro modo no se llevara a cabo ninguna operacion, tal y como

se observa en la imagen de la izquierda.
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Imagen 3.32 Funcion Start Task (VI).

Iniciada la tarea y habiendo asignados los canales, asi como sus pardmetros, se procede a
realizar el muestreo por medio de la funcién DAQmx Read, el cual lee las muestras de la
tarea o canales virtuales que especifique. Como se muestra en la imagen 3.33, esta funcién
se establece para un canal analdgico, cuya salida serd una Waveform de una dimension,
pero se establece para multiples canales, por lo tanto para cada uno de los canales que se
configuren se llevara a cabo la adquisicion de forma independiente, o en otras palabras, el

muestreo se llevara de forma separada por cada canal establecido.

Tiempo de
Espera (s)

=i

Analog 10 Wfm _ E

10.00

MChan M5amp

Imagen 3.33 Funcion DAQmx Read (VI).

Tal y como se observa en la mayoria de los bloques vistos, se tiene una entrada y salida de
tarea (Task) en la parte superior de cada funcién, pero también se tiene una entrada y salida
de error en la parte inferior de cada funcidn para monitorear el sistema, se ha establecido
una funcién Unbundle By Name, la cual ayudara a detectar si se llegara a presentar algun
problema al momento de realizar la adquisicion dando una sefial de error, la cual se enviara
otro bloque para causar la detencion de ejecucion del programa, y cuya salida es del tipo

booleano. Este arreglo se observa en la imagen 3.34.
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stopped

Imagen 3.34 Status de Error del Sistema.

Dado a que se requiere que se detenga la ejecucion al presentarse algin problema, cuando
haya algun error la salida del status sera verdadero, indicando que efectivamente se
presentd algun error, por lo cual se ejecutara la secuencia a la derecha de la imagen 3.35,
donde primeramente se ejecuta el Stop Task (VI), que detiene la tarea y lo devuelve al
estado la tarea se encontraba antes de la DAQmx Start Task (VI), y en seguida se ejecuta la
funcién DAQmx Clear Task (VI) borrando la tarea. Antes de borrar, este VI aborta la tarea,

si es necesario, y libera cualquier recurso la tarea reservados.

De otro modo si el programa se ejecuta sin presentar ningun problema, la salida del status
serd False, por lo tanto Unicamente seguira realizando la tarea asignada sin detener ninguna

tarea, como se muestra en la figura 3.35 del lado izquierdo.

task out task out

I/

error out

= e =]

Imagen 3.35 Caso False y Caso True con Funciones Stop Task (Vi) y Clear Task (VI).

De esta manera se realiza la adquisicién y en cada ciclo del While Loop se estara ejecutando

esta misma secuencia.
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Ya que se el programa realiza la adquisicion de forma correcta, manda los valores obtenidos
mediante la funcidn Read al Graficador y al subVI de almacenamiento por nimero de
muestras adquiridas. En la imagen 3.36 se observa la conversion de los datos tipo de una
dimension de Waveform (salida de funciéon Read) a tipo dinamic data con la funcién Convert
1DWfm to DDT. Este conductor contiene los valores registrados por la tarjeta, los cuales se

grafican y se almacenan, como mas adelante se explicaran estas funciones.

Lnalog 10 Wm
MChan Miamp

[Graficador TENSION|

Registmulf';jr- Mue stras.vi

Imagen 3.36 Graficador de Senales y SubVI para Almacenar por Numero de Muestras.

Al mismo tiempo los valores obtenidos se envian a un subVI que tiene como condicionales
dos ring constant para aplicar el procedimiento para obtenciéon de magnitud de tensién en

excitacion directa y en alterna. En la imagen 3.37 se observa este subVIl, mas adelante se

describird mas a detalle.

Excitacian en;
n:m

[Cog—-

Magnitud

Imagen 3. 37 SubVI para Realizar el Cambio de Parametros de C.D., C.A. y Magnitud.
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Se implementa una opcidon mas para el almacenamiento de mediciones, en la imagen 3.38
se observa el subVI para almacenar las mediciones realizadas en cada tiempo de lapso de

un segundo, el cual es activado por un botén booleano.

Medicion
por segundo

i

Imagen 3.38 SubVI para Almacenar Mediciones por Segundo.

Con respecto al manejo de errores, cada VI que ejecuta funciones que pueden producir
errores tienen un terminal de entrada y otro de salida del tipo cluster de error, denominado
error in (error de entrada) y error out (error de salida). Los subVIs implicados en una
determinada secuencia de acciones, como por ejemplo abrir un fichero, leerlo y después
cerrarlo, se conectaran en cascada asociando la terminal de error out de cada subVI con
terminal error in del siguiente. Si un subVI genera un error, lo indicara en su terminal de
salida de error out incluyendo en el cluster un valor True para status, indicando con ellos
gue se presenté un error, también un codigo de error en code y la descripcion y nombre del

subVI que lo ha generado en source.

Cuando se presenta un error, los siguiente subVIs detectan el error mediante el cluster
conectado a su terminal error in, puesto que todos estan conectados en cascada, debido a
esto no ejecutara accion alguna y pasara los valores de error a su terminal de salida error
out. De este modo, el error se propaga a lo largo de todos los subVIs como una cascada,
evitando que se ejecuten las siguientes acciones. Como ejemplo, en la figura 3.36 se observa
una linea amarilla con rallas, este conductor es la entrada de error y salida de error utilizado

en las funciones asociadas.
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3.2.2. Desarrollo de Etapas de Visualizacién y Almacenamiento

Ya que se ha explicado en forma general en funcionamiento del algoritmo desarrollado,
ahora se explicara mds a detalle el procedo de recepcién de datos, su visualizacion y

almacenamiento.

La imagen 3.39 muestra el cddigo interno del subVI para la asignacién de nimero de canales
que se habilitaran para la adquisicidon en la tarjeta de adquisicidn, se requirié de estructuras

de caso y de ring constants para realizar la seleccién de canales.

[0, Default Vt
B [TEMSION]
I] Boolea
| .... ...... E 1 Vt

Mirmero de Mimera de W[True <}

Canales Boalean Canales

‘TENSION C‘: TEMSIGR
.—" 0 - nhysical channel [ T R——— A S— .
L) & =kl k]

Mimero de IE

Canales Brray

‘CORRIENTE ;_) 0 Magnitud
4o -

Magnitud
J“‘
v°

Imagen 3.39 SubVI para la Asignacion del Numero de Canales de Tarjeta de Adquisicion.

La etapa de recepcion se hace mediante el Read de la imagen 3.36, el cual se selecciona
para que proporcione una salida de canales multiples. Los datos que registra se convierten
en datos dindmicos y se envian a los subVI creados para la realizar la conversién de seial
adquirida a valor de medicién de magnitud. Asi como para el almacenamiento de los datos

adquiridos.
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3.2.2.1. Visualizacion de Senales Adquiridas

En la seccion izquierda de la imagen 3.40 se determinan los valores de inicializacion del
programa, los cuales se establecen antes de ejecutar e programa, y se eligen dependiendo

de la magnitud, del tipo de excitacion a medir y el nimero de canales a utilizar.

En la imagen 3.36 se observa que primeramente se realiza la visualizacidn de las sefales
adquiridas mediante un graficador de datos. En la imagen 3.40 se muestra en el panel

frontal la grafica de forma de onda utilizado para la visualizacidén de las sefiales adquiridas.

Las graficas de forma de onda aceptan un array de valores e interpretan los datos como
puntos equidistantes comenzando a partir de un valor inicial Xo. Cada vez que se pasa un

nuevo array al indicador se reemplazan los valores previos.

Ademas es posible representar varias graficas en un mismo Waveform Graph agrupandolas

en un tipo de datos que este indicador sea capaz de interpretar.

PARAMETROS TENSION | CORRIEMTE  SIMULTANEAS |
INICIALES -
MEDICION YISUALIZACION
DIRECTA ‘ ALTERMA | Tension 1 m
STOP i
- Tensidn 2 -
TENSION
Tensidn 3 m
Canal 1 )
Magnitud Corriente 1 m
A 1] Volts
-1 Tensidn Corriente 2
7 Canal 2
Excitacion en: 0 Voltss " Corriente 3 m
s . . SEMALES ADQUIRIDAS .
7 Corriente Directa Canal 3 Corriente 4 m
1] Volts TEMSION ¥ CORRIENTE
CORRIENTE 13-
Canal 1
1] Amperes 'i:
Canal 2 :E. 14-
a E
Amperes =
Canal 3
i} Amperes
Canal 4 13-
. 1 1 1 1 1 1 1 [
1] Amperes 00 50m 10,0m 15,0m 20,0m 25,0m 30,0m  36,0m

Time

Imagen 3.40 Waveform Graph para Seiales Adquiridas.
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3.2.2.2. Conversion de Seial Adquirida a Magnitud Medida

La salida de los datos adquiridos en forma de datos dindmicos se mandan a un subVI que
realiza las operaciones necesarias para los dos tipos de excitacién y dos tipos de magnitud
a medir, este subVI se observa en la imagen 3.41, el cual a su vez tiene un subVI para cada

uno de los casos.

Se muestra que como entrada tiene los dos ring constants que controlaran el caso de

estructura de acuerdo a estos pardmetros, y como salida proporciona siete indicadores

Jon]
numericos.
Dynamic Data Type
[E.—. g A P >
i [MEDICION SIMULTANEA
5 Excitacién en: i [TENSION ¥ CORRIENTE
Magnitu Excitacion en: : ;
9 0 Al Tensién o 1 v $05L INumeric 1
y '} Corriente Magnitud »IEL | Numeric 2

Murmeric 1 - ALTERNA
Dynamic Data Type 0 Bl e —
\ 0
s ,U [y% Numeric 2
1] Yin0 Mureric 5

a

- »O5L | |Mumeric 3

»35L 1 Numetic 4

NO3:00:30 pum, s = »OBL ] Numeric S
E :

[ADDMMIYYYY = Numeric 3 »oEL ||Numeric 6
dt <y a humeric 6 ;
Tt 5L | N 7
%1.000000 = 0 e

Numeric 7
0

Imagen 3.41 SubVI para los Dos Tipos de Excitacion y Dos Tipos de Magnitud a Medir.

A continuacion se observa el cddigo interno de los subVI, los cuales incluyen los valores de
las constantes obtenidas mediante la caracterizacion de los transductores de tensién y de
corriente, asi como las funciones que realizan la conversion para poder dar como salida el
valor de la magnitud medida. Para el cdlculo de tension en los transductores A, By C se
requirio realizar el subprograma para los valores de 30V en CD y 220V en CA. Estos subVI se

observan en las imagenes 3.42 y 3.43, respectivamente.
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Crenamic Data Type
L |
TEMSION CO [30Y
------- =B LT
MEAN
00012 B _
-0.00185395 D |> Humeric 1
Bliz3]
0.05003372 o
p

wEsn| [T o0 l> |>
0.00038846 |> [ —
0,050001875 - |> N

AR Goiel 152 [+

0,00033203 Mumetic 3
0.050127676 I> .....

a @ bz

Imagen 3.42 SubVI para el Cdlculo de Tension en Corriente Directa a 30V.

Crenamic Data Type
-_=bx+a
=
@ AT H
BlHEeB e | [ [=> ,
: Murmeric 1
-0,073 106565 |>
[ pliz
0.013152267 0 }
L e @
SLTH
= [
L RMZ
m-— sl |> E> Mumetric 2
0,07 3857305 |>
[ phizs]
0,013109559 o 1.
------- Ex @
ot [T
FME | [-0.047 |> D
= [-0.07e63805 B Numeric 3
ootazosas - = e L
ol [ pliz

Imagen 3.43 SubVI para el Cdlculo de Tension en Corriente Alterna a 220V.

Para la determinacion de la corriente suministrada por los transductores de corriente, se
requirié realizar los subVI para C.D. y C.A., utilizando los valores obtenidos mediante el
método de minimos cuadrados se agregan a los coeficientes del programa para realizar la
debida conversién. En la imagen 3.44 se muestra el subVI para medir corriente en C.D.y en

la imagen 3.45 se muestra el respectivo subVI para medir corriente en C.A.
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Crynamic Data Type
>
vy . _
] 2,501172408 Mumetic 1
0.076399352 B - |> I 1z
x| |>
7.504423613 Hurmeric 2
0.076492263 I> . |> pzs
2.509104247 humeric 3
0.076365176 |> - |;\/' ]
2.5067172406 Murneric 4
00763400352 I>' - |> ]

Imagen 3.44 SubVI para el Cdlculo de Corriente en Corriente Directa.

Drynarmic Data Type

[CORRIEMTE CA

o]
RME

2.5

s (]

--------- 3
8 g B ]

0.001391862

0.074951966

-0.000307646

0.074944235

0.001554594

0.075321065

-0.000122493

0.074903102

>

Mumeric 1

(]

Imagen 3.45 SubVI para el Cdlculo de Corriente en Corriente Alterna.

69



CAPITULO 3. Desarrollo e Implementacién del Sistema de Adquisicién de Datos

Los valores obtenidos se envian al arreglo de Case Structure de la imagen 3.46, para que
dependiendo de los valores de inicio de los dos ring constants los valores obtenidos se
puedan visualizar en el panel frontal del programa, para agrupar los indicadores se
utilizaron tres tab control para ordenarlos de acuerdo al tipo de excitacion y magnitud
seleccionada por el usuario. El simbolo de los tab control y su visualizacién en el panel
frontal se muestran en la imagen 3.47 y 3.48, respectivamente.

(0, Default ~pf

W0, Defaute P

Canall Canal?2 Canal3
3 3 »

Imagen 3.46 Case Structure para los Indicadores de los Tipos de Excitacion y Magnitud.

TEMSION f CORRIEMTE £ SIMULTAMNEAS

o

[cDsca] [cDsca] [cDical

Imagen 3.47 Funcion Tab Control, para Mejorar la Visualizacion de Resultados.

MEDICION

DIRECTA ‘ ALTERNA |

TENSION

Canal 1

ID Yolts

Canal 2

ID Yoltss

Imagen 3.48 Tab Control en Panel Frontal.
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3.2.2.3. Almacenamiento

El manejo de ficheros es fundamental en muchas aplicaciones en las que se requiere

almacenar y recuperar datos.

Para este sistema se requirié el uso del VI de Measurement File. Los Vis Write To/ Read To
Measurement File sirven para escribir y leer datos de forma de onda. En la imagen 3.49 se
muestra el subVI para almacenar por nUmero de muestras, y se observa el icono de la

funcién utilizada para almacenar.

Los datos se pueden guardar en diversos formatos tales como LVM, TDM o TDMS. LVM es
un fichero de texto con una cabecera de informacién (autor, fecha, etc.) y canales de datos.
Los archivos TDM y TDMS son ficheros de formato binario. Cabe destacar que los archivos
tipo LVM, puede abrirse con el block de notas, asi como con WordPad. Ademas que también
se tiene la opcidn de almacenar los datos en archivos del tipo XLSX, es decir en un formato

de hoja de calculo de Excel.

Dynamic Data Type T 7
GUARDAR ke ﬂ

Dynamic Data Type

A
TJD_ " v 0K But-lt-in-
400:00:00 p. m. |*
A DO/MMYYYY |
L
dt =0
£1.000000 A e Te
o Measurement
4 File
............... Signals

Imagen 3.49 SubVI de Almacenamiento por Numero de Muestras.
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En laimagen 3.50 se observa el subVI realizado para la funcién de almacenar las mediciones

hechas en cada intervalo de tiempo en un segundo.

H__ r'r"_‘ Medicidn
H Hﬂ? | por segundo
Magnitud
A 0 Mumeric 1 » '
.. i J
fedician b
por segunda Mumeric 4 ) P 4
ok A 0 Murneric 2 Write To
¥ B Measurerment
N o1 Murmeric 3 File
A HmEne Murneric 5 b - signals
o 0 :} 0 Murmeric 4 CORRIENTE
. »
Murneric 2 Murneric &
A 0 MNumeric 6 7
o h I
¥ Murmeric 6
MNurneric 3 Murneric 7 *
P 2} Murneric 7
=1 ol 0
o ) T

Imagen 3.50 SubVI para el Alimacenamiento de Medicion por Segundo.

En la imagen 3.51 se visualizan los controles de almacenamiento del programa, donde se

puede almacenar por nimero de muestras o mediciones por segundo.

ALMACENAMIENTO|

GUARDAR
POR MUESTRAS

GUARDAR
POR SEGUNDO

Imagen 3.51 Controles para el AlImacenamiento.
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En laimagen 3.52 se muestra la configuracion que se puede establecer para la funcién Write

To Measurement File. Esta funcion se activa cuando el usuario presiona el botén para

guardar datos por muestras y también cuando se presiona el botén de guardar datos por

segundo.

i3

Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

Filename

C\Users\, Mediciones Canales Por Muestras.lvm

Action

(®) Save to one file

[ Ask user te choose file
Ask only once
Ask each iteration
If a file already exists
() Rename existing file
() Use next available filename
(") Append to file

(@) Ovenwrite file

() Save to series of files (multiple files)

Settings...

File Format
(@) Text (LVM)
(") Binary (TDMS)

(_) Microsoft Excel (xlsx)

¥| Lock file for faster access
Segment Headers

(7) One header per segment
(® One header only

(") No headers

X Value (Time) Columns
(") One column per channel
.;§;- One column only

() Empty time column

Delimiter

(@) Tabulater

() Comma

() Binary with XML Header (TDM)

Imagen 3.52 Ajuste para Almacenar Datos con un VI Write To Measurement File.
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CAPITULO 4.

Analisis y Validacion de Resultados

4. Casos de Estudio

El sistema desarrollado mide las magnitudes de tensiones y corrientes con excitacion en

C.D. y en C.A, en las siguientes imdagenes se muestran las pruebas realizadas al sistema

desarrollado en los diferentes casos.

4.1. Pruebas de Tension en Excitacion de Corriente Directa

En laimagen 4.1 se muestra la prueba realizada al sistema desarrollado para la medicién de

tensién en corriente directa. En esta se observa que se establecieron como parametros

iniciales la magnitud de tension en excitacion de C.D. en tres canales de la NI USB-6008. Los

valores de las magnitudes medidas se muestran en la subcarpeta de Tension la cual estd

incluida en la carpeta de Corriente Directa.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y

ELECTRICA

UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS

STOP
MEDICION
Namero de Canales
Magnitud 7
A a3
7 Tensidn b
Excitacién en: DIRECTA ‘ ALTERNA |
;:"} Corriente Directa Canal 1
4.9885 Yolts

Canal 2
140818  Yolts

Canal 3

-6.1995 Yolts

PARAMETROS TENSION | CORRIENTE | SIMULTANEAS |
INICIALES

VISUALIZACION
Tensi6n 1
SENALES ADQUIRIDAS Tension2 EONA
TENSION | Tensién 3 -__

15.0
12,5+
10,0
7.5+
5.0-]

Amplitude

2.5+
0.0~}
.51
5.0~

75 i i i i D 1 I
0.0 5.0m 10.0m 15.0m 20.0m 25.0m 30.0m 36.0m

Time

ALMACENAMIENTO

GUARDAR
POR MUESTRAS

GUARDAR
POR SEGUNDOD

Imagen 4.1 Medicion de Tension en C.D. con Tres Canales.
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4.2. Pruebas de Tension en Excitacion de Corriente Alterna

Se realizd la prueba del sistema en excitacion de corriente alterna para la medicién de

tensiones de fase a neutro, asi como la medicion de tensiones de lineas.

En la imagen 4.2 se muestra la medicién de tres tensiones de fase a neutro, en esta se
pueden observar los pardmetros iniciales y la visualizacidn de las tres sefiales adquiridas y
sus respectivos valores de tension en rms. De manera similar, se observa que los valores

obtenidos se muestran en la carpeta de Corriente Alterna y en la subcarpeta de Tension.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA'Y
ELECTRICA ;
UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS

PARAMETROS TENSION | CORRIENTE | SIMULTANEAS | ALMACENAMIENTO
INICIALES
STOP ; "
MEDICION VISUALIZACION
Tension 1 g
N de Canales i .

Magnitud I SENALES ADQUIRIDAS Tension 2 AN
7 Tension Y TENSION Tension 3 -
v >

Excitacion en: DIRECTA  ALTERNA I

:} Corriente Alterna
Canal 1
1286428  Volts

Canal 2
i 128.5236 Yolts

Canal 3

i 129.4065  Yolts

Amplitude

1 1 1
20.0m 30.0m  36.0m
Time

Imagen 4.2 Medicion de Tension en C.A. de Fase a Tierra con Tres Canales.

De igual forma, en la imagen 4.3 se muestra la medicion de tres tensiones de lineas, con sus

respectivas visualizaciones de sefales y los valores de tensiones medidas.
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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y

ELECTRICA

UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS

PARAMETROS
INICIALES

STOP

Magnitud
i)'; Tension
Excitacién en:
L}) Corriente Alterna

TENSION | CORRIENTE | SIMULTANEAS |

MEDICION

Nimero de Canales
' 3
7,
DIRECTA  ALTERNA I

Canal 1

1220.9105  Volts
Canal 2

219.5801  Volts
Canal 3

219.1532  Volts

VISUALIZACION
Tension 1 [N
SENALES ADQUIRIDAS Tension2 ENQ
TENSION Tensions EA% |

Amplitude

D o i
20.0m 30.0m  36.0m
Time

ALMACENAMIENTO

_ GUARDAR
'POR SEGUNDO

Imagen 4.3 Medicion de Tension en C.A. de Fase a Fase con Tres Canales.

4.3. Prueba de Intensidad de Corriente en Excitacion de Corriente

Directa

La imagen 4.4 muestra la medicidn de corriente directa en cuatro canales del sistema,

donde el cuarto canal marca cero ya que no se suministra corriente en sus terminales.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y

ELECTRICA

UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS

PARAMETROS
INICIALES

STOP

Magnitud
CJ‘ Corriente

Excitacion en:

ﬁ) Corriente Directa

TENSION ~ CORRIENTE |smuui\NEAs |

MEDICION

Nimero de Canales
4
)
DIRECTA | ALTERNA
Canal 1

125447 Amperes
Canal2

03864  Ampere
Canal 3

100033 Amperes

Canal 4

0.0008 Amperes

Corriente 1 0N

Corriente 2

, Corriente 3 ARG
VISUALIZACION Corriente 4 [AW4

SENALES ADQUIRIDAS

INTENSIDAD DE CORRIENTE
2.9+
2.5
27
-:; 2,61
£ 255
524
2.3
22

2.1 v D D 0 D 0 o
0.0 S.0m 10.0m 15.0m 20.0m 25.0m 30.0m 36.0m

Time.

ALMACENAMIENTO

GUARDAR
POR MUESTRAS

GUARDAR
POR SEGUNDO

Imagen 4.4 Medicion de Corriente en C.D. con Cuatro Canales.
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En la anterior imagen se visualiza que se habilitan tres canales para la medicion de tres
corrientes en excitacién de C.D., cuyos valores se observan a la izquierda del panel frontal

en la seccion de medicidn, en su respectiva carpeta.

4.4. Prueba de Intensidad de Corriente en Excitacion de Corriente Alterna

Se procedié a probar el sistema desarrollado para tres corrientes en excitacion de corriente
alterna, ver la imagen 4.5. Para esta prueba también se habilitaron tres canales de la NI
USB-6008. Se muestran las tres formas de ondas adquiridas procedentes del lado
secundario del transductor, y en la seccion de medicion se visualizan las magnitudes de

corrientes que se obtuvieron.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA'Y
ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS

PARAMETROS TENSION ~ CORRIENTE Is:Mum'\NEAs | ALMACENAMIENTO
INICIALES e

Corriente 2 NG

STOP Corriente 3 -

MEDICION VISUALIZACION Corriente 4 %4 -
a SENALES ADQUIRIDAS
‘Magnitud ,?Fw Conoles 2 GUARDAR
;} Cortiente o> INTENSIDAD DE CORRIENTE POR MUESTRAS
vExcitacién en: DIRECTA  ALTERNA |
3 Carriente Alterna
. Canal 1
j 2.9951 Amperes
Canal 2
—
13.001 Amperes -

Canal 3
} 3.0182 Amperes

Canal 4

GUARDAR
POR SEGUNDO

2'1_| i 1 [ 1 [ 1 [
e ey 0.0 50m 10.0m 15.0m 20.0m 25.0m 30.0m 36.0m
al

Time

Imagen 4.5 Medicion de Corriente en C.A. con Tres Canales.
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4.5. Almacenamiento de datos y de magnitudes medidas

En el panel frontal se muestran dos controles, para almacenar los datos que la tarjeta de
adquisicion estd recibiendo (botdn: guardar por muestras) y otro botén que almacena las
magnitud medidas por el sistema (botén: guardar por segundo). En laimagen 4.6 se muestra
un ejemplo de la opcion de almacenamiento por nUmero de muestras, se observa que dado
que la frecuencia de muestreo es 1000, las muestras se toman en un intervalo de 0.001

segundos o cada 1 milisegundo. Estos resultados se obtuvieron para corriente directa.

¥ Value Canal 1 Canal 2 Comment
0.000000 2.9584403 1.50515%6
0.001000 2.984403 1.5051%6
0.002000 2.584403 1.5051%¢6
0.003000 2.584403 1.50515%¢
0.004000 2.5985501 1.50515%¢
0.0035000 2.584403 1.50515%¢
0.006000 2.9584403 1.50515¢6
0.007000 2.584403 1.50515¢6
0.008000 2.9584403 1.50515%6
0.005000 2.9584403 1.50515%6
0.010000 2.989501 1.50515%6
0.011000 2.9584403 1.50515%6
0.012000 2.984403 1.510252
0.013000 2.584403 1.5051%¢6
0.014000 2.584403 1.50515%¢
0.015000 2.584403 1.50515%¢
0.016000 2.584403 1.50515¢6

Imagen 4.6 Almacenamiento de Seial de Tension en C.D. por Numero de Muestras.

El otro control es para almacenar la medicidon por segundos, es decir, en cada segundo
almacenara el resultado de la medicidn, tal y como se muestra en la imagen 4.7, |la prueba

se realizd en 5 segundos, por lo cual se observan las tensiones medidas partiendo desde el

tiempo 0.
X Value Untitled Untitled 1 Untitled 2 Untitled 3 Comment
0.000000 29.860045 15.0%8128 NaN NaN
1.005410 2%.855077 15.05%B8282 NaN NaMN
1.55%8505 2%.861420 15.055513 HNaN NaMN
3.004388 2%.861573 15.05%8755 NaN NaMN
3.5%8712 2%.855685%2 15.058846 NaN NaMN
5.003242 29.860045 15.05%666 NaN NaN

Imagen 4.7 Almacenamiento por Segundo de la Magnitud de Tension en C.D.
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En caso de circuito con excitacion alterna también estan disponibles ambos botones que se
explicaron anteriormente. Dado que también se utilizé la frecuencia de muestreo de 1000

muestras por segundo, las muestras se tomaran cada 1 milisegundo.

En la imagen 4.8 se muestre el ejemplo de una adquisicion dos tensiones de corriente
alterna de fase a fase, donde se visualiza Unicamente 17 muestras (incluyendo el tiempo
cero), con los cuales se pueden graficar las formas de ondas de un ciclo de cada onda debido

a que se tiene una sefial de 60Hz.

X Value Canal 1 Canal 2 Comment
0.000000 1.664153 4.18551¢
0.001000 0.078834 3.671177
0.002000 -1.45355311 2.611120
0.003000 -2.816341 1.214700
0.004000 -3.876818 -0.446735
0.003000 -4.218350 -1.514350¢
0.00&000 -4.116401 -3.188¢€l2
0.007000 -3.407845% -4.033004
0.008000 -2.08759%% -4.172222
0.003000 -0.634813 -3.507208
0.010000 0.991285 -3.04081¢
0.011000 2.428777 -1.83929%
0.012000 3.59%6102 -0.089985
0.013000 4.207801 1.428750
0.014000 4.228151 2.814977
0.013000 3.682760 3.824070
0.01e000 2.602092 4.201205

Imagen 4.8 Almacenamiento de Sefial de Tension en C.A. por Numero de Muestras.

En la siguiente imagen (4.9) se presenta el almacenamiento de la medicion de las dos
tensiones antes mencionadas, registradas por los dos canales de la NI USB-6008. Se
almacend por un tiempo de cinco segundos, pero se pueden ir almacenando hasta el

momento de desactivar el control de almacenamiento del panel frontal.

X Value Untitled Untitled 1 Untitled 2 Untitled 3 Comment
0.000000 220.265313 220.013243 NaN NalN
0.997347 220.293664 220.044633 NaN NalN
1.55771% 220.238051 220.011443 NaN NalN
2.95%7077 220.202257 220.067872 NaN Nal
4.003343 220.242363 220.052112 Naw NalN
4.995728 220.276909 220.0595244 NaN NalN

Imagen 4.9 Almacenamiento por Segundo de la Magnitud de Tensién en C.A.
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Entre mayor sea el nUmero de muestras que se tomen de la sefial de entrada, serd mejor la
sefial adquirida por la tarjeta de adquisicidon, muestra de ello se observa en la imagen 4.10,
donde se tiene una sefal de dos tensiones alternas muestreadas a un frecuencia de 2000
muestras por segundo, por ello en cada 0.0005 segundo 6 0.5 milisegundos la tarjeta de

adquisicion adquiere un valor.

Con los valores obtenidos se obtuvieron las siguientes formas de onda, de las dos tensiones

medidas en excitacion de C.A. con los dos canales de la NI USB-6008.
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4ﬁ. . e . o e g L P )
. p 3 . . 3 N
- . . . . & .
- 3 * L} .
2. . . g . ‘ .
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4= > o o ® ® oo ° * o o @ c. oo ®
5 I I I I I I I I
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.035

Tiempo [ms]

Imagen 4.10 Dos Ciclos de Dos Tensiones en Excitacion Alterna.

4.6. Sistema de Medicion Convencional y Sistema de Adquisicion
Desarrollado.

Se procedid a realizar las pruebas del sistema de instrumentacidn virtual, en cada uno de
los casos para los cuales se disefié. Para estas pruebas se utilizaron multimetros BK Precision

Modelo 5390, debido a su gran exactitud.

En laimagen 4.11 se muestra el circuito eléctrico que se realizé para la prueba de medicién
de intensidad de corriente en excitacidon de CD. Los valores obtenidos para esta prueba se
observan en la tabla 4.1, donde se muestran los valores obtenidos mediante los tres

ampérmetro digitales BK Precision en cada una de las ramas de las resistencias, y los valores
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obtenidos por el Sistema de Instrumentacién Virtual creado, utilizando tres canales de la NI

USB-6008 y tres transductores de corriente.

XMM1
AM1 | —A
)
R1 R2 |
AN AMA— L l
18Q 180Q R3 R4
180Q 820
FUENTE DE V1 s 2
CORRIENTE — o1y AM?2 :"A_ I"A_
C.D. T 9 q 29
AM3
=

Imagen 4.11 Circuito Eléctrico para Medicion de Corrientes en C.D.

Tabla 4.1 Medicién de Tres Corrientes en C.D. con Ampérmetros y Tres Canales de la NI USB-6008.

R1[18 Q] 0.082 0.0812 0.0803 0.0809
R2 [180 Q] 0.082 0.0812 0.0803 0.0809
R3 [180 Q] 0.026 0.0249 0.0244 0.0245

R4 [82 Q] 0.056 0.0551 0.0552 0.0550

Se realizé la medicidn de tensiones en C.D. utilizando tres véltmetros digitales y dos canales
del sistema desarrollado, debido a que, hasta este punto de la implementacién, solo se
contaba con dos transductores de tensién. En laimagen 4.12 se muestra el circuito eléctrico
utilizado en la prueba, a una tension de 10V, y se realizé la medicién de caida de tensiéon

en cada una de las resistencias. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.2.
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VM1 VM2
XMM1 XMM2
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18Q 180Q
FUENTE DE Vi1 R3 R4
TENSION —  1gv §1809 820
C.D. T

=+

Imagen 4.12 Circuito Eléctrico para Medicion de Caidas Tension en C.D.

Tabla 4.2 Medicién de Caidas de Tension de Circuito en C.D. con Voltmetros y Dos Canales de la NI USB-6008.

R1[18 Q]
R2 [180 Q]
R3 [180 Q]
R4 [82 Q]

0.737

6.78

2.207

2.201

0.733
6.742
2.209

2.207

0.736
6.75
2.212

2.207

Se realiz6 la comprobacion del sistema para excitacion en C.A. a una tension de 127V rms.

Enlaimagen 4.13 se muestra el circuito del arreglo de resistencias utilizadas para la prueba.

Se utilizaron dos véltmetros y dos canales de la NI USB-6008, asi como los dos transductores

de tension. Las magnitudes de caidas de tensién medidas tanto por los véltmetros como los

dos canales del sistema desarrollado se muestran en la tabla 4.3.

83



CAPITULO 4. Analisis y Validacion de Resultados

VM1
XMM1 VM2
A XMM2
3 9 —A
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C [e
R1
AAA
8.2kQ
V1
R2 R3
FUENTE DE —~ 127 Vrms 2.2kQ  53.3kQ
TENSION G) 60 Hz
CA — Oo
L

Imagen 4.13 Circuito Eléctrico para Medicién de Caidas de Tension en C.A.

Tabla 4.3 Mediciéon de Caidas de Tension de Circuito en C.A. con Véltmetros y Dos Canales de la NI USB-6008.

R1[8.2kQ] 95.5 95.8 94.44
R2 [2.2kQ] 15.53 15.43 15.59
R3 [3.3kQ] 15.53 15.49 15.56

Finalmente se realizé la validacion del sistema creado para medir tres corrientes en C.A.
mediante la medicion simultdnea de tres corrientes proporcionadas por una fuente de
corriente trifasica marca ARTES 300. En la imagen 4.14 se muestra el diagrama de la prueba
realizada para la medicion de corrientes eléctricas. Los resultados de la prueba se muestran
en la tabla 4.4, la cual contiene las magnitudes de corrientes medidas mediante los tres
transductores de corriente y por tres canales de la NI USB-6008, y se muestran los valores

obtenidos por tres ampérmetros conectados en serie en cada una de las lineas de la fuente

de corriente.
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AM1
FUENTE DE CORRIENTE L AM2
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TRIFASICA 7
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TRANSPDUCTORES
DE CORRIENTE
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Imagen 4.14 Circuito Eléctrico para Medicién de Corrientes en C.A.

Tabla 4.4 Medicién de Tres Corrientes en C.A. con Ampérmetros y Tres Canales de la NI USB-6008.

0.35 0.361 0.358 0.3539 0.350 0.364 0.366
1 0.996 1.02 1.006 0.998 1.013 1.008
2 1.989 2.014 2.009 1.996 2.009 2.01
3 2.985 3.009 3.009 2.994 3.007 3.017
4 3.982 4.005 4.008 3.995 4.008 4.027
5 4.981 5.002 5.009 4.995 5.008 5.036
6 5.982 6.002 6.015 5.991 6.008 6.041
7 6.98 6.999 7.016 6.994 7.007 7.049
8 7.981 7.996 8.018 7.992 8.006 8.054
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4.7. Calibracion de Sistema de Instrumentacion Virtual

Se realizaron algunas pruebas de calibracién para determinar qué tan exacta es la medicion
determinada por el sistema implementado, compardandolo con instrumentos de medicién

convencionales, voltimetros y ampérmetros.

En este punto del proyecto ya se construyd el prototipo final, en la imagen 4.15se muestra
el interior del prototipo, en ella se muestran las dos PCB’s hechas para los transductores de
corriente en la parte superior, como los transductores de tension en la parte interior, se
muestran sus conexiones con la tarjeta de adquisicidn y se observa su cable USB-Impresora

para la interfaz con la computadora. En el anexo D, se muestran los disefios de las PCB’s.

Imagen 4.15 Montaje de PCB’'s y DAQ en el Gabinete

En la imagen 4.16 se muestra el exterior del prototipo final, sus dimensiones son de 20cm
de largo, 20 de ancho y 9cm de alto. En esta imagen se muestran los pares de bornes,
positivos (rojos) y negativos (negros) para excitar los tres transductores de tension junto
con su selector rotatorio para los alcances de voltaje. Y también se muestran los pares de
bornes para excitar los cuatro transductores de corriente. Ademas se muestran las

terminales de alimentacién de corriente directa para ambos transductores.
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Imagen 4.16 Gabinete con sus terminales de medicion y su puerto de comunicacion.

En la imagen 4.17 se muestra la fuente de corriente directa que se utilizan en los
laboratorios donde se pretende utilizar el sistema de instrumentacién, esta fuente
proporciona las tensiones requeridas para la alimentacidn del prototipo, como se muestra

en la imagen se tiene los valores de £12V y 5V de CD.

[ Tp—— T —

m (G AEMC AX 503

Imagen 4.17 Arreglo de fuente de corriente directa para la alimentacion de los transductores
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En la imagen 4.18 se muestra el sistema de medicidn completo, en ella se muestra una
fuente de tension y corriente programable ARTES 300, con la cual se inyectaron las
corrientes y los voltajes correspondientes para las pruebas de calibracién, se observa su
comunicacion con la computadora para determinar los parametros de la fuente, se muestra
el prototipo del instrumento de medicidn, y su conexidn a los multimetros en funcién de
véltmetros. Se visualiza el instrumento virtual en la computadora portatil y su cable de
comunicacion con la tarjeta de adquisicidon de datos. De igual manera en la parte superior

se muestra la fuente de corriente directa utilizada para la alimentacion de los transductores.

Imagen 4.18 Sistema de Instrumentacion Virtual bajo prueba de calibracién.

En laimagen 4.19 se muestra la prueba realizada para la calibracidn, para la cual se hicieron
mediciones simultaneas en Corriente Directa, esto fue 3 tensiones y cuatro corrientes. Y en
la imagen 4.20 se visualiza el panel frontal del instrumento virtual implementado en

LabVIEW.
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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y
ELECTRICA )
UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS

PARAMETROS| ~ TENSION | CORRIENTE | SIMULTANEAS | ALMACENAMIENTO
INTETALES MEDICION VISUALIZACION
DIRECTA ' ALTERNA | Tension1  EaN
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Imagen 4. 20 Panel Frontal de Medicion simultdnea de Tension y Corriente en C.D.
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En la imagen 4.21 se muestra la prueba de calibracidon para mediciones simultaneas en

Corriente Alterna, para un circuito de 3 tensiones y 4 corrientes. Y en la imagen 4.22 se

observa el panel frontal correspondiente a la prueba de calibracién en C.A.

e = Ly
e s ooel

Imagen 4. 21 Esquema Fisico de Calibracién simultdnea de Tension y Corriente en C.A.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA'Y

ELECTRICA

UNIDAD PROFESIONAL ADOLFO LOPEZ MATEOS
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INICIALES
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Imagen 4. 22 Panel Frontal de Medicion simultdnea de Tension y Corriente en C.A.
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De las pruebas realizadas en C.D. se obtuvo la tabla 4.5 la cual muestra la comparacién entre
los valores medidos del Sistema de Instrumentacién Virtual y los instrumentos

convencionales como vdéltmetros y ampérmetros.

Tabla 4.5 Resultados de la prueba de calibracion de SIV contra Instrumentos convencionales en C.D.

v 10.1371 10.1 0.365 1A 1.074 0.997 7.169
20V 19.5197 19.485 0.177 2A 1.9867 1.999 -0.619
30V 29.7274 29.732  -0.015 3A 2.9942 2.975 0.6412

De la tabla anterior se observa que a valores pequefios la exactitud se ve disminuida en
especial en los transductores de corriente, pero a valores mas altos como a partir de 1A su
exactitud se mejora, cabe recordar que estos transductores de corriente estan disefiados
para soportar hasta 8A, teniendo otra configuracion e el arreglo de sus terminales soporta

hasta 12A y hasta 25A para otra configuracién.

Por otro lado los transductores de tensidon, estan disefiados para soportar hasta 500V, de
acuerdo al arreglo de resistencias en el lado primario, y cabe recalcar que, de acuerdo a la
hoja de datos, la tension de entrada estd directamente relacionada con la exactitud, ya que
se debe tratar de mantener 10mA para obtener la mejor exactitud, y esta corriente se logra
cuando se tiene tension nominal. Dado a lo anterior se puede observar que los valores

obtenidos concuerdan con las caracteristicas de los transductores utilizados.

Nota: Se omitio el calculo para la corriente del neutro, pero de igual manera se probé de
manera separada para comprobar que también mide corriente hasta el alcance de 8A. De
igual manera se hicieron mas pruebas para determinar cuanto concordaban las mediciones,

Unicamente que se omitieron para no saturar de informacién este proyecto.
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En la tabla 4.6 se muestra el resultado de la calibracién para las mediciones simultaneas del
instrumento implementado en excitacién de Corriente Alterna, de igual manera se visualiza
el error obtenido de la medicion de sistema implementado con respecto al instrumento

patrén.

Tabla 4.6 Resultados de la prueba de calibracion de SIV contra Instrumentos convencionales en C.A.

127v 127.0325 127.1 -0.0531 4A 3.993 4.003 -0.2504
127v 127.0493 127.15 -0.0792 4A 4.0187 @ 3.976  1.06253
127V 127.1695 127.03 0.10969 4A 3.9654 3.992 -0.6708
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4.8. Estudio Econdmico

El estudio econdmico de este proyecto parte considerando que se cuenta con
computadoras en el laboratorio y que el software LabVIEW se usa bajo la licencia académica

brindada por la Unidad de Informdtica de la ESIME Zacatenco.

El costo de los dispositivos y la cantidad de elementos que se requirieron, se presentan en

la tabla 4.7, para obtener el costo total del proyecto terminal.

Nota: Los valores que se muestran en las tablas 4.7 y 4.8 en estdn dados pesos mexicanos,

cuyos costos estan facturados entre las fechas de Marzo 2015 y Febrero 2016.

Tabla 4.7 Costo del Sistema de Instrumentacion Virtual Desarrollado.

Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008 3039.12 1 3039.12
Transductor de tensién LV 25-P 1234.68 3 3704.04
Trimpot de 100Q 23 vueltas 18 3 54
Resistencia de precision 100 Q +2% Tol. 1 3 3
Resistencia de carbdn 5W 2.2 kQ +5% Tol. Radial 2 3 6
Resistencia de carbén 5W 3.3 kQ +5% Tol. Radial 2 3 6
Resistencia de carbén 5W 10 kQ +5% Tol. Radial 5 6 30
Selector rotatorio de 4 Polos 3 Tiros a 250V 20 1 20
Perilla con sujetador 12 1 12
Bornera de 2 terminales 5 7 35
Alambre magneto #16 (5 metros) 5 5 25
Zapata hembra chica 1 12 12
Zapata macho chica 1 12 12
Portafusible Americano 5 3 15
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Continuacion de Tabla 4.7 Costo del Sistema de Instrumentacion Virtual Desarrollado.

Fusible de 10 mA americano

Adaptador hembra USB a hembra de
impresora
Cable USB-Impresora

Par de Bornes (Rojo-Negro)
Borne rojo
Borne negro
Borne amarillo
Zapatas circulares
Gabinete metalico 18x18x9 cm
Placa de cobre 10x15 cm
Placa de cobre 15x15 cm
Elaboracidn de PCB’s
Transductor de Corriente LTS 25-NP
Fusible de 8A Europeo
Porta fusibles Europeo
Cinturdn de plastico
Pija
Cable telefonico (1 metro)
Topes de plastico con su tuerca

Tornillos de metal para topes

106 3
25 1
17.4 1
20 7
5 2
5 2
5 1
2.9 20
116 1
18 1
25 1
165 1
330.93 4
2 4
3 4
1 2
1 4
5 1
2 8
0.5 8
COSTO TOTAL

318

25

17.4
140
10

10

58
116
18
25
165
1323.72
8

12

16

9255.28
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De la tabla anterior se observa que el costo total para la realizacién del proyecto fue de

$9255.28 MN.

En el mercado existe gran variedad de véltmetros y ampérmetros, para este estudio
econdmico se toman en cuenta los precios de equipos que tienen la exactitud mds cercana
a la de un BK Precision Modelo 5390, ya que se cuenta con estos dispositivos en los
laboratorios de electrotecnia de la ESIME Zacatenco y se utilizé este instrumento como
patron para la realizacion de las pruebas y calibraciones, pues su exactitud es de +0.025%

de la lectura obtenida.

En la tabla 4.8 se presentan cuatro presupuestos de véltmetros/ampérmetros con una
exactitud lo mds cercana a la del patrén, y se muestra el costo total por 7 elementos, ya que
se considera que para realizar lecturas simultaneas se requieren 3 Véltmetros y 4
Ampérmetros para un sistema trifasico con hilo neutro, y de esta forma poder comparar
con el sistema desarrollado. Recordando que los precios que se presentan en la tabla se dan

en pesos mexicanos.

Tabla 4.8 Precios de Instrumentos de Medicion Convencionales.

BK PRECISION 391A 3,494.06 24,458.42
FLUKE FLK-V3000 FC 3,169.21 22,184.47
AMPROBE 35XP-A 2,430.80 17,015.60
EXTECH INSTRUMENTS EX570 4,857.99 34,005.93

De la tabla anterior se observa que el costo minimo por tres dispositivos requeridos para la
lectura simultanea de 7 variables eléctricas es de $17,015.60, y el costo maximo es de

$34,005.93, pesos mexicanos.
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CAPITULO 5. Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de instrumentacién virtual que adquiere, procesa, visualiza,
almacena y determina las magnitudes de las variables eléctricas de tensién y corriente,
tanto en circuitos con excitacion de corriente directa como en corriente alterna. El sistema
desarrollado permite medir hasta tres tensiones y cuatro corrientes mediante el mismo
sistema desarrollado, lo cual permite aplicarlo a circuitos de C.D. con varios elementos, o

circuitos de C.A. monofasicos, bifasicos y trifasicos.

Se comprobd que la seleccién de transductores de tensidn y corriente fue adecuada, ya que
ademads de medir los dos tipos de excitacion planteados inicialmente, se cuenta con varios
alcances de corriente y se puede modificar el sistema facilmente para tener varios alcances
de tensidn, al igual que miden tanto tensiones y corriente positivas y negativas. Asimismo
se selecciond una tarjeta de adquisiciéon con un nimero de canales idéneo, puesto que tiene
una capacidad programable para ocho canales, para este proyecto se logrd utilizar 3 para
tensiones y cuatro corrientes, sobrando un canal, ademds de ser una de las tarjetas mas

econdmicas en el catalogo del fabricante.

De acuerdo a los valores obtenidos mediante las pruebas de validacidn y calibracién del
sistema, se comprobd que el sistema tiene una alta exactitud y precisién con respecto a un
multimetro marca BK Precision que es un instrumento con alta exactitud. Unicamente se
destaca que su exactitud es mejor a valores altos de la magnitud a medir, ya que para mili
volts o mili amperes el cambio que perciben los transductores en minimo, por lo cual, este
instrumento en recomendado para hacer pruebas a valores altos o cercanos a los

nominales.

Del estudio econédmico se comprueba que el sistema implementado presenta un menor
costo a comparacién de adquirir cada instrumento convencional por separado para la
mediciéon simultanea de 7 variables eléctricas, que es nimero maximo de variables a medir

por el sistema implementado, pero cabe recalcar que se usa una tarjeta de adquisiciéon con
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8 canales, por lo cual aun se puede usar un canal mas para censar otro parametro como

temperatura, o algin otro que se pueda implementar.

Se destaca que para incrementar la capacidad de adquisicidn y variables eléctricas a medir,
Unicamente es necesario cambiar de tarjeta de adquisicion de datos con mejores
caracteristicas y mds numero de canales y sus respectivos transductores, lo cual representa
un menor costo a comparacién de adquirir nuevos equipos convencionales de gran

exactitud.

Se comprobd la flexibilidad del sistema de adquisicidn, puesto que puede incluir mas
elementos para medicidon de mds variables eléctricas, de aqui también se comprueba el bajo

costo por funcién y por canal de la instrumentacién virtual.

Cabe destacar que la interfaz de usuario estd abierta a cualquier modificacién y a cualquier
mejora, propiedad que no estd habilitada para los instrumentos convencionales puesto que
sus caracteristicas ya estan establecidas por fabrica, ademas que el sistema creado permite
la visualizacién de las sefiales adquiridas y el almacenamiento de las magnitudes medidas

en tiempo real.

Una caracteristica muy importante del sistema es la calibracidn, la cual el mismo usuario la
puede realizar Unicamente teniendo un patron de medida, lo cual representa un ahorro de
costo por mantenimiento, puesto que los instrumentos convencionales se deben de calibrar

y cuya calibracidn es costosa.

La tarjeta de adquisicion de datos funciond correctamente con el lenguaje de programacién
LabVIEW, no presentando ningun problema o error durante la operacién del sistema
desarrollado, lo cual indica que existe buena compatibilidad entre el hardware y software,

puesto que ambos son hechos por la misma empresa, National Instruments.

Por ello se concluye que el sistema de instrumentacidn virtual implementado, contribuird
al analisis de variables eléctricas, propiciando que los alumnos de la carrea de ingenieria
eléctrica de la ESIME Zacatenco cuenten con un sistema virtual que permite la realizacidn

de practicas e investigaciones.
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RECOMENDACIONES

Para aplicaciones que requieran mayores prestaciones de velocidad o precision, existen
dispositivos de la misma serie como la USB-6009 (idéntica que la USB-6008 pero con mayor
frecuencia de muestreo), o la USB-6210 y USB-6211, con mayores caracteristicas y mayor

numero de canales de entrada y salida.

Se recomienda montar el sistema desarrollado en un gabinete de material de plastico
resistente o por lo menos a un gabinete de manera, para evitar cualquier posible error

humano en la manipulacién de los conductores de alimentacién.

Se recomienda tener un alcance de 220V el cual abarca el alcance de 127V y hace mas

sencillo el programa tanto para su interfaz con el usuario, como en su programacion grafica.

Se recomienda hacer una caracterizacion mas fina con valores de corriente mas pequefios
a fin de mejorar su alcance a valores bajos de corriente ya que sus valores de corriente

nominales son grandes, entre los 8A, 12A, y 25A, de acuerdo al arreglo entre sus terminales.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS

Adquisicion de datos (Data Acquisition o DAQ): Proceso mediante el cual se miden
parametros fisicos reales de variables como tensién eléctrica, corriente, temperatura, flujo,

nivel, posicién, etc.

Bus: Es un sistema digital que transfiere datos entre los componentes de una computadora
o entre varias computadoras. Esta formado por cables o pistas en un circuito impreso,

dispositivos como resistores y condensadores ademas de circuitos integrados.

Coeficiente de temperatura: es una propiedad intensiva de los materiales que cuantifica la

relacién entre la variacion de la propiedad fisica de un material y el cambio de temperatura.

Compact PCl Extensions for Instrumentation (PXI): Bus industrial creado en 1997 por
National Instruments para aplicaciones de control e instrumentacién entre periféricos y

equipos de cémputo. Combina caracteristicas del bus PCl y el bus Compact PCI.

Exactitud: Se refiere al grado de aproximacidon o conformidad al valor real de la cantidad

medida.

General Purpose Interfaz Bus (GPIB): Interfaz de comunicaciones desarrollada por Hewlett
Packard en la década de 1960 para comunicar instrumentos de medicién con las

computadoras.

Higrometro o hidrégrafo: Instrumento que se utiliza para medir el grado de humedad del
aire, u otro gas. El higrémetro eléctrico estd formado por dos electrodos arrollados en
espiral. Si se aplica a estos electrodos una tensidn alterna, el tejido se calienta y se evapora
una parte del contenido de agua. A una temperatura definida, se establece un equilibrio
entre la evaporacién por calentamiento del tejido y la absorcidn de agua de la humedad
ambiente por el cloruro de litio, que es un material muy higroscépico. A partir de estos

datos se establece con precision el grado de humedad.
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Interfaz grafica de usuario (Graphical User Interfaz o GUI): Cddigo de programa que utiliza
un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar informacién y elementos
disponibles que permiten la interacciéon del usuario de una manera eficiente con la
aplicacion. Su principal funcién consiste en proporcionar un entorno visual sencillo que

permita la comunicacidn con el sistema operativo de una computadora.

Interfaz: Conexidn fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas independientes.

LabVIEW: Lenguaje de programacion grafico adoptado en la industria y en la academia
como estandar para el desarrollo de sistemas de instrumentacion virtual dado su poderoso
conjunto de bibliotecas de funciones que permiten el desarrollo de complejos algoritmos
de procesamiento de sefiales, ademas de permitir la comunicacién con cualquier protocolo

de comunicaciones e interfaces de hardware y software existentes.

Magnetostriccion: Propiedad de los materiales magnéticos que hace que estos cambien de

forma al encontrarse en presencia de un campo magnético.

Medicién: Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una

magnitud.

Multiplexor: Circuitos combinacionales con varias entradas y una Unica salida de datos,
estdn dotados de entradas de control capaces de seleccionar una, y sélo una, de las
entradas de datos para permitir su transmision desde la entrada seleccionada hacia dicha
salida. En electrénica se utiliza como dispositivo que puede recibir varias entradas y
transmitirlas por un medio de transmisién compartido. Para ello lo que hace es dividir el
medio de transmisién en multiples canales, para que varios nodos puedan comunicarse al

mismo tiempo.

NaN. NaN, proviene del acrénimo en inglés Not a Number (en espafiol: no es un niumero).
Este acréonimo se usa generalmente en algunos lenguajes de programacidn para expresar
un resultado imposible de calcular, como el caso de las raices negativas, indeterminaciones,

etc., retornando NaN como resultado de la operacion.
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PCl: Acronimo de Peripherical Conection Interface, se trata de una interfaz para la conexion

de periféricos. Es un bus de extensidn tipico de las computadoras tipo PC.

Periféricos: Dispositivos auxiliares e independientes conectados a la unidad central de
procesamiento de una computadora. Se consideran periféricos tanto a las unidades o
dispositivos a través de los cuales la computadora se comunica con el mundo exterior, como
a los sistemas que almacenan o archivan la informacién, sirviendo de memoria auxiliar de

la memoria principal.

Presion: Es el grado de concordancia dentro de un grupo de mediciones o instrumentos.

Reluctancia: La reluctancia magnética de un material o circuito magnético es la resistencia
que este posee al paso de un flujo magnético cuando es influenciado por un campo

magnético.

S&H (Sample and Hold): Se trata de un circuito previo al convertidor Analdgico-Digital. Su
mision es tomar una muestra de la sefial de entrada seleccionada correspondiente a un
determinado instante de tiempo, y mantener esta sefial estable a la salida durante el tiempo

necesario para la conversiéon de analdgico-digital.

SCADA: Acréonimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisién, Control y
Adquisicién de Datos) es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar
procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacién en tiempo real con los
dispositivos de campo (transductores vy actuadores), y controla el proceso
automaticamente. Provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo
(supervision, control calidad, control de produccién, almacenamiento de datos, etc.) y

permite su gestidon e intervencion.

Sustancia: Aquello que constituye lo mas importante de algo.

Tension Eléctrica: Magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre

dos puntos.
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Termopar: Dispositivo formado por dos metales diferentes unidos, donde estos dos
metales estdn en contacto, y producen una tension eléctrica cuando éste es funcién de la

temperatura.

Transductor: Convierte la informacion detectada a una forma de sefial, la cual puede ser

eléctrica, mecdnica éptica o de otra forma.

Virtual Instruments Software Architecture (VISA): Estandar para configuracion,
programacién y depuracién de sistemas basados en instrumentacién que incluyen interfaz
GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet y/o USB. Proporciona la interfaz de programacion entre el

hardware y los ambientes de programacion como LabVIEW.

VME Extensions for Instrumentation (VXI): Estandar de instrumentacion introducido en
1987 por Hewlett Packard, se basa en la arquitectura del bus VME (IEEE 1014) con algunas
mejoras que permiten un mayor rendimiento, aunque mayor precio que el bus PXI. Se utiliza

para desarrollar interfaces de automatizacién de procesos y analisis de sefales industriales.
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ANEXOS

ANEXO A. Hojas de Datos de Transductores de Tension y Corriente

A continuacidn se presentan las hojas de datos de los transductores de tensiéon y de

corriente, para mostrar los pardmetros que requieren, asi como las conexiones necesarias

para poder ser utilizados.

Transductor de Tension LV 25-P

Electrical data

L,  Primary nominal cument rms

L, Primary current, measuring range
R,  Measuring resistance
with £ 12 V @+10mA__
@+ 14mA__
with £ 15V @+ 10mA
@+14mA__
L., Secondary nominal current mMs
K,  Conversion ratio
A Supply voltage (+ 5 %)

[+]

Current consumption

10 maA
0..+14 mA
R'4.'|"T"'I Rh' miax|

30 190 Q
30 100 0
100 350 0
100 190 Q
25 maA
2500 : 1000

+12 .15 v

10(@=15V)+l, mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Overall Accuracy @ I, T, =25°C @=+12..15V
@15V (5 %)
E Linearity ermor

I Offset cument@ I, =0, T, = 25°C

+09 Ya
+08 %o
=0.2 %
Typ | Maxi
+0.15 mA

L; Temperature variation of I, 0°C . +25°C (£ 006(£025 mA

+25°C _+70°C |£010{£035 mA
t Response time " to 90 % of I, step 40 us

General data
T. Ambient operating temperature 0..+70 C
T, Ambient storage temperature -25..+85 C
R. Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 0
R. Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 0
m Mass 22 1]
Standards EN 50178: 1997
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Dimensiones del transductor de tension marca LEM.

Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view

26
fJ—ﬁT 2x[00,635mm
1 + _+_/ H
+HT -HT ||
oy \":'
@ =
[ A [ =)
dx@imm ©
-
4+ 4+
; -+ MT
|
- 2ul.B? =
T
o
|
h } | S—
N

Back view

Right view

4 +i-03

.44

16.45

~
5
i

4.5 vi-03

Top view
4
LEM © swiss
— made
Model + 5P Mumber —— ]
[ +——Date code
M + -
Connection
R1
+HT—|:|—} —_—
-HT—— +
o +VC
Mo1s R
oV
t - o -V
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Transductor de Corriente LTS 25-NP

GOMPLIANT
2002/95/EC

=

Primary nominal current rms

Primary current, measuring range

Qutput voltage (Analog) @ |,
IL,=0

<<
2 =

Sensitivity

Number of secondary turns (+ 0.1 %)
Load resistance

Internal measuring resistance (£ 0.5 %)
Temperature coefficient of R,

Supply voltage (£ 5 %)

Current consumption @V, =5V

<d@mATZO
Oz -
A

z

&
[£]

X Accuracy @ I, T, = 25°C
Accuracy with R, @ I, T, =25°C
€, Linearity error
TCV,,, Temperature coefficientof V@ 1.=0
TCG  Temperature coefficient of G
Vo Magnetic offset voltage @ |, = 0,

t, Reaction time @ 10 % of |,

: Response time to 90 % of |, step
di/dt  di/dt accurately followed

BW Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB)
(-0.5..1dB)

—

General data

T, Ambient operating temperature
T, Ambient storage temperature
m Mass

Standards

16054

Typ

Accuracy - Dynamic performance data

-10°C .. + 85°C
-40°C .. -10°C
-40°C .. + 85°C

after an overload of 3x I,

5xl,,
10x% 1,

Current Transducer LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed,
mixed with galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

¢ us
Electrical data

25 At
0..+80 At
2.5+(0.62511,,)V
257" "
25 mv/iA
2000

z2 k(2
50 Q
<50 ppm/K
5 v
28+ P+(V,, /R ) mA

+ 0.2 %

+ 0.7 %

<0.1 %
Typ| Max

50 | 100 ppm/K

150 ppm/K

50 ¥ ppm/K

+05 mv

+20 mVv

+20 mVv

<100 ns

<400 ns

> 60 Alps

DC .. 100 kHz
DC .. 200 kHz

-40 ..+ 85 °C
- 40.. + 100 °C
10 g
EN 50178: 1997

IEC 60950-1: 2001
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Dimensiones y conexiones de transductor de corriente LTS 25-P Marca LEM.

Dimensions LTS 25-NP (in mm))

=&

Operation principle

2232
12
R
15 \ 15.2
‘ DtlT
654
1
o our - .
oflfoy —— m o @
L- 15 o = E:
HE 5 e
123 n =
IN - =
1.8 & @
£ a
T T (11.8)
L
l
RrR9.2 %
{_@IIEM@
A A 2
m
' -» el v
e 5 o
o =1 m [ <
ol / \
Fxi 0.8x0.8mm ?__ /
254 Ml 254 || 254 (4] [B]
3.81
12.7 Rep, | Clearonce | Creepoge
A-B 6.35m 15.5mm
Number of Primary nominal Nominal Pr_imary Prir_nary insertion Recommended
primary turns current rms output voltage resistance inductance connections
Iy [A] V., [V] R. [MQ] L. [HH]
6 5 4 ouT
o—o0—=0
1 +25 2.5+0.625 0.18 0.013
o—0—=0
IN 1 2 3
6 5 4 ouT
O
2 +12 2.5+ 0.600 0.81 0.05 o
IN 1 2 3
6 5 4 ouT
C G O
3 +8 2.5+ 0.600 1.62 0.12 N
IN 1 2 3

En la imagen anterior se muestran las conexiones para los diferentes alcances de corriente

de entrada al transductor de corriente.
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ANEXO B. Caracterizacion de transductores de tension A, By C.

Mediante funciones de MATLAB 2013, se realizaron los calculos para los transductores de

tension.

Transductores de tension A, By C a 30V C.D.

close all;
clear all;
clc;

format LONGG;

$Tensiones de entrada y salida
%de los transductores de tensidén A, B y C

$Voltaje de referencia, Voltaje de entrada, RM1-A, RM2-B y RM3-C

A=[ 1 1.0048 0.0545 0.0520 0.0511
3 3.0025 0.1481 0.1527 0.1530
6 6.0120 0.3007 0.3055 0.3046
9 9.0980 0.4537 0.4587 0.4576
12 12.0230 0.5967 0.6015 0.6016
15 15.0180 0.7486 0.7462 0.7538
18 18.0380 0.8940 0.8973 0.8978
21 21.0230 1.0451 1.0484 1.0504
24 24.0510 1.1981 1.2004 1.2032
27 27.0150 1.3462 1.3466 1.3485
30 30.0150 1.5142 1.5158 1.5183];

% Eje X con valores de tension de entrada y Eje Y con tension de salida

Al=A"';

XA=RA1(2,:);

YA=A1(3,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1
disp('y=ax+b'")

disp ('TRANSDUCTOR A'")
coeficientes=polyfit (XA,YA, 1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
close all;

o)

% Graficacién de mediciones y de polinomio

$TRANSDUCTOR A

figure (1)

hold on;

plot (XA, YA, '*x'");

plot (XA,polinomio) ;

legend ('Tensidén Medida [V]','Polinomio de
aproximacién', 'Location', "north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén del Transductor de Tensidén A', 'FontSize',

xlabel ('Tensidén de Entrada [V]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (8,0.1, '"Ecuacidén del Transductor: y = 0.05003372 (x)+ (-
0.00188395) "', '"FontSize', 16)

16)
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$TRANSDUCTOR B

XB=A1l(2,:);

YB=A1(4,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR B')
coeficientes=polyfit (XB,YB,1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
figure (2)

hold on;

plot (XB,YB, '*r');

plot (XB,polinomio) ;

legend ('Tensidén Medida [V]', 'Polinomio de
aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén del Transductor de Tensidén B', 'FontSize',

xlabel ('Tensidén de Entrada [V]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (8,0.1, "Ecuacidédn del Transductor: y = 0.050001875(x) +
(0.00088846) ', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR C

XC=A1(2,:);

YC=A1l(5,:);

% Polinomio de Aproximacidén
% Ajuste del polinomio de grado 1

disp (' TRANSDUCTOR C')
coeficientes=polyfit (XC,YC,1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
figure (3)

hold on;

plot (XC,YC, "*r'");

plot (XC,polinomio) ;

legend ('Tensién Medida [V]', 'Polinomio de
aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén del Transductor de Tensidn C', 'FontSize',

xlabel ('Tensidén de Entrada [V]', 'FontSize', 16)
ylabel ('Tensién de Salida [V]', 'FontSize', 16)
text (8,0.1, '"Ecuacidén del Transductor: y =
0.050127676(x)+(0.00033203) "', '"FontSize', 16)

16)

16)
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Transductores de tension A, By Ca 220V C.A.

close all;
clear all;
clc;

format LONGG;

%$Caracterizacidédn con BK PRESICION

$Tensiones de entrada y salida
%de los transductores de tensién A, B y C

$Voltaje de

referencia, Voltaje de entrada, RM1-A, RM2-B y RM3-C

A=[ 10 10.339 0.1299 0.129 0.1255

30 30.05
50 50.6

70 70.26
90 90.25
110 110.27
130 130.66
150 150.12
170 170.45
190 190.49
210 210.74
230 226.25
% Eje X con
Al=A";
XA=A1(2,:);
YA=A1(3,:);
% Polinomio

0.3846 0.3817 0.3791
0.5929 0.5882 0.5859
0.8263 0.821 0.8189
1.0613 1.0552 1.0532
1.2983 1.2905 1.2895
1.5385 1.5267 1.5246
1.9386 1.9246 1.9269
2.2121 2.1978 2.1979
2.4507 2.4348 2.4326
2.7324 2.7154 2.7152
2.9459 2.9329 2.93091];

valores de tension de entrada y Eje Y con tension de salida

de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1
disp('Polinomio de ler grado y=axtb')
disp ('TRANSDUCTOR DE TENSION A')
coeficientes=polyfit (XA, YA, 1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));

close all;

)

% Graficacién de mediciones y de polinomio

$TRANSDUCTOR A

figure (1)
hold on;

plot (XA,YA, "*r'");

plot (XA,polinomio) ;

legend ('Tensién Medida [V]', 'Polinomio de

aproximacién', 'Location', "north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacién del Transductor de Tensidén A', 'FontSize', 16)
xlabel ('Tensidén de Entrada [V]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (8,0.1, '"Ecuacidén del Transductor: y = 0.013182267 (x)+ (-
0.073106565) ', 'FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR B

XB=A1l(2,:);
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YB=A1l(4,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR DE TENSION B")
coeficientes=polyfit (XB,YB,1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
figure (2)

hold on;

plot (XB,YB, '*r');

plot (XB,polinomio) ;

legend ('Tensidén Medida [V]', 'Polinomio de
aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén del Transductor de Tensidén B', 'FontSize',
xlabel ('Tensidén de Entrada [V]', 'FontSize'

ylabel ('Tensién de Salida [V]','FontSize',
text (8,0.1, '"Ecuacidén del Transductor: y =
0.073857305) ', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR C

XC=RA1(2,:);

YC=A1l(5,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR DE TENSION c")
coeficientes=polyfit (XC,YC,1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
figure (3)

hold on;

plot (XC,YC, "*r");

plot (XC,polinomio) ;

legend ('Tensién Medida [V]', 'Polinomio de
aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén del Transductor de Tensidn C', 'FontSize',

xlabel ('Tensidén de Entrada [V]', 'FontSize'
ylabel ('Tensién de Salida [V]', 'FontSize',
text (8,0.1, '"Ecuacidén del Transductor: y =
0.07663805) "', "FontSize', 16)

, 16)
16)
0.013109589 (x) + (-

r 106)
16)
0.013120536 (x) + (-

16)

16)
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ANEXO C. Caracterizacion de Transductores de corriente A, B, Cy N.

Mediante funciones de MATLAB 2013, se realizaron los calculos para los transductores de

corriente.

Transductores de corriente A, B, Cy N en C.D.

close all;
clear all;
clc;

format LONGG;

%$Corriente de entrada y tensidén de salida
%del transductor de corriente A, B, C y N
$Corriente de referencia y de excitacidébn, Voltaje RM1, RM2, RM3 y RM4

A=[0.1 0.105 2.5104 0.105 2.5137 0.106 2.5188 0.106 2.5143
0.2 0.2 2.5161 0.204 2.5194 0.206 2.5245 0.205 2.5205
0.4 0.412 2.5323 0.407 2.5355 0.409 2.5397 0.408 2.5367
0.6 0.61 2.5474 0.608 2.5507 0.607 2.5552 0.606 2.5541
0.8 0.807 2.5618 0.806 2.5662 0.802 2.5703 0.805 2.5703
1 1.006 2.5787 1.002 2.5807 1.008 2.5858 1.007 2.5843
1.2 1.208 2.594 1.204 2.597 1.203 2.6008 1.205 2.5989
1.4 1.4003 2.609 1.407 2.6122 1.404 2.6162 1.406 2.6152
1.6 1.601 2.6226 1.601 2.6264 1.603 2.6314 1.601 2.6298
1.8 1.805 2.6383 1.809 2.6418 1.803 2.6467 1.803 2.6429
2 2.007 2.6545 2.002 2.6571 2.001 2.6619 2.004 2.6587
2.2 2.207 2.6694 2.208 2.6731 2.207 2.6778 2.207 2.6762
2.4 2.4 2.6838 2.405 2.6884 2.402 2.6926 2.403 2.6897
2.5 2.5 2.6938 2.504 2.6974 2.497 2.7004 2.498 2.70017;

o)

% Eje X con valores de corriente de entrada y Eje Y con tensidén de salida

Al=A";

XA=A1(2,:);

YA=A1(3,:);

% Polinomio de Aproximacidén

% Ajuste del polinomio de grado 1
disp('Polinomio de ler grado y=axtb')
disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE A'")
coeficientes=polyfit (XA, YA, 1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
close all;

[

% Graficacién de mediciones y de polinomio

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE A
figure (1)

hold on;

plot (XA,YA, "*r'");

plot (XA, polinomio) ;
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legend('Corriente Entrada-Tensién Salida','Polinomio de
Aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén de Transductor de Corriente A', 'FontSize', 16)
xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensién de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (0.9,2.54, '"Ecuacidén del Transductor: y = 0.0763993518 (x) +
2.501172408"', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE B

XB=A1l (4, :);

YB=A1l(5,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE B')

coeficientes=polyfit (XB,YB,1)

polinomio=polyval (coeficientes,A(:,4));

figure (2)

hold on;

plot (XB,YB, "*r'");

plot (XB,polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensién Salida','Polinomio de
Aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén de Transductor de Corriente B', 'FontSize', 16)
xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensién de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (1.0,2.55, "Ecuacién del Transductor: y = 0.076492263(x) + 2.504423813
', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE C

XC=A1(6,:);

YC=A1(7,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE C'")
coeficientes=polyfit (XC,YC, 1)

polinomio=polyval (coeficientes,A(:,6));

figure (3)

hold on;

plot (XC,YC, "*r'");

plot (XC,polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensidén Salida','Polinomio de
Aproximacién', 'Location', "'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title ('Caracterizacidén de Transductor de Corriente C', 'FontSize', 16)
xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (1.0,2.55, 'Ecuacidén del Transductor: y = 0.076385176(x) +
2.509104247"', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE N
XN=A1 (8, :);

YN=A1(9,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1
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diSp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE N')
coeficientes=polyfit (XN, YN, 1)

polinomio=polyval (coeficientes,A(:,8));

figure (4)

hold on;

plot (XN, YN, "*r'");

plot (XN, polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensién Salida', 'Polinomio de
Aproximacién', 'Location', "north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén de Transductor de Corriente N', 'FontSize', 16)
xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (1.0,2.55, "Ecuacién del Transductor: y = 0.076340035 (x) +
2.5087172408, 'FontSize', 16)

Transductores de corriente A, B, Cy N en C.A.

close all;
clear all;
clc;

format LONGG;

%$Caracterizacion con NI USB-6008

$Corriente de entrada y tensidén de salida
%$del transductor de corriente A, B, C y N
%$Corriente de referencia y de excitacidén, Voltaje RM1, RM2, RM3 y RM4

A=[ 0.1 0.1119 0.0087 0.1097 0.0094 0.1064 0.013 0.1095 0.0093
0.5 0.501 0.0386 0.525 0.0385 0.504 0.0391 0.523 0.0386
0.75 0.747 0.0575 0.772 0.0572 0.755 0.0579 0.769 0.0569
1 0.995 0.0761 1.021 0.0759 1.005 0.0767 1.017 0.0758
1.5 1.492 0.1133 1.517 0.1131 1.505 0.1141 1.512 0.1129
2 1.989 0.1506 2.015 0.1505 2.005 0.152 2.009 0.1501
2.5 2.487 0.1881 2.512 0.1877 2.507 0.1897 2.501 0.1878
3 2.985 0.2254 3.009 0.225 3.009 0.2277 3.003 0.2248
3.5 3.484 0.2628 3.507 0.2626 3.511 0.2658 3.504 0.2623
4 3.983 0.3003 4.006 0.3001 4.012 0.3036 4.001 0.2998
4.5 4.481 0.3376 4.503 0.3374 4.513 0.3413 4.504 0.3371
5 4.981 0.3752 5.003 0.3749 5.011 0.3789 5.001 0.3747
5.5 5.481 0.4123 5.503 0.4121 5.512 0.4169 5.503 0.4118
6 5.981 0.4496 6.002 0.4494 6.014 0.4546 6.001 0.4491
6.5 6.481 0.4871 6.5001 0.4868 6.514 0.4924 6.5003 0.48¢66
7 6.98 0.5243 6.999 0.5243 7.015 0.5299 6.997 0.5241
7.5 7.48 0.5617 7.497 0.5615 7 514 0.5679 7.496 0.5612
8 .978 0.5989 7.995 0.5989 8.01 0.6057 7.989 0.59871;

o

% Eje X con valores de corriente de entrada y Eje Y con tensién de salida

Al=A";

XA=A1(2,:);

YA=AL1(3,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1
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disp('Polinomio de ler grado y=axt+b')
disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE A'")
coeficientes=polyfit (XA, YA,1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,2));
close all;

[}

% Graficacién de mediciones y de polinomio

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE A

figure (1)

hold on;

plot (XA,YA, "*r'");

plot (XA,polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensién Salida', 'Polinomio de
Aproximacién', 'Location', "north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén de Transductor de Corriente A en CA', 'FontSize',
16)

xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensién de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (0.9,2.54, "Ecuacidén del Transductor: y = 0.07495197 (x)+
0.00139186"', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE B

XB=A1l (4, :);

YB=A1 (5, :);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE B')
coeficientes=polyfit (XB,YB, 1)

polinomio=polyval (coeficientes,A(:,4));

figure (2)

hold on;

plot (XB,YB, "*r');

plot (XB,polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensidén Salida','Polinomio de
Aproximacién', 'Location', "'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacién de Transductor de Corriente B en CA', 'FontSize',
16)

xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)
ylabel ('Tensién de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (1.0,2.55, "Ecuacién del Transductor: y = 0.07494424 (x) + (-
0.00030765) ', 'FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE C
XC=A1(6,:);

YC=A1(7,:);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1
disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE C'")
coeficientes=polyfit (XC,YC,1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,6));
figure (3)

hold on;

plot (XC,YC, "*r'");
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plot (XC,polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensién Salida', 'Polinomio de
Aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title('Caracterizacidén de Transductor de Corriente C en CA', 'FontSize'

16)

xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (1.0,2.55, "Ecuacidén del Transductor: y = 0.07532107 (x) +
0.00155459"', '"FontSize', 16)

$TRANSDUCTOR DE CORRIENTE N
XN=A1 (8, :);

YN=A1(9, :);

% Polinomio de Aproximacidn

% Ajuste del polinomio de grado 1

disp ('TRANSDUCTOR DE CORRIENTE N')
coeficientes=polyfit (XN, YN, 1)
polinomio=polyval (coeficientes,A(:,8));
figure (4)

hold on;

plot (XN, YN, "*r'");

plot (XN, polinomio) ;

legend ('Corriente Entrada-Tensién Salida', 'Polinomio de
Aproximacién', 'Location', 'north')

set (legend, 'FontSize', 16)

title ('Caracterizacidén de Transductor de Corriente N en CA', 'FontSize'

16)

xlabel ('Corriente de Entrada [A]', 'FontSize', 16)

ylabel ('Tensidén de Salida [V]', 'FontSize', 16)

text (1.0,2.55, '"Ecuacidén del Transductor: y = 0.0749031019(x) + (-
0.0001224927)"', '"FontSize', 16)
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ANEXO D. Disefio De PCB’S
TRANSDUCTORES DE TENSION

o
Esquematico
TRANSDUCTORES DE TENSION
TERM1 TERM? TERM3
= 1
R1 R2 R3 R4 RO
3.3K 2K 10K 10K 10K
SW5% SW5% 5W5% SW5% SW5%
33K
2
,1 3
| SELECTOR ROTATORIO 3T-4P
F1 F2 F3
+HT -HT|SENSOR1 +HT -HI|SENSOR2 +HT -HT|SENSOR3
LV 25-P LV 25-P LV 25-P
3 M| -+ M -+ M
-12V
—| ov
+12V
TERM4
RM1 RM2 RM3
100 100 100
10% 10% 10%
100 100 100
0.5W1% 0.5W1% 05W1%
R5 R10 RIS
IEI
OUT1 OoUuT2 OouUT3

Diserio de PCB’s
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Diseno Final de PCB’s

125



TRANSDUCTORES DE CORRIENTE

Esquematico

TERM1

TRANSDUCTORES DE CORRIENTE

TERM2

TERM3

-

I

TERM4

0-5V
TERM S
-+

<+ — <+ — <+ — <+ —

B> 3 >3 B>3 >3

NS O O O N OO OO
E= =

-+ = . -+

RM1 RM2 RM3 RM4

Diserio de PCB’s
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Diseno Final de PCB’s

.ﬁ
el e

Montaje de componentes en PCB

® TEQHS .

%

@® TERMZ Q

EIJ

TERHI -
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