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Resumen

En este trabajo monografico se desarroll6 un instrumento virtual de
medicion de potencia de cargas monofasicas con la plataforma Arduino vy
LabVIEW, para ser utilizado como medio didactico en la asignatura de sistemas
de medicion. De los resultados obtenidos se logré medir distintos tipos de cargas
monofésicas, obteniendo resultados satisfactorios. Entre las limitaciones se
encuentra la propia tarjeta de adquisicién que esta basada en Arduino UNO y los

sensores empleados.

Para la implementacion del instrumento desarrollado, se disefidé una guia
de laboratorio que permitira al estudiante realizar mediciones con el instrumento y
conocer su funcionamiento con el fin de que adquiera nuevo conocimiento

referente a este tipo de sistema de medicion basado en instrumentacion virtual.
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Introduccién

Los instrumentos de medicion son fundamentales para la ciencia y la
ingenieria porque de las mediciones obtenidas dependera la calidad y exactitud
de los procesos que requieren medir; desde el analisis, disefio, diagndstico o
desarrollo. Estos instrumentos son llamados tradicionales, porque cuentan con
funcionalidades definidas por el fabricante, asi como poseer periféricos de entrada
y salida fisicos. Por décadas estos sistemas han sido utilizados y lo siguen siendo
para obtener mediciones fiables de variables fisicas, pero tenian la limitante de no
aprovechar el poder computacional de los nuevos sistemas computarizados en

surgimiento para analizar y procesar las mediciones.

Con la aparicion de las computadoras personales y su reduccion de costo, surgio
a principio de los afios 80s la idea de utilizar la computadora personal como un
instrumento de medida, es asi como surge una evolucion de los sistemas de
instrumentacién convencionales a sistemas computarizados debido a la gran
versatilidad y adaptacion a cualquier aplicacion que las convierte en una opcion
mas viable, flexible, de gran rendimiento y sobre todo de bajo costo para su
implementacion como instrumento de medida. Este nuevo tipo de sistema se
conoce como instrumentacién virtual y forma parte de los sistemas de medicion
actuales enfocados a control de procesos, automatizacion, simulacion de sistemas
y para el desarrollo de aplicaciones personalizadas. La principal ventaja y
diferencia respecto a los instrumentos tradicionales es que sus funciones son

definidas por el usuario segun las necesidades de la aplicacion.

En este trabajo de fin de grado, se pretende desarrollar e implementar un
instrumento virtual con aplicacion al area de mediciones en particular para la
medicion de potencia de una carga eléctrica monofasica, con el fin de ser
empleado como medio didactico en la asignatura de sistemas de medicion, ya que
el plan de estudio vigente, se enfoca en los sistemas de medicién tradicionales.
Sin embargo, los sistemas de medicion basados en instrumentacién virtual no se

incluyen como temética de estudio, pese a ser uno de los sistemas de medicion

l1|Pagina
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utilizados actualmente en muchas aplicaciones de automatizacién y control,
simulacion de sistemas de control, interfaces HDMI, control de procesos entre
otras aplicaciones de tipo educativas, como la creacion de entornos
personalizados de simulacion y prueba que sirven como herramientas alternativas
de bajo costo para fortalecer el proceso de aprendizaje de complejos conceptos
para las distintas areas de estudio las cuales son de gran relevancia e interés en

ingenieria eléctrica.

Este trabajo monografico se estructura de la siguiente forma: En el primer capitulo
se describen generalidades sobre teoria de mediciones, sistemas de medida, sus
caracteristicas y su clasificacion. También se aborda el concepto de
instrumentacion virtual y donde se sitia dentro de la clasificacion de los sistemas
de medicion. Asi también se aborda conceptos y teoria referente a los elementos
gue la conforman, sus caracteristicas y como forman parte integral de todo el

sistema.

El segundo capitulo tratara sobre el desarrollo del instrumento, el cual, mediante
una metodologia practica basada en la solucién de problemas, se elabora tanto el
hardware como el software, asi también se presenta la propuesta de guia
metodoldgica de laboratorio para cumplir con el objetivo de implementar el

instrumento desarrollado para la ensefianza en sistemas de mediciones.

El capitulo siguiente validara los resultados de las mediciones al comparar las con
un instrumento de medicién de referencia, para ello se hace un analisis de
mediciones de cargas reales de electrodomésticos y cargas simuladas para
conocer las capacidades y limitaciones del instrumento virtual desarrollado. El
ultimo capitulo tratara sobre un analisis de los costos involucrados en el desarrollo
del instrumento y compararlo con el costo de equipos comerciales de
caracteristicas similares. Finalmente se presentan los resultados obtenidos y las
aportaciones logradas después de lograr el desarrollo del equipo, asi también

recomendaciones para el mejoramiento del mismo.
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Objetivos

1.1 Objetivo General:

Elaborar una propuesta de instrumento virtual didactico de medicion de
parametros eléctricos de una carga monofasica para su implementacién en la

asignatura de sistemas de medicion.

1.2 Objetivos Especificos:

1. ldentificar las sefales de entrada y salida para la seleccion de los sensores
a emplear.

2. Disefiar y construir el circuito acondicionador de sefales para su
adecuacion a la tarjeta Arduino.

3. Desarrollar la programacion de la tarjeta Arduino y el instrumento virtual en
LabVIEW para la adquisicion y procesado de los datos.

4. Comprobar las mediciones realizadas con el sistema desarrollado para su
validacion.

5. Determinar la viabilidad econémica del prototipo desarrollado.
Elaborar un manual de usuario y guia de laboratorio con el fin de orientar la

utilizacion del instrumento.
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Justificacion

Con esta propuesta de desarrollo de instrumento virtual se propone
fortalecer y actualizar los conocimientos en sistemas de medicion en particular con
la introduccion de sistemas de medicién basados en instrumentacion virtual para
gue el estudiante de ingenieria eléctrica conozca, aprenda e inclusive desarrolle
sus propios sistemas de instrumentacidn virtual. Debido a que existe esta falta de
conocimiento en el area de mediciones, es necesario considerar las posibilidades
de la instrumentacién virtual con el prototipo a desarrollar, no solo para la
asignatura en cuestion, sino también considerar el alcance y aplicaciones
didacticas que se podrian desarrollar en otras asignaturas de gran relevancia para

la formacion del futuro ingeniero eléctrico.

El beneficio de esta propuesta involucra ademas de fortalecer la ensefianza
y el conocimiento en la asignatura de sistemas de medicion, enriquecer otras como
la programacion mediante lenguaje grafico con LabVIEW, adquisicion de datos
haciendo uso de una computadora personal, procesado digital de la informaciéon y
como se interconectan todas estas etapas para lograr la medicion y visualizacion
de las variables analizadas en cuestion. Ademas, con el desarrollo del prototipo y
demostracién de su funcionamiento en laboratorio, se pretende que este fomente
en el estudiante un sentido de curiosidad e innovacién por el desarrollo de
aplicaciones para beneficio de la ensefianza en la ingenieria eléctrica que
permitira al estudiante obtener nuevas competencias y habilidades necesarias en

un mundo en constante evolucion tecnoldgica.

4|Pagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

Capitulo I: Marco Teorico
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1. Generalidades de Mediciéon y Error

1.1 Medicién

Segun el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) “Una mediciéon supone
una descripcion de la magnitud compatible con el uso previsto de un resultado de
medida, un procedimiento de medida y un sistema de medida calibrado conforme
a un procedimiento de medida especificado, incluyendo las condiciones de
medida” [1].

Es el proceso basico y fundamental en la ciencia que consiste en comparar un
patrén seleccionado con el objeto o fendmeno cuya magnitud fisica se desea
medir y asi observar cuantas veces el patron esta contenido en esa magnitud [2].
Para realizar la medicion se utiliza un instrumento de medicion que permite

obtener la lectura de la magnitud fisica indagada.

1.2 Patrén de medicioén

Un patron de medicion se define como una medida material, instrumento de medir,
material de referencia o sistema de medicion, destinado a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una

magnitud, a fin de transmitirlos por comparacion a otros instrumentos de medicion.

Fig. 1. Patron de Kilogramo o Gran K

Nota: Se observa bajo tres campanas de cristal un prototipo de kilogramo que contiene platino e iridio y el
cual fue el estandar por casi 130 afios hasta su sustitucién en mayo de 2019 por la constante de Planck.
Tomado de: www.elindependiente.com
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1.3 Sistemas de medidas.

Los sistemas de medidas son un conjunto de medidas estandarizadas para
definir las magnitudes patron de las cuales se derivan todas las demas.

Actualmente existen dos sistemas de medicion ampliamente extendidos:

El Sistema Internacional de Unidades o Sl constituido por siete unidades
basicas: metro, kilogramo, segundo, kelvin, amperio, mol y candela que definen

las correspondientes magnitudes fisicas fundamentales.

El 20 de mayo 2019 entro en rigor la actualizacion de las medidas
fundamentales para abandonar los patrones fisicos y definir las medidas en
términos de constantes universales.

Tabla 1

Definicién de las unidades de medida actuales del Sl

Magnitud fisica
Unid'ad bésica E bésica Definicidn técnica
(simbolo) [Simbolo de la
magnitud]

Se define al fijar el valor numérico de la frecuencia de la fransicion hiperfina del estado fundamental no perturbado del

d - . . 1 nota
segunco tiempo [f] atomo de cesio 133, Avgg, en 9 192 631 770, cuando se expresa en la unidad Hz, igual as™". =]

is) an
[£vp,=9 192 631 770 /5]
metro Se define al fijar el valor numérico de la velocidad de la luz en el vacio, ¢, en 299 792 458, cuando se expresa en la unidad
o longitud [} m-="", segin la definicion del segundo dada anterionmente.

[c=299 792 458 mi's]
Se define al fijar el valor numérico de |a constante de Planck, A, en 6 626 070 15 x 107# cuando se expresa en 1a unidad

kilogramo™™= 2 1 2
9 masa [m] J-s. igual a kg-m*-s™", segln las definiciones del metro y el segunde dadas anteriormenie.

(k) [5=6.628 070 15-10°* kg-ms]
T Se define al fijar el valor numérico de la carga elemental, &, en 1.602 176 634 = 10-", cuando se expresa en la unidad C,
*) comiente eléctrica [1] | igual a A-s, donde el segundo se define en funcidn de Avge
[e=1.602 176 634-1071¢ A-5]
Kelvin temperalura Se define al fijar el valor numérice de la constante de Boltzmann, &, en 1.330 649 x 1023 cuando se expresa en la unidad
K i pod' . JK1 igual a kg-m’-s'z-K" segln las definiciones del kilogramo, el metro y el segundo dadas anteriormente:
ermodinamica -
" m [k=1.380 649-107 kg-m?s7K]
. Cantidad de sustancia de exactamente 6022 140 76 x 102? entidades elementales "%  Esta cifra es el valor numérico
mol cantidad de . . 3 -
. fijo de la constante de Avogadro, Ny, cuando se expresa en la unidad mol
{mol) susfancia [N] _ 23 '
[N=6.022 140 78-10° /mol]
Se define al fijar el valor numérico de la eficacia luminosa de |a radiacion menocromética de frecuencia 540 x 102 Hz, Ko
candela intensidad luminosa | en 683, cuando se expresa en la unidad Im-W ', igual a cd-sr W oacdsr kg" m e =egun |as definiciones del
(ed) [V kilogramo, el metro y el segundo dadas antericrmente.

[#:5=683 cd-srikg/m? 57

Nota: Se aprecia que las medidas sean definidas para estas que sean inmutables al paso del tiempo
mediante constantes universales fisicas. Tomado de: www.wikipedia.com

Sistema inglés: Son unidades no métricas adoptados principalmente en
Estados Unidos y Partes del Reino Unido, se basa en la pulgada, el pie, la yarda
y la milla. Actualmente estos paises se encuentran en transicion al Sistema

Métrico Internacional.
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1.4 Error

El error en la medida es una desviacion que presentan las mediciones de una
variable de una magnitud fisica con relacion a las medidas ideales o del valor
verdadero [3]. El valor verdadero es aquel aceptado por expertos como el valor
mas probable de la magnitud fisica medida basados en el patrén de medida en

gue se basa la magnitud fisica.

Puesto que ninguna medicién se puede realizar con exactitud perfecta, es
importante descubrir cual es la exactitud real y como se generan los diferentes

errores en las mediciones [4].
Por ello las fuentes de error se clasifican en:

Errores gruesos: De origen humano debido a desconocimiento como mala lectura
de los instrumentos, ajuste incorrecto y aplicacion inapropiada, asi como errores

de calculo.

Errores sistematicos: se deben a la falla del propio instrumento de medicion, como
partes defectuosas, gastadas, mal calibradas y condiciones ambientales sobre el

equipo.

Errores aleatorios: Son variaciones que no se pueden corregir por ningn método
de calibracion u otro método de control parecido y no se pueden explicar sin una
investigacion profunda sobre la causa particular. La Unica forma de compensar
estos errores es incrementar el nUmero de lecturas y usar medios estadisticos

para obtener la mejor aproximacion del valor real.

1.4.1 Incertidumbre en la medida

La incertidumbre es la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos

razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida. A diferencia del error

I También se puede decir que es un margen de duda, por consiguiente, cuanto mayor es el margen
de duda en la medicién se tendra una mayor incertidumbre. Tomado de: www.fcmmex.com
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gue posee un valor constante, la incertidumbre depende de la probabilidad de

ocurrencia [5].

Esto quiere decir que si se realiza varias mediciones de cierta magnitud fisica
encontraremos una variacion en los valores (incertidumbre). Estas variaciones son
de suma importancia ya que la validez de un resultado experimental depende de
su incertidumbre. Es decir, si se tiene una medida x y su incertidumbre es Ax el

resultado se expresa como: x + Ax

1.4.2 Diferencia entre error, incertidumbre y tolerancia

Es necesario describir la diferencia conceptual y de interpretacién entre tres
términos ampliamente utilizados en el campo de la metrologia o la ciencia de las
mediciones que conlleva a confundir los términos cuando estan bien diferenciados

entre si.

Incertidumbre sera el resultado asociado de una medida caracterizado por el
intervalo de valores que pueden ser los mas cercanos posibles al valor verdadero,
el error esta definido como una constante igual a la diferencia entre el resultado
obtenido y valor verdadero. Es decir, se puede tener un error muy pequefio pues
el resultado esta proximo al valor considerado verdadero pero una incertidumbre

grande debido a diferentes fuentes de error que pueden incidir en la medida.

La tolerancia no es un error maximo permitido sino un intervalo de valores
definidos en las especificaciones que contiene a la incertidumbre. Para entender
mejor este concepto se puede visualizar en la Figura 2, que la zona 1 es la
incertidumbre donde se asegura absolutamente la conformidad de la pieza medida
por ejemplo y la zona 2 es la zona de tolerancia donde no se asegura al 100% la
conformidad de todas las piezas, pero si se considera un producto aceptable. “Una
de las razones de establecer tolerancias para las aplicaciones practicas, es
encontrar un equilibrio entre el costo de procesamiento y las funciones previstas
del objeto”. [6]
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Zona de tolerancia: T

Fig. 2. Concepto de tolerancia aplicado a la fabricacion de componentes con unas dimensiones
especificadas.

Nota: la zona 1 garantiza la medida de la pieza y la zona 2 son las medidas méaximas y minimas a la disefiada

gue se consideran aun como piezas en buen estado.

1.5 Andlisis Estadistico del error

El analisis estadistico permite obtener una determinacion analitica de la
incertidumbre del resultado final, con base al muestreo de datos sin tener
informacion detallada de todos los factores de perturbacion. Para realizar métodos
estadisticos e interpretaciones claras se debe de realizar numerosas mediciones
para mitigar los errores aleatorios los cuales deben ser mayores a los errores
sistematicos ya que el tratamiento estadistico no puede eliminar estas

perturbaciones.
1.5.1 Media Aritmética

Es el valor mas probable de una variable medida y cuanto mayor sea
el numero de lecturas de la misma cantidad mejor sera la
aproximacion. La media aritmética esta dada por la siguiente
expresion:

XX
n
Donde:

(1)

X =
X : Media aritmética

x; . lecturas tomadas

n : numero de lecturas
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1.5.2 Desviacion de la media

Es el alejamiento de una lectura dada la media aritmética, esta
desviacion puede tener un valor positivo o negativo y la suma de todas
las desviaciones debe ser cero.

d, =x,—X (2)
Donde:

X : Media aritmética

d,, : desviacion n
1.5.3 Desviacién promedio

Es un indicador de la precision de los instrumentos usados en las
mediciones. Los instrumentos altamente calibrados producen una
desviacion promedio baja entre las lecturas. Por definicion es la suma
de los valores absolutos de las desviaciones entre el nimero de

lecturas.

A

n

D (3)

1.5.4 Desviacion estandar

La desviacion estandar de un ndmero finito es la raiz cuadrada de la
suma de todas las desviaciones cuadradas individuales, divididas
entre el nimero de lectura.

_2xd
T dn-=-1

(4)

g

1.5.5 Distribucion normal de errores

La ley normal de error o gaussiana constituye la base del estudio
analitico de los efectos aleatorios, en muchos procesos fisicos la
distribucién de los resultados de la medida en torno al valor medio sera

gaussiano o en forma de campana.
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[
-

Distribucién
4 gaussiana

N° de medidas

Fig. 3. Distribuciéon normal o gaussiana

Nota. Tomado de: Instrumentacién Electrénica: transductores y acondicionadores de sefial, pag. 26

De la Figura 3 se observa que las pequefias desviaciones desde el valor medio
son mas probables que las grandes y los errores aleatorios tienen la misma
probabilidad de ser positivos o negativos. Segun Granda Miguel [7] se necesitan

entre 25 a 30 lecturas para que pueda asumirse una distribucién normal.

Si se toma un numero suficientemente alto de lecturas, el 68 % de ellas se

encuentran comprendidas en el intervalo de una sigma y el 95 % dentro de dos

sigmas.
A

W ST
-‘g IA 68% de las lecturas
:-ﬂ': , e v \ dentro de +lag

%
g '
5! / A
;D 7 Vo 95% de las lecturas
il o dentro de +2a

- ~ -
i -

>
v-20 ¥-lo y v+lo y+2o y

Fig. 4.Rangos de sigmas en torno al valor medio.

Nota. Tomado de: Instrumentacion Electrénica: transductores y acondicionadores de sefial, pag. 26

1.5.6 Error limite

En los indicadores de los instrumentos de medida, la exactitud esta garantizada
por un cierto porcentaje de la lectura a fondo de escala, esto debido a que los

propios componentes de un circuito como capacitores, resistencias, inductores,
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etc. tienen unas tolerancias definidas en cuanto a su valor nominal. Los limites de
las desviaciones de valores especificos se conocen como errores limites o errores

maximos permitidos y se utiliza cuando existen dos valores extremos.

El fabricante del instrumento normalmente recomienda que las mediciones a
realizar se hagan siempre lo mas cercanas a fondo de escala para evitar
incrementar el error limite cuando se miden valores muy pequefios en

comparacién con la escala utilizada.
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2. Generalidades de la Instrumentacidon Electrénica y Sistemas de
Medicidn Electrénicos

2.1Concepto de instrumentacion electronica

Es la rama de la electronica encargada de medir magnitudes fisicas utilizando
equipos electronicos llamados instrumentos, que tienen como finalidad
“determinar la magnitud de una variable, visualizarla, generarla, o convertirla en
otra diferente” [8]. Las mediciones no solo sirven para analizar un circuito eléctrico
u electrénico, sino que tiene aplicaciones en el area de control para la
retroalimentacion en sistemas en configuracién de lazo cerrado, es por ello, segun
[7] , se divide en dos ramas: Instrumentacion Electronica de Medida e

Instrumentacion Electronica de Control.

Fig. 5. Multimetro digital de laboratorio, instrumento de medida electrénico

Tomado de la pagina: www.directindustry.es que ofrece productos de medicion electrénica.

Los instrumentos de medida también denominados sistemas de medida
electronicos son fabricados como dispositivos independientes con unas
capacidades especificas de medida definidas por el fabricante. “Consiste de una
caja que dispone de un panel frontal, con botones, diales y visualizadores que se
pueden manipular y dentro dispone de toda la circuiteria electronica capaz de

procesar la sefal de entrada que se desea analizar”. [7]
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Entre los mas comunes se tiene: Voltimetros, amperimetros,fuentes de
alimentacion, generadores de funciones, osciloscopios, analizadores de redes y

multimetro.

2.2Elementos que conforman un sistema de medicion

En general la realizacién de una determinada magnitud fisica (Presion, Humedad,

Temperatura, Posicidn, Fuerza, Voltaje o Corriente) implica:

- La adquisicién de la informacién por medio de un sensor o transductor
- El acondicionamiento de la sefial
- El procesado de esa informacion

- Presentacion de resultados

ENTRADAS
SISTEMA DE MEDIDA
Temperatura
Posicidn ACONDICIONADOR
Fuerza ™ TRANSDUCTOR || Amplificacion "lPROCES;\ DO PRESENTA CION >
Presién Filtrado 2

_/4\ OPERADOR
|

|[ SISTEMA DE CONTROL Il_.'

Fig. 6.Estructura general de un sistema electrénico de medida

Nota: Tomado de [7] pag. 4

Por tanto, los elementos que conforman un sistema electronico de medida se

pueden describir como:

1. Transductor: Son dispositivos que realizan la conversion de una magnitud
fisica (mecénica, térmica, magnética, eléctrica, Optica, etc.) en otra
magnitud normalmente eléctrica ya sea un nivel de voltaje o corriente. Los
sensores son el elemento sensible primario que responde a las variaciones
de la magnitud que se mide, es decir el sensor entra en contacto con la
magnitud fisica a medir y el transductor transforma una energia en otro tipo.
Ejemplos de sensores son el acelerémetro, el barémetro, el termémetro de
mercurio, el sensor de corriente de efecto hall. Transductores son termistor,

termopar, transductor de presién, potenciometro.
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2. Acondicionador de sefial: Son circuitos que conviertes los parametros
eléctricos de salida de los transductores en una sefial eléctrica que se
puede medir facilmente. Estos ajustan la sefial de entrada a niveles
adecuados para su posterior procesado y presentacion.

3. Procesado y presentacion: La informacion en forma de sefales de salida
de voltaje o corriente debe ser presentada de forma que el usuario pueda
interpretarla de forma sencilla o integrada de forma adecuada para ser
implementado por un proceso automéatico. En dispositivos analégicos se
utilizan agujas con una caratula que muestra la informacién medida o
registrados gréficos de papel etc. En dispositivos digitales se utilizan

pantalla LCD o GUI en el caso de computadoras.

2.3 Clasificacion de los Sistemas de medida electréonicos

Segun [8] los sistemas de medida electronicos o también llamados instrumentos

electronicos de medida se pueden clasificar en tres grandes grupos y subgrupos:

2.3.1 Instrumentos de proposito general o llamados instrumentos de medida

tradicional utilizados para realizar medidas especificas. Son robustos,
altamente calibrados y sus capacidades y especificaciones técnica son
definidas por el fabricante. A su vez se pueden subclasificar en:
2.3.1.1 Instrumentos de medida y visualizacidon: Son sistemas electrénicos que
evallan uno o varios parametros de una sefial eléctrica y son
representados de forma grafica o alfanumérica a través de pantallas Icd’s
u otro medio grafico. Ejemplo: Osciloscopio
2.3.1.2 Instrumentos generadores de sefales: Tiene como finalidad generar
sefales eléctricas generalmente de tipo periddica donde se pueden
graduar sus caracteristicas con el proposito de probar circuitos
electronicos con la inyeccion de la sefial o simplemente visualizar el
comportamiento del tipo de sefial. Ejemplo: Generador de sefiales

2.3.2 Sistemas de adquisicion de datos: Este tipo de sistema se emplea para

recolectar un gran volumen de informacion de un determinado proceso y se

basan en el uso de una computadora para procesar los datos,
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aprovechando las capacidades de célculos, almacenamiento vy

visualizacion de las computadoras actuales. Estos a su vez se clasifican en:

2.3.2.1 Sistemas basados en tarjetas de adquisicion de datos: Consiste en una
tarjeta electronica que sirve de interfaz entre la computadora y el
fendmeno fisico a medir. La computadora sirve como plataforma para
realizar el procesamiento, el almacenamiento y la visualizacion de los
datos y la tarjeta se conecta directamente a un bus de datos tipo GPIB o
a través de puertos de comunicacion serie RS-232 USB para la captura
de las sefales analdgicas. La desventaja de este tipo de sistemas es que
no estan suficientemente adaptados para trabajar en condiciones

industriales.

Fig. 7. Tarjeta de adquisicién de datos USB-2020 de Ultra alta velocidad con velocidades de
hasta 20MS/s ?por canal.

Nota. Tarjeta de adquisicion de datos de altas prestaciones. Tomado de: Measurement Computing

2.3.2.2 Sistemas basados en instrumentos de medida electronica
independientes con capacidad para conectar a una computadora: Los
sistemas de adquisicibn de datos basados en instrumentos
independientes son soluciones de mayor inversion, pero estan mejor
acondicionados y ofrecen mayores prestaciones que los sistemas
basados en tarjetas de adquisicion. Este tipo de sistemas se basa en
instrumentos autonomos e independientes del bus de una computadora,
pero con capacidad de conectarse a este por puertos de comunicacion

serie 0 USB. Poseen una funcionalidad especifica que puede ser

2 Es decir 20 millones de muestras por segundo
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administrada por el usuario a través del panel frontal del instrumento con

la tipica botonera o por software.

Fig. 8. DEWE-3020 series PC instrument. Equipo de adquisiciéon de datos portables autbnomo

Nota. Tomado de www.dewetron.co.kr

2.3.2.3 Sistemas basados en instrumentacion modular: Este tipo de sistemas
basados en instrumentos modulares son muy robustos, flexibles y
escalables. En general, el costo de los médulos de adquisicion es menor
gue el de los instrumentos independientes y su potencia es superior a la
de las tarjetas de adquisicion. Fisicamente consisten de un bastidor con
un back-plane en el que se insertan unos modulos en forma de tarjetas
conectables. Su aplicacion radica en aquellas que requieren un gran

namero de canales a medir mayor a 100.

Fig. 9. Modulo PXle-5164 de National Instruments con médulos expandibles.

Nota. Tomado de www.industr.com
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2.3.3 Instrumentos Virtuales

La instrumentacion virtual es un nuevo paradigma de sistema de medida
electrénico que surge con la aparicion en masa de las computadoras personales
y potentes paquetes de lenguajes graficos. La instrumentacion virtual se define
‘como un sistema de medicién, andlisis y control de sefales fisicas con una
computadora por medio de instrumentos virtuales” [9], donde el instrumento virtual
es un programa que modela el aspecto y la funcién de un instrumento fisico que
permite el control y la simulacién, asi como la adquisicion y el procesado de

sefnales.

También se puede entender como un sistema de adquisicién de datos con la
particularidad de que el software esta disefiado de tal forma que funcione como
un instrumento real al simular su apariencia y realizar mediciones. Dentro de los
elementos que conforman el instrumento virtual se tiene la tarjeta de adquisicion

de datos que realiza la comunicacion de parametros fisicos del mundo real.

Este programa es desarrollado a medida por el usuario segun las necesidades
particulares del disefio y su funcionalidad es dinamica a diferencia de los demas
sistemas de medidas presentados cuya funcionalidad es estatica y definida por el
fabricante; también el costo de configurar un instrumento virtual representa el 25

% del costo de un equipo tradicional [10].

Aloix
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Fig. 10. Panel frontal de un Instrumento Virtual elaborado en LabVIEW

Nota. Instrumento virtual para el andlisis de vibraciones. Tomado de: www.ingenieriaelectronica.org
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El instrumento virtual simula el panel frontal y las funciones de un instrumento real
como se aprecia en la Figura 10, basandose en todos los periféricos que pueden
conectarse a la computadora (tarjetas de adquisicion, instrumentos via puerto
serial 0 USB, sensores, etc.) realiza una serie de medidas como si del instrumento
real se tratase. Por ejemplo, se puede obtener el valor eficaz de una seal
periddica y mostrar la lectura mediante una interfaz grafica que imita la apariencia
de un multimetro digital. Asi cuando se ejecuta el programa el usuario observa en
pantalla un panel frontal cuya funcion es idéntica a la del instrumento fisico,

facilitando la visualizacién y el control del dispositivo.

“En el instrumento Virtual, el software es la clave del sistema, a diferencia del
instrumento tradicional, donde la clave es el hardware” [11]. Es decir, los
instrumentos tradicionales como multimetros, generadores de sefiales,
osciloscopios, etc., son diseflados y construidos por los fabricantes con
caracteristicas ya prestablecidas para una tarea en concreta o varias, donde el
usuario final no puede extender mas alla estas funcionalidades. En cambio, como
el instrumento virtual esta basado en software el usuario puede adaptar un mismo
sistema para que realice diversas funciones, es decir se podria disefiar funciones
gue normalmente realizan distintos aparatos tradicionales en una sola aplicacion,
esta caracteristica de flexibilidad permite desarrollar rapidamente y con costos
menores aplicaciones de grandes prestaciones inherentes a la instrumentacion
virtual. Otra gran ventaja es su modularidad, ya que para abordar una tarea
compleja se pueden desarrollar instrumentos virtuales especificos individuales

para finalmente agruparlos en un sistema completo que permita resolver la tarea.

Para comprender mejor las diferencias entre los instrumentos tradicionales y los

instrumentos virtuales se elabord la siguiente tabla:
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Tabla 2
Comparativa entre Instrumentos tradicionales e instrumentos virtuales
Instrumento Tradicional Instrumento Virtual
Funcionalidad definida por el fabricante Funcionalidad definida por el usuario
Funciones especificas y limitadas Funcionalidad ilimitada y aplicaciones
multiples
Alto costo de adquisicion Bajo costo por ser reutilizable para variedad

de funciones

Sin capacidad de agregar nuevas funciones Altamente flexible y modular
por parte del usuario
Pobre conectividad o limitada por el fabricante | Alta conectividad e incorporacion rapida de
nuevos protocolos de comunicacion

Alto costo de mantenimiento Bajos costos de mantenimiento

Equipos altamente precisos y calibrados La precision de la medicion depende de la
calidad de los componentes utilizados para
adquirir los datos, en cuanto a
especificaciones y sensibilidad de los
sensores.

De fabricacion Robusta Solo limitado por la construccién del tipo de
cubierta que se utilice para alberga el sistema
de adquisicién

Entre las limitantes de la instrumentacion virtual es su grado de precision de las
mediciones y su calibracion que dependen de las caracteristicas de la tarjeta
adquisidora y la sensibilidad y precision de los sensores empleados. Los equipos
tradicionales de grado laboratorio o profesional normalmente estan calibrados con
métodos de exigencia internacional y son altamente exactos y precisos. Por lo
cual, para lograr este grado de precision con el instrumento Virtual se debera de
invertir mas en la calidad de los componentes utilizados, pero una vez superado
este obstaculo de costo, las mediciones son de igual precision o inclusive de

mayor grado que un instrumento tradicional.

Entre los paquetes de software que permite la creacion de instrumentos virtuales
se encuentra LabVIEW de National Instruments, VEE Pro de Agilent Technologies,
MyOpenLab basado en Java, etc. LabVIEW fue el software pionero en introducir
el concepto de instrumento virtual que lanz6 su primera version en 1986 por parte
de National Instruments, actualmente es el software por excelencia escogido por
cientificos e ingenieros para crear instrumentos virtuales e interfaces graficas de

altas prestaciones y de acabados profesionales.
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2.4 Caracteristicas estaticas y dinamicas de los Sistemas de Medicion

Los transductores y sensores son importantes en los sistemas de medicion
ya que de estos depende determinar la variable fisica medida con la mayor
fiabilidad posible, para ello se debe de caracterizar el comportamiento del
instrumento ya que dependen de la respuesta del sensor a un estimulo externo.
Estas caracteristicas son de tipo estaticas donde los criterios de rendimiento para
la medicion de cantidades se mantienen constantes o varian muy lentamente, es
decir estado estable y las cuales se cuantifican en términos de error. De tipo
dindmicas donde se muestra la relacién entre la entrada y la salida del sistema
cuando la cantidad medida varia rapidamente, es decir régimen transitorio, estos

se cuantifican en términos del error dinamico y velocidad de respuesta.

2.4.1 Caracteristicas estaticas

Exactitud (accuracy): Segun la British Estandar se define como “la cualidad que
caracteriza la capacidad de un instrumento de medida para dar indicaciones
equivalentes al verdadero valor de la cantidad medida. La expresion cuantitativa

de este concepto debe darse en términos de incertidumbre.” [12]

El valor verdadero es el que se obtendria si la magnitud en cuestién se mide con
un meétodo que se considera lo suficientemente exacto. La exactitud de un
instrumento se determina mediante la curva de calibracion estatica, esta se
construye segun Granda [7] manteniendo todas las entradas excepto una a un
valor constante, mientras la entrada en estudio se varia lentamente, tomando
sucesivos valores constantes dentro del margen de medida y el valor de la
magnitud de entrada debe ser bien conocido mediante un patron de referencia por
ejemplo un instrumento altamente calibrado y de una exactitud de grado

laboratorio.
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Fig. 11. Curva de calibracion tipica

Nota. Los fabricantes suelen dar la exactitud en términos de porcentaje de la salida a escala completa, por
ejemplo, con una exactitud de + 5 % a escala completa y un rango de medida de 0 a 5V, la incertidumbre es
de + 0.25 V en cualquier valor que se obtenga dentro de ese rango. Tomado de: General Characteristics of
Measurement Systems.

La exactitud se cuantifica mediante el error absoluto y relativo:

1. Error absoluto: Es la diferencia entre el valor verdadero y el valor medido

de la magnitud fisica que se mide.

Ea = |Error absoluto| = valor de lectura — valor verdadero (5)

2. Error relativo: Porcentaje del cociente entre el error absoluto y valor de la
lectura o porcentaje del cociente entre el error absoluto y el valor de fondo

de escala de salida del instrumento.

Er=——2% %100 6)

" valor de la lectura

Er= Fa x100 %)

" valor de fondo de escala

Por ejemplo, si un instrumento electrénico tiene un valor de fondo de escala
de 10V con una exactitud de +1 % del valor de fondo de escala significa
gue en cualquier lectura la medida diferirh en 0.1 V (error absoluto), es decir
el error relativo sera de 1 %. En cambio, si en ese mismo fondo de escala

se mide 2 V el error relativo aumenta a 5 %. De este ejemplo se concluye
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gue, cuando se utiliza un instrumento se debe de elegir el rango de medida

adecuado.

a) Precision o Fidelidad: Grado de regularidad y correspondencia entre
cierto numero de medidas independientes y realizadas en las mismas
condiciones [12]. Es decir, es la caracteristica de un instrumento o sistema
de dar un mismo resultado de lectura al medir en repetidas ocasiones bajo
las mismas condiciones. El valor obtenido no tiene por qué estar cerca del
valor real, puede haber discrepancias con este y solos es necesario obtener

valores regulares en numerosas medidas.

A Both accuracy B Accuracy only
and precision

C Precision only D Neither accuracy
nor precision

Fig. 12. Concepto de precisidn y exactitud

Nota: En el caso A se tiene exactitud y precision, puesto que se obtienen valores cercanos al real (exactitud)
y numerosos valores parecidos entre si (precision), caso B solo se tiene exactitud puesto que hay muchos
valores dispersos que se acercan al valor real, caso C solo se tiene precision puesto que se tiene valores
repetidos, pero ninguno parecido al real. Caso D no existe precision ni exactitud. Tomado de: General

Characteristics of Measurement Systems, pag. 6

Cuando dichos valores son tomados en intervalos de tiempo muy corto el concepto
de precisién se conoce como Repetibilidad y cuando existe un método concreto
para tomar valores en diferentes sitios como laboratorio se denomina
Reproducibilidad. En la practica los instrumentos de medida deben ser altamente
exactos es decir obtener lecturas de medida lo mas cercano al valor real y

altamente precisos, (siempre obtener el mismo resultado).
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b) Sensibilidad: Es la razén entre el incremento de la sefial de salida y el
incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado
el estado estable [3]. En términos mas practicos es la menor variacion que
el instrumento puede medir y se cuantifica mediante el coeficiente de
sensibilidad Ci [14]. Dicho coeficiente se utiliza para convertir las unidades
de las incertidumbres estandar de las fuentes de incertidumbre a las
unidades de la magnitud de salida para calcular su incertidumbre.

Para calcularlo se utiliza la expresion de la ecuacion 8.

Af(x)
Ci= 8
Ax ®
N mA
20 4
+ _5f(x) _ by
“= 8x;  Ox;
4 —
0 1c|p ” bar

Fig. 13. Curva de calibraciéon y calculo del coeficiente de sensibilidad
Nota: En el gréfico se observa la curva de calibracion para un transductor de presion que tiene un rango de
medida de 0 a 10 bar y una salida de 4 a 20 mA respectivamente. Tomado de: Elaboracion propia.

Por ejemplo, para la curva de la figura 13 el coeficiente de sensibilidad es de:

_(20-4)

o
' 10

= 1.6 mA/bar

Esto quiere decir que por cada bar que detecte el transductor la salida sera de 1.6
mA. La sensibilidad calculada corresponde a un valor medio en un intervalo dado

y solo es constante si la respuesta es lineal.
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¢) Resolucion o discriminacidn: Es el incremento mas pequefio que permite
diferenciar una lectura de otra. Expresa la posibilidad de discriminar entre
valores, debido a las graduaciones del instrumento. En indicadores
analégicos esta directamente relacionado con la graduacién de la escala
de lectura (divisiones) y en instrumento digitales esta relacionado con el
namero de cifras menos significativos.

d) Rango de medida: Es el intervalo de un parametro de medida en el que
permanece dentro de los limites de exactitud definidos. Por ejemplo, para
una sonda de temperatura cuyo rango de medida es de -50°C a 150° C la
diferencia de medicién que asegura el fabricante estara dentro del limite
definido de + 0.2°C para el rango de 25° C a 80°C y el resto del rango
estara en un limite de + 0.4° C. Otra forma de entender este concepto, es
gue fuera del rango no se aseguran las caracteristicas de exactitud y
precision del instrumento de medida ademas de que se corre el riesgo de
dafar el propio instrumento.

e) Histéresis: Es la diferencia maxima que se observa en los valores
indicados por el instrumento para una misma entrada dependiendo de si la
entrada estd aumentando o disminuyendo. Es un fenédmeno de tipo
memoria que afecta principalmente a los sensores analdgicos con
mecanismo de desplazamiento. Se calcula mediante la siguiente expresion
segun (Granda,2015).

diferencia max de salida

Histeresis = 9

valor de fondo de escala x
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Fig. 14. Curva de histéresis de un manémetro

Nota: Una presion de 3 psig podria leer 3.1 psig si la presion acaba de bajar, pero 2.9 psig si esta ha subido,
este comportamiento describe la grafica ascendente y descendente que forma la curva de histéresis.

Tomado de: P. Barrera diap. #27

f) Linealidad: Es el grado de igualdad entre la curva de calibracién y una
linea recta determinada como referencia. Es decir, sefiala el grado de
exactitud de las mediciones en todo el rango en comparacion con los

valores de referencia.

Expresa hasta qué punto es constante la sensibilidad de un instrumento
electronico (Granda,2015), aunque no es condicion indispensable para que
sea lineal. La linealidad se busca para que la conversion de la lectura y
valor medido sea mas facil de determinar ya que al ser constante la
sensibilidad en respuesta lineal, basta con multiplicar la indicacién de salida

del sensor por un factor constante para conocer el valor de la entrada.
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Fig. 15. Linealidad

Nota. Tomado de: Instrumentacion electrénica:transductores y acondicionadores de sefial, pag. 19

2.4.2 Caracteristicas dindmicas

Debido a la existencia de capacitancias, inductores, transformadores y otros
medios de almacenamiento de energia en los instrumentos electrénicos, la
respuesta a sefiales de entrada que varian en el tiempo es distinta a las sefiales
gue son constante. Para caracterizar dicho comportamiento se utiliza el concepto
de:

a) Error dinamico: Es la diferencia entre la sefial de entrada y salida durante

el tiempo que demora la sefial en establecerse.

b) Velocidad de respuesta: Es la tasa de cambio con la que el sistema de
medida responde a los cambios en la variable de entrada. Esta demora

ocurra cuando la medicion es mas “lenta” que la propia variable medida.

Para la determinacion de estas caracteristicas se estudia la respuesta a una
entrada variable en el tiempo ya sea tipo impulso, escalén, rampa, sinusoidal o
ruido blanco para determinar su respuesta en el dominio frecuencial o diagrama
de Bode y determinar el ancho de banda del instrumento que establece el rango

de frecuencia en que debe utilizarse el equipo.
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2.5Caracteristicas de entrada de los sistemas de medicion

Una vez consideradas las caracteristicas dinamicas y estaticas del instrumento de
medida, se debe de considerar que el propio instrumento puede afectar la medida
al extraer cierta cantidad de energia del sistema donde se realiza la lectura. A este

fendmeno se le denomina error por carga.

El error por carga en los instrumentos de medida electronica se cuantifica por el
concepto de impedancia de entrada que consiste en la alteracién de la medida por
el acoplamiento de impedancia del instrumento al circuito electrénico, también se
puede dar por otros fendmenos no eléctricos como la transferencia de calor entre
un termémetro de gran masa que mide la temperatura de un transistor y se da un
intercambio de calor que resulta en el enfriamiento del transistor a transferir calor

al termoémetro. En esta condicion la medida se veria afectada.

Para el caso del instrumento electronico, la condicion para evitar un acoplo de
impedancia descrito por el equivalente de Thévenin, es que la impedancia de
entrada del instrumento debe ser mucho mayor que la impedancia del circuito a

medir para que el error por carga llegue a ser despreciable en la medida.

V.=¥, _Zn (1.10)
Zu *E Zin

Osciloscopio

(a) (b)

Fig. 16. Error por carga al medir con un osciloscopio

Nota: El equivalente de Thévenin aplicado al circuito a medir revela que la tension real Vo que deberia medir
el osciloscopio se ve afectada por la propia impedancia de entrada Zin del instrumento, por lo cual se mediria
una tension Vm que de ser Zin muy pequefia diferiria considerablemente del valor real Vo. Tomado de:
Instrumentacion electrénica:transductores y acondicionadores de sefial, pag. 23
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3. Adquisicion de datos

La adquisicién de datos o en inglés “data acquisition o DAQ” es un proceso
mediante el cual se convierten sefiales analdgicas del mundo fisico como variables
de voltaje, corriente, temperatura, flujo, nivel, posicién, etc., a informacion digital
para su ingreso en una computadora y asi realizar su andlisis y procesamiento con
el fin de obtener una salida normalmente de tipo grafica o transmitida de forma
inaldmbrica [15].

La adquisicién de datos se puede realizar tanto para ingresar sefales a la
computadora como para extraer sefiales, aunque normalmente se refiere al
ingreso de sefales a la computadora. La tarjeta de adquisicion de datos es el
elemento principal de los sistemas de adquisicion de datos y son la base de la
instrumentacion virtual ya que mediante su uso se realiza la comunicacion entre
el mundo fisico y digital [16].

= —~ —
B -
R ——
\ ’ N .“_
Hardware Software
Adquisicion Analisis Presentacion

Ingreso y Instrumento Copia impresa o hard copy
= Tarjetas DAQ

Seiales de [acondiciona-§ \orp jog (Gpig) Archivo /0
los sensores miento de wXi

la senal

Interprocesos de comunicacion

Networking

Fig. 17. Elementos de un sistema de adquisicion de datos

Nota. Tomado de: [17] pag.7

3.1 Elementos de un sistema de adquisicion de datos

a) Computadora: Es donde se lleva a cabo todo el procesamiento de la

informacion, la cual una vez adquirida puede ser generada en tiempo real,
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almacenada en un archivo, transmitida a través de una red local o a través
de internet.

b) Software de adquisicion: Este elemento es el encargado de llevar a
cabo la funcionalidad deseada por el sistema de adquisicion de datos.
Existen dos niveles de software, el primero es un software de bajo nivel
gue comunica la tarjeta de adquisicién de datos con el sistema operativo y
un lenguaje de desarrollo generalmente gréfico de alto nivel, donde se
programa o configura la aplicacién final que hara de interfaz entre el
usuario y las funciones a realizar por el sistema.

c) Bus de conexién o puerto de conexion: Tiene como funcion conectar la
computadora con la tarjeta de adquisicién de datos, pueden ser buses
como PCI, ISA o PCMCIA 'y puerto serial, puerto GPIB, USB, Firewire y
Ethernet.

d) Tarjeta de adquisicion de datos o adquisidor de datos: Este elemento
es el corazon del sistema de adquisicion de datos, ya que toma los datos
del acondicionador de sefiales y hace la conversion analdgica digital de la
informacion, pudiendo ser esta interna o externa a la computadora.

e) Acondicionador de sefal: Adapta la sefal que se recibe del sensor,
amplificandola, linealizandola o filtrandola, etc. Para posterior introducirla a
las entradas de la tarjeta de adquisicién de datos.

f) Sensores: Interactian con la variable fisica y la convierten en una salida

eléctrica en forma de tension o corriente.

3.2 Buses de conexién y protocolos de comunicacion

Los buses hacen referencia a los conectores internos de una computadora donde
se insertan las tarjetas de adquisicion de datos. Los protocolos de comunicacion
definen el tipo de enlace de comunicacién con el que se va a conectar un sistema

externo de adquisicion de datos con una computadora.
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3.2.1 Buses de conexidn

ISA: Creado por IBM para la primera computadora personal comercializada y
obedece a las siglas Industry Standard Architecture, es la forma méas antigua de
ranura de expansion en una placa madre. La version original ISA tenia 8 bits.
Tenian el inconveniente de ser ranuras estrechas y lenta, ya que utilizaba una
gran cantidad de tiempo para la transferencia de datos y en su mejor versién

solo se desplazaba 1 bits por operacion. Teniendo un ancho de banda limitado.

Fig. 18.Puertos ISA
Nota. Tomado de: https://www.cavsi.com/preguntasrespuestas/que-es-isa/
PCI (Peripheral Component Interconnect): Introducido en el mercado por Intel en
1992, manejaba un bus de 32 bits a una velocidad de 33 Mhz e incorporaba
mejoras en las capacidades plug and play, este bus selecciona automéaticamente
las direcciones permitiendo que diferentes dispositivos PCI puedan compartir las

interrupciones.

140W CPU Support
Corz M 'ocker  *

Fig. 19. Puertos PCI express en motherboards modernas
Nota. Tomado de: https:www.islabit.com
PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association): Es cuanto
a desempeiio y velocidad es mejor que el ISA, pero inferior al PCI, las tarjetas de

adquisicién de datos con este tipo de bus poseen capacidades de lectura entre
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100 KS/s® a 200 KS/s, resoluciones de 12 a 16 bits, entre 8 a 1 entradas

analdgicas, algunas salidas analdgicas y salidas digitales.

PCI Express: Es el mas reciente incorporado a las computadoras modernas, este
funciona mediante una arquitectura de transferencia de datos seriales de alta
velocidad de 2 Gbps, tiene velocidad de transferencia de hasta 32 Gbps. Las

tarjetas de adquisicion moderna incorporan este tipo de bus.

3.2.2 Protocolos de comunicacion

Estandares de puertos seriales (RS232, RS485, RS422):

El RS232 apareci6 en 1962, sus caracteristicas iniciales es que podia transmitir
datos hasta 15 metros de distancia a una velocidad de hasta 19,200 bits/segundos
0 baudios y poseia un conector tipo DB-25, actualmente cuenta con velocidades

de hasta 115 a 230 Kbaudios y un alcance de hasta 25 metros.

@

Fig. 20. Conector DB-9 actual puerto RS232
Nota. Tomado de: www.eltima.com
RS422 permite la conexion de hasta 10 dispositivos, se pueden alcanzar
velocidades de transmisién de hasta 115 Kbaudios y distancias de hasta 1220
metros, esta distancia no se puede obtener para la maxima velocidad de

transferencia ya que son parametros inversamente relacionados.

El puerto RS485 logra velocidades de hasta 115 Kbaudios, cubriendo una longitud
de 1220 metros, a diferencia del RS422 afiade cuatro hilos permitiendo controlar

hasta 32 dispositivos.

3 Kilo Samples per second o Miles de muestras por segundo en castellano
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- - - - - - -

RS485 Male(DB9) RS485 Female(DB9)

Fig. 21. Conector RS485

Nota. Tomado de: www.eTechnophiles.com

Tabla 3

Resumen de puertos seriales

Cantidad de
Estindar serial Dls‘ta_nm Vel?c_ldnd dispositivos Notas
maxima maxima que se pueden
conectar
Puerto serial estdndar de las
RS232 15 m (50 pies) | 115 Kbaudios I HEro serial estandar de fas
computadoras.
Se requiere un adaptador de
1220 m . RS422/RS232 o una tarjeta
17 :
R (4000 pies) LU = RS5422 para comunicarse con
una computadora.
Se requiere un adaptador de
1220 m . RS485/RS232 o una tarjeta
] _ .
—— (4000 pies) St ] 22 RS485 para comunicarse con
una computadora.

Nota: Comparativa de puertos seriales. Tomado de : www.puntoflotante.net

Estandar USB (Universal Serial Bus): Surgido en 1995, fue disefiado para
soportar multiples dispositivos sobre un solo puerto. Puede comunicarse a
velocidades mas altas que un RS232 e incluso suministrar alimentacion a los
dispositivos conectados al puerto. Una cualidad es que un dispositivo USB se
puede conectar o desconectar sin necesidad de desenergizar la computadora,

tampoco es necesario inicializar el equipo, ya que es de tipo Plug and Play*.

El USB en su version 1.1 comenz6 con velocidades de transmision de 12 MB/s en

su version 3.0 alcanza velocidades de hasta 600 MB/s.

4 Se refiere a la capacidad de un dispositivo para funcionar automaticamente al ser conectado,
sin la necesidad de configuraciones o ajustes manuales.
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3.3Tarjeta de adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicién de datos poseen las siguientes especificaciones:

Resolucién de la entrada analdgica: Se especifica como la resolucion en bits de
las entradas analogicas del ADC, pudiendo ser de 8,10,12,14,16 y 24 bits de

resolucion.

Numero de entradas y salidas: Se refiere a la cantidad de entradas y salidas

analégicas y digitales que maneja la tarjeta.

Velocidad de muestreo: Es la velocidad a la que un sistema de adquisicion
recoge datos. La velocidad se expresa en muestras por segundo, por ejemplo 250
kS/significa que la tarjeta puede capturar hasta 250,000 muestras o samples en

inglés, por segundo.

La velocidad de muestreo depende del numero de entradas analogicos o canales
gue deberan estar activos y a medida que aumenta el nimero de canales el
namero de muestras por segundo reduce la velocidad de muestreo. Con la

siguiente expresion se calcula la velocidad por canal:

Velocidad,p

(10)

Velocidad =
canal = po do canales

Rango de entrada: Indica los margenes entres los que debe estar la sefial de
entrada para que pueda ser convertida. Las tarjetas de adquisicion de datos
suelen dar varias posibilidades que se pueden seleccionar por hardware o por

software.

Tipo de comunicacion: Esta depende del tipo de tarjeta si es interna (buses) o
externa que usara protocolo de comunicacion como USB, RS485 o protocolos

propios como CompactRIO de National Instruments.
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Fig. 22.Tarjeta de adquisicion de datos de bajo costo NI DAQ USB-6009
Nota: Tarjeta de adquisicion de bajo costo de National Instruments, con 8 entradas analdgicas, 2 salidas

analdgicas, 13 entradas y salidas digitales, velocidad de muestreo de 48 kS/s, 14 bits de resolucion y
comunicacién via USB. Tomado de www.ni.com.

La eleccion del tipo de tarjeta a utilizar estara en funcién de los requerimientos de
la aplicacion, ya sea que se necesite registrar eventos muy rapidos se necesitara
una alta tasa de muestreo o se necesite medir pequefias sefiales como ECG se

necesitara alta resoluciéon en las entradas.

36| Pagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

3.4 Conversién analdgica a digital

Para entender mejor los conceptos sobre las especificaciones de una tarjeta de
adquisicion es necesario detallar el funcionamiento del ADC, que representa el
cerebro de la tarjeta de adquisicion el cual realiza la conversion de la informacién

analogica a digital.

Los conversores A/D (Analdgico a Digital) son dispositivos cuya funcién es

convertir una sefial analoga a digital. Para ello se conceptualiza cada tipo de sefial.

Sefial Analoga: Son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo, varian
entre un limite superior y uno inferior denominado amplitud, por eso son llamadas
de tipo continua ya que tienen un valor definido en cada intervalo de tiempo y
tienen un patron fijo cuya ocurrencia en el tiempo es denominada frecuencia.

Ejemplo de esta seial: la luz, el sonido, la corriente eléctrica alterna, etc.

Amplitud

A

T
Periodo = 1/6 segundo

Figura 4.6. Periodo y frecuencia

Fig. 23. Sefial analdgica tipica de forma senoidal.

Nota. Tomado de Google sites: sefiales en telecomunicaciones

Sefial digital: Son variables con dos niveles bien diferenciados, un estado alto
representado por 1y un nivel bajo representado por 0, en l6gica TTL estos niveles
son 5 y 0 V respectivamente. Las sefiales digitales son inmunes al ruido

electronico y se utilizan para la transmision de informacién binaria.
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Volts (v)
5V

OV

Time (t)

Fig. 24. Seial digital
Nota. Tomado de: Analog vs Digital- SparkFun Learn
La conversion analdgica a digital convierte una sefial en tiempo continuo en una
sefal en tiempo discreto o digital, para ello esta serie de niveles discretos sigue
las variaciones de la sefial analdgica tal que se asemeja a una escalera y entre
mayor sea el nimero de escalones discretos mejor seré la aproximacion a la sefial
real [18].

Retencidn
Muestreo Cada nivel retenido se convierte

mediante un ADC en un cédigo
binario.

Fig. 25. Una sefial analdgica y su aproximacion en escalera.

Nota. Tomado de Fundamentos de sistemas Digitales, Thomas Floyd. P4g.836

El ADC consiste de un circuito de muestreo y retencién, seguido de un

cuantificador y un codificador, cada uno realiza las siguientes funciones:

1. Muestreo y Retencion: Es el proceso de tomar un namero suficientemente
grande de valores discretos en determinados puntos de una forma de onda
como para poder definirla adecuadamente [18] seguidamente se tiene que
mantener el valor hasta que se toma la muestra siguiente para lograr la
forma de onda escalonada, esto se consigue con un circuito Sample and
Hold (S/H).

Toda sefal analdgica contiene un espectro de frecuencias componentes o

armoénicos, estas sefiales de frecuencias distintas a la original deben de pasar
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por un filtro paso-bajo para eliminar las frecuencias no deseadas por encima
de un cierto valor. El muestreo estara definido por el teorema del muestreo o

frecuencia de Nyquist.

El teorema del muestreo establece que, para poder representar una sefial
analogica, la frecuencia de muestreo debe ser al menos dos veces superior a

la componente de mayor frecuencia de la sefial analdgica, es decir:

fmuestreo 2 meax (11)

2. Cuantificacién: El cuantificador es un sistema no lineal que transforma la
muestra de entrada procedente del circuito S/H en un valor de un conjunto
finito de valores [19], para ello se utliza un ndmero de niveles que
representan escalones, cada muestra devuelve un valor que representa el
nivel mas cercano al valor de la muestra.

Este numero de niveles de cuantizacion viene dado por el nUmero de bits
del ADC que se utilizan para representar cada muestra. El nimero de
distintos niveles en que se divide la sefial a convertir viene dado por 2™. Por
ejemplo, un adc de 8 bits que tiene un rango de entrada de 5 V tendra una

resolucion de:

5
28 =19.5mV
Es decir que el menor cambio que puede “observar” el adc sera de 19.5 mV

y sera el menor escalén en que caera el valor continuo de la sefal.

3. Codificacién: La codificacion consiste en traducir los valores obtenidos
durante la cuantificacion a coédigo binario para ser interpretado y ser

procesado por la computadora.
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[

Muestreador Gireuito da Cuantizador| 01101001110
Senal analdgica Sealde DT | Telencibn loo o lonada |Y codificador| o -, digital

Fig. 26. Proceso de conversion de una sefial analégica a digital.

Nota. Tomado de: Procesamiento de sefiales analdgicas y digitales (Ashok Ambardar), pag. 465

3.5Acondicionador de seiial

Los acondicionadores de sefiales son circuitos electronicos que convierten los
parametros de salida de los transductores en una sefal eléctrica adecuado para

las entradas de un convertidor A/D, a un microprocesador o DSP [20].

Cuando las sefales provenientes de los transductores estan fuera del rango de
las entradas de la tarjeta de adquisicion como voltajes o corriente, la magnitud que
se mide no es una tension o una intensidad, se necesita incrementar la relacion
sefal-ruido o si el transductor presenta una respuesta no lineal a los cambios de

magnitud fisica medida, es necesario utilizar circuitos de acondicionamiento.

3.5.1 Amplificador operacional

Cuando la magnitud de salida del transductor es pequefia se emplean los
amplificadores operacionales para que la sefial de salida supere los niveles de
ruido electronico aleatorio, por ello son recomendables como amplificador de
entrada ya que ademas cuentan con una alta impedancia de entrada, alta

ganancia, bajo consumo de corriente de entrada, entre otras caracteristicas.

El OP AMP por sus siglas en inglés es un amplificador de alta ganancia, acoplado
directamente, al cual se le puede modificar el tipo de sefal de respuesta por medio
de la realimentacién. El amplificador operacional en su modelo ideal posee:
Impedancia de entrada infinita, Resistencia de salido cero, Ganancia de voltaje

infinita, Ancho de banda infinito y equilibrio perfecto. En la practica estas
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caracteristicas ideales no existen y en los reales se presentan proximidades a

estas.

Fig. 27. Modelo del amplificador operacional ideal

Nota. Tomado de: learnabout-electronics.org

3.5.1.1 Realimentacién de los amplificadores operacionales

La realimentacion siempre se considera negativa ya que la realimentacion positiva
trae consigo inestabilidad en el sistema [17]. Para los acondicionadores de sefales

se abordaran tres tipos de conexion en realimentacion negativa:

1. Amplificador operacional Inversor: En esta configuracion la entrada no
inversora se conecta a tierra, la sefial de entrada se conecta a la entrada
inversora a través de R1 y el resistor de retroalimentacion Rf se conecta
entre la entrada inversora y la salida. La relacion entre la tension de entrada

y la salida determina la ganancia en lazo cerrado.

Rf

_ﬁvi (11)

Vy =

Por tanto, en esta configuracién se invierte la polaridad de la sefial de

entrada mientras es amplificada.
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Fig. 28. Amplificador operacional inversor

Nota. Tomado de: Fundamentos de circuitos eléctricos Sadiku (2003) pag. 154

2. Amplificador operacional no inversor: La sefal de entrada se aplica
directamente a la terminal no inversora, y el resistor R1 se conecta entre
la tierra y la terminal inversora. Interesan la tension de salida y la

ganancia en tension. Resolviendo la configuracion la ganancia se expresa

fase.

como:
(1 L& ) (12)
Vy = — v
o Rl L
En esta configuracién la sefal de entrada es amplificada conservando su
iy
— K
-
1._ —_ | Yl P
- o}
2n }’ +
o ()
I|' C___/- r.'|

Fig. 29. Amplificador operacional no inversor

Nota. Tomado de: Fundamentos de circuitos eléctricos Sadiku (2003) pag. 156

3. Seguidor de tension: También esta configuracion se llama ganancia
unitaria y sirve para acoplamiento de impedancias entre una etapa y otra.
Esto al tener resistor de retroalimentacion Rf=0 y R1=infinito, la ganancia

se convierte en 1. Por tener una impedancia de entrada muy alta es Uutil
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como amplificador de etapa intermedia (o buffer) para aislar un circuito de
otro.

\/

Fig. 30. Seguidor de tension

Nota. Tomado de: Fundamentos de circuitos eléctricos Sadiku (2003) pag. 156
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3.5.2 Resistores

Entre los elementos pasivos empleados en los circuitos de acondicionamiento
entre el sensor y la entrada de una tarjeta se encuentran los resistores, estos se
caracterizan por tres pardmetros: valor de la resistencia expresada en ohm,
tolerancia del valor nominal expresado en una desviacién porcentual y potencia

gue puede disipar expresada en vatios.
Las aplicaciones para acondicionamiento de sefal son:

1. Limitador de corriente: Si se utiliza indicadores leds en las salidas digitales
de la tarjeta de adquisicion se debe de asegurar que no se exceda la
corriente que soportan, para ello se emplean resistencias en serie con el
diodo led para evitar dafarlo.

2. Divisor de tension: Se suele utilizar para medir un voltaje mayor al que
soportan las entradas de la tarjeta de adquisicion. Por medio del arreglo
adecuado de resistencia se logra adecuar el voltaje, por ejemplo, de 480
V a 10 V para la entrada analdgica de la tarjeta.

3. Shunt de corriente: Algunos sensores como los transductores de corriente
basados en transformadores de nucleo dividido producen una salida en
forma de corriente en vez de una tension por lo cual calculando
adecuadamente la caida de tensidon que se desea para la entrada analoga
se escogera el valor del resistor para convertir la corriente en una tension

proporcional a la corriente de entrada.
3.5.3 Capacitores e Inductores

El capacitor en corriente alterna presenta una determinada reactancia
capacitiva que depende de la frecuencia, esta caracteristica es
empleada en los filtros ya que permite discriminar una frecuencia de

otra.

1
X = ZnfC (13)
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Entre los filtros mads comunes se tiene:

2. Filtro RC pasa bajas
3. Filtro RC pasa altas

Los inductores en cambio ofrecen una resistencia a variacion de voltaje aplicado
debido a la propia autoinduccion que presenta, si estas variaciones son muy
rapidas la oposicion a la misma serd mayor (reactancia inductiva), con estas

caracteristicas se puede crear filtro RL pasa bajas o pasa altas.

4. LabVIEW

4.1¢Qué es LabVIEW?

LabVIEW es un entorno de programacion grafica para desarrollar aplicaciones
de pruebas y control usando iconos y cables intuitivos. Ya que imita la apariencia
y funcionalidad de instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros, los

programas desarrollados son llamados instrumentos virtuales o Vis [21].

A diferencia de otros lenguajes de programacién basados en texto como C, C++
o Python. Labview utiliza iconos en vez de lineas de texto para crear codigo, asi
el orden de ejecucion viene dado por el flujo de datos graficos, es decir, los datos
fluyen a través de nodos en el diagrama de bloques y asi se determina el orden
de ejecucion. La programacion grafica y la ejecuciéon mediante flujos de datos son
dos principales formas en que este lenguaje se diferencia de lenguajes basados
en texto.

4.2 Aplicaciones y usos de la instrumentacién virtual en el campo de la
ingenieria

La instrumentacion virtual involucra muchas areas mediante las cuales se
desarrollan un sin numero de aplicaciones. Todo desarrollo implica tres etapas

béasicas:

1. Adquisicion de sefales

2. Procesamiento de datos
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3. Despliegue de resultados

Para la primera etapa se utiliza las tarjetas de adquisicion y los circuitos de
acondicionado de sefal. Posteriormente, ya que se tienen los datos en la
computadora, la informacion se procesa mediante el uso de algoritmos o técnicas
de andlisis y procesamiento de la sefial de acuerdo al &rea de aplicacion requerida.

Algunas técnicas son:

“Andlisis Espectral, Filtrado digital, Filtrado punto a punto, Métodos de ventana,
Ecuaciones diferenciales, Interpolacién y extrapolacion, Operaciones con sefales,
Analisis de distorsion y ruido, Generacién de sefiales y ruido, Probabilidad y
estadisticas, Transformadas, Integracion y diferenciacion, Funciones polinomiales
y solucion de raices, Mediciones de amplitud y niveles (DC, RMS, pico, promedio,

trigger, duty cycle), Optimizacion”, etc,. [22].

Para la tercera etapa el despliegue o visualizacion de la informacion se pueden
utilizar graficas, archivos, animaciones o cualquier otro elemento visual que
permita y facilite el entendimiento y comprension de los datos procesados para el

usuario.

Dentro de las areas de aplicacion las cuales utilizan la instrumentacion virtual
relacionadas a la ingenieria se tiene: Eléctrica, Mecatronica, Electronica,
Mecanica, Biomédica, Biomecanica, Biotecnologia, Ciencias computacionales,
Telecomunicaciones, Robdtica, Automotriz, Avidnica e ingenieria aeroespacial
[22].

Los usos actuales o tendencias que incluye el desarrollo de aplicaciones por medio

de Vis por mencionar algunas son [22]:

- Algoritmos genéticos

- Eficiencia energética y sistemas sustentables
- Programacion dinamica

- Control y automatizacién de procesos

- Sistemas embebidos y logica reconfigurable

- Reconocimiento de patrones
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- Inteligencia artificial y redes neuronales
- Robotica y vision artificial

- Interfaces hapticas y redes neuronales
- Controladores programables

- Energias renovables

- Sistemas de energia nuclear

- Manufactura inteligente

Controlador PID de frecuencia y voltaje

Feecuendia Versbke Contrckala tece) [ &

UNIVERSIDAD POLITECHICA |61 " 8
@SALESIAKN:MA :

Ingenieria Eléctica ! 2

J
*)

£ oo

Fig. 31. Simulador de Controlador PID de frecuencia y voltaje

Nota: Aplicacién creada en LabVIEW para la simulacion de controlador PID de frecuencia y voltaje. Tomado
de: www.researchgate.com

REACTOR COOLANT SYSTEM e :,, IEN HMS

Fig. 32. Interfaz humano maquina para el sistema de enfriamiento de un reactor nuclear.
Nota. HMI desarrollado en LabVIEW para la migracion total de la interfaz antigua de una central nuclear en

Brasil. Tomado de: DEVELOPMENT OF A NEW GRAPHICAL INTERFACE FOR THE LABIHS SIMULATOR
USING LABVIEW , pag. 13
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4. 3Partes de un VI

Los programas en este software contienen tres componentes principales: la

ventana del panel frontal, el diagrama de bloques y el panel de iconos/conectores.

4.3.1 Ventana del panel frontal

La ventana del panel frontal es la interfaz del usuario para el VI, la Figura 33
muestra un ejemplo de una ventana de panel frontal. En dicha ventana se crea
con controles e indicadores, terminales interactivos de entrada y salida del VI.
(National Instruments, 2012)

Figura 1-7. Ejemplo de un panel frontal

@—P o Using Ternperature.si Fromt Panel

File Edit ‘iew Project Operste Tools ‘Window Help
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@ by 11 | | 15pt Application Font |« ||Row [Tav [|4, | o8 ~ ?
Nurmber of Measurerments Dielay (sec) Contrals a
L o
20 S S— T Costomizer
0o 20 40 60 8.0 100 * Modern
1 M ¥ Fane] Y[R ¥
Temperature Graph Temp Plot ﬂ S -‘U ol E

10.0 =

=5 " ¥ g

e [ s, ()
E B Ho oAt 0

0.0+ 'L] . 8% Ia

85.0-

Tystermn

Fahrenheit

Ta.0

Classic
Express
JNET & ActiveX
Addons

0.0 ) ] O [) 1 0 [ ] ] i [ ] 1
00 25 50 TS5 100 125 150 1.5 20.0 225 2500 215 30.0
Tirme (sec)

v r v w

Select a Contral.,

1 Ventana del panel frontal 2 Barra de herramientas 3 Paleta de controles

Fig. 33. Panel Frontal en LabVIEW
Nota. Tomado de: LabVIEW Core 1, pag.15
Controles e indicadores: Son los terminales interactivos de entrada y salida del VI.
Ejemplo de controles son mandos, botones, diales, interruptores entre otros. Los
indicadores son gréficos, LED. Los controles simulan periféricos de entrada de

instrumento y los indicadores simulan dispositivos de salida de instrumentos y
muestran datos.
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Figura 1-8. Gontroles e indicadores numéricos

Input

@:;__': .-JJ 1] -+

Qubpuk

—®
i -t—3)

1 Botones de incremento / decremento 3 Indicador numérico

2 Control numeérico
Fig.34. Controles e indicadores numéricos

Nota. Tomado de LabVIEW Core 1, pag.16

Webcal Toggle Switch Found LED
!“ .

Fig. 35. Control e indicador booleanos

Nota. Tomado de LabVIEW Core 1, pag.16

Plot0 RN |

Waveform Chart

Amplitude

Time

Fig. 36. Indicador gréfico tipo Waveform Chart

Nota. Tomado de: Elaboracién propia
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4.3.2 Diagrama de bloques

Entre los elementos que conforman el diagrama de bloques se tiene:
terminales, subVIls, funciones, estructuray cables, los cuales transfieren

datos entre objetos del diagrama de bloques.

Figura 1-12. Ejemplo de un diagrama de blogues y el panel frontal correspondiente

{3 add&sub.vi Front Panel ;]EJW
Eile Edt VYew Project Cperate Tools Window Help
|H‘)|@| m'lap:hmltati:\nFon: - ||=g" Il.'; )
>
a a+h
W 0.00 —
13 addsub.vi Block Diagram | %
o] ab Ble Edt View Frojct Operste Took Window Help [
‘o.uu ||:|.|:|o m @EW W b
-~
a fdd ath
RN
D( | b Sibkrad ab
» - ]
*] NOW
[« >
@ ®@® O
1 Terminales de indicador 2 Cables 3 MNodos 4  Terminales de control

Fig. 37. Diagrama de bloques
Nota. Tomado de LabVIEW Core 1, pag.21
Terminales: Los objetos de la venta del panel frontal aparecen como terminales
en el diagrama de bloques. Los terminales son puertos de entrada y salida que
intercambian informacién entre el panel frontal y el diagrama de bloques.
Funciones: Las funciones son los elementos operativos fundamentales. No tiene
ventanas de panel frontal solo paneles de conectores.

SubViIs: Los subVIs son Vis que se crean dentro de otro VI y cualquier VI puede
utilizarse como subVI.
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4.4VISA

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) es una libreria desarrollada por
varios fabricantes de equipos como una API de alto nivel que llama a controladores
de nivel inferior, capaz de controlar instrumentos por los protocolos de

comunicacion como VXI, GPIB o comunicacion serie [23].

Las funciones VISA del puerto serial se pueden utlizar para desarrollar
aplicaciones haciendo uso del puerto serial de cualquier computadora. Los puertos
seriales se identifican por un namero Unico de puerto llamado COM y para la
programacién de la mayoria de las aplicaciones, se utiliza el formato serial sin

control de flujo mediante las conexiones de las terminales TX, RX'y GND [22].

El paquete visa se debe de descargar y una vez instalado se dirige a la paleta de
funciones, seguida de la pestafia Instrument I/O y finalmente se encontrara el

icono de VISA que contiene las siguientes funciones:

VISA Configure Serial Port: Inicializa y configura el nimero de puerto COM
especificado en la terminal VISA resource name con los parametros definidos en
el resto de terminales de entrada. Los valores desplegados entre paréntesis son

los valores predefinidos.

Enable Termination Char (T) -y
termination c} in..

stop bits {10: 1 bit)
flow control (0:none)

Visa Open: Abre un puerto COM especificado en la terminal VISA. Al colocar una
constante o un control en dicha terminal, aparecen los puertos COM disponibles

dependiendo de la cantidad de puertos disponibles en la computadora.

WISA Open timeout (07
¥ISA resource name
duplicate session (F
access mode

error in {no error) =

WISA resource name out

------- errar out

Visa Read: Lee el numero de bytes especificados en la terminal byte count del

buffer receptor del puerto serial de acuerdo a la sesiébn o numero de puerto COM
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definido en la terminal VISA resource name. Los datos leidos se obtienen en
representacion string en la terminal de salida read buffer. En caso de que la
cantidad de bytes o caracteres ASCII recibidos en el buffer del puerto serial sea
menor al namero especificado en la terminal byte count, la funcion detiene su

ejecucién hasta recibir los caracteres que completen el valor de byte count.

YISA resource name bTJTk""M- VISA resource name out
byte count - EITER, *~read buffer
) R
error in (no error) == return count
error auk

Bytes at Serial Port: Regresa el numero de bytes disponibles en el buffer del

puerto serial que ha sido recibido en la terminal RX de dicho puerto de
comunicaciones. Puede utilizarse para indicarle a la funcion VISA Read el nUmero

de bytes que debe leer.

g-c Inskr ﬁ
Bivkes ak Portk

Visa Write: Escribe los datos almacenados en el buffer de transmision del puerto
serial al numero de puerto COM especificado en la terminal VISA resource name.
En la terminal return count se obtiene el nimero de bytes o caracteres ASCII

enviados. Los datos a enviar deben ser de tipo string.

YISA resource name l-'-'bSA WIS Fesource names out
write huffer fghiss return count
v [E0]

erraor in (no error) == error out

Visa Clear: Borra el contenido de los buffers de transmision y recepcion del

puerto serial.

YISA resource name YISA resource name out

error in {no etror) arrar aut

Visa Close: Cierra el numero de puerto COM especificado en la terminal VISA
resourse name. En la comunicacion serial se debe cerrar siempre el puerto COM,
ya que, si se desea abrir nuevamente el mismo puerto sin haberlo cerrado, la

funcién VISA open generara un error debido a que el puerto esta ocupado.

¥ISA resource name A5

error in (no error) C V error out
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bont
s,

Boolean
VISA resource name o »
A o 2f [abes®
K | el 3

Fig. 38. Ejemplo de comunicacion serial VISA con Arduino.

Nota. Se utiliza la libreria VISA para leer por el puerto serie de Arduino UNO, el string “1” que de ser igual a
la constante produce un True y se enciende el indicador led Boolean 2, seguidamente se escribe por el puerto

serial un “1” 0 “0” para encender fisicamente un led. Tomado de: Elaboracion propia.

4 5Patrones de disefio

Representan implementaciones y técnicas de codigo en LabVIEW que son
soluciones para problemas en el disefio de software. Por tanto, “los
patrones de disefio responden a necesidades concretas” [24]. Entre los mas

comunes se encuentran:

1. Patron de disefio de VI simple: Este patron es adecuado para realizar
célculos o mediciones rapidas en el laboratorio, no necesitan una
arquitectura complicada. El programa en cuestion podria constar de un
solo VI que realice una medicion o un calculo y muestre los resultados.

2. Patron de disefio del VI general: Tiene tres fases principales:
arranque, aplicacion principal y cierre. El arranque inicializa el hardware,
lee la informacidén o solicita al usuario que los ubique. La aplicacion
principal consta de al menos un bucle que se repite hasta que el usuario
decida salir del programa o este termine y el cierre, cierra los archivos,
escribe informacidn y/o regresa al estado predeterminado.

3. Patrén de disefio maquina de estados: Es una modificacion del patron
de disefio general, tiene una fase de arranque y de cierre. Sin embargo,

la fase de la aplicaciéon principal consta de una estructura case dentro
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de un while loop. Cada caso define un estado de la maquina. En labview
una maquina de estados esta compuesta por: bucle While, una
estructura Case y un registro de desplazamiento. Este patron se
recomienda utilizar para Vis que se dividen facilmente en varias tareas
mas simples, como Vis que actian como una interfaz de usuario.

4. Patrén de disefio del controlador de eventos de la interfaz de
usuario: Incluye una arquitectura potente y eficaz para controlar la
interaccion del usuario. Se utiliza este patron cuando se necesite
detectar cuando un usuario cambie el valor de un control, mueve el
ratén, hace clic en el o pulsa una tecla. Consta basicamente de una
estructura evento en un bucle while.

5. Patron de disefio Productor/Consumidor: Separa tareas que
producen y consumen datos a distintas velocidades. Los bucles
paralelos estan separados por los que producen los datos y los que
consumen los datos producidos. Las colas de datos comunican datos
entre los bucles. Las colas de datos, también almacenan temporalmente
datos en un buffer entre los bucles productor y consumidor. Por tanto,
este patron es recomendable cuanto se debe de adquirir varios
conjuntos de datos que se procesan en orden, pero no necesariamente
a la misma velocidad. Este bucle esta pensado para la adquisicion de

datos y su procesamiento [25].

Producet Loop

Enqueus Elerment

E...|
"i o> 0 8 |-
P daf
el :’

QUL

r

.o

the queue.

skop

-

H [Consumer Loop

Drequeus Elernent
=.. ',_______
o0 Consume

data From
the queues

Pabc]

Fut data
into the
queue

Fig. 39. Patron de disefio productor/consumidor.

Nota: Formado por bucles while en paralelo conectados mediante colas que permiten el almacenamiento de

la informacion en un buffer. Tomado de: www.ni.com
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5. Potencia de CA en sistemas monofasicos

5.1Potencia instantanea y promedio

La potencia absorbida por un elemento de circuito es el producto de la tension
instantanea en las terminales del elemento y la corriente instantanea a través de

€l expresada en watts. [26]

p(t) = v(t) *i(t) (14)

plr) A

Ly I

m'm

5Vl cos(8, - 6;)

t

rol L
~

Fig. 40. Potencia instantanea

Nota. Tomado de: Fundamentos de circuitos eléctricos (Sadiku) pag. 395

La potencia instantanea tiene dos partes, una constante que no depende del
tiempo y una instantanea con una frecuencia del doble que la tension de corriente
o tension. La potencia promedio es el promedio de la potencia instantanea a lo

largo de un periodo [26].

5.2Valor eficaz

Es la corriente de cd que suministra la misma potencia promedio a una
resistencia que la corriente periddica [26]. Es decir, es el equivalente de
corriente continua que produce la misma disipacion de energia en forma de
calor en un resistor que si lo atravesara una corriente continua o de CC. En
valores eficaces la potencia promedio, activa o real se puede expresar

como:

P = Vrms x Irms * cos(6, — 6;) (watts) (15)

55|Péagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

5.3Potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia

El producto de los valores RMS o eficaces de la tension y la corriente de carga se
conoce como potencia aparente. Se expresa en volt-amperes o VA para
distinguirla de la potencia activa, real o promedio expresada en watts o vatios en

castellano [26].
S =Vrms xIrms (VA) (16)

El factor de potencia trigonométricamente es la diferencia de fase entre la tension

y corriente o también es igual al &ngulo de la impedancia de carga.
fp = cos(6, — 6 17)

Expresado en términos practicos es el porcentaje de aprovechamiento de la
energia suministrada a una carga que la transforma en trabajo util, en estos
términos el factor de potencia es el resultado del cociente entre la potencia activa

y aparente.

La potencia reactiva (Q) surge como un indicador del intercambio de energia con
la fuente para establecer los campos magnéticos y eléctricos de las cargas que
contienen componentes almacenadores de energia como capacitores e
inductores; dicho intercambio no se ve reflejado en trabajo util, sino en la energia
gue requieren las propias maquinas como motores, balastros, hornos de
induccion, etc., para su propio funcionamiento. Esta se expresa en volt-ampere

reactivo o Var para distinguirla de la potencia aparente y activa.
Q =Vrms * Irms *sen (6, — 6;) (VAr) (18)

Estas tres potencias forman la potencia compleja que expresa con su parte real la

potencia activa o real y su parte imaginaria la potencia reactiva.

S=P+jQ (VA) (19)
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Capitulo 1:

Disefo y desarrollo del instrumento virtual propio para medicion de energia
eléctrica de una carga monofasica.
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2.1 Disefio y desarrollo del circuito acondicionador de sefiales

2.1.1 Analisis y seleccion de los sensores

Para la seleccidn de los sensores se establecen los siguientes requerimientos que
deben de satisfacer con el fin de encontrar una solucion técnica y econémicamente

viable.

e Deben tener una respuesta lineal en la mayoria de su rango.

e Aislar eléctricamente el circuito a medir de la etapa de adquisicion.
e Con una exactitud suficiente para obtener medidas fiables.

e De bajo costo.

e Disponible en el territorio nacional.

e Portatil.

Para la medicion de tension, se considera una fase en el rango de 0 a 240 V
eficaces con una frecuencia fundamental de 60 Hz para luego adecuarlo a voltajes
menores a 5 V que soporta la tarjeta Arduino UNO. Entre las opciones

contempladas se tiene:

1. Divisor de tension: Este reduce el voltaje con la configuracion adecuada
de resistencias con una salida altamente lineal, de bajo costo, preciso, pero
posee el inconveniente de no aislar el circuito a medir del resto del sistema
de medida. Debido a la falta de aislamiento esta opcién se descarta

inmediatamente.

2. Transductor de tension LV25-400: Transductor basado en el efecto hall
para medir voltaje DC y AC con separacion galvanica entre el circuito
primario y secundario, altamente preciso, bajo error lineal < 0.2 %, con un
rango de entrada de 0 a 600 Vrms y portable. Esta opcion seria la indicada,

pero se descarta por su alto costo y porque debe ser importado.
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3.

Transformador de medida: El transformador de medida de tension posee
todas las caracteristicas esperadas, salida lineal, altamente preciso, ofrece
una aislacion galvanica entre circuito primario y secundario, pero tiene un

alto costo y por su tipo de construccion es pesado y robusto para ser portatil.

Transformador magnético: Es un transformador utilizado para
amplificadores de audio o para fuentes de voltajes. Por su tipo de
construccién basado en un nucleo de hierro presenta una salida altamente
lineal antes de llegar a la saturacion magnética, su costo es accesible,
ofrece una aislaciébn galvanica y su peso no es excesivo para su
portabilidad. Por tanto, este es seleccionado para funcionar como sensor

de tension del sistema desarrollado.

Fig. 41. Transformador magnético con entrada 110/220 salida 24 V-1A

Nota. Tomado de: www.mikrotronica.cc

Entre las caracteristicas de este transformador se puede mencionar:

W bd P

Voltaje de entrada: 110/220 VAC
Voltaje de salida: 24V, + 12V, -12V
Sefial de salida: Alterna senoidal pura sin distorsion

Corriente nominal de salida :1 A

En el caso del transductor de corriente este debe operar en un rango de 0 a 100

A maximo y ademas de poseer las caracteristicas requeridas, debe ser de tipo no

invasivo para no interrumpir el circuito a medir y asi tener una mayor flexibilidad a

la hora de realizar la medicion.

Entre las opciones analizadas se tiene:
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1. Bobina Rogowski: Este tipo de bobina se coloca alrededor de un cable
qgue transporta una corriente, y al fluir la corriente alterna a través del
conductor esta induce una tension proporcional, no poseen nucleo
ferromagnético por lo cual no sufre saturacion del nucleo que causa la
pérdida de la respuesta lineal, por tanto, permite medir sin pérdida de
precision incluso las corrientes mas bajas y los armoénicos de alta
frecuencia.® Esta bobina seria ideal para utilizarse como sensor, pero
debido a su alto costo queda fuera del alcance del presupuesto y a esto se
debe afadir el costo de importacion.

Fig. 42. Bobina Rogoswki QI-ROG-300 de 84 mm de diametro.

Nota. Tomado de www.qeed.it

2. Transformador de corriente de nucleo dividido YHDC SCT-013: Este
tipo de transformador posee un nucleo de ferrita partido que permite el
acoplamiento del cable a medir, posee un error de linealidad de hasta 3%,
una corriente de entrada en el rango de 0-100 A eficaces y una salida de
corriente de 0 a 50 mA. EIl Unico inconveniente es que su salida es una
corriente, por lo cual se debera de conectar una resistencia en paralelo a
su salida para convertirlo a voltaje®. Por ser la opcidon mas viable se escoge

para ser implementada como parte del disefio del sistema.

5 Segun la define el fabricante weidmueller en su pagina web www.weidmuller.com

6 Esta resistencia recibe el nombre de Shunt
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Figura 43. Transformador de corriente de nicleo dividido YHDC modelo SCT-013

Nota. Tomado de: naylampmechatronics.com

Entre sus caracteristicas técnicas se tiene:

- Corriente de entrada:0-100 A

- Corriente de salida: 0-50 mA

- No linealidad: hasta 3%

- Relacion de Transformacion: 2000:1
- Longitud de cable: 1 m

- Tamano abierto: 13 x 13 mm

2.1.2 Disefio del circuito acondicionador de sefales

Una vez conocido los sensores a emplear, se tiene informacion sobre sus niveles
de tension y corriente de salida. Estos niveles deben de adaptarse a la placa de
desarrollo que se utilizard como tarjeta de adquisicion, especificamente a los

niveles de voltaje que soportan sus entradas analdgicas.

La placa seleccionada para tal fin, es la placa de desarrollo Arduino UNO por su
bajo costo, facilidad de programacién y su rango de entrada de 0 a 5 V que facilita

su adecuacion de sefiales a estos niveles.
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Fig. 44. Arduino UNO R3

Nota: En la imagen se muestra una placa de desarrollo original de la marca Arduino modelo UNO Revision 3.

La diferencia con los clones, es el color que no puede utilizar el mismo del oficial y el acabado de la placa,

gue en términos estéticos es inferior a la original. Tomado de: www.store-usa.arduino.cc

Tabla 4
Especificaciones de la placa de desarrollo Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de alimentacion recomendado | 7-12 V
E/S Digitales 14
Pines con salida PWM 6
Entradas analogicas 6
Corriente maxima por pin 20 mA
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHZ
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El transformador de tensibn genera a su salida una sefal alterna
proporcional a la entrada y posee en un periodo de la sefial, un semiciclo positivo
Yy uno negativo. La salida pasa a través de un divisor de tensién para reducir aun
mas el nivel de tension para que el valor pico a pico de la tension no sobrepase
los 5V que soportan las entradas. Debido a que el rango de voltaje de las entradas
analdgicas es de 0 a 5V, toda sefial fuera de este rango es recortada al momento
de su digitalizacion; para evitar esto se afiade un desplazamiento de cc igual a la
mitad del rango que soportan las entradas, para que el ADC incorporado en el
microcontrolador Atmega328P pueda leer’ tanto los semiciclos positivos como

negativos y de esta manera reproducir lo mas fielmente la sefial medida.

Fig. 45. Desplazamiento de CC o DC offset de una sefial analdgica

Nota: El offset es un nivel de cc que se suma a la sefial periddica para desplazarla de arriba o hacia abajo
respecto del origen 0. Si el offset es positivo la sefial se desplaza hacia arriba, si es negativo se desplaza
hacia abajo. Tomado de: www.cinemotion.biz

El acondicionado también involucra la proteccion de la tarjeta de adquisicion
contra sobrevoltajes, por lo cual se implementé una proteccién de tipo activa®, esta
consiste en comparar el valor medido de voltaje con una referencia que permite
establecer el valor de seguridad que desconectara el circuito de potencia, de la
parte de adquisicion. Para realizar la desconexibn se emplea un relé
electromecanico que es controlado via software por una salida digital del Arduino
UNO. Esta misma proteccion se implementa para el circuito acondicionador de

corriente.

” Leer es una forma de decir que el ADC pueda digitalizar la sefial analdgica utilizando todos los
valores disponibles seguin su resolucion en bits.

8 Se considera de tipo activa porque se puede controlar el dispositivo de proteccion y programarlo
para su actuacion.
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Fig. 46. Circuito acondicionador de la sefial de tension.
Nota: Tomado de: Elaboracién propia
Para el acondicionamiento de la sefal de corriente se afiade un shunt a la salida
del transformador para convertir la corriente de salida en tension, el valor de la

resistencia se calcula a como sigue:

Lnaxsatiaa = 50 mA

Ipico—pico =2xV2x Lnaxsatiaa = 141.421 mA

Para maximizar la resolucion de la medida el voltaje que atraviesa la resistencia

deberia de serigual a5 V.

_ 5V
Shunt ideal = m = 35.350hm

Como este no es un valor comercial se selecciona el valor mas cercano

comercialmente de 33 Ohm.

9 A como se menciona en https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ct-
sensors/interface-with-arduino
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Fig. 47. Circuito acondicionador de corriente simplificado.

Nota: En el esquema se observa la resistencia de 33 Ohm a la salida del transformador de corriente.
Tomado de: learn.openenergymonitor.org

Para afadir el offset a la sefial de corriente a como se observa en la Figura 47, se
emplea un divisor de tension para obtener 2.5 V e inyectarlos a la entrada no
inversora del amplificador operacional LM358P en modo seguidor de tensién con
el fin de evitar cargar la fuente °de 5 V generada por el regulador de tension del

Arduino cuando se acople este offset a las dos sefiales a medir.

5VCC

| 1uF
GND (> 4

Fig. 48. Divisor de tension con buffer a la salida

Nota: Tomado de: Elaboracién propia
Debido a que corrientes del orden de 1 a 10 A generan una salida de unos cientos

de milivoltios pico-pico, es necesario amplificarlas para mejorar la resolucion en la

10 En el blog de www.learningabourelectronics.com se menciona que el seguidor de tension sirve
para evitar extraer corriente de la fuente actuando como “amortiguadores de aislamiento” es decir
de esta forma se garantiza la salida del voltaje gracias a la alta impedancia de entrada que
poseen los OMPA.
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medida. Para ello se requiere ajustar la ganancia y obtener la méxima resolucién
segun el rango de medida establecido, por ejemplo, de 0 a 5 A. Entre las opciones
se puede utilizar un amplificador operacional por cada ganancia o se emplea un

PGA!! para ajustar este valor.

Se descarta el uso de multiples amplificadores por cada valor de ganancia, por ser
poco practico, en su lugar se disefia un PGA basado en un multiplexor CD4052B
y un amplificador operacional LM358P. El principio para ajustar la ganancia se
basa en acoplar o desacoplar la resistencia de retroalimentaciéon como la
resistencia de entrada y asi ajustar cada valor de ganancia. Por medio de las dos
entradas digitales A y B del multiplexor se puede seleccionar un canal diferencial

u otro.

CD4052B

Fig. 49. Diagrama Funcional del CD4052B
Nota: En el diagrama se observa las dos entradas comunes X e Y y los cuatro pares de salidas que son
controladas por dos bits en las entradas A y B, ademéas de una entrada inhibidora en caso de bloquear la
seleccion. Tomado de: https://wiki.console5.com/wiki/File:CD4052-functional-diagram.png

Las ganancias establecidas seran 1,2,4 y 11 las cuales se obtienen segun los

siguientes arreglos de resistencias de retroalimentacion y entrada:

11 Amplificador de ganancia programable o del inglés Programamble-Gain Amplifier

66| Pagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

Tabla 5
Valores de ganancia para el circuito acondicionador de corriente
Ganancia Rango de medida (A) Rf Rg
x1 50-100 - -
x2 50-25 220 kOhm 220 kOhm
x4 25-10 680 kOhm 220 kOhm
x11 0-10 100 kOhm 10 kOhm

Para elegir entre un canal y otro se emplea la tabla de verdad proporcionada en la
hoja de datos del multiplexor para conocer que bit corresponde a la activacién de

cada salida.
Tabla 6
Tabla de verdad del CD4052B
CD4052B
INHIBIT B A

0 0 0 0x, Oy
0 0 1 1%, 1y
0 1 0 2x, 2y
0 1 1 3x, 3y
1 X X None

Estas entradas seran controladas mediante dos salidas digitales del Arduino
UNO.
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Fig. 50 Circuito acondicionador de corriente
Nota: Tomado de: Elaboracion propia

2.2Rutina de adquisicion y envio de datos de Arduino ala PC

El conjunto de instrucciones para la adquisicion y envio de datos tendra que
establecer el tiempo de muestreo entre cada sefial y formatear los datos para ser
enviados mediante puerto serie al PC donde se procesaran con el VI??
desarrollado. También debe de recibir instrucciones de la aplicacién para el control

de la ganancia del PGA y el control de activacion de los relés de proteccion.

El tiempo de muestreo es el intervalo entre cada medicion sucesiva y es necesario
calcularlo para reconstruir la sefial adecuadamente. El reciproco del tiempo de
muestreo es la frecuencia de muestreo o tasa de muestreo, que permite conocer
cuantas muestras se estan tomando por segundo. Segun el teorema del muestreo
o de Nyquist, para muestrear una sefial de una determinada frecuencia se requiere
de una frecuencia de muestreo de al menos el doble del componente de frecuencia
maxima de la sefial a medir, ya que, se produciria efecto alias 13y distorsién en la

senal.

12 Virtual Instrument (Instrumento Virtual)
13 También conocido como solapamiento es un fenémeno que ocurre cuando se miden
frecuencias por encima de la de Nyquist e introduce distorsion de la sefial original
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Fig. 51. Concepto de tasa de muestreo

Nota: En t=0 se toma la primera muestra, luego se espera un tiempo igual al de muestreo y se toma una
segunda y asi sucesivamente hasta tomar n muestras en un segundo. Tomado de:
www.iamzxlee.wordpress.com

La sefial a medir tanto de tension como de corriente, tienen una componente
fundamental de 60 ciclos por segundo por lo cual en teoria se deberia de
muestrear a una tasa de 120 ciclos por segundo, pero en la practica segun [27] se
debe de muestrear como minimo a 10 veces la maxima frecuencia para

representar la forma de la sefal de una forma precisa.

1.5

Amplitude (Volts)
o

-0.5

-1.5

10kHz
2kHz

Time {ms) ’

Fig. 52. Representacion de una frecuencia de muestreo de 10 kHz vs 2 kHz

Nota: En esta grafica se muestra la comparacion entre medir una sefial sinusoidal de 1kHz a una velocidad
de muestreo de 2 kHz (segun Nyquist) y 10 kHz. Se observa que al doble de la frecuencia méxima la sefial
no se reconstruye de manera precisa en cambio a 10 kHz se tiene una sefial mas fiel a la original. Tomado
de: www.ni.com/es-cl/shop/data-acquisition/how-to-choose-the-right-dag-hardware-for-your-measurement-
system.html
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Por tanto, se estableci6 una tasa de muestreo de 1000 S/s o 1000 Hz que implica
un tiempo de muestreo de 1 ms entre muestra y muestra. Debido a la limitacién
del hardware del microcontrolador atmega328P de manejar lecturas
simultaneas', velocidades superiores no se logran alcanzar, pero con 600 Hz ya
se puede reconstruir sin ningun problema las sefales de tensién y corriente, no
asi la de potencia activa, ya que esta tiene una frecuencia del doble de la sefial
fundamental, es decir 120 Hz, que requiere velocidades cercanas a los 2 kHz para

una reconstruccion fiable.

14 El microcontrolador ATmega328P posee un Unico convertidor andlogo a digital y utiliza un
multiplexor para seleccionar entre 6 canales, esto conlleva un retardo entre tomar una muestra y
la siguiente para dos canales diferentes.
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Tiempo actual (To)
transcurrido en
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entrada AOy A2

Dar formato alos datos

Almacenar datos en Buffer

Enviar datos por puerto serie
al PC

Tiempo previo (Tf)
transcurrido en
microsegundos

Fig. 53. Diagrama de flujo para la rutina de adquisicion de muestras

Tomado de: Elaboracién propia

En la figura 53 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado para
adquirir dos sefales. Primeramente, se almacena en una variable de tipo entero
el tiempo transcurrido desde la ejecucion del programa con la funcion micros,
luego este tiempo se resta del tiempo previo que esta inicializado en cero para
compararlo si es mayor o igual al intervalo prestablecido, si es verdad se toman
las lecturas de forma simultaneas de ambos canales y se formatean para ser
enviadas inmediatamente por puerto serie a la PC, después el ciclo se repite
indefinidamente hasta que el usuario detenga la captura mediante el control del

Arduino por medio de la GUI desarrollada.
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Las lecturas tomadas deben ser enviadas en un orden y formato especifico
mediante el puerto serie para que la aplicacion reconozca que sefial corresponde
a cada canal analdgico, asi como el tiempo de muestreo. Para ello se utiliza la
funcién Sprintf() que permite dar formato a una cadena de caracteres combinando
variables y texto. Para ello primero se debe de definir una matriz de caracteres
gue debe de contener el numero de caracteres que se almacenaran,
seguidamente se tiene la funcién sprintf() que recibe como argumentos el buffer
gue almacena los caracteres, el siguiente es la cadena en si con el especificador

de formato y por ultimo las variables a formatear.

PROGRAMMING
ACADEMY

where to store output string

|

sprintf(buffer, "The %d burritos are %s degrees F", numBurritos, tempStr);
T A 4

/ \ /
~ NG AN /
P // ~ N e
4 / \ N
i format character o
string you want formatted 14 Ci values to insert
specifier specifier

Fig. 54. Estructura de la funcién sprintf ()

Tomado de: www.programminelectronics.com

Para el control de la ganancia del PGA, se hizo uso de dos salidas digitales del
Arduino para activar o desactivar las entradas A y B del multiplexor que controlan
las salidas. Para ello se hace uso de la tabla 5 en la cual se muestra que bits
corresponde a cada canal. Asi por ejemplo para activar la salida X1, Y1 se escribe
para la entrada A un valor ALTO o 1 logico y para la entrada B un valor BAJO 0 0
|6gico por medio de las salidas digitales 4 y 5 respectivamente del Arduino UNO.
Esta ganancia es controlada desde la aplicacion y mediante la lectura del puerto

serie se selecciona que salida se activa.

De igual forma los relés de proteccion son activados o desactivados en funcién de
gue si se alcanza valor de referencia, el cual en la aplicaciébn se compara con el
valor medido en tiempo real de la sefial. Toda esta légica se unifica mediante una
estructura case que selecciona cada caso de activacion segun el control

proveniente de la propia aplicacion.
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Se implement6 el uso de la libreria avdweb_AnalogReadFast.h, que permite

obtener lecturas del adc mas répidas a diferencia de la funcién estandar

analogRead, con el fin de asegurar tomar lecturas completas durante el tiempo de

adquisicion.

2.3 Desarrollo del Instrumento Virtual para medicion de potenciay energia
eléctrica

2.3.1 Implementacion del patron de disefio del controlador de eventos de la

interfaz de usuario.

El patron de disefio de controlador de eventos de GUI segun National Instruments
[24] sirve para controlar la interaccion del usuario con la interfaz al detectar cuando
se cambia el valor de un control, mueva el rato, haga clic en €él o pulse una tecla.
Por tanto, esta arquitectura se implementé para desarrollar la aplicacion que
tendra a su vez tres VI's que hacen uso de los mismos datos, pero con diferentes

funcionalidades:

1. Medidor de Energia: Esta es la aplicacion principal la cual de la medicion
de los parametros de la sefial de tension y corriente obtiene un conjunto de
nuevos parametros de potencias y energias de la carga.

2. Osciloscopio: Muestra mas detalladamente la forma de onda de la sefal
de tension y corriente con diales que permiten seleccionar el tiempo en el
eje horizontal y la amplitud de la sefial en el eje vertical.

3. Datalogger: Registra valores maximos y minimos de tension y corriente
entre otros parametros para escribir los datos en una hoja Excel y grabarlos

a intervalos de tiempo de 1 seg., 1 minuto, 3 minutos, 15 minutos o 1 hora.
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@ = |[1] "analysis": Value Change ~
® -
Source
®
Time Evert Handler Code .
CHRef
Oldval
Newal
|
1
1 Estructura Event 3 Terminal Timeout
2 Bucle While 4 Event Data Node

Fig. 55. Patrén de controlador de eventos de la GUI

Nota: La plantilla estandar del controlador de eventos de interfaz de usuario consta de una

estructura event dentro de un bucle while. Tomado de: LabVIEW Core 2, pag. 2-7

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion de bienvenida

llamada “MAIN VI”, la cual permitira al usuario elegir la funcién.
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resiona Bot P—— Presionar Boton Puntero del Mouse se Puntero del Mouse se Puntero del Mouse se No Dresionar
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Muestra texto Muestra texto Muestra texto
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Tomado de: Elaboracién propia

Fig. 56. Diagrama de flujo MAIN VI
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INSTRUMENTO VIRTUAL PARA MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA
EN SISTEMAS MONOFASICOS
Proyecto Monografico

Puerto COM
] -]
Contrasefia

—

Fig. 57. Menu principal del MAIN VI para seleccion de la funcién

Nota: Panel frontal de la aplicacion. Tomado de: Elaboracion propia

2.3.2 Medidor de energia

El medidor de energia debe ser capaz de calcular el valor eficaz de las sefales de

tension y corriente y en base a estas mediciones calcular:

e Potencia activa o promedio
e Potencia aparente

e Potencia reactiva

e Factor de potencia

e Angulo de desfase

e Energia activa

e Energia reactiva

e Triangulo de potencias

Para llevar a cabo todos estos célculos, se implemento la arquitectura Productor-
Consumidor. El bucle Productor estara formado por la rutina de lectura del puerto
serie que genera los datos necesarios para extraer la informacién de las sefales
medidas. Los bucles consumidores haran uso de estos datos para distintas tareas,

desde formar las formas de onda, realizar los céalculos de valores eficaces, los
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calculos de potencias, asi como para la presentacion de los resultados mediante

indicadores gréaficos y numéricos.

Ciclo Productor (Rutina para la lectura del puerto serie y adquisicion de los
datos provenientes de la placa Arduino).

Los datos enviados por puerto serie al pc deben ser procesados por la aplicacién
y formateados de forma adecuada. Se utilizé la libreria VISA que permite conectar
cualquier tarjeta de adquisicion que utilice puerto serie para leer o escribir

informacion.

S
W[True <}
op Bution Time Data

Time_Data

Time_Data

%= Instr
Bytes at Port

Fig. 58. Lectura del puerto serie mediante la libreria VISA

Tomado de: Elaboracién propia

Los datos leidos mediante el bloque “Serial Read” son de tipo string y contiene las
dos lecturas de las entradas analdgicas y el tiempo de muestreo. Esta cadena de
caracteres debe ser transformada a valores numéricos; para ello se emplea el
bloque “Scan From String” que extrae los datos en valores decimales. En este
bloque se debe especificar el formato en que los datos son enviado %d,%d,%d,
5de esta manera se tiene por separado la lectura de cada canal y el tiempo de

muestreo.

Las mediciones enviadas al pc generan valores entre 0 y 1023 provenientes de la
digitalizaciéon de la sefal. Mediante estos valores no se puede calcular

directamente el valor eficaz de la sefal, puesto que no es una forma de onda

15 Especificador de formato
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periddica sino valores individuales enviados en cada instante de adquisicion, por
tanto, se debe de construir los valores °de la forma de onda y almacenar los datos
en un array'’.El tamafio del arreglo sera igual a la cantidad de muestras adquiridas
en un segundo, es decir 1000 valores segun lo programada en la placa de

desarrollo.

Dentro del mismo ciclo productor se creo la I6gica para el tratamiento de errores
gue puedan surgir durante el envio de los datos de la placa de desarrollo al pc.
Entre estas fuentes de error se tiene: datos distintos al formato esperado, no se
encuentra el puerto COM, puerto ocupado, desconexion del cable USB
repentinamente y errores aleatorios introducido a las mediciones debido a un ruido
electronico excesivo en la sefal sensada. Todo esto puede causar una
interrupcion en la adquisicion de las mediciones y un mal funcionamiento en
general de todo el programa, es por ello necesario detectarlos y depurarlos

adecuadamente.

Para ello se utiliza la informacion proveniente del tipo de dato error que en si es
un cluster 8que contiene un valor booleano, un cédigo del error generado y un
string de la fuente de error. Se toma el valor booleano y si este cambia de estado
bajo a alto se despliega un mensaje al usuario sobre la existencia del error y se
procede a detener la ejecucion de la adquisicion para finalmente cerrar el
programa y regresar al usuario al MAIN VI con el fin de asegurar que siempre se
cierra el puerto COM. Asi independientemente de la fuente del error el programa
siempre se cierra para evitar mantener abierto el puerto serie y de esta forma

cancelar la adquisicion.

16 Mediante la arquitectura buffer circular o anillo de desplazamiento

17 Un array o arreglo es una coleccion de datos que ocupa un index 0 en su primera posicion
hasta un index n al final del arreglo

18 En LabVIEW un clister es un tipo de dato que permite empaquetar diferentes tipos de datos
como numeérico, booleanos y string
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Ciclo Consumidor (Rutina para el célculo del valor eficaz y mediciones de

potencia).

Los valores del array deben ser convertidos a voltaje en el rango de 0 a 5 V para
obtener la proporcion de voltaje de la sefial medida, ademas se debe de eliminar
el desplazamiento de cc que originalmente se introdujo a la sefial acondicionada
[28]. Finalmente se multiplica por un valor de ajuste 0 ganancia que permitira
obtener la sefial escalada tal que sea lo mas parecida en amplitud a la sefial real

medida.

A lad
Array rray escalado

[z
[][1z=
1023 22
DRt Arrgy de Voltaje
IE

Fig. 59. subVI para array de tensién y corriente

Tomado de: Elaboracién propia

Una vez generados los arrays de tension y corriente, se construyen los
“‘waveforms” de tensién y corriente con el bloque Build Waveform, que requiere
como entradas el array de la sefal y el dt o diferencial de tiempo de la sefial, es
decir el tiempo de muestreo, asi se consigue obtener la forma de onda con la cual

se puede medir su valor eficaz o rms.

[ | Voltage Waveform

Fig. 60. Forma de onda generada con el bloque Build Waveform

El valor eficaz se calcul6 con el bloque “Basic DC/RMS” que esta dentro de las
librerias de procesamiento de sefiales, seguidamente se multiplican los valores
rms de tension y corriente para obtener la potencia aparente; la potencia activa se
obtiene al calcular el valor promedio de la sefial instantanea de potencia; el factor

de potencia se calculé mediante la diferencia de fase entre la sefial de tension y
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corriente, y con este dato se calculé el &ngulo de desfase, potencia reactiva e
impedancia equivalente. La energia activa se calcula en base al tiempo
transcurrido desde el inicio de la captura en segundos y se multiplica por la
potencia activa que se ha dividido por un factor de 1000, el resultado a su vez se
divide entre 3600 segundos. La misma légica se implement6 para el célculo de la

energia reactiva.

El diagrama fasorial se construye utilizando un subVI [29] que genera a su salida
un XY Graph °con el tridngulo de potencia graficado, este bloque requiere de
entradas: el médulo, el &ngulo en grados y una referencia para el origen del fasor.
Los médulos son la magnitud de la potencia activa, aparente y reactiva. El angulo
es el angulo de desfase entre la sefial de corriente y tension que es igual al angulo

del factor de potencia.

Seguidamente el usuario por medio de un selector tipo dial puede escoger la
escala vertical de la sefial segun la magnitud de esta, en el caso de la sefial de
corriente el usuario por medio del dial de escala vertical en realidad esta
seleccionando la ganancia del PGA para visualizar mas detalladamente la sefal

segun el rango seleccionado.

Para proteccion de la entrada analdgica del Arduino se establece un valor maximo.
Por ejemplo, para la ganancia x11, se establece un valor maximo eficaz de 5 A,
este valor de referencia siempre se compara con la medicion en tiempo real del
valor eficaz para que, en caso de sobrepasar este valor, se genere la instruccion
para que el relé actie y desconecte la entrada. La misma logica se aplica para la

proteccion de la entrada de la sefial de voltaje.

19 XY Graph es un indicador de tipo grafico que genera una curva segtin una funcién f(x) en un
plano cartesiano
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En la activacion y desactivacion del relé se implementé un subVI de una memoria
tipo Flip-Flop?® RS, asi cuando se presenta la condicién de superar el valor de
referencia se retiene el valor booleano alto para mantener abierto el relé hasta que

el usuario presione el botén de Reset que cierra nuevamente el relé.

TE

TF

Fig. 61. Memoria Flip-Flop RS

Nota: Este subVI retiene el estado alto aplicado a la entrada S(Set) hasta que se aplica un estado bajo a la

entrada R(Reset) y el resultado se muestra a la salida Q. Tomado de: Elaboracién propia.

El diagrama de flujo mostrado a continuacion muestra el algoritmo que se sigui6

para la aplicacion de medicién de energia.

20 Flip-flop es el término que se utiliza para una memoria basica en electronica digital que posee
solamente dos estados (biestable), alto o bajo, 0 0 1 Idgico.
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Fig. 62. Diagrama de flujo Medicién de energia

Tomado de: Elaboracién propia
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Fig. 63. Diagrama de bloques Ciclo consumidor: Calculo de parametros de las formas de onda de tensién y corriente.
Tomado: Elaboracion propia
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Ciclo Consumidor (Presentacion de resultados de mediciones).

Para esta rutina se crea en un ciclo for una media de 60 valores de muestras
instantaneas para mostrar el valor promedio en 300 ms de adquisicién, con el fin
de que el usuario pueda visualizar las mediciones mas estables, ya que las
mediciones instantaneas se generan en pocos milisegundos lo que dificultaria

precisar el valor observado por el usuario.

En este ciclo consumidor, también se hace un tratamiento a las mediciones
almacenadas en variables locales provenientes del ciclo anterior, concretamente
de los valores tipo NaN?! que surgen como valores numéricos indefinidos debido
a que durante la transmision los datos se corrompen por errores de transmision,

normalmente cuando la sefial medida varia rapidamente.

Para ello se utiliza la funcion Not a Number que genera a su salida un valor alto
cuando se detecta un valor de tipo NaN. Si este valor es verdadero se entra en
una estructura case y se toma el ultimo valor numérico antes del valor tipo NaN
para su promediado y cuando es falso simplemente se sigue tomando el valor de
la variable global, con esto se consigue eliminar por completo estos valores lo que

estabiliza las mediciones sin ningun tipo de alteracién a la medida.

21 De las siglas en inglés (Not a Number)

84|Péagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

Factor de Potencia

=l T iy
_’E S L recusncia
= ia Vokajed — | [ ] B
False ] ]_(> D | E]b 0 | Impedancia Equivalente
B - - ,MJrnm,e[ygy;e RMS b
[Afiq voltagev}+ L) ) — =
True ™! Frecuencis Corriente
J G
(. Potencia Aparente (S)
[l |
‘F e WTrue vp| j Corrente RMS
‘ Potencia Activa (P)
)|
7 7
m L 77::‘\:;:#0»‘:\“6'!;&
e Potencia Reactiva (Q)
nergia? > LIV
o= I Pg w>
m 1%
True |
I
s
i . @ | e B ib— b“
1%
L T - 2o
P
g = " -
[2=}y > '>
4
1T
= [ False 7 >
|
2
[ [APtencis Actws P11 False 7] |
o ol —] 1> &b
B>
174
[Aingus e sesioser]; Wi <M I_{> g
[®nguior}y >
i
o ]

fonci Reactva (] [Troe <P L
S
[y S

Fig. 64. Diagrama de bloques Ciclo Consumidor (Para presentacion de los resultados de las
mediciones).

Tomado de: Elaboracion propia
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Fig. 65. Panel frontal del Instrumento Virtual del Medidor de Energia.

Tomado de: Elaboracién propia
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Fig. 66. Diagrama de bloques del Medidor de Energia

Nota: Se muestra el cédigo desarrollado implementando la arquitectura Productor-Consumidor. Tomado de:
Elaboracion propia
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2.3.3 Osciloscopio

La funcién Osciloscopio utiliza las mismas rutinas del ciclo productor para
adquirir los datos del puerto serie, el ciclo consumidor para el célculo del valor
eficaz con ligeras modificaciones y el ciclo consumidor para la presentacion de

los resultados de mediciones.

Para la presentacion de las formas de onda se utilizé un Unico indicador grafico
para visualizar ambas sefales y el usuario decida que sefial observar ya sea
en conjunto o individualmente. También se agreg6 un control para la escala de
tiempo a semejanza como en un osciloscopio tradicional que posee una perilla
para el control de los segundos por division. En el ciclo consumidor para el
célculo del valor eficaz se calcula también amplitud de la sefal, valor pico y

valor pico a pico.

Este sencillo osciloscopio esta limitado por la tasa de muestreo la cual es de 1
kHz por canal, por lo cual la maxima frecuencia que se puede observar sin
efecto alias es de 100 Hz, valores superiores no podran ser representados de

forma correcta por el programa.

La funcién trigger®® en un osciloscopio tradicional sirve para que la sefial a
partir de cierto nivel de voltaje se mantenga estatica en la pantalla, esta funcion
no se implementé en este instrumento virtual debido a que de pruebas
realizadas, eliminaban el desfase de la sefial de corriente y tension al momento
de visualizar ambas sefiales en conjunto, ademas no era necesario de
implementar esta funcién ya que la sefial se mantiene lo suficientemente

estable para ser visualizada sin problemas debido a la baja tasa de muestreo.

22 También llamado disparo
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Fig. 67. Diagrama de bloques del Ciclo consumidor: Célculo de parametros de las formas de onda de tensién y corriente para la funcion
osciloscopio.

Tomado de: Elaboracién propia
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Tomado de: Elaboracién propia
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2.3.4 Datalogger

El registrador de datos, permite al usuario registrar valores maximos y minimos de
tension, potencia activa, energia consumida, energia reactiva y factor de potencia
con una marca de tiempo para cada registro. Los datos son escritos en una hoja
Excel mediante la libreria “Create Report®, para ello las mediciones deben ser
convertidas de valores numéricos a string para ser concatenados y mediante el
bloque “Excel easy table” se asigna a cada medida una columna con el nhombre

de la medicion.

Los datos se escriben segun el intervalo de tiempo escogido que puede ser 1
segundo, 1 minuto, 3 minutos, 15 minutos o 1 hora. El tiempo de registro es
indefinido y solo depende de la propia memoria de la computadora utilizada y el
tiempo que pueda durar encendida. Se afiadio también un intervalo de grabacion
de 10 milisegundos para registrar eventos rapidos como sobretension o

sobrecorrientes.

Utiliza las mismas rutinas desarrolladas para el medidor de energia con la adiciéon
de un nuevo ciclo consumidor para la grabacion de los datos, en este se utiliza el
bloque “Max and Min” que permite comparar dos ndmeros y a su salida
proporciona el maximo y el minimo. Dentro de un ciclo for el cual se ejecuta un
namero n de veces dado por el intervalo de grabacion seleccionado, se genera en
cada intervalo un valor que es mostrado en un grafico de tipo “Waveform chart”

donde se observa graficamente el historial de las mediciones.

Finalmente, cuando se detiene la captura, los datos pueden ser guardados segun
el modo de captura seleccionado. Si no se especifica un archivo donde guardar
los datos al cerrar la aplicacion, se pedira al usuario asignar un nombre y una
ubicacion para guardarlo, en cambio si se especifica el archivo, en el modo no
change, la aplicacién escribe los datos en la hoja Excel y los guarda, en el modo
minimizado, los datos son grabados y guardados con la hoja Excel minimizada. Si
se indica un archivo que previamente no estaba vacio o tenia informacion de
registros anteriores los datos seran sobrescritos por los nuevos. Por tanto, cada

registro debe de asignarsele un solo archivo Excel.
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Fig. 69. Diagrama de bloques: Ciclo consumidor para la grabacién de datos

Tomado de: Elaboracién propia
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Fig. 70. Panel Frontal del Instrumento Virtual del Datalogger.

Tomado de: Elaboracién propia
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2.4Montaje y elaboracién de la tarjeta de adquisicidn y circuitos
acondicionadores.

Una vez disefiado los circuitos acondicionadores se montaron en una protoboard
o tabla de nodos para verificar su funcionamiento y comportamiento antes de fijar

los componentes.

Fig. 71. Montaje del circuito acondicionador de sefial para pruebas en protoboard.

Para montar el circuito acondicionador se utilizé una baquelita perforada de 9x15
CM donde se encuentra el Arduino, asi como los relés de proteccion. Todos estos
componentes son soldados a la baquelita y mediante terminales de bloque

entraran las sefiales de voltaje y corriente.
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Fig. 72. Circuito Acondicionador soldado en baquelita perforada

Todo el conjunto se monté dentro de una caja de registro plexo PVC Legrand
220X170X86MM donde se inserto en la parte frontal dos conectores tipo banana
hembra para la conexion de las puntas de medicidn de voltaje y una ficha hembra
tipo plug de 3.5 mm de audio para la conexion del transformador de corriente. El
transformador de voltaje se fij6 en el fondo de la caja con tornillos y tuercas para

una firme sujecion.

® -

Fig. 73. Perforacion de agujero para insertar conectar macho tipo banana para las puntas de
prueba.

N\

Las pinzas de pruebas estan hechas de cable de cobre para parlantes calibre #16
AWG gue contiene en un extremo pinza tipo cocodrilo y en el otro conector banana
macho. Para el sensor de corriente se acondicion6 su salida al cambiarle el tipo
de conector jack 3.5 mm a tipo plug de audio macho. Dentro de la carcasa del plug
esta internamente soldada la resistencia shunt de 33 Ohm para la conversion de

la corriente de salida en voltaje.
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Fig. 74. Tarjeta acondicionadora y circuito de acondicionamiento montando en caja plexo PVC.

2.5Disefo de la guia de laboratorio

Para el disefio de esta guia se revisd el contenido del programa de la
asignatura de Sistemas de Medicidon del afio 2015 para la carrera de Ingenieria
Eléctrica, con el fin de verificar que la tematica de estudio relacionada a los
instrumentos virtuales no se contempla. Con el desarrollo de la misma se espera
gue incentive a los estudiantes a conocer acerca de esta nueva tecnologia de

instrumentacion y conocer nuevos conceptos que aumenten sus conocimientos.

Contemplando las distintas maquinas eléctricas que se encuentran disponible
en el laboratorio de maquinas de la facultad de electrotecnia y computacién, se
podria medir los parametros de tension y corriente, asi como de potencias de
todas aquellas maquinas de corriente alterna. En general se puede medir cualquier
carga monofasica que no supere los 250 Voltios entre linea y linea y no supere un
consumo de 100 A nominales, o en el caso de los motores, se debe de asegurar
gue su corriente de arranque no exceda este valor. También puede ser utilizado

en general para medir una instalacién eléctrica monofasica ya sea 120 o0 240 V.

En definitiva, el objetivo de la guia consiste en que el estudiante conozca sobre
¢ qué es uninstrumento virtual?, ¢, cuales son las partes que la conforman?, ¢cémo

funciona?, ¢cuales son las principales diferencias respecto a la instrumentacion
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tradicional ?, ventajas y desventajas y finalmente mediante el laboratorio realizar

mediciones con el instrumento virtual.

La estructura de la guia de laboratorio propuesta es la siguiente:

a)

b)

d)

f)

Objetivos: Se plantea el logro de aprendizaje que se persigue con la
practica.

Materiales a utilizar: Elementos y equipos para el desarrollo de la guia
Introduccion: Se describe la importancia de las mediciones eléctricas de
una carga, asi como la descripcién de la préactica. Instrumentacion Virtual:
Se presenta el sistema desarrollado, sus partes y una breve descripcion de
su funcionamiento.

Actividades: En este caso la actividad en si sera que el estudiante conecte
el equipo y configure la aplicacion para realizar mediciones a la vez que
compara las medidas con instrumentos tradicionales como multimetro para
su verificacion.

Informe: se indica la forma en que debe de entregarse el resultado de la
practica, en este caso queda a eleccion del docente que formato pedir,
pudiendo ser ensayo de la practica o un informe mas detallado de alguna
medicidn en concreto y su analisis.

Bibliografia: referencias de soporte que sustentan la validez del contenido

estudiado.

Es necesario mencionar que también el docente puede disefiar su propia guia de

laboratorio en base a las capacidades y prestaciones del instrumento virtual para

disefar experimentos mas elaborados y con objetivos especificos. Para ello tiene

a disposicion el manual de usuario del instrumento desarrollado para que conozca

a detalle las capacidades y limitaciones.

(Ver anexo)
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Capitulo lll:

Analisis de Resultados
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3 Analisis de Resultados del sistema desarrollado.

Para el andlisis de los resultados se hizo uso de dos metodologias:

3.1Simulacién mediante el Software Proteus Professional de distintas cargas.

El primer método se utiliz6 para comprobar el funcionamiento del programa en
condiciones ideales, es decir, puesto que en la simulacién los datos se transmiten
sin pérdidas y no se presenta fenbmenos como saturacion del nacleo magnético
del transformador tanto de corriente o voltaje, se logra, por tanto, un alto grado de

fiabilidad de las mediciones simuladas y las mediciones que calcula el programa.

Se monté el siguiente circuito en proteus para simular una carga monofasica, la
cual se modela mediante dos sefales simuladas de tension y corriente, la
informacioén se envia mediante un puerto serie virtual que emula el puerto serie
fisico al cual se conecta Arduino y el programa utilizado es el mismo que se ha

subido a la placa de desarrollo.

oen

e

Fan

fs

o

cis

or

o
erron

Fig. 75. Circuito montado en Proteus Professional para simulacién de cargas monofasicas.

Tomado de: Elaboracién Propia.
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Carga Resistiva

Para simular una carga resistiva se generé una sefal de tensién de 120 V RMS y

una corriente de 3 A RMS con cero grados de desplazamiento.

La potencia activa serd de 360 Watts con un factor de potencia igual a la unidad,

sin consumo de potencia reactiva idealmente.

Fig. 76. Configuracion de la sefial de tension y corriente a simular

Amplitude (Volts): Amplitude (Volts):

() Amplitude: = () Amplitude: =
() Peak-Peak: = () Peak-Peak: =
O RMS: 3 = O RMS: 120 >
Timing: Timing:

© Frequency (Hz): 60 = © Frequency (Hz): 1] =
") Period (Secs): = () Period {Secs): =
() Cycles/Graph: 5 () Cycles/Graph: =
Delay: Delay:

() Time Delay (Secs):
O Phase (Degrees): 0

() Time Delay (Secs):
© Phase (Degrees): 0

k|4 F

LILANIE N

Seguidamente se inici6 la captura de datos con la aplicacion en modo medidor de

energia mostrando los siguientes resultados.

ARD1

@ CORRIENTE

Fig. 77. Simulacion en Proteus de una carga resistiva ideal
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Diagrama Fasorial
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Fig. 78. Mediciones con el instrumento virtual en modo medidor de energia de una carga
resistiva pura.

Tabla 7
Resultados de mediciones mediante simulacion para una carga resistiva ideal.
Parametro Simulacion Medicién con el Error relativo (%)
Instrumento Virtual
Potencia Activa 360 W 362.232 W 0.62 %
Factor de 1 0.99999 0.00001 %
potencia
Tension 120.V 120.03 V 0.025 %
Corriente 3A 3.02 A 0.66 %
Angulo 0° 0.2307° N/A

Nota: Esta medicion es para una lectura en un instante dado del instrumento virtual solo para fines
comparativos no para determinar la incertidumbre en la medida.

Carga Inductiva

Para simular una carga inductiva se genero una sefial de tensiéon de 110 V RMS y
una corriente de 11 A RMS con 30° grados en atraso respecto a la sefial de

tension.%?

La potencia activa sera de 1047.89 Watts con un factor de potencia igual a 0.8660,
potencia aparente de 1210 VA y una potencia reactiva de 605 VAr. La impedancia

equivalente que modela la carga es de 8.660 +5i Ohm.

23 Es decir, se genera un desplazamiento tal que la corriente se retrase respecto de la tensién en
30° como ocurre en una carga puramente inductiva donde la corriente esta retrasada respecto de
la tensién en 90 °
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Fig. 79. Configuracioén de la sefial de tensién y corriente para simular una carga inductiva.

Amplitude (Volts):
() Amplitude:
() Peak-Peak:

O RMS: 110

Timing:

© Frequency (Hz): 60

() Period (Secs):

() Cycles/Graph:

Delay:
() Time Delay (Secs):
© Phase (Degrees): 0

Damping Factor {(1/5): 0

Nota: Para simular el retraso de la corriente se debe de calcular el tiempo de retardo expresado en
milisegundos y con signo negativo para indicarle a la sefial simulada que debe de atrasarse en el tiempo

I ENARIE T

B O

Ak 4w

3

Amplitude (Volts):
() Ampliude:

() Peak-Peak:
O RMS:

Timing:
© Frequency (Hz):
() Period (Secs):

(") Cycles/Graph:

Delay:

© Time Delay (Secs):

(") Phase (Degrees):

Damping Factor (1/s):

especificado respecto del origen 0. Tomado de: Elaboracién Propia.
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Fig. 80. Simulacion de una carga con factor de potencia 0.86 en atraso.
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Fig. 81. Mediciones con el instrumento virtual en modo medidor de energia de una carga

inductiva.
Tabla 8
Resultados de mediciones mediante simulacién de una carga inductiva
Parametro Simulacion Medicién con el Error relativo (%)

Instrumento Virtual
Potencia Activa 1047.89 W 1053.75 W 0.56 %
Factor de 0.8660 0.860 0.69 %
potencia
Potencia 1210 VA 1225.06 VA 1.23 %
Aparente
Potencia 605 VAr 616.27 VAr 1.862 %
Reactiva
Tension 110V 110.35V 0.32%
Corriente 11 A 11.10 A 1%
Angulo -30° -30.67 ° -
Impedancia Eq. 8.660+5i 8.5487+5.069i 0.615%

Carga Capacitiva.

Para simular la carga capacitiva se gener6 una sefial de tension de 110 V RMS y
una corriente de 11 A RMS con 30° grados en adelanto respecto a la sefial de

tension.

La potencia activa sera de 1047.89 Watts con un factor de potencia igual a 0.8660,
potencia aparente de 1210 VA y una potencia reactiva de -605 Var. La impedancia

equivalente que modela la carga es de 8.660 -5i Ohm.
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Fig. 82. Configuracion de la sefial de tensién y corriente para simular una carga capacitiva.

Amplitude (Volts): Amplitude (Volts):

() Amplitude: o O Amplitude: 2
(0 Peak-Peak: g (O Peak-Peak: 2
O RMS: 110 o O RMs: 11 L
Timing: Timing:

© Frequency (Hz): 60 = © Frequency {Hz): 60 z
() Period (Secs): = () Period (Secs): =
() Cycles/Graph: = () Cycles/Graph: =
Delay: Delay:

© Time Delay (Secs):  1.385m

() Phase (Degrees):

(O Time Delay (Secs):
© Phass (Degrees): 0

A4
Ak |4

e

Damping Factor (145} 0 Damping Factor (1/5): 0
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Fig. 83. Mediciones con el instrumento virtual en modo medidor de energia de una carga

capacitiva.
Tabla9
Resultados de medicién mediante simulacién de una carga capacitiva.
Parametro Simulacion Medicién con el Error relativo (%)

Instrumento Virtual
Potencia Activa 1047.89 W 1050.28 W 0.23 %
Factor de 0.8660 0.861 0.69 %
potencia
Potencia 1210 VA 1218.97 VA 0.74 %
Aparente
Potencia -605 VAr -618.7 VAr 2.26 %
Reactiva
Tension 110V 110.12V 0.11 %
Corriente 11 A 11.07 A 0.63 %
Angulo +30° +30.5° -
Impedancia Eq. 8.660-5i 8.571-5.0491i 0.5025%
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Para la funcién osciloscopio también se verificé el funcionamiento mediante

simulacion. Se miden las cargas simuladas anteriormente y se verifica en la

pantalla del osciloscopio el desfase entre tension y corriente.

Amplitud (V)

Amplitud (V)
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Fig. 86. Carga resistiva.
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3.2 Mediciones directas de cargas con potencias hominales conocidas.

El segundo método consiste en realizar pruebas de campo que demuestran el
funcionamiento real del equipo midiendo la potencia para distintas cargas.
Mediante mediciones de tension y corriente con un multimetro digital se verifico

las mediciones obtenidas con el instrumento desarrollado.

Poo PN svo  EN Qv BB

Amplitud (V)

30m 60m

-10
0 100 200 300 400 500 700 800 900 1000 1100

Amplitud(A)

30m 60m T0m

Fig. 87. Medicion de plancha eléctrica de 1200 Watts.

Tabla 10
Comparacion de mediciones plancha eléctrica multimetro digital e instrumento virtual

desarrollado

Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Lectura VI %error
relativo
9.23 A 2.22%
Potencia nominal Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
1200 W 1038.4 VA 1029.49 VA 0.99768 1027.4 W
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De las mediciones realizadas se observa que la carga es practicamente resistiva
con una ligera componente de carga inductiva segun refleja la medicion del angulo

de desfase.

TN Y

i 0 20 40 60 380 100 120 140 80 200 220 240 260 230

Fig. 88. Medicion de plancha para cabello de 215 Watts.

Tabla 11

Comparacion de medicién plancha para cabello con multimetro digital e instrumento

virtual.
Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Lectura VI %error
relativo
‘ 2.30A 2.67 %
Potencia nominal Electrodoméstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
215W 268.8 VA 274.258 VA 0.9534 261.48W

Esta carga es de tipo inductiva segun las mediciones obtenidas y se observa la
forma de onda de corriente ligeramente distorsionada, este resultado es lo
esperado, ya que la plancha cuenta con un circuito electrénico que regula la

temperatura de la misma.
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Fig. 89. Medicion de potencia abanico Sankey de 16”.

Tabla 12
Comparacion de medicion de abanico Sankey con multimetro digital e instrumento
virtual.
Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Lectura VI %error
relativo
0.521 A 42 %
Potencia nominal Electrodoméstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
60 W 60 VA 61.9 VA 0.9998 61.92 W

La carga es ligeramente inductiva con una componente mayormente resistiva y
las mediciones de potencia coinciden con las especificaciones de consumo del
fabricante. Esto se debe a que el motor utilizado por el abanico tiene incorporado
un capacitor de arranque que reduce al minimo el consumo de energia reactiva

por parte de la red.
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Diagrama Fasorial
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Fig. 90. Medicion de potencia abanico Westinghouse de 16”.

Tabla 13
Comparacion de medicion de abanico Westinghouse con multimetro digital e instrumento
virtual.
Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Corriente (A) | Lectura VI %error
relativo
0.519 A 8.1%
Potencia nominal Electrodoméstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
70W 57.6 VA 62.12 VA 0.9375 58.25W

Se observa que a diferencia del abanico marca Sankey posee un peor factor de
potencia y la sefal de corriente esta totalmente distorsionada, lo que indica una

fuerte presencia de armonicos.
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Diagrama Fasorial
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Fig. 91. Medicidn de potencia cafetera de 5 tazas.

Tabla 14
Comparacién de medicién de cafetera con multimetro digital e instrumento virtual.
Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Corriente (A) | Lectura VI %error
relativo
545A 5.8%
i’ T o
M SE QNS
Potencia nominal Electrodoméstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
650 W 618 VA 645.287 VA 0.965 623.18 W
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Fig. 92. Medicién de potencia bombillo incandescente de 100 Watts.

Tabla 15
Comparacién de medicién de bombillo con multimetro digital e instrumento virtual
Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Corriente (A) | Lectura VI %error
relativo
0.646 A 0.61 %
Potencia nominal Electrodoméstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
100 W 78.54 VA 76.8408 VA 0.94 72.25W

Los bombillos incandescentes son cargas resistivas por lo que se esperaria un
factor de potencia cercano a la unidad, en cambio segin mediciones realizadas
posee un f.p de 0.94 inductivo. Se comprobd la lectura del instrumento virtual con
la medicién de corriente de un multimetro digital indicando una lectura bastante

exacta.
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Diagrama Fasorial

P ERsva BN ovan EGN

Amplitud (V)

10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m
Tiempo (ms)

Amplitud ¥

Amplitud(A)

10m 20m 30rr 50rr 60m 70m

Fig. 93. Medicién de potencia bombillo ahorrativo compacto 15 Watts.

Tabla 16
Comparacién de medicién de bombillo ahorrativo con multimetro digital e instrumento
virtual.
Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Corriente (A) | Lectura VI %error
relativo
0.222 A 11%
Potencia nominal Electrodomeéstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa
Calculada Medida
15W 24 VA 26.473 VA 0.32 8.56 W

De las lecturas obtenidas se observa un bajo factor de potencia menor a 0.5%*.

24 Valor tipico para este tipo de luminarias ahorrativas compactas segun fabricantes
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Fig. 94 . Medicion de potencia cargador de laptop conectado de 45 Watts.

Tabla 17

Medicion de cargador de Laptop

Placa caracteristica del fabricante Lectura Multimetro Corriente (A) | Lectura VI %error

relativo
0.258 A 12.17 %

LARPTIION 100y et |
Potencia nominal Electrodoméstico Potencia Potencia Factor de | Potencia
Aparente Aparente Medida | potencia activa

Calculada Medida

45w 27.6 VA 20.4012 VA 0.66 30.60 W

La corriente se observa distorsionada con un bajo factor de potencia adelantado.
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Desempefio del sistema INVIRME.

Del andlisis de cargas se demostré que se adquieren dos sefiales una de tension
y corriente a una tasa de muestreo de 1 kHz sin problemas, se comprob¢ la validez
de las lecturas obtenidas al compararlas con un multimetro digital, que si bien no

es un instrumento de grado laboratorio permite obtener una referencia.

El circuito acondicionador cumple su funcién correctamente, cambiando la
ganancia del PGA sin problemas, asi como la actuacion de las protecciones en

caso de superar los valores de seguridad.

El desempefio del transformador de corriente y voltaje han sido satisfactorios

logrando adquirir correctamente las mediciones en el rango esperado.

Entre las limitantes se encuentra la propia tarjeta de adquisicion que la conforma
el Arduino UNO, que cuenta con una tasa de muestreo baja y poca resolucion de
su ADC. También el sensor de corriente demostro ser limitado para corrientes
menores a un amperio ya que a su salida con el shunt acoplado genera un voltaje
demasiado bajo aun con la ganancia maxima del PGA. Por lo cual, el sensor

mostré un mejor comportamiento para corrientes mayores a un amperio.

Sensores Etapa de acondicionado y Adquisicion PC con el Instrumento Virtual

Sensor de
tension

Circuito de

Acondicionado ALIIDE

Sensor de
corriente

Fig. 95. Esquema del sistema INVIRME

Tomado de: Elaboracién propia.
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Capitulo IV:

Analisis Econdmico
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4. Anélisis Econdmico

En este capitulo se calculan los costos de desarrollo y montaje del equipo para
obtener un valor total tomando en cuenta las horas hombre de desarrollo, asi como
compararlo con un equipo comercial con caracteristicas similares o cercanas a las

funcionalidades que realiza el sistema INVIRME.

4.1 Descripcion de costos de materiales

A continuacion, se enlista los componentes utilizados para la construccion del

sistema expresado en dolares americanos.

Tabla 18

Lista de materiales para elaboracion de sistema de adquisicion de datos

Cantidad u/M Descripcion Precio Unitario | Precio Total
1 UNIDAD | Transformador magnetico 110/24V | $§ 13.04 | $ 13.04
1 UNIDAD | Trannsformador YHDC SUT013 100A | $ 10.87 | S 10.87
1 UNIDAD Arduino UNO R3 S 16.26 | S 16.26
1 UNIDAD | Caja PLEXO Legrand 220X170X86MM | $ 13.59 | $ 13.59
2 UNIDAD Resistencias 510 kOhmde 1/2W | $ 0111]8$ 0.22
2 UNIDAD Resistencias 22 kOhm de 1/2 W S 0111 S 0.22
2 UNIDAD Resistencia de 10 kOhm S 0111]8$ 0.22
2 UNIDAD Resistencia de 100 kOhm S 011 S 0.22
2 UNIDAD Resistencia de 220 kOhm S 0111]8$ 0.22
3 UNIDAD Capacitor electrolitico 10uF-25V | $ 043 | S 1.30
2 UNIDAD Rele electromecanico de 5v S 136 | S 2.72
2 UNIDAD Transistor 2N222A S 054|S 1.09
2 UNIDAD Diodo rectificador 1N4007 S 041|$ 0.82
6 UNIDAD Resistencia de 1 kOhm S 0111]8$ 0.65
5 UNIDAD Resistencias de 220 kOhm S 0111]8$ 0.54
2 UNIDAD Amplificador operacional LM358P | $ 095]8$ 1.90
1 UNIDAD Multiplexor CD4052B S 136 | $ 1.36
2 UNIDAD Resistencia de 680 kOhm S 0111]8$ 0.22
4 UNIDAD Bornera de dos terminales S 054 |$ 2.17
2 UNIDAD Pinza tipo cocodrilo S 0821]8$ 1.63
2 UNIDAD Conector hembra banana S 095 | S 1.90
2 UNIDAD Conector macho banana S 095]8$ 1.90
1 UNIDAD Conector plughembrade3.5mm [ $ 068 (S 0.68
1 UNIDAD Conector plug macho de 3.5 mm S 0.681]$ 0.68
2 METRO Cable #26 AWG S 065|S 1.30
1 METRO Termoencogible 5mm S 0821]8$ 0.82
1 UNIDAD Baquelita perforada S 353|S 3.53
4 METRO Soldadura estafio S 3.26| S 13.04
3 UNIDAD Diodos leds S 0.68 | $ 2.04
1 UNIDAD Tabla de nodos de 680 puntos S 598 1|8$ 5.98

Total S 101.12
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4.2 Célculo del costo de desarrollo y costo total

El costo desarrollo del equipo estara basado en la cantidad de horas empleadas y
el costo por hora. Para obtener el costo por hora se hizo una valoracion de los
recursos empleados durante el desarrollo. Segun estimaciones el precio por mes
de estos recursos es de 120 USD, que se considera como un salario minimo
durante el tiempo de desarrollo. Por tanto, el costo por hora se calcula como:

USD 120/mes

Cost h =
osto por hora 30 horas mes

=4 USD/hora

El tiempo empleado para el desarrollo es de 6 meses trabajando

aproximadamente 30 horas al mes para un total de 180 horas de desarrollo.

USD
Costo desarrollo = 4 *x 180 horas = 720 USD
hora

La suma total del costo de materiales mas costo de desarrollo es de:

Costo Total = Costo de materiales + Costo de desarrollo = 821.12 USD
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4.3Comparativa con equipo comercial de capacidades similares

No se encontré un equipo similar comercial que emplee la instrumentacion virtual
y que realizara las mismas mediciones de energia, graficara las formas de onday
permitiera realizar registro de mediciones tal como lo hace el equipo desarrollado.
Por lo que se optd por compararlo con analizadores de redes monofasicos
portatiles que, si bien tienen mayores prestaciones, es el tipo de equipo que tienes
prestaciones similares al instrumento desarrollado. Es necesario recalcar que
estos equipos elevan su precio por tener funciones de analisis de calidad de
energia, por lo que se limita a comparar solo aquellas funciones que compartan

con el sistema desarrollado.

Fig. 96. Analizador monofasico portéatil Nanovip 2

Tomado de: www.impedancia.com
Especificaciones?®:

- Captura de formas de onda y registro de eventos

- Registro de todos los parametros eléctricos en sistemas monofasicos
- Voltaje entre fases de hasta 1000 V L-N

- Medicion de un canal de corriente mediante flexibles o pinzas

- Memoria microSD de 2 GB

- Interface USB y software de andlisis NanoStudio

Precio?%: 1,590.00 USD

%5 Segun se indica en www.impedancia.com/producto/analizador-monofasico-portatil-nanovip-2
26 Precio sugerido en www.duncaninstr.com/productos/
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Fig. 97. Analizador de calidad de energia monofasica Fluke 43B

Tomado de: www.cedesa.com.mx

Caracteristicas?’:

- Representacion de armonicos hasta 51°

- Distorsion total de armonicos

- Vatios, factor de potencia, factor de desplazamiento, VA 'y VAR
- Formas de onda de tension y corriente

- Registro de datos continuos hasta por 16 dias

- Captacion y registro de hasta 40 transitorios

- RMS real para tension y corriente

Precio?®; 3,799.99 USD

27 A como se indica en: www.cedesa.com.mx/fluke/analizadores/calidad-energia/43B/
28 Precio sugerido en: www.amazon.com

119|Pagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

A
Fig. 98. Medidor de potencia PCE-GPA 50-ICA

Tomado de: www.pce-instruments.com

Caracteristicas:

- Pantalla gréfica

- Registro de datos en tarjeta microSD

- Medicion de 1y 3 fases

- Medicion de tension: 10 V-600 V AC RMS

- Medicion de corriente: 5-2000 A AC RMS

- Distorsion armonica hasta la orden 50

- Medicion de potencia activa, reactiva y aparente.
- Factor de potencia

- Angulo de desfase

Precio?®: 1,115.00 USD

2% Tomado de www.pce-instruments.com
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Tabla 19
Comparativa de caracteristicas equipos comerciales e instrumento virtual INVIRME.
Caracteristicas Fluke 43B Nanovip2 PCE-GPA INVIRME
50-ICA
Registro de datos | Si Si Si Si
Medicion de valor | Si Si Si Si
True RMS de
tensioén y corriente
Medicion de factor | Si Si Si Si
de potencia
Potencia activa, Si Si Si Si
reactivay
aparente
Visualizacion de Si Si Si Si
formas de onda de
tensioén y corriente
Portatil Si Si Si Si
Software de Propia Propia Propia Adaptable
interfaz grafica
Capacidad de Si Si Si No
analizar calidad de
energia
Comercial Si Si Si No
Precio USD 3,800 USD 1,590 USD 1,115 | USD 821.12

De esta tabla comparativa se observa que por las mismas caracteristicas
empleando la instrumentacioén virtual se consigue un equipo de menor costo con
todas las ventajas que conlleva esta. Si bien se esta comparando equipos de
mayores prestaciones y de uso profesional, el objetivo de compararlo es en
referencia a las capacidades que se puede dotar al instrumento virtual para que

realice las mismas funciones que un equipo tradicional profesional a menor costo.
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Conclusiones

En este trabajo monografico se estableci6 como objetivo desarrollar un
instrumento virtual para ser utilizado en la asignatura de sistemas de medicion.
Para ello se construyd la l6gica de programacion para el desarrollo del instrumento
virtual mediante la arquitectura Productor-Consumidor en que se basa todo el
sistema. La tarjeta de adquisicidén esta basada en la placa de desarrollo Arduino
UNO para la cual se elabor6 el programa para la adquisicién y control de datos.
Los circuitos de acondicionamiento se disefiaron para adecuar las sefales de
tension y corriente de la carga al rango de voltaje de las entradas de la tarjeta
Arduino.

En la simulacién de cargas mediante Proteus se demostré que el Instrumento
Virtual es capaz de realizar las mediciones de los parametros eléctricos de una
carga monofasica con gran exactitud. De los resultados obtenidos para las
pruebas con cargas reales se demostré que el equipo es capaz de medir los
parametros eléctricos de una carga monofasica con bastante precisiéon cuando
tienen un consumo mayor a un amperio. La tarjeta de adquisicion por estar basada
en una placa Arduino UNO, presenta limitaciones como una baja tasa de muestreo
y baja resolucion de su ADC, en el caso de los sensores, el transformador de
corriente es poco sensible para corrientes por debajo de un amperio a como se
demostré en el andlisis de resultados de una bombilla incandescente y una

ahorrativa compacta.

En definitiva, el instrumento virtual es bastante potente solo limitado por las
prestaciones de la tarjeta de adquisicion y la sensibilidad de los sensores. La etapa
de acondicionamiento no es siempre necesaria ya que tarjetas de adquisicion
comerciales incluyen esta funcion, en este caso se tuvo que adecuar las sefiales

para las entradas de Arduino UNO.

Se elaboro6 una guia de laboratorio la cual, mediante los objetivos de aprendizaje

propuestos, permitira al estudiante realizar mediciones de potencia en el
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laboratorio con el fin de que conozca este tipo de sistema de medicion y su

funcionamiento.

Del analisis econdmico se concluyé que efectivamente la instrumentacién virtual
permite crear aplicaciones con funcionalidades propias de instrumentos
profesionales a un menor costo y con la flexibilidad de aumentar las capacidades

gracias a su modularidad.

Hasta el momento de la intervencion por parte de este trabajo monografico, no se
contaba con un instrumento virtual para la carrera de ingenieria eléctrica por lo
gue se espera que esta pequefia contribuciéon permita conocer un nuevo tipo de
sistema de medicién no solo mediante teoria sino realizando medidas en el

laboratorio con ayuda de la guia metodoldgica desarrollada.
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Recomendaciones.

Para hacer uso del equipo se sugiere siempre leer el manual proporcionado para
realizar correctamente las mediciones, asi como conocer las prestaciones y

limitaciones del mismo.

La guia de laboratorio elaborada como parte de los objetivos, debera ser revisada
y tener el visto bueno de parte de la F.E.C en caso de considerar su

implementacion en la asignatura de sistemas de medicion.

La rutina de adquisicion para el Arduino UNO puede ser mejorada para obtener
mejores resultados, esto se lograria programando directamente los registros del

microcontrolador.

La tarjeta acondicionadora elaborada también est4 sujeta a mejoras, como

implementacion de ganancias mayores para observar corrientes mas pequenas.

Si la F.E.C desea mejorar las capacidades del instrumento desarrollado, se
deberia de considerar adquirir una tarjeta de adquisicion NI-USB 6009 que
permitiria agregar capacidades para el andlisis de calidad de energia, entre otras
aplicaciones didacticas como experimentos para técnicas de alta tension o

simulacién de sistema SCADA de un sistema de protecciones en una subestacion.

Es recomendable que se contemple la implementacion de la programacion gréafica

para el desarrollo de aplicaciones similares en la asignatura de programacion.
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Anexos

128 |Pagina



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL MEDIDOR DE ENERGIA

1. Rutina programada para el Arduino UNO

#include <avdweb AnalogReadFast.h>
fdefine A 4

#define B 5

#fdefine RE1 6

#define RE2 7

unsigned long previa = 0;
const unsigned long intervalo =800;
int data;

void setup ()

{

Serial.begin (134400);
pinMode (A, OUTPUT) ;
digitalWrite (A, LOW) ;
pinMode (B, OUTPUT) ;
digitalWrite (B, LOW) ;
pinMode (RE1, OUTPUT) ;
digitalWrite (RE1, LOW) ;
pinMode (RE2, OUTPUT) ;
digitalWrite (RE2, LOW) ;

}

void loop ()
{
if (Serial.available()) {
data=Serial.read () ;
switch (data) {
// Ganancia x1
case '1':
digitalWrite (A, LOW) ;
digitalWrite (B, LOW) ;
// Ganacia x2
break;
case '2':
digitalWrite (A, HIGH) ;
digitalWrite (B, LOW) ;
break;
// Ganancia x4
case '4':
digitalWrite (A, LOW) ;
digitalWrite (B, HIGH) ;
break;
// Ganancia x11
case '9':
digitalWrite (A, HIGH) ;
digitalWrite (B, HIGH) ;
break;
case 'Q':
digitalWrite (RE1l,HIGH) ;
break;
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case 'W':
digitalWrite (RE1, LOW) ;
break;
case 'E':
digitalWrite (RE2,HIGH) ;
break;
case 'R':
digitalWrite (RE2, LOW) ;
break;
}
}
unsigned long actual = micros{();

unsigned long Ts= actual - previa;

if (Ts >= intervalo) {
char buffer[20];
sprintf (buffer,
"s$d, $d, $d\r\n", analogReadFast (A0) ,analogReadFast (A2),Ts);
Serial.write (buffer);
previa = actual;
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2. Esquema del montaje de un circuito de prueba para realizar
mediciones con el equipo INVIRME en laboratorio.

MU1 ‘

@ MU2 Carga Monofasica p
/
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3. Manual de Usuario

IMPRIMIR Y ADJUNTAR MANUAL
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4. IMPRIMIR GUIAy ADJUNTAR A ESTE DOCUMENTO!
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