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RESUMEN

El disefio de un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) requiere amplios
conocimientos de Electrénica, Mediciones Eléctricas y Microcontroladores lo que
lo convierte en un medio de aprendizaje adecuado para practicas de laboratorio,
con el fin de aumentar el aprendizaje y la motivacion de los estudiantes en estas
asignaturas. Se realiza el disefio, simulacion y puesta en funcionamiento de un
SAD para medir pardmetros de tension y corriente en un motor de corriente
alterna, para ello se utilizan softwares de simulacion como Proteus 8.1, se
establece una comunicacion serie entre el SAD vy la interfaz grafica desarrollada

en LabVIEW con el fin de monitorear los resultados.



ABSTRACT

A Data Acquisition System's design (SAD) requires ample Electronica's
knowledge, Electric Measurements and Microcontrollers that turns it into a means
of learning made suitable for practices of laboratory, with the aim of increasing the
learning and the motivation of the students in these subjects of study. The design,
simulation and setting in functioning of a SAD to measure tensile parameters and
current in a motor of alternating current, for it are accomplished utilize softwares
of simulation like Proteus 8.1, themselves USB between the SAD and the graphic
interface developed in LabVIEW with the aim of monitoring results establishes a

communication itself.
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INTRODUCCION

El desarrollo alcanzado con los microcontroladores y la electronica han producido
una automatizacion a gran escala de diversas esferas de la vida humana. Hoy en
dia en muchos sistemas de la industria y laboratorios especializados se realizan
mediciones, pruebas y automatizacion de distintos procesos industriales, para esto
se necesitan sistemas inteligentes como el Sistema de Adquisicion de Datos
(SAD) con una calidad y precision de resultados muy alta en los procesos, en los

gue es necesario un minimo margen de error.

El objetivo basico del Sistema de Adquisicién de Datos es la integracién de los
diferentes recursos que lo componen: transductores de diferentes tipos y
naturaleza, multiplexores, amplificadores, convertidores Analégico Digital (A/D) y
Digital Analégico (D/A), ademas el uso de microcontroladores como Unidad
Central de Procesamiento (CPU) del SAD disefiado. Se utiliza de estos todas sus
prestaciones: interrupciones, temporizadores, comunicacion serie, asi como
puertos externos creando con todo ello un sistema encargado de distintas
aplicaciones como chequear variables (PH, humedad relativa, temperatura,
iluminacion, concentracién...) para una posterior utilizacion de la misma, ya sea
con fines docentes, cientificos, de almacenamiento o control y utilizacion de la

misma.

Desde el punto de vista docente el disefio del Sistema de Adquisicion de Datos
exige la puesta en practica por los estudiantes de un conjunto de habilidades
necesarias para su futuro desempeiio laboral. Un SAD utiliza diversos
componentes de gran interés en la carrera, por lo que la elaboracién de dichos
disefios como ejercicio de laboratorio puede proveer de la practica a los futuros

ingenieros, necesario para el enfrentamiento profesional.

En los ultimos afos las herramientas de Disefio Asistido por Computadora (CAD)
han avanzado significativamente en el disefio y simulacion de circuitos
electrénicos, apareciendo un sinnimero de aplicaciones con aportes importantes
al sector educacional, y es precisamente en el campo de los SAD, donde han

aparecido algunos software como LabWindowsCVI y LabVIEW ambos de National
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Instruments, los cuales ganan adeptos en el mundo ingenieril y se hacen casi
indispensable el tener conocimientos bésicos en el trabajo con dichas

herramientas.
Situacion Problémica

La carrera de ingenieria Eléctrica cuenta con laboratorios de Maquinas Eléctricas
donde se realizan mediciones a los motores de corriente alterna con instrumentos
puntuales, sin embargo, no existe un medio de medicién capaz de almacenar y
monitorear estos datos. Al mismo tiempo la asignatura de Microcontroladores a
pesar de poseer programas de simulacion potentes en esta rama, no cuenta con
medios fisicos donde se puedan evidenciar estos elementos en la ingenieria

Eléctrica.
Problema

¢Es posible incrementar el aprendizaje de los estudiantes en las asignaturas
Mediciones, Maquinas Eléctricas y Aplicaciones de Microcontroladores a la
Electroenergética a través de un sistema que permita monitorear los parametros
de tensién y corriente en los motores de corriente alterna, de los laboratorios de

maquinas eléctricas?
Objetivo general

Disefiar un sistema de adquisicion de datos que permita medir los pardmetros de

tensién y corriente en un motor de corriente alterna con fines docentes.

Objeto de estudio

Los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD).

Campo de accién

Mediciones Eléctricas y Aplicaciones de Microcontroladores a la Electroenergética.
Hipotesis

Si se disefia el sistema de adquisicion de datos para la medicion de parametros en

motores de corriente alterna, es posible incrementar el aprendizaje de los

Tesis en opcion al titulo de ingeniero Eléctrico Julio A. Rodriguez Quiala 2



_m Instituto Superior Minero Metaltrgico  "Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

estudiantes en las asignaturas Mediciones, Maquinas Eléctricas y Aplicaciones de
Microcontroladores a la Electroenergética.

Tareas a realizar

» Caracterizacion de los SAD

» Seleccion de las variables de tension y corriente.

Identificacion de los componentes fisicos que intervendran en el SAD.

Elaboracion de la aplicacion necesaria para la lectura de los datos en la PC.
» Construccion del SAD.

Tesis en opcion al titulo de ingeniero Eléctrico Julio A. Rodriguez Quiala 3



_m Instituto Superior Minero Metaltrgico  "Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

CAPITULO I: MARCO TEORICO INVESTIGATIVO

Hoy en dia la realizacion de actividades de medicion, prueba y automatizacion de
distintos procesos y aplicaciones industriales en laboratorios, escuelas e industrias
han hecho de los sistemas de adquisicion de datos basados en computadoras
personales un elemento muy utilizado en el mundo de la automatizacion y la
electronica. El SAD es considerado en la actualidad como parte importante de los

sistemas de medicidn que interactdan con equipos de computo.
1.1 Analisis Bibliografico

Los sistemas de adquisicibn de datos son estudiados en cualquier parte del
mundo por la inmensa variedad de oportunidades que poseen tanto en la industria
como en labores de la vida diaria. Al poder integrar diversos tipos de sensores y
realizar varias funciones con un minimo margen de error, a los mismos se le han

dedicado varios trabajos.

Salazar 2010 propone un sistema de adquisicién de datos para la medicion de
parametros de la calidad del agua en una planta de tratamiento, demostrando la
importancia de la automatizacion de procesos a partir del monitoreo de las
distintas variables con un SAD. En 2006 Mendoza presentd un SAD para el
monitoreo de magnitudes meteoroldgicas en los aeropuertos permitiéndole
visualizar en tiempo real el comportamiento de la velocidad y direccién del viento,
y la temperatura. Pero ninguno de esos trabajos refleja la importancia de
implementar sistemas de adquisicion de datos en laboratorios para el desarrollo
del conocimiento de estudiantes de ingenieria Eléctrica. En 2015 Matos propuso
un SAD con el fin de medir temperatura con microcontroladores PIC para un
laboratorio virtual, sin embargo, este no refleja su trabajo de forma fisica en un
laboratorio, ni es empleado para medir tensién y corriente a un motor de corriente

alterna.
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1.2 Fundamentos de un Sistema de Adquisicion de Datos

Se entiende por adquisicion de datos a la accién de medir variables, convertirlas a
formato digital, almacenarlas en un computador y procesarlas en cualquier
sentido. Este proceso necesita de una interfaz entre el mundo fisico y el
computador que se suele denominar como tarjeta de adquisicion de datos. Los
sistemas de instrumentacion se pueden clasificar en dos clases principales:
sistemas analdgicos y digitales. Los analdgicos tratan en forma analdgica la
informacion de mediciones, este se puede definir como una funcién continua, una
grafica de voltaje contra tiempo, o desplazamiento contra presion. Los digitales
manejan cantidades digitales que representan la informacién, una cantidad digital
puede consistir en un nimero de pulsos discretos y discontinuos, cuya relacion de
tiempo contiene informacién referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad
(Hiram, 2007).

Un SAD no es mas que un equipo electrénico cuya funcion es el control o
simplemente el registro de una o varias variables de un proceso cualquiera, de
forma general puede estar compuesto por los siguientes elementos.

e Sensores

¢ Amplificadores operacionales

o Amplificadores de instrumentacion

e Aisladores

e Multiplexores analégicos

e Multiplexores digitales

e Circuitos Sample and Hold

e Conversores Analdgico-digital

e Conversores Digital-analégico

e Microprocesadores

e Contadores

e Filtros

e Comparadores

e Fuentes de potencia

Tesis en opcion al titulo de ingeniero Eléctrico Julio A. Rodriguez Quiala 5
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El proceso de adquisicion de datos del mundo fisico (figura 1.1) conlleva a los

siguientes pasos fundamentales:

1. Utilizacion de un sensor/transductor adecuado para la variable que se desea
medir, el cual permite detectar y convertir la variable fisica en una sefial analdgica

de voltaje o corriente eléctrica.

2. Acondicionamiento de la sefial eléctrica: en esta etapa se resuelven problemas
relacionados con la sefial obtenida, como son el ruido, la amplitud y/o potencia de

la senal, la no linealidad de la misma, entre otras.

3. Traduccion de la sefial eléctrica al lenguaje binario, propio del computador: este

proceso se conoce técnicamente como conversion Analdgica/Digital.

4. Almacenamiento de los datos que, en forma digital, podran ser almacenados en
la memoria del computador y desplegados luego en la pantalla o en otro periférico

del mismo (www.mathworks.com).

Lo
ASOND

BERAL

[ ——
CIONADORER DE

TRANSDUCTORES

Figura 1.1 Esquema de un SAD

1.3 Sensoresy Transductores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,

torsion, humedad, movimiento y PH.
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Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentacion, con lo que puede decirse también que
es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la
seflal que mide para que la interprete otro dispositivo. Como, por ejemplo, el
termémetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de
dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor también puede

decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra.

Tipos de Sensores

M o
(:n:;l-w‘nc he) Inductivos Foteléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Figura 1.2 Tipos de sensores

Algunos de los sensores y transductores utilizados con mas frecuencia son los
calibradores de tensién (utilizados para medir la fuerza y la presion), los

termopares (temperaturas) y los velocimetros (velocidad).

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser utii como
dispositivo de medida. La calibracion es el procedimiento mediante el cual se

establece la relacion entre la variable medida y la sefial de salida convertida.

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos,
dependiendo de la forma de la sefial convertida, los cuales son:
e Transductores analdgicos

e Transductores digitales

Transductores analdgicos: proporcionan una sefial analdgica continua, por
ejemplo, voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el

valor de la variable fisica que se mide.

Transductores digitales: producen una sefal de salida digital, en la forma de un

conjunto de bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones
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que pueden ser contadas. En una u otra forma, las sefales digitales representan
el valor de la variable medida. Los transductores digitales suelen ofrecer la
ventaja de ser mas compatibles con las computadoras digitales que los

sensores analdgicos en la automatizacion y en el control de procesos.

Los transductores miden fendmenos fisicos y producen sefiales eléctricas que el
sistema de adquisicion puede medir. Por ejemplo, las termocuplas, los
detectores resistivos de temperatura (RTD’s), termistores y sensores IC,
convierten la temperatura en una sefial analégica que el convertidor analdgico-
digital pueda medir. Otros incluyen las galgas de tension, transductores de flujo
y transductores de presion que miden fuerza, flujo y presion, respectivamente.
En cada caso, las sefiales eléctricas producidas son proporcionales a los

pardmetros fisicos que controlan (National Instruments, 2012).
1.3.1 Caracteristicas deseables de los transductores

En un sistema de adquisicion el transductor es el elemento de entrada con la
importante funcion de transformar algunas cantidades fisicas en una sefial
eléctrica proporcional. La seleccion del transductor apropiados es, por
consiguiente, el primero y tal vez el paso mas importante en la obtencién de
resultados exactos. Los criterios de seleccion de un sensor responden a las
caracteristicas deseables para su desempefio, esto determina la eficiencia del

SAD vy la precision de las mediciones a realizar.
Las principales caracteristicas son:
Exactitud:

La exactitud de la medicién debe ser tan alta como fuese posible. Se entiende por
exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda detectar sin errores
sistematicos positivos 0 negativos en la medicion. Sobre varias mediciones de la
variable, el promedio de error entre el valor real y el valor detectado tendera a ser

cero.

Tesis en opcion al titulo de ingeniero Eléctrico Julio A. Rodriguez Quiala 8



_m Instituto Superior Minero Metaltrgico  "Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

Precision:
La precision de la medicién debe ser tan alta como fuese posible. La precision

significa que existe o no una pequefia variacion aleatoria en la medicion de la

variable. La dispersion en los valores de una serie de mediciones sera minima.
Rango de funcionamiento:

El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser exacto y
preciso en todo el rango.

Velocidad de respuesta:

El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable detectada

en un tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.
Calibracion:

El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos necesarios
para llevar a cabo el proceso de calibracion deben ser minimos. Ademas, el
sensor no debe necesitar una recalibracion frecuente. El término desviacion se
aplica con frecuencia para indicar la pérdida gradual de exactitud del sensor que

se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su recalibracion.
Fiabilidad:

El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes

durante el funcionamiento.
1.4 Acondicionadores de seiial

Un acondicionador de sefial sirve para amplificar, modificar o seleccionar ciertas
partes de una sefial. Incluye la circuiteria necesaria para el soporte del transductor
0 sensor. Esta circuiteria puede proporcionar la energia de excitacion, circuito de
equilibrio y elementos de calibraciéon. El objetivo del acondicionador de sefial es
generar, a partir de lo obtenido por los sensores, una sefial que sea aceptable por
las tarjetas de adquisicion de datos. Las tarjetas de adquisicion de datos suelen
admitir niveles de tension que van entre unos margenes determinados: -10 V a
10V,0a10V,0a5V (Hiram, 2007).
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La sefal de salida del sensor de un sistema de medicién en general se debe
procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefial
puede ser, por ejemplo, demasiado pequefa, y seria necesario amplificarla; podria
contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir su linealizacion; ser
analdgica y requerir su digitalizacion; ser digital y convertirla en analdgica; ser un
cambio en el valor de la resistencia, y convertirla a un cambio en corriente;
consistir en un cambio de voltaje y convertirla en un cambio de corriente de
magnitud adecuada. A todas estas modificaciones se les designa en general con
el término acondicionamiento de sefial. Paralelamente el acondicionamiento de la
sefal también implica la transformacion de la sefial entregada por el sensor de
forma que siempre la magnitud final sea voltaje, ademas en el acondicionamiento
se puede garantizar el filtrado de valores de ruido no deseadas en la variable

medida (National Instruments, 2012).
1.4.1 Conectandose con un microprocesador

Los dispositivos de entrada y de salida estan conectados con un sistema de
microprocesador mediante puertos. El término interfaz se refiere a un elemento
gue se usa para interconectar diversos dispositivos y un puerto. Existen asi
entradas de sensores, interruptores y teclados, y salidas para indicadores y
actuadores. La mas sencilla de las interfaces podria ser un simple trozo de
alambre. En realidad, la interfaz cuenta con acondicionamiento de sefial y
proteccion; esta Ultima previene dafios en el sistema del microprocesador. Otro
ejemplo, cuando es necesario proteger las entradas de voltajes excesivos o de
sefiales de polaridad equivoca.

Los microprocesadores requieren entradas de tipo digital; por ello, cuando un
sensor produce una salida analégica, es necesaria una conversion de sefial
analdgica a digital. Sin embargo, muchos sensores solo producen sefiales muy
pequefias, a veces de unos cuantos milivolts. Este tipo de sefial es insuficiente
para convertirla de analégica a digital en forma directa, por lo que primero se debe
amplificar. En las digitales también es necesario acondicionar la sefial para

mejorar su calidad. La interfaz requiere, entonces, varios elementos.
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1.4.2 Funciones principales de un acondicionador de sefal

Las funciones principales que realiza el acondicionador de sefial son las
siguientes:

e Transformacién

e Amplificacién

e Conversion por medio de optoacopladores

e Filtrado

e Excitacion

e Linealizaciéon

Transformacion: los sensores pueden proporcionar una diferencia de potencial, o
una variable de intensidad. Normalmente las tarjetas de adquisicion de datos
admiten diferencias de potencial, por lo que, si el sensor proporciona una variacion
de intensidad, esta debe ser convertida en una diferencia de potencial
proporcional.

Amplificacion: la sefial proporcionada por los sensores suele ser de un valor muy
pequefio, por lo que debe ser amplificada con el fin de que pueda ser detectada
correctamente por la tarjeta de adquisicion de datos. La amplificacién debe ser tal
que las variaciones de la sefal recorran todo el margen de la tarjeta de adquisicion
de datos. La amplificacion de las sefales, en su origen, reduce el ruido que les

puede afectar en su transmision hasta el computador.

Conversion por medio de optoacopladores: consiste en la conversion de una
sefal eléctrica en una sefal dptica, de luz. El principal objetivo de esta conversion
consiste en aislar los sistemas eléctricos de los sensores de los sistemas
eléctricos de la tarjeta de adquisicion para que, de esta forma, se evite tener que
usar masas comunes, que en algunos casos producen problemas de derivacion de
corrientes. Conviene que los sensores de calidad realicen esta conversion por

medio de optoacopladores.

Filtrado: con el filtrado se pretende eliminar ruidos de alta frecuencia que pueden
hacer perder exactitud al sistema de adquisicion de datos. Lo ideal es transportar

la sefial del sensor lo mas limpia posible a la tarjeta de adquisicion.
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Excitacion: hay muchos sensores que necesitan de una excitacion, bien en
corriente, bien en tensién, para producir la variacion proporcional a la magnitud a

medir.

Linealizacion: no todos los sensores tienen una variacion lineal con respecto a
las variaciones de la magnitud que se miden; a veces es necesario realizar unos

calculos para convertir la respuesta del sensor en lineal (www.ni.com).
1.4.3 Amplificadores para el acondicionamiento de la sefial

Existen 4 tipos de amplificadores para acondicionamiento de sefial, los cuales son:
e Amplificador operacional

e Amplificador de aislamiento

¢ Amplificador diferencial

e Amplificador de instrumentacion
Amplificador operacional

Un amplificador operacional es un circuito electrénico (normalmente se presenta
como circuito integrado) que tiene dos entradas y una salida. ElI primer
amplificador operacional data de los afios 1960, era el Fairchild UA-709 que mas
tarde seria sustituido por el popular 741 fabricado por numerosas empresas y

basado en tecnologia bipolar.

El amplificador operacional se puede considerar como un amplificador universal
debido a su gran versatilidad y a la forma simple en que puede reemplazar

(funcionalmente) a una gran variedad de configuraciones discretas.

El amplificador sélo responde a la diferencia de tension entre los dos terminales de
entrada, no a su potencial comun. Una sefial positiva en la entrada inversora V-,
produce una sefial negativa a la salida, mientras que la misma sefial en la entrada
no inversora V+ produce una sefal positiva en la salida. Con una tension de
entrada diferencial (Vd), la tensién de salida (Vo) ser4 a Vd, donde a es la
ganancia del amplificador. Ambos terminales de entrada del amplificador se

utilizaran siempre independientemente de la aplicacion. La sefal de salida es de
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un solo terminal y esta referida a masa, por consiguiente, se utilizan tensiones de

alimentacion bipolares +Vcc (Figura 1.3).

+Vcc

V+ |

vd { Vo
V- —

-Vcc

Figura 1.3 Amplificador operacional

Teniendo en cuenta estas funciones de la entrada y salida, se pueden definir las
propiedades del amplificador ideal. Son las siguientes:

e La ganancia de tension es infinita a = «

e Laresistencia de entrada es infinita Ri = «

e Laresistencia de salida es cero Ro =0

e El ancho de banda es infinito Bw = «

e Latension offset de entradaes ceroVo=0siVd=0

A partir de estas caracteristicas del amplificador operacional, se puede deducir
otras dos importantes propiedades adicionales. Puesto que, la ganancia en
tensién es infinita, cualquier sefial de salida que se desarrolle sera el resultado de

una sefial de entrada infinitesimalmente pequefia.

En resumen:
e Latensién de entrada diferencial es nula.
e Sila resistencia de entrada es infinita, no existe flujo de corriente en ninguno

de los terminales de entrada.

Los amplificadores operacionales se pueden conectar segun dos circuitos

amplificadores bésicos: las configuraciones (1) inversora y (2) no inversora. Casi
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todos los demas circuitos con amplificadores operacionales estan basados, de
alguna forma, en estas dos configuraciones basicas. Ademas, existen variaciones
estrechamente relacionadas de estos dos circuitos, mas otro circuito basico que es

una combinacion de los dos primeros: el amplificador diferencial.

Amplificador de Aislamiento

Los amplificadores de aislamiento son amplificadores en los que las etapas de
entrada, de salida y de alimentacion estan eléctricamente aisladas. Esto supone
que, entre las entradas, salidas y alimentaciones, se pueden mantener diferencias

de tensiones muy elevadas (cientos o millares de voltios).

Con los amplificadores de aislamiento se resuelven tres problemas:

e Se asegura el aislamiento eléctrico entre diferentes equipos. Entre ellos solo
fluye la sefial. Esto es a veces requerido por normas de seguridad.

e Permite operar con niveles en modo comun muy elevados.

e Aisla fisicamente los diferentes equipos, y con ello se eliminan interferencias,
conductivas y magnéticas.

Amplificador Diferencial

El amplificador diferencial puede medir y también amplificar pequefias sefiales que

quedan enterradas en sefiales mucho mas intensas.

entrada( —)

mR ! }‘\ |
~ < 2 ‘/]/‘ Vo= 55

TLog2c m{E1-E2)

—AAA- AN S

E2 mE.

Figura 1.4 Amplificador diferencial bésico.
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El amplificador diferencial basico esta construido basicamente de cuatro resistores
de precision (1%) y un amplificador diferencial basico como se muestra en la figura
1.4. Hay dos terminales de entrada, denominados como entrada (-), y entrada (+),
correspondientes a la terminal mas cercana del amplificador inversor con una
ganancia de —m. por lo tanto, el voltaje de salida debido a E2 es —-mE2. Ahora
péngase E2 en corto circuito. E1 se divide entre R y mR para aplicar un voltaje de
Elm / (1+m) a la entrada positiva del amplificador operacional. Este voltaje
dividido, E1 es el dividido, E1 m / (1+m), veces la ganancia del amplificador no
inversor, (1+m), lo cual rinde E1m. Por E1 esta amplificado en la salida por un
multiplicador m a E1m. Cuando tanto E1lcomo E2 estan presentes en las entradas
(+) y (-), respectivamente, Vo es E1m — E2m, o:

Vo = Elm- E2m = m(E1- E2) (1.1)

En la ecuacién 1.1 se muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial
Vo es proporcional a la diferencia en voltaje aplicado a las entradas (+) y (-). El
multiplicador m se denomina ganancia diferencial y se establece por las razones

de resistores.

En la Figura 1.4 la ganancia diferencial se encuentra mediante

m = mR /R (1.2)
Amplificador de Instrumentacién

El método mas utilizado para combatir el ruido es incrementar la intensidad de las
sefiales antes de su transmision a través de los alambres. Esto se realiza
frecuentemente con un amplificador llamado de instrumentacion, un amplificador
operacional o tan solo con transistores. A continuacién, describimos
caracteristicas de un amplificador de instrumentaciobn con respecto de los

amplificadores operacionales.

Los amplificadores de instrumentacién tienen ganancia finita. Un amplificador
operacional tiene una ganancia muy grande, la cual es infinita en el caso ideal. El
amplificador operacional se suele utilizar con realimentacion externa para

proporcionar una ganancia finita, o con otros elementos de circuito con el fin de
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generar otras funciones, como integradores, diferenciadores, filtros, etc. Ademas
de una ganancia finita, el amplificador de instrumentacion no proporciona estas

funciones.

El amplificador de instrumentacion tiene una entrada diferencial de alta
impedancia. ElI amplificador operacional también tiene una entrada de alta
impedancia. Sin embargo, cuando los elementos de realimentacion se adicionan
alrededor del amplificador operacional, la impedancia de entrada disminuye

considerablemente.

El amplificador de instrumentacion tiene un rango de voltaje alto y un rechazo en
modo comun también alto. Aunque los amplificadores operacionales tienen
rechazo y rango de voltaje en modo comun, el amplificador de instrumentacion es

superior a la mayoria de los amplificadores operacionales (Hiram, 2007).
1.5 Multiplexores

Un Multiplexor es un circuito combinacional al que entran varios canales de datos,
y solo uno de ellos, el que hayamos seleccionado, es el que aparece por la salida.
Es decir, que es un circuito que nos permite seleccionar que datos pasan a traves

de dicho componente.

Vamos a ver un ejemplo no electrénico. Imaginemos que hay dos tuberias
(canales de datos) por el que circulan distintos fluidos (datos). Una transporta
agua para regar y la otra agua potable. Estas tuberias llegan a una granja, en la
cual hay una Unica manguera por la que va a salir el agua (bien potable o bien
para regar), segun lo que seleccione el granjero posicionando la llave de paso en
una u otra posicion (en la figura 1.3). Las posiciones son la 0 para el agua potable
y 1 para el agua de regar. Moviendo la llave de paso, el granjero puede
seleccionar si lo que quiere que salga por la manguera es agua potable, para dar
de beber al ganado, o agua para regar los cultivos. Segiin cOmo se posicione esta
llave de paso, en la posicion 0 o en la 1, seleccionamos una tuberia u otra. A la
granja podrian llegar 4 tuberias. En este caso el granjero podria poner en 4
posiciones distintas para dar paso a la tuberia 0, 1, 2 0 3 como se muestra en la

figura 1.3. Obsérvese gue solo pasa una de las tuberias en cada momento, jy solo
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una! Hasta que el granjero no vuelva a cambiar la llave de paso no se

seleccionara otra.

Con ese ejemplo es muy facil entender la idea del multiplexor. Es como una llave
de paso, que solo conecta uno de los canales de datos de entrada con el canal de
datos de salida. Ahora en vez de tuberias, podemos pensar en canales de datos, y
tener un esquema como el que se muestra en la figura 1.4, en la que hay 4
canales de datos, y solo uno de ellos es seleccionado por el multiplexor para llegar
a la salida. En general, en un multiplexor tenemos dos tipos de entradas:

e Entradas de datos: (las tuberias en el ejemplo)

e Entrada de seleccidn: indica cual de las entradas se ha seleccionado (posicién

de la llave de paso)

Es un circuito que puede recibir datos provenientes de diversas fuentes para
después al seleccionar un canal de entrada, producir una salida correspondiente a
solo uno de ellos. En las aplicaciones en que se necesita hacer mediciones en
diversas ubicaciones, en vez de utilizar un CAD y un microprocesador para cada
medicion que se realiza, se usa un multiplexor para seleccionar cada entrada en
tumo y conmutarlas a través de un solo CAD y un microprocesador. EI multiplexor
es, en esencia, un dispositivo de conmutacion electrénica con el que las entradas

se muestrean por turno (www.matworks.com).

Tuberia 0 —= 0
[
Tuberia 1 oo 1 Tuberia de acceso
' = . e a la granja
Tuberia 2 = — = 2 | ]

Tuberia 3 = k &

Llave de paso
de 4 posiciones

Figura 1.5 Sistema de agua de 4 tuberias
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Canal 0 —
| 4,57,98,92 202... )
Canal 1 —
| 0.1,7,11.55.35... | _ Canal de salida
Canal 2 s Multiplexor 11,23.44.234,156._ |
| 11,23,44.234.156... 2 —=

(Canal 2 seleccionado)
Canal 3 ==
| 0,0,0,2,3,45,, 3

2[4
Entrada de
seleccion

Figura 1.6 Un multiplexor que selecciona entre 4 canales de datos
1.6 Convertidor analégico digital (A/D)

La digitalizacién o conversién analdgica - digital (conversion A/D o CAD) consiste
en la transcripcion de sefales analdgicas en digitales, con el propésito de facilitar
su procesamiento (codificacion, compresion...) y hacer la sefal resultante (digital)
mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son més sensibles las sefiales

analdgicas.

El funcionamiento de la conversion analdgico - digital estriba en que la informacion
analégica no es directamente manipulable, ni procesable, mediante sistemas
digitales o a través de un ordenador, pero si lo son las sefales digitales que
pueden almacenarse indefinidamente y, mas aun, pueden incluso reproducir la

sefal analOgica sin error apreciable.

Los procesos necesarios para convertir una sefal analdgica en digital, son: el
muestreo, la retencidn, la cuantificacion y la codificacion. Estos procesos se
realizan por lo general en dos circuitos integrados monoliticos, uno, denominado
circuito de muestreo y retencién, en inglés Sample and Hold (S/H) y otro,

denominado convertidor analdgico digital (A/D). El circuito de muestreo y retencién
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se utiliza para muestrear una sefal analdégica en un instante en particular y retener

el valor de la muestra tanto como se requiera (Garrido, 2010).

En algunas circunstancias, la conversion de una sefial analdgica a digital se puede
realizar solo con el uso del convertidor analdgico-digital y sus operaciones de
muestreo, cuantificacion y codificacidn, pero, en otras circunstancias, es
obligatorio afiadir un circuito de muestreo y retencién a la entrada del convertidor,
en cuyo caso el circuito incorporado, como su nombre lo indica, realizara el
muestreo y la retencibn de cada muestra mientras que el convertidor solo

cuantificara y codificara.

El muestreo consiste en tomar muestras de la sefial analdgica a intervalos fijos de
tiempo de modo que después, para convertir la sefial de digital a analégica, con
esas mismas muestras se pueda reconstruir la sefial original. En todo proceso de
conversion de una sefal analogica a digital es necesario que el valor instantaneo
de cada muestra a la entrada del convertidor A/D se mantenga constante durante
el tiempo que dure la conversion de dicha muestra a su correspondiente cédigo

digital para ello es empleada la retencion.

La cuantificacion es el proceso mediante el cual se discretizan las muestras de la
sefial obtenidas. Durante la codificacion se les asignan cdédigos digitales
equivalentes a los valores discretos de las muestras de la sefial, estos cédigos
suelen ser binarios y a la cantidad de bits de los mismos determinan la resolucién

del convertidor y esta a su vez contribuye a la precision (Matos, 2015).
1.6.1 Tipos de convertidores A/D

Existen varios tipos de convertidores A/D de acuerdo a su funcionamiento, pero

los mas usados son:

e De doble rampa

¢ De aproximaciones sucesivas
Convertidor de doble rampa

Es uno de los mas utilizados en la préactica, especialmente en el caso de

aplicaciones que requieran gran precision. El proceso de conversion se inicia
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conectando la tensién de entrada al integrador durante un tiempo fijo, en el cual la
salida del integrador se va haciendo negativa hasta alcanzar un valor minimo en el
instante en que termina ese tiempo fijo; momento en que la informacion de
desbordamiento (overflow), aplicada al circuito de excitacibn del conmutador,
provoca la aplicacién de una tension de referencia a la entrada del integrador, lo

gue hace que la salida de este tiendaa 0 V.

N 52

L,
va A, R I Ve=1 Vo 0
] C p—
e O — - Ve=0 Vo =0
Wy B 1 — INT [ }\

- E ' Yo +C
e | =

-
! FFn FFn-1 FF1 FFO
]
e unH —t@n-1 Jn-1 — @l — Q0 g
Kn Kn-1 KA
C C C c KO
i a
T G1
MSB LSB n'en"er
! (-
CONTADOR

Figura 1.7 Estructura interna del convertidor de doble rampa

Durante el intervalo en que se mantiene constante la pendiente de la rampa son
contados de nuevo los impulsos del reloj, y la cuenta que se alcance en el instante

de cruce por 0 de la salida del integrador es el nimero digital equivalente buscado.

Como caracteristica mas importante de este convertidor se puede destacar la
precision, gracias a la independencia de su salida respecto a la estabilidad del
valor del condensador o de la frecuencia del reloj, con tal de que se mantengan
constantes durante el proceso de conversion. Por lo cual, la precision solo sera
funcién de la linealidad de las rampas que entregue el integrador y de la precision
de la referencia (Garrido, 2010).
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Convertidor de aproximaciones sucesivas

Este tipo de convertidor es el més utilizado cuando se requieren velocidades de

conversion entre medias y altas del orden de algunos microsegundos a décimas
de microsegundos.

El proceso de conversion para este tipo de convertidores se basa en la realizacion
de comparaciones sucesivas de manera descendente o ascendente, hasta que se

encuentra la combinacion que iguala la tension entregada por el D/A y la de
entrada.

Inicio

de Conversion —m Transferencia
) Cortrol
Fin -#—
de conversion 5 ﬁ
Sefial de .
entrada — Registro de
(vin) desplazamiento
Reloj
Y
Registro — Salida
DAC <—> de salida|_ digital
Vref

Figura 1.8 Esquema del convertidor de aproximaciones sucesivas

Como el arranque parte siempre de cero, el registro de aproximaciones sucesivas,
comienza poniendo a 1 el bit de mas peso (MSB), quedando el resto a cero, 0 sea,
forma el valor 100 (para este ejemplo se utilizaran sélo tres bits), que corresponde
a la mitad de la maxima excursion de la tensiébn de entrada. Este valor es

transformado a sefal analdgica, que a su vez se introduce en el comparador.

Si esta sefal es mayor que el voltaje de entrada, el comparador bascula dando
lugar a una sefial que hace que el registro varie su contenido, sustituyendo el 1 del
bit de mas peso por un 0 y colocando en el bit de peso inmediatamente inferior un
1, quedando inalterado el resto de los bits (010).
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Por el contrario, si la sefial fuese menor que el voltaje de entrada, el registro no
modifica el bit de mas peso inmediatamente inferior a 1, dejado a O el resto de los
bits (110). Tanto en un caso como en otro, se efectlia una nueva conversion D/A 'y
luego se modifica el registro con el mismo criterio. El proceso se repite hasta

alcanzar el bit de menos peso (LSB).
1.7  Microprocesadores y microcontroladores

Los microcontroladores son computadores digitales integrados en un chip que
cuentan con un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una
memoria para almacenar el programa, una memoria para datos y puertos de
entrada salida. A diferencia de los microprocesadores de proposito general, como
los que se usan en los computadores PC, los microcontroladores son unidades
autosuficientes y mas econdmicas. El funcionamiento de estos esta determinado
por el programa almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos
leguajes de programacion. Ademas, la mayoria de los microcontroladores actuales
pueden reprogramarse repetidas veces.

Por las caracteristicas mencionadas y su alta flexibilidad son ampliamente
utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas embebidos que
controlan méaquinas, componentes de sistemas complejos, como aplicaciones
industriales de automatizacion y roboética, domética, equipos médicos, sistemas
aeroespaciales, e incluso, dispositivos de la vida diaria como automdéviles, hornos

de microondas, teléfonos y televisores.

Frecuentemente se emplea la notacion pC o las siglas MCU (por microcontroller
unit) para referirse a los microcontroladores. De ahora en adelante, los

microcontroladores seran referidos en este documento por pC (Hiram, 2007).
1.7.1 Caracteristicas de los Microcontroladores
Las principales caracteristicas de los puC son:

Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero también
las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con memoria/bus de

datos separada de la memoria/bus de instrucciones de programa, 0 arquitectura
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de von Neumann, también llamada arquitectura Princeton, con memoria/bus de

datos y memoria/bus de programa compartidas.

Memoria de Programa: Es una memoria ROM (Read-Only Memory), EPROM
(Electrically Programable ROM), EEPROM (Electrically Erasable/Programable
ROM) o Flash que almacena el cédigo del programa que tipicamente puede ser de

1 kilobyte a varios megabytes.

Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory) que
tipicamente puede ser de 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes.

Generador del Reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que genera

una sefal oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC.

Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTs, Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), | 2 C (Inter-Integrated Circuit), Interfaces de
Periféricos Seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red de Area de

Controladores (CAN, Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus).

Otras opciones: Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital) para
convertir un nivel de voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el

programa del microcontrolador.

Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width Modulation) para generar
ondas cuadradas de frecuencia fija, pero con ancho de pulso modificable.

1.7.2 Microcontrolador PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la
division de microelectronica de General Instrument. El nombre actual no es un
acronimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro, aunque generalmente se

utiliza como Peripheral Interface Controller (Controlador de interfaz periférico).

La arquitectura del PIC es sumamente minimalista. Esta caracterizada por las

siguientes prestaciones:
e Areade cddigo y de datos separadas.

e Un reducido numero de instrucciones de longitud fija.
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¢ Implementa segmentacion de tal modo que la mayoria de instrucciones duran
1 tiempo de instruccidon (o 4 tiempos de reloj). Puede haber instrucciones de
dos tiempos de instruccion (saltos, llamadas y retornos de subrutinas y otras)
o0 inclusive con mas tiempo de instruccion en PIC de gama alta. Esto implica
que el rendimiento real de instrucciones por segundo del procesador es de al
menos 1/4 de la frecuencia del oscilador.

e Un solo acumulador (W), cuyo uso (como operador de origen) es implicito (no
esta especificado en la instruccion).

e Todas las posiciones de la RAM funcionan como registros de origen y/o de
destino de operaciones matematicas y otras funciones.

¢ Una pila de hardware para almacenar instrucciones de regreso de funciones.

e Una relativamente pequefia cantidad de espacio de datos direccionable
(tipicamente, 256 bytes), extensible a través de manipulacion de bancos de
memoria.

e El espacio de datos esté relacionado con el CPU, puertos, y los registros de
los periféricos.

e El contador de programa esta también relacionado dentro del espacio de

datos, y es posible escribir en él (permitiendo saltos indirectos).

A diferencia de la mayoria de otros CPU, no hay distincion entre los espacios de
memoria y los espacios de registros, ya que la RAM cumple ambas funciones, y
esta es normalmente referida como "archivo de registros" o simplemente, registros
(Reyes, 2008).

1.8 Comunicacion con la PC

En la transmision de datos entre el hardware de adquisicion y la PC pueden
ocuparse diversas maneras de comunicacion, entre las cuales podemos
mencionar:

e Comunicacion Paralelo

e Comunicacion Serie

e Comunicacion GPIB

e Comunicacion USB
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Comunicacion Paralelo

Todos los bits del dato se transfieren simultdneamente. Emisor y receptor se
conectan por medio de n circuitos idénticos, que se utilizan simultdneamente para
transmitir, en el caso de emplear transmision binaria, un bit por cada uno de ellos
durante cada intervalo de sefializacion. A este conjunto de circuitos operando en
paralelo se le suele denominar bus cuando sirve para interconectar
bidireccionalmente més de dos dispositivos y entonces, si la transmision es
binaria, n se conoce como la anchura del bus en bits. En general, se adopta la
técnica de transmision en paralelo cuando la distancia entre las entidades que
intercambian informacion es del mismo orden que el tamafio de los dispositivos
transceptores (de lo contrario aparecen problemas debidos a la pérdida de
sincronizacion entre los distintos circuitos) y se precisa una elevado caudal de

transferencia.
Comunicacién Serial

En una transmision serial se forma un “tren” de bits, uno tras de otro viajan del
lugar de emision al receptor utilizando una sola via, en este caso serd un
conductor eléctrico bus Serial, como en caso de los trenes con una sola via si se
desea transmitir en el sentido contrario, se debe esperar que la via este libre. Las
cadenas seriales de bits generadas por los puertos serie de la PC usan una forma
muy simple de codificacion. Un bit se transmite durante cada periodo baud, con un
bit “1” representado por un voltaje alto TTL y un “0” por un voltaje bajo TTL. Asi la
velocidad en baudios (baud rate, 1/ [periodo baud]) de un puerto serie de la PC es

igual al nimero de bits por segundo que se transmiten o reciben.
Comunicacion GPIB

El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-IB) es un estandar bus de datos digital de
corto rango desarrollado por Hewlett-Packard en los afios 1970 para conectar
dispositivos de test y medida (por ejemplo, multimetros, osciloscopios, etc) con
dispositivos que los controlen como un ordenador. Otros fabricantes copiaron en
HP-IB, llamando a su implementacién General-Purpose Instrumentation Bus (GP-

IB). En 1978 el bus fue estandarizado por el Institute of Electrical and Electronics
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Engineers (IEEE) como el IEEE-488 (488.1). El IEEE-488 permite que 15
dispositivos inteligentes compartan un simple bus, con el dispositivo méas lento
determinando la velocidad de transferencia. La méxima velocidad de transmisién
esta sobre 1 Mbps. Las 16 lineas que componen el bus estan agrupadas en tres
grupos de acuerdo con sus funciones: bus de datos, bus de control de
transferencia de datos y bus general. Algunas de ellas tienen retornos de
corrientes comunes y otras tienen un retorno propio, lo que provoca un aumento

del nimero de lineas totales.
Comunicacion USB

Universal Serial Bus (USB) es una interfase plug & play entre la PC y ciertos
dispositivos tales como teclados, mouse, scanner, impresoras, médems, placas de

sonido, camaras, entre otros.

Una caracteristica importante es que permite a los dispositivos trabajar a
velocidades mayores, en promedio a unos 12 Mbps, esto es mas o menos de 3 a
5 veces mas rapido que un dispositivo de puerto paralelo y de 20 a 40 veces mas
rapido que un dispositivo de puerto serial. Trabaja como interfaz para transmision
de datos y distribucién de energia, que ha sido introducida en el mercado de PC’s
y periféricos. Esta interfaz de 4 hilos, 12 Mbps y "plug and play", distribuye 5V para
alimentacion, transmite datos y esta siendo adoptada rapidamente por la industria

informatica.

A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un bus de almacenamiento y envio,
de forma que no se produce retardo en el envio de un paquete de datos hacia

capas inferiores.
1.9 Procesamiento de los datos en la PC

Hoy en dia es mas frecuente ver en la industria la utilizaciéon de la computadora
personal para la instrumentacion y el control de procesos, ya sea para monitorear
variables en el proceso de fabricacién o bien para medir la calidad del producto
final. Sobre este contexto se ubica la instrumentacion virtual, es decir la idea de
bajo un modulo de software simular tanto en apariencia como en funcionamiento a

un instrumento real tal como un osciloscopio o multimetro.
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Un instrumento virtual es un modulo de software que simula el panel frontal de
instrumento comun y, apoyandose en elementos de hardware accesibles por la PC
(tarjetas de adquisicion de datos, rs-232), realiza una serie de medidas como si se

tratase de un instrumento real.

Hasta hace poco, la tarea de construccion de un Instrumento Virtual (V1) se llevaba
a cabo con paquetes de programas que ofrecian una serie de facilidades, como
funciones de alto nivel y la incorporacion de elementos graficos, que simplificaban
la tarea de programacion y de elaboracion del panel frontal. Sin embargo, el
cuerpo del programa seguia basado en texto, lo que suponia mucho tiempo
invertido en detalles de programacion que nada tienen que ver con la finalidad del
VI (Virtual Intrument). Con la llegada de softwares de programacion grafica
LabVIEW de National Instrument, Visual Designer de Burr Brown o VEE de Hewlet
Packard, el proceso de creacion de un VI se ha simplificado notablemente,

minimizandose el tiempo de desarrollo de las aplicaciones (Matos,2015).

1.10 Conclusiones del capitulo

e Se realiz6 una revision bibliografica del empleo de los sistemas de adquisicion
de datos y sus aplicaciones

e Se llevo a cabo un estudio de las etapas y los componentes de un SAD para

su correcta implementacion.
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CAPITULO II: DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE PARAMETROS EN
UN MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA

Para el siguiente trabajo de laboratorio se propone realizar el disefio del SAD de
medicidn de tensidn y corriente con comunicacion serie a la PC. Este presenta los
elementos siguientes:

e Sensores de tension y corriente

e Acondicionadores de sefial

e Convertidor analdgico digital

e Comunicacioén con la PC
2.1 Transformadores de medicién de corriente

El transformador de medicion de corriente es valido solo para corrientes alternas:
el conductor por el que circula la corriente a medir actia como un primario de una
sola vuelta del transformador cuyo ndcleo de ferrita es la cabeza de la sonda,
donde va devanado el secundario. Se puede aumentar la sensibilidad dando mas
vueltas al cable por el que circula la corriente a medir para aumentar la

sensibilidad, alrededor de la sonda.

El método utilizado para medir corriente alterna en este sistema de adquisicion de
datos es el de Transformador de medicion de corriente debido a que nos ofrece un
aislamiento magnético entre la fuente de corriente y los acondicionadores de
sefial. A continuacion, se describe el funcionamiento del Transformador de

mediciéon de corriente.

Se denomina transformadores de medicibn a los que se utilizan para la
alimentacion de circuitos de instrumentacion de medicion. Su aplicacién se basa
en la relacién entre la corriente en el embobinado secundario y la corriente en el
embobinado primario, o entre la tensibn secundaria y la tension primaria
(transformadores de corriente y transformadores de tension). Al medir la tensién
secundaria se determina la tension primaria por la relacién de transformacion en

los transformadores de tensién (Hiram, 2007).
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El transformador de medicion de corriente esta destinado a su conexion en serie
con el receptor de la misma manera que se conecta un amperimetro. La
intensidad de corriente primaria tiene una relacion con la corriente secundaria: Y
se denomina relacién del transformador de intensidad, siendo inversamente
proporcional a la relacion de las espiras, del primario con respecto al secundario y
de igual forma una relacion de voltajes primario y secundario. Para obtener la

relacion de transformacion simplificada se utiliza la siguiente ecuacion.

a=12/11 = N1 /N2 = E1/E2 (2.1)
I1 a J- Ei Li
P ™

N1
{I/;:::: I ::::::.._:‘% "I f(tj
] o | vd
P T 1t
1 i
R B i R D BT A ”‘bf
———] T T NG O (-

N2

Figura 2.1 Transformador de medicién de corriente

El transformador de corriente que se va a utilizar en el trabajo tiene una relacion
de transformacion de 100/20 A en corriente alterna con una amplitud de entrada

maxima de 50 A.
2.2 Divisores de tension

Para medir voltaje no se necesita ningun transductor. Esto es debido a que el
PIC16F688 mide directamente voltaje en sus canales de entrada analdgica. Sin
embargo, el problema es que el voltaje que admite es de DC. Por lo que es
necesario rectificar el voltaje AC para convertirlo a DC. Esto implica que se tiene
gue disminuir en forma proporcional el voltaje que se introduzca en el sistema de

medicion a disefiar. Por lo tanto, el modulo sensor de voltaje correspondera a un
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divisor de resistencias cuyos valores sean los adecuados para que sea un voltaje
compatible con el rango de entrada del PIC16F688 que es de maximo 5 V DC.

Para entender la manera de como podemos analizar un circuito divisor de tension

se analiza desde el punto de vista eléctrico como se describe a continuacion:

La division de tension ocurre cuando una fuente dependiente o independiente de

tension se conecta en serie con dos resistencias, como se ilustra en la Figura 2.1.

R1

AN,
IT
\’ixl.@

Figura 2.1 Divisor de tension

—/\l/\/_d‘
~
()
<
o)
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~—~

Evidentemente, la tensiébn a través de R2 de acuerdo a la ley de Ohm:

VT = IT RT (22)

Sustituimos para obtener V2:

Vr

V2 = R2i = R2 - (2.3)
Reduciendo queda:

V2 = R2 (Rl‘fm) (2.4)
Y, andlogamente, la tension a través de R1 es:

V1 = R1 (Rl‘fm) (2.5)

En palabras, la regla indica que, para un circuito en serie, la tensién que existe en
cualquier resistor (o0 alguna combinacion de resistores en serie) es igual al valor de

ese resistor (0 a la suma de dos o mas resistores en serie) multiplicado por la
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diferencia de potencial de todo el circuito en serie y dividido entre la resistencia
total del circuito.

Luego para una tension de entrada de 55 V y una tension de salida que queremos
obtener de 5 V para el microprocesador, escogemos R2 con un valor de

resistencia estandar 3kQ y calculamos el valor de R1 despejando en la ecuacion
2.4.

VIN

(R1+R2) (2.6)

Vour = R2

Despejando R1 nos queda:

R2(Vin—Vour)
R1 = IN—Vour
Vour

2.7)

- 3kQ(55V — 5V)
- 5V

R1 = 30kQ

Entonces el divisor de tension nos quedaria como se muestra en la figura 2.2, el
mismo servira como sensor de tensidn y servird para acondicionar la sefial de
entrada al PIC.

R1

O I \ 4 O 5V
30k

Figura 2.2 Divisor de voltaje
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2.3 Acondicionamiento de sefal

La etapa de acondicionamiento de sefal consta de dos etapas un
acondicionamiento para el sensor de medicion de tension y otra para el de
corriente, todas para unas especificaciones de entrada de 5 V y 20 mA al
PIC16F688.

2.3.1 Acondicionamiento del sensor de medicién de tensién

Para acondicionar la sefial de entrada al microprocesador PIC se cuenta con un
transformador con relacion de transformacion de 5/1 V un rectificador de onda
completa para convertir de alterna a directa, un filtro de 2 uF y un divisor de
tension que rectificara la tension a no mas de 5 V el cual actuara también como

sensor de tension para el PIC.

TR1

AC R1_ )

220V 30k

[ 2uF 3k

51V —— C1 [] R2

Figura 2.3 Esquema del acondicionador de sefial del sensor de tension
2.3.2 Acondicionamiento del sensor de medicion de corriente

Para acondicionar la sefial del transformador de corriente ya que este convierte la
corriente de entrada del motor de 50 A - 10 A después de convertir la sefial de
alterna a directa con el rectificador se convierte la corriente en tensiéon con un
amplificador operacional y una resistencia. El cual con una corriente de entrada de
10 A y una resistencia de 0.5 Q segun la ley de ohm nos da una tension a la salida

de 5V para entrar en el microprocesador.
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TR2

BR2
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TRAN-2P2S

———0 5V

2W04G

Figura 2.4 Esquema del acondicionador de sefal del sensor de corriente
2.3.3 Amplificador operacional LM747

El LM747 es un amplificador operacional doble para todo uso. Los dos
amplificadores comparten una red comun y la potencia suministrada. Por lo
demas, su operacion es totalmente independiente. Las caracteristicas adicionales
del LM747 lo son: no latch-up (alto voltaje a la salida) cuando el rango de entrada

comun es excesivo, la libertad de oscilacion, y la flexibilidad de paquete.

El LM747C /| LM747E es idéntico al LM747 | LM747A excepto que el LM747C /
LM747E tiene sus especificaciones garantizadas sobre el alcance de temperatura
de 0 °C a 70 °C en lugar de 55 a 125 °C.

Caracteristicas generales:

¢ No requiere ninguna frecuencia de compensacion

e Proteccion de cortocircuito

¢ |gualdad comun - modo y rangos de voltaje diferenciado
e Consumo de baja potencia

¢ No latch-up

e Compensacion equilibrada nula
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Figura 2.5 Diagrama de conexion del LM747

2.4 Motor de corriente alterna VEB Elbtalwerk

Para el monitoreo de pardmetros de tension y corriente se contara con un motor
asincrénico monofasico marca VEB Elbtalwerk de corriente alterna ubicado en los

laboratorios de Maquinas Eléctricas (figura 2.6) con los datos de chapa que se

muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos de Chapa del motor

Motor WEB Elbtalwerk Valores
Numero de serie 011205
Potencia Activa 15 kW
Longitud de onda  (A) 0.90 m
Tensién en delta (A) 220V
Corriente en delta  (A) 50.5 A
Tensién en estrella (Y) 380V
Corriente en estrella (Y) 29 A
Velocidad del motor 2920 RPM
Peso 118 Kg

Figura 2.6 Motor WEB Elbtalwerk
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2.5 Microprocesador PIC16F688

El microcontrolador se encargara del procesamiento de los datos, asi como de
permitir crear una interfaz para lograr la comunicacion a través del puerto serie
mediante el cual se establece la comunicacion entre el SAD y la PC. El
PIC16F688 es de gama media, posee varias caracteristicas que hacen a este
microcontrolador un dispositivo muy versatil, eficiente y practico. Las
caracteristicas y periféricos con los que cuenta son de utilidad para el desarrollo
del SAD.

2.5.1 Caracteristicas y periféricos del PIC

Alto funcionamiento RISC (Reduced Instruction Set Computer) CPU
e Solo 35 instrucciones para leer
e Velocidad de operacion:
o DC - oscilador de 20 MHz/entrada del reloj
o DC - ciclo de instrucciones de 200 ns
e Capacidad de interrupcién

e Modos de direccionamiento Directo, Indirecto y Relativo

Caracteristicas especiales del microcontrolador:
e Oscilador interno de alta precision:
o Calibracion de fabrica a un 1%
o Rango de frecuencia de 8 MHz a 125 kHz seleccionado por el
software
o Software actualizable
e Ahorro de energia en modo suspension
e Ancho rango de operacion de voltaje (2.0 V-5.5V)
e Power-on reset (POR)
e Power-up Timer (PWRT) y Oscillator Start-up Timer (OST)
¢ Brown-out Reset (BOR) con opciones de control del software
e Watchdog Timer (WDT) incrementado

e Cadigo de proteccion programable
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Caracteristicas periféricas

e 14 pines base, 8-bit CMOS microcontrolador con nano Watt Tehcnology
e 12 1/O pines con control de direccion individual

o Fuente de alta corriente/LED con pila directa

o Interrupcién al cambio de un pin
e Modulo de comparacion analégica con:

o 2 comparadores analdgicos

o On-Chip Voltage Reference (CVREF) programmable, con médulo (%
de VDD)

o Entradas de comparacion y salida externa accesibles
e Convertidor A/D:
o 10 bit de resolucion y 8 canales
e Temporizador O:
o Temporizador de 8 bit/Contador con 8 bit programables
e Temporizador 1:
o Temporizador de 16 bit/Contador con contador de pulsos
o Puerta del Temporizador 1 externa (Conteo permitido)

e Moddulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)
mejorado:

o Soporta RS-485, RS-232y LIN 1.2

o Auto deteccion de baudios

e In-Circuit Serial Programing™ (ICSP™) por dos pines (Microchip Thechnology,
2007).
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Tabla 2.2 Caracteristicas generales del PIC

Memoria
de Memoria
Programa| de datos 10
. . bit .
Dispositivo 1/0 Temporizadores
ELASH SRAM A/D [Comparadores 8-16 bit
(Palabras) (bytes) [EEPROM (ch)
(bytes)
PIC16F688 4096 256 256 12 8 2 1/1
14-pin PDIP, SOIC, TSSOP
o
VoD ——[1 14| Je— Vss
RAS5/T1CKI/OSC1/CLKIN «— |2 13[ J— RAOD/ANO/C1IN+/ICSPDAT/ULPWU
RA4/AN3/TTG/OSC2ICLKOUT «—=[[3 @ 12[]e— RA1ANT/CIIN-VREFICSPCLK
RAJMCLRVPP —={ |4 & 11| ]—— RA2/AN2TOCKIINT/C1OUT
RC5/RX/DT —[ |5 g 10 J=—= Rco/ANa/C2IN+
RC4/C20UT/TXICK —_ ] 6 g ]—— RcuaNs/C2IN-
RC3/AN7 —{ |7 8| ]— Rc2/anes

Figura 2.2 Encapsulado del PIC
2.6 Convertidor A/D del PIC16F688

La utilizacion del convertidor A/D es una parte muy importante las etapas de
realizacion de un SAD, el convertidor analdgico — digital que posee este PIC usa
entradas analégicas de 10 bits. Este dispositivo usa compuertas analdgicas, las
cuales son multiplexadas en un circuito de muestreo y retenciéon (Sample and
Hold), la salida del circuito Sample and Hold es conectada a la entrada del
convertidor. El convertidor, genera por aproximacion sucesiva 10 bits binarios
como resultado y lo guarda en los registros de resultado del ADC (ADRESL y
ADRESH).

El ADC puede generar una interrupcion antes de completar la conversion, esta
interrupcion puede ser usada para despertar el dispositivo del modo suefio. El

voltaje seleccionado enel V,, esde0a3V.
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Figura 2.3 Diagrama de bloques del ADC del PIC

2.7 Comunicacién con la PC

La comunicacion del microprocesador PIC16F688 con la PC es una parte muy
importante de su estructura. En esta comunicacion se transmiten las sefiales que
ya han pasado por los transductores, acondicionadores de sefial y el hardware de
adquisicién para que puedan ser tratadas y desplegadas en la PC. El PIC contiene
un modulo USART que permite las comunicaciones en serie, paralelo y USB. En

este trabajo se realizara una comunicacion en serie utilizando el protocolo RS-232.

La comunicacion serie requiere solo una linea para la transmision esto abarata los
costos en lineas de transmision y no sélo esto, ya que este hecho también hace
posible que los datos puedan ser enviados no necesariamente por un conductor
eléctrico, sino inclusive por aire o por el vacio si en lugar de pulsos eléctricos se
usan impulsos electromagnéticos, tales como: ondas de radio, microondas, pulsos

luminosos, infrarrojo, ultrasonido, laser (a través de fibra optica), etc.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal
encontrar la version de 9 pines (DE-9, o popularmente también denominados DB-
9), mas barato e incluso mas extendido para cierto tipo de periféricos (como el
raton serie del PC). Ver figura 2.4.
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Figura 2.4 Conector DB9

Tabla 2.3 Sefiales rs-232 mas comunes segun los pines asignados

Sefal Siglas DE-9 (DB-9, TIA-574)
Common Ground G 5
Transmitted Data TD 3
Received Data RD 2
Data Terminal Ready DTR 4
Data Set Ready DSR 6
Request To Send RTS 7
Clear To Send CTS 8
Carrier Detect DCD 1
Ring Indicator RI 9

2.7.1 Dispositivo MAX232

La comunicacién serie se hace a través del médulo USART incorporado, se
propone para esta, el uso de la norma RS232 y para su implementacion la

utilizacion de la MAX232 como adaptador de los niveles de voltaje.

El MAX232 es un circuito integrado de Maxim que convierte las sefiales de un
puerto serie RS-232 a sefales compatibles con los niveles TTL de circuitos
l6gicos. EI MAX232 sirve como interfaz de transmision y recepcién para las
sefales RX, TX, CTS y RTS. El MAX232 es un convertidor de nivel TTL/RS232.
Solo es necesario este circuito integrado y 5 capacitores y es el usado para el

disefio de la tarjeta.
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Figura 2.5 Diagrama de conexiones del MAX232

C1.: Conexion positiva del condensador C1 del doblador de voltaje de + 5V a
+10V.

C1.: Conexion negativa del condensador C1 del doblador de voltaje de +5V a
+10V.

C2,: Conexion positiva del condensador C2 del inversor de voltaje de +10V a -
10V.

C2.: Conexidén negativa del condensador C2 del inversor de voltaje de +10V a -
10V.

V-: Conexion de salida del voltaje de -10V.

V+: Conexién de salida del voltaje de +10V.

Tlin, T2in, Rlout, R20ut: Conexiones a niveles de voltaje de TTL o CMOS.
Tlout, T20ut, R1in, R2in: Conexiones a niveles de voltaje del protocolo RS-232.
VCC: Alimentacion positiva del MAX232

GND: Alimentacion negativa del MAX232

El MAX232 dispone internamente de 4 convertidores de niveles TTL al estandar
RS232 y viceversa, para comunicaciébn serie como los usados en las

computadoras, en los puertos COM (puertos de comunicacion serie).
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Figura 2.4 Interfaz rs-232 con el MAX232

El circuito integrado lleva internamente 2 convertidor es de nivel de TTL a RS232 y
otros 2 de RS232 a TTL con lo que en total se pueden manejar 4 sefiales del
puerto serie del PC, por lo general las mas usadas son; TXD, RXD, RTS, CTS.
Para que el MAX232 funcione correctamente se deben poner unos capacitores

externos.

En el MAX232 (Figura 2.4) todos los capacitores deben ser de 1 pF para llegar
hasta 120 kbps o de 100 nF para llegar hasta 64 kbps. Para el MAX232A los
capacitores han de ser de 100 nF y se consiguen hasta 200 kbps. Para la
interpretacion de la informacion enviada a la PC se requiere llevar a cabo la
confeccién de una aplicacion que permita procesar y visualizar los datos en la PC

enviados por el micro.
2.8 Circuitos de oscilaciéon

El PIC16F688 posee un oscilador interno de 8 MHZ con un rango de frecuencia
desde 8 MHz hasta 125 kHz y oscilador de bajas frecuencias de 31kHz. Para las
practicas que requieran precisién se propone un oscilador a cristal externo de 4
MHz asi el estudiante podra escoger entre las fuentes de oscilacion segun sus
necesidades (Figura 2.). El disefio de la oscilacion externa tuvo en cuenta los

datos suministrado por Microchip Technology Inc. segun la tabla 2.1.
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Figura 2.5 Circuito de oscilacion del PIC

Tabla 2.1 Propuesta del fabricante de los capacitores segun la frecuencia del cristal

Rango del

Frecuencia capacitor Rango del capacitor
Tipo de oscilador del cristal Cl C2

32 kHz 33 pF 33 pF
al 200 khz 15 pF 15 pF

200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
XT 1 MHz 15 pF 15 pF

4 MHz 15 pF 15 pF

4 MHz 15 pF 15 pF
HS 8 MHz 15-33 pF 15-33 pF

20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

2.9 Alimentacién

En el circuito propuesto (Figura 2.6), estd compuesto por dos reguladores
(MC7818 y LM7805) los cuales poseen proteccion contra cortocircuitos, el
transformador es de derivacién central y convierte de 110 V a 20 V por cada
devanado debido a que el voltaje minimo que puede haber entre la entrada y
salida de los reguladores (voltaje de dropout) es de 2 V y al mantenerlo en el
menor valor posible se disminuye el consumo de potencia en el MC7818. Para el
uso de estos reguladores es recomendable usar un capacitor a la entrada de 0.33

UF y otro a la salida de 0.1 pF, el primero es empleado cuando el regulador se
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encuentra a una distancia apreciable del filtro de la fuente, mientras el segundo es
necesario para la estabilidad en las respuestas transitorias. Los diodos que
acompafan a los reguladores permiten que los capacitores tengan un camino de
descarga y que no lo hagan a través de estos causandoles su destruccion. El
MC7818 permite voltajes de entrada de entre 20 V y 33 V con corrientes de carga
que van desde 5 mA a 1 A con un valor de potencia que no sobrepasa los 15 W, el
mismo es empleado para la alimentacion del amplificador operacional. EI LM7805
soporta voltajes de entrada de entre 7 V'y 20 V con corrientes de salida de entre 5

mA y 1 A con una potencia menor o igual a 15 W.

D2 D1
ﬂ K
TR1 DIODE DIODE
- BR1
U1 u2
7818 7808
L Y vo |2 11 vo -2 O v
a =]
5 &
TRAN-2P2S A1 L2
BRIBSE T~ or T o838 h L ¢ L3 ! L c4
1UF 0.33uF 1uF
Qv

Figura 2.6 Esquema de la Fuente de Alimentacién

Conociendo las caracteristicas de los reguladores a utilizar es posible saber si son
adecuados para utilizarlos en el SAD. Primero es necesario determinar los valores
de corriente que se demandan de los reguladores y si la potencia que deben
disipar esta dentro de los valores admisibles para ellos. EI LM7805 se encarga de
suministrar la corriente y la tensién al PIC16F688 (5 Vy 1 A), por lo tanto, el valor
de la corriente que se demanda del regulador no debera exceder los 20 mA. En el
caso del MC7818 este se encarga de proporcionar la alimentacion del amplificador
operacional que emplea £18 V y £3 mA. Con estos valores se pueden calcular los

valores de la potencia a disipar por ambos reguladores.

IL7805: Corriente que demanda la carga del LM7805.
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I.7818: Corriente que demanda la carga del MC7818.

Vn: Voltaje de entrada.

Vour: Voltaje de salida.

Pdis: Potencia a disipar.

Estimacion de potencia disipada en el regulador LM7805

Pais = (Vin = Vour) X IL780s (2.8)
Sustituyendo:

Pys = (18V —=5V) x 0,020 A

PdiS = 0,26 W

Estimacion de potencia disipada en el regulador MC7818

Pais = (Vin = Vour) X (Imuczs1s) (2.9)
Sustituyendo:

Pyis = (20V —18V) x (0,0034)

Pyis = 0,006 W

2.10 Conclusiones del capitulo
e Se realizo la eleccion de los elementos del SAD que se va a disefar.
e Se disefo el SAD con los elementos elegidos.

e Se realizaron los célculos correspondientes para el correcto funcionamiento del

circuito.
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CAPITULO llIl: SIMULACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

La simulacion y construccion del SAD se realiza con la ayuda de herramientas o
programas que se encargan de la simulacion, compilacion y visualizacion de
resultados. Para la realizacion de estos disefios se utilizaron el Proteus de
Labcenter Electronics, el compilador PCWH de CCS y el LabVIEW de National
Instruments y para su puesta en funcionamiento se realizé el montaje en
protoboard.

3.1 Proteus

El entorno de disefio electronico Proteus de Labcenter Electronics ofrece la
posibilidad de simular codigo microcontrolador de alto y bajo. Esto permite el
disefio tanto a nivel hardware como software y realizar la simulacion en un mismo
y unico entorno. Para ello, se suministran tres potentes subentornos como son el
ISIS para el disefio gréafico, VSM (Virtual SystemModelling) para la simulacion y el

ARES para el disefio de circuitos impresos.
ISIS

El Programa ISIS, Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de
Esquemas Inteligentes) permite disefiar el plano eléctrico del circuito que se desea
realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta alguno
que otro microprocesador o microcontrolador, incluyendo fuentes de alimentacion,
generadores de sefiales y muchos otros componentes con prestaciones
diferentes. Los disefios realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real,

mediante el médulo VSM, asociado directamente con ISIS.

El médulo VSM

Una de las prestaciones de Proteus, integrada con ISIS, es VSM, el Virtual System
Modeling (Sistema Virtual de Modelado), una extensién integrada con ISIS, con la
cual se puede simular, en tiempo real, con posibilidad de mas rapidez; todas las
caracteristicas de varias familias de microcontroladores, introduciendo nosotros
mismos el programa que controlara el microcontrolador y cada una de sus salidas,

y a la vez, simulando las tareas que queramos que lleve a cabo con el programa.
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Se pueden simular circuitos con microcontroladores conectados a distintos
dispositivos, como motores, Icd’s y teclados en matriz. Incluye, entre otras, las
familias de PIC's PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, PIC24 y dsPIC33. ISIS es el
corazén del entorno integrado PROTEUS. Combina un entorno de disefio de una
potencia excepcional con una enorme capacidad de controlar la apariencia final de

los dibujos.
ARES

ARES, o Advanced Routing and Editing Software (Software de Edicién y Ruteo
Avanzado); es la herramienta de enrutado, ubicacion y edicion de componentes,
se utiliza para la fabricacion de placas de circuito impreso, permitiendo editar
generalmente, las capas superficiales (Top Copper), y de soldadura (Bottom
Copper) (Wikipedia, 2015).

3.2 PCWH_CCS

El compilador de C que se utilizé es el PCWH de CCS Inc. A su vez, el compilador
se integra en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que va a permitir desarrollar
todas y cada una de las fases que se compone un proyecto, desde la edicién
hasta la compilacion pasando por la depuracién de errores. La ultima fase, a

excepcion de la depuracién y retoques hardware finales, sera programar el PIC.

El compilador de C "traduce" el cdédigo C del archivo fuente (.C) a lenguaje
maquina para los microcontroladores PIC, generando asi un archivo en formato

hexadecimal (HEX). Ademas de éste, también genera otros ficheros.

Dentro del compilador PCWH existen tres modos de compilacion PCB para
instrucciones de 12 bits, PCM para las de 14 bits y PCH para las instrucciones de
16 bits el modo se selecciona en la parte superior de la ventana. Para abrir la
ventana de trabajo se selecciona el icono File luego se selecciona New Project y
Project Wizard, crea un proyecto con un area de trabajo en blanco en la que se

empieza a escribir el cédigo (Matos, 2015).
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3.3 LabVIEW

Para la creacion de la interfaz encargada de procesar y monitorear los datos en la

PC se utlizard el software LabVIEW de National Instrument. LabVIEW

(Laboratorio Virtual Instrument Ingenieria Workbench) LabVIEW es una

herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion.

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para

aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y presentacion de datos.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las

siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

e Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
andlisis y presentacion de datos.

e EIl sistema estd dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW es un entorno de programaciéon destinado al desarrollo de aplicaciones,
similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o
BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un
importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de
texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas

de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya
gue se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se

apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las
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aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de

programacion convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las
funciones basicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentaciéon VXI, GPIB y

comunicacion serie, analisis presentacion y guardado de datos.

LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion

de los programas (National Instruments, 2012).
3.3.1 Caracteristicas de LabVIEW

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion
pueden hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de
hacer con lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con
LabVIEW vy cualquier programador, por experimentado que sea, puede
beneficiarse de él. Los programas en LabVIEW son llamados instrumentos
virtuales (VIs) Para los amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse
programas de miles de VIs (equivalente a millones de paginas de cddigo texto)
para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles
de puntos de entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con Vis ya
creados, etc.

Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones (Puerto serie, paralelo, Data Socket, USB,
Bluetooth, GPIB ...)

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones (Multisim, Matlab,
Autocad, Solidworks, etc)

e Herramientas gréficas y textuales para el procesado digital de sefnales.

¢ Visualizacion y manejo de graficas con datos dindmicos.

e Adquisicion y tratamiento de imagenes.

e Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).

e Tiempo Real estrictamente hablando.
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e Programacion de FPGAs para control o validacién.

e Sincronizacion entre dispositivos.

Otra caracteristica se encuentra en el flujo de datos, que muestra la ejecucion
secuencial del programa, es decir, una tarea no se inicia hasta no tener en todas
sus variables de entrada informacibn o que las tareas predecesoras hayan
terminado de ejecutarse. Debido al lenguaje grafico el compilador con que cuenta
LabVIEW es mas versétil ya que sobre el mismo codigo de programacion se
puede ver facilmente el flujo de datos, asi como su contenido. Mediante un
constructor de aplicaciones también es posible generar un archivo que puede
ejecutarse fuera de LabVIEW.

3.4 Simulacién en Proteus 8.3

Se realiz6 la simulacion del SAD en Proteus la cual demostré que el sistema

implementado funciona correctamente y que la adquisicion y envio de los datos a
través del puerto serie se hizo posible.
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Figura 3.1 Simulacién del SAD en Proteus 8.3
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3.5 Comprobacién del funcionamiento del SAD

Para la comprobacion del funcionamiento del SAD propuesto se realiz6 un
montaje del mismo en protoboard. Los componentes utilizados fueron recuperados
de otros circuitos electronicos.

Figura 3.2 Montaje en protoboard del SAD

Para comprobar el funcionamiento del SAD realizado se seguiran los siguientes
pasos:

e Comprobacion del PIC16F688

e Comprobacion del acondicionamiento del sensor de medicién de tension

e Comprobacion del acondicionamiento del sensor de medicion de corriente

e Visualizaciéon de los datos en la PC
3.6 Comprobacion del PIC16F688

La programacion del PIC se realizé en el compilador CCS la programacion del
SAD se conectaron los pines 1y 14 a una fuente de alimentacién de 5V, el 12 y
13 a las sefiales de tension y corriente y el 5y el 6 al mdédulo de comunicacion rs-
232.
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Figura 3.3 Comprobacién del funcionamiento del PIC16F688

Figura 3.4 Comprobacion de la alimentacién al PIC

3.7 Comprobacion del acondicionamiento del sensor de tensién

Para la comprobacién del acondicionador se conecté la sefial de salida del circuito
a un osciloscopio para comprobar la tension y la sefial continua, que luego, se
conecta al PIC16F688.
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Figura 3.5 Circuito del acondicionador de sefial del sensor de tension

Figura 3.6 Sefial rectificada en el osciloscopio
3.8 Comprobacién del acondicionamiento del sensor de corriente

Para poder comprobar el funcionamiento del circuito se conectd igualmente un
osciloscopio para observar la sefial de salida rectificada, que luego es conectado
al PIC.
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Figura 3.7 Circuito de acondicionamiento de la sefial de corriente

Figura 3.8 Sefial rectificada en el osciloscopio

3.9 Visualizacién de los datos en la PC

Para la visualizacion de los datos medidos en el SAD se realizd una aplicacion en
LabVIEW 8.5 mostrada en la figura 3.2, la conexion como se explica anteriormente
es mediante un rs-232. Los valores de tensién y corriente del motor se expresan

en valores RMS en las gréaficas, se mostraron las especificaciones del puerto serie
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como el puerto COM utilizado, la velocidad, la cantidad de bits y la paridad,

ademas lleva un boton de encendido y uno de apagado.

Corriente RMS Pioto B0 |
WISA Resource Mame e
% COM3 -
200 -
<
5
“welocidad 1 150~
| 9600 =
< 5
S 100-
Bits de datos '§
v, S
Bis de parada
1.0 o-} .
- u] 100
Tiermpo
Paridad
:J MNone
Voltaje RMS Flot 0 IR
Boolean 50—
— 200-
=
o
w150
=
(=3
7 100-
=)
=
S0-
0y
a
Tiernpo

Figura 3.1 Comprobacién del funcionamiento de la aplicaciéon en LabVIEW 8.5

3.10 Plan Metodoldgico

Para incluir este trabajo en el sistema de aprendizaje de los estudiantes de
Ingenieria Eléctrica se desarrolla un laboratorio el cual se incluira en el plan de la
asignatura Microcontroladores de 3er afio sin embargo puede servir también de
objeto de estudio en Mediciones Eléctricas.

Practica de Laboratorio

Titulo: Utilizacion de un sistema de adquisicion de datos para la medicion de
parametros de tensidn y corriente en motor de corriente alterna utilizando
LabVIEW.

Objetivos
1. Adquirir habilidades en la manipulacion de los SAD y sus componentes.

2. Utilizacion de programas de monitoreo de procesos como LabVIEW.
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3. Dotar al estudiante de los conocimientos suficientes acerca de los sistemas

de adquisicién de datos.
Fundamento Tedrico:
Adquisicion de datos:

Se entiende por Adquisicion de datos a la accion de medir variables, convertirlas a
formato digital, almacenarlas en un computador y procesarlas en cualquier
sentido. Este proceso necesita de una interfaz entre el mundo fisico y el
computador que se suele denominar como tarjeta de adquisicion de datos. Los
sistemas de instrumentacion se pueden clasificar en dos clases principales,

sistemas analdgicos y digitales.

Un SAD no es mas que un equipo electrénico cuya funcién es el control o
simplemente el registro de una o varias variables de un proceso cualquiera, de
forma general puede estar compuesto por los siguientes elementos.

e Sensores

e Amplificadores operacionales

¢ Amplificadores de instrumentacion

e Aisladores

e Multiplexores analdgicos

e Multiplexores digitales

e Circuitos Sample and Hold

e Conversores Analdgico-digital

e Conversores Digital-analogico

e Microprocesadores

e Contadores

e Filtros

e Comparadores

e Fuentes de potencia
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LabVIEW

Para la creacion de la interfaz encargada de procesar y monitorear los datos en la
PC se utlizara el software LabVIEW de National Instrument. LabVIEW
(Laboratorio Virtual Instrument Ingenieria Workbench) LabVIEW es una

herramienta gréafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion.
Caracteristicas de LabVIEW

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion
pueden hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de
hacer con lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con
LabVIEW vy cualquier programador, por experimentado que sea, puede
beneficiarse de él. Los programas en LabView son llamados instrumentos virtuales
(VIs) Para los amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse programas
de miles de VIs (equivalente a millones de péaginas de cdédigo texto) para
aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles de
puntos de entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya

creados, entre otras.

Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones (Puerto serie, paralelo, Data Socket, USB,
Bluetooth, GPIB).

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones (Multisim, Matlab,
Autocad, Solidworks, etc).

e Herramientas gréficas y textuales para el procesado digital de sefiales.

e Visualizacién y manejo de graficas con datos dindmicos.

e Adquisicion y tratamiento de imagenes.

e Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).

e Tiempo Real estrictamente hablando.

e Programacion de FPGAs para control o validacién.

e Sincronizacion entre dispositivos.
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Preguntas a realizar:

1.

w0 N

¢ Qué es un Sistema de Adquisicion de Datos?
¢, Cudles son los componentes que componen un SAD?
¢ Expliqgue brevemente el funcionamiento del SAD utilizado?

Mencione algunas de las principales caracteristicas del LabVIEW.

Técnica Operaria:

Conectar el SAD al motor de corriente alterna

Comprobar la conexion a la PC

Realizar el encendido del motor

Abrir la aplicacién creada en LabVIEW

Activar la aplicacion para anotar los valores en RMS

Detener la aplicacion y apagar el motor

Desconectar el SAD

Instrumentos y equipos a utilizar:
SAD

Motor WEB Elbtalwerk de corriente alterna
IBM PC

Contenido del Informe:

Titulo de la practica

Introduccion

Desarrollo

o Teoria acerca de los SAD
o Mediciones realizadas

o Andlisis de los resultados

Conclusiones

Bibliografia

Trabajo de diploma de Julio Rodriguez.
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3.11 Valoracién econ6mica

Cada proyecto conlleva un gasto, por lo cual se debe realizar un analisis
econémico que determinara si es posible su ejecucion. En este trabajo se disefid
un laboratorio fisico de un sistema de adquisiciéon de datos. A continuacion, se

muestra una lista del costo de los componentes necesarios para la construccion
del SAD.

Componentes Valor (USD)
1Microcontrolador (PIC16F688) 6.00

2 Capacitores 0.70

3 Resistencias 0.15

2 Transformadores 1.60

8 Diodos 0.24

1 Cl LM747 1.77

1 Cl MAX 232 1,95

Total $12.41

Como se observa el costo del proyecto a realizarse no conlleva un gran gasto, por
lo que, si tenemos en cuenta las ventajas que le brinda un sistema de este tipo a

los estudiantes es muy beneficioso la puesta en practica del mismo en los
laboratorios.

3.12 Conclusiones del capitulo

e En este capitulo se estudiaron las herramientas CAD que permiten la
simulacion del SAD.

e Se cre6 una aplicacién para la visualizacion de los datos en LabVIEW.

e Se realizé la simulacién y el montaje del SAD en protoboard comprobando su

funcionamiento.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se realizé un estudio de los SAD.

Se disefid un SAD para la medicién de tensién y corriente en motores de
corriente alterna para la realizacion de practicas de laboratorio en las
asignaturas de Mediciones Eléctricas y Aplicacion de los
Microcontroladores a la Electroenergética, se propuso ademas un disefio
del circuito impreso.

Se simulé el SAD propuesto y se realizé el montaje en protoboard, se
establecié la comunicacion serie entre el circuito simulado y una aplicacion

creada en LabVIEW para el procesamiento y visualizacion de los datos.

RECOMENDACIONES

e Establecer una comunicacién USB en el sistema

e Modificar al SAD para realizar mediciones multiples

e Realizar el circuito impreso del SAD
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ANEXOS

Anexo 1. Programacion del PIC

#include <16f688.h>

#device ADC=8

#fuses INTRC,NOWDT,NOPROTECT, NOMCLR

#use delay(clock=8000000)

#use rs232(baud=9600, bits=8, xmit=PIN_C4, rcv=PIN_C5)

void main()

{

long value;

float valorl, valorT,yT,yl;

setup_adc_ports(sANO|VSS_VDD);

setup_adc_ports(sAN1|VSS_VDD);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

//Setup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillotar Config tab

// TODO: USER CODE!!

//set_adc_channel(PIN_AO);

delay_ms( 10 );
while (TRUE)

{
setup_adc_ports(SANO|VSS_VDD);
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set_adc_channel(0);
delay_ms(10);

valorT = Read_ADC();
setup_adc_ports(sAN1|VSS_VDD);
set_adc_channel(1);
delay_ms(10);

valorl = Read_ADC();
Hprintf("\n\r %2x",value);
yT=valorT*220/255;
yT=(int)yT;

yT=yT*10;
yl=valorl*220/255;
yl=(int)yl;

yl=yl*10+1;

printf("\r\n %f",yl);
printf("\r\n %f",yT);
delay_ms(500);

}

}
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Anexo 2. Diagrama de flujo del PIC
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