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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 La medicion de campo magnético

Cuando hablo de un campo magnético lo primero que se viene a la mente es como esta
definido, por lo tanto, pienso enseguida en la ley de Faraday, ya que esta ley permite medir la
intensidad del campo en una region definida en el espacio. Esta ley establece que la corriente
inducida en un circuito es directamente proporcional a la rapidez con que cambia el flujo
magnético que lo atraviesa, en otras palabras la fem inducida en un circuito es igual la razén
de cambio de flujo magnético a través del circuito.

La induccién electromagnética fue descubierta casi al mismo tiempo y de forma independiente
por Michael Faraday y Joseph Henry en 1831. La induccidn electromagnética es la base de los
generadores eléctricos, transformadores y muchos otros dispositivos.

El campo magnético se presenta en dos formas: no uniforme y uniforme.

e la primera forma de medir un campo magnético no uniforme es mediante una bobina
conectada a un galvandmetro balistico, este dispositivo ayuda a medir en un corto
intervalo de tiempo la carga que fluye a través del galvandmetro, al sacarlo del campo
magnético obtenemos asi la medicién de dicho campo, tal como se muestra en la

figura 1.1 a).
e P
_
N 5 N = 8

_
— —_—
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e _—

a) No uniforme b) Uniforme

Figura 1.1 Campos magnéticos;




Para medir un campo magnético uniforme usamos la misma bobina y el galvandémetro
dando media vuelta a la bobina rapidamente, por lo tanto, la carga que pasa a través
de la bobina es medida cuyo periodo de oscilacién es mucho mayor que el tiempo que
tarda la bobina en girar media vuelta, esto se ilustra en la figura 1.1 b).

Figura 1.2 medicién de campo magnético.

Para poder medir y calcular la intensidad de campo magnético lo que necesitamos saber sdlo es
“N” (nimero de vueltas en la bobina) y “S” (el area de la espira) ya que el galvandmetro sélo
mide la carga, esto se ilustra en la figura 1.2.

Como ejemplo podemos hacer este experimento conectando la bobina rectangular a un

osciloscopio observaremos el fenédmeno de la induccidn electromagnética en la figura 1.3.

osciloscoplo

Situacién inicial Situacién final

Figura 1.3 Experimento de medicidon de campo magnético

La imagen que se observa en la pantalla del osciloscopio es la representacion gréfica de la fem en
funcién del tiempo.

Otra forma conocida por medio de la cudl podemos medir la intensidad del campo magnético es
por el efecto “Hall” llamado asi por Edwin Herbert Hall este también es usado para medir
corrientes y la determinacién de la posicion.




Para poder determinar y comprender el efecto Hall debemos conocer la ley de Lorentz esta ley
indica que la fuerza de Lorentz es la fuerza ejercida por el campo electromagnético que recibe una
particula o una corriente eléctrica, como se muestra en la figura 1.4.

Ll 0] T
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I

Figura 1.5 fuerzas actuando sobre una particula.
En las figuras 1.5 se muestra las fuerzas que actua sobre una particula y sobre una corriente.

Para una particula sometida a un campo eléctrico combinado con un campo magnético la fuerza
electromagnética total o fuerzas de Lorentz sobre esas particulas vienen dadas por:

f=q(E+v=xB) (1.1)
v esladelacarga
E eslaintensidad del campo eléctrico
B es el vector de induccién magnética

La ecuacidn 1.1 esta relacionada con la fuerza de Laplace o también conocida como la fuerza de
un hilo conductor por el que circula una corriente.




0
f=JI*dI*B
L

L es la longitud del conductor, I es laintensidad de la corriente y B es la induccidn magnética.

Como podemos observar encontramos que para poder entender el concepto bdsico de cémo
medir el campo magnético tenemos que remontarnos hacia las bases lo ya conocido como
induccién magnética o densidad de flujo magnético cuya simbologia usada es B, este es el flujo
magnético por unidad de area de una seccién normal a la direccién del flujo y en algunos textos
modernos recibe el nombre de intensidad de flujo magnético ya que este es el campo real.

La unidad de la densidad en el Sistema Internacional de Unidades es el tesla, esta dado por:

B = to @y gzgf((fdf)xﬁf
4w 12 A 2

Donde:

B es la densidad de flujo magnético generado por un conductor por el cudl pasa una corriente I, a
una distanciar.

Esa férmula de esta definicidn es llamada Ley de Biot-Savart, esta es en magnetismo el equivalente
de la Ley de Coulomb de la electrostatica.

A continuaciéon retomamos la demostracion del efecto Hall el cual es nuestra base del
funcionamiento de nuestro sensor.

El efecto Hall esta definido como se muestra en la figura 1.6.

3 -
/T/
v

/
é
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Figura 1.6 Efecto Hall.

En la figura 1.6 se muestra el diagrama del efecto Hall, mostrando el flujo de electrones (en vez de
la corriente convencional).




1.-Electrones
2.-Sensor Hall
3.-Imanes

4.-Campo Magnético
5.-Fuente de energia

1.2 Objetivo

Realizar la instrumentacién virtual para el monitoreo de campos magnéticos por medio del
sensor de campo magnético y la tarjeta de adquisicion de datos “LapPro” utilizando Labview
en entorno grafico para sincronizar un generador a la compafiia suministradora de energia
eléctrica (CFE).

1.3 Justificacion
La medicidon del campo magnético proporciona un parametro de referencia para detectar
fendmenos importantes al conectar un generador sincrono a CFE; de esta manera podemos
conocer si el generador esta sobre excitado a sub excitado. De tal modo que podemos
conocer el comportamiento del campo magnético de una manera diferente e innovadora
utilizando nuevas tecnologias con software amigables con los usuarios ya que cuenta con
interfaz grafica y una buena confiabilidad en la adquisicién de datos.

1.4 Contenido de la tesis

El capitulo 1 plantea el objetivo principal de este trabajo de tesis que es sincronizar un generador
de C.A. a la red eléctrica de CFE, asi también la justificacion para su realizacidon. Se describe
brevemente una resefia histérica y antecedentes de la manera que se media el campo magnético.

En el capitulo 2 se describe los antecedentes de las variables magnéticas de manera practica
desde la definicién de campo magnético hasta la definicion de la FEM inducidas y los campos
magnéticos variables, y su desarrollo atreves del tiempo, enfocado en la aplicacién de mdaquinas
eléctricas.

En el capitulo 3 plantea los conocimientos basicos sobre maquinas eléctricas y el software
utilizado para realizar la instrumentacion virtual (LabVIEW), ya que utilice una maquina sincrona
estd enfocado en las ecuaciones que la definen asi como sus caracteristicas por ser una maquina
de C.A. se describe también los conceptos bdsicos del uso del software LabVIEW para la
comprension de los términos utilizados.




En el capitulo 4 se describe el programa desarrollado en LabVIEW para el monitoreo de campo
magnético asi como el desarrollo para la comunicacidén con el programa principal para monitorear
las variables de sincronizacién. En general en este capitulo se realiza la simulacién del proceso de
comunicacion y adquisicidon de datos para llevar a cabo la sincronizacién y el control del proceso.

En el capitulo 5 con la experiencia obtenida en el capitulo anterior al simular los datos y la
comunicacién entre los programas fue motivante continuar con la implementacién real del
sistema; por lo que en este capitulo se describe las modificaciones y la creaciéon de las nuevas
versiones de los programas para llevarlo a la practica. Obteniendo los resultados buscados.

En el capitulo 6 se establecen las conclusiones respecto a la experiencia adquirida al realizar esta
tesis de manera simulada y en la practica, asi como las recomendaciones a partir de la experiencia
obtenida al realizar instrumentacién virtual con el software de LabVIEW. Finalmente, se muestra la
bibliografia utilizada para fundamentar este trabajo de tesis.




CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE LAS VARIABLES MAGNETICAS

2.1 Campo magnético

La palabra magnetismo proviene del nombre de cierta regién del Asia Menor “Magnesia” lugar
donde se encontraron estas piedras, en la actualidad se le ha dado a este material un gran uso que
va desde pequefios imanes hasta cintas magnéticas, discos de computadoras, motores etc.

Una carga mdvil crea un campo magnético en el espacio que le rodea, para la determinacidon del
campo magnético consideramos la observacién opuesta, es decir, que un campo magnético ejerce
una fuerza sobre una carga que se mueve a través de él.

Por lo tanto, decimos que si en un punto del espacio existe un campo magnético ademas de las
fuerza electrostatica se ejerce una fuerza sobre una carga mévil que pasa por dicho punto; por tal
motivo se define el campo magnético como una magnitud vectorial con magnitud direccién y
sentido, es decir,

ﬁ
B
Campo magnético, induccidon magnética o densidad de flujo magnético.

Se considera la siguiente figura 2.1 para determinar B.

F=qox B
#1=q>0%‘->
B
¢

4, =-4<0}

i}
‘ F= —qu' X B
a) b) c)
Figura 2.1 Campos Magnéticos.

Una particula de carga +q que se mueve con una velocidad v y por un campo magnético B
experimenta una fuerza magnética F desviadora.




F de estar presente, actla siempre lateralmente esto es, en dngulo recto a la direccién de v no
importa cual sea la direcciéon de v la fuerza magnética siempre estd en dngulo recto con esa
direccion.

Variando la direccidn de v a través del punto P la magnitud de F cambia desde 0 cuando v estd en
paralelo o anti paralelo con B. y es maxima cuando v forma un angulo recto con B mostrado en la
figura 2.1 c).

Al variar la magnitud de la velocidad se puede observar que la magnitud de F varia en proporcion
directa. F es proporcional a la magnitud de la carga de prueba g y F invierte su direcciéon cuando q
cambia de signo como se muestra en la figura 2.1 b).

Por lo tanto, cuando la velocidad de la carga movil es perpendicular al campo magnético, la fuerza
que actta sobre la carga es perpendicular a ¥y B tal como se muestra en la figura 2.1 a).
Se define como mddulo de B a la constante de proporcionalidad entre Fy qusena, es decir:

B=—— (2.1)

- qusena
Despejando F = quBsena (2.2)
La fuerza ejercida sobre una carga positiva es opuesta a la ejercida sobre una negativa para valores
fijos de ¥ yB.

Dado que el sentido de B es inmedible (es un ente abstracto o inventado), definimos el sentido de

B aquel que cumple la relacion:
F = q(¥XB) (2.3)
Donde g viene afectada por su signo.

Del mismo modo que el campo eléctrico E puede representarse mediante lineas de campo
eléctrico, también el campo magnético B puede ser representado por lineas de campo magnético.
En ambos casos la direccién del campo bien indicada por la direccidn de las lineas de campo, y la
magnitud del campo por su densidad.

Las diferencias entre un campo eléctrico y un campo magnético son:

Sobre una carga positiva las lineas de campo eléctrico poseen la direccion de la fuerza eléctrica,
mientras que en las lineas de campo magnético son perpendiculares a la fuerza magnética sobre la
carga movil.

Las lineas de campo eléctrico comienzan en las cargas positivas y terminan en las cargas negativas
mientras que en el campo magnético forman circuitos cerrados; con los polos magnéticos aislados




aparentemente no existen no hay puntos donde las lineas de campo inicien o terminen, tal como
se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Campo magnético de circuitos cerrados.

Vemos las lineas de campo magnético dentro y fuera de una barra magnética como se muestra en
la figura 2.3, las lineas emergerian del polo norte y entrarian al polo sur pero carecen de principio
y fin. En su lugar forman circuitos cerrados.

Figura 2.3 Lineas de campo magnético.

Vemos las lineas de campo magnético que son exteriores a una barra imantada visualizada por
limadura de hierro.

2.2 Fuerza magnética en una corriente

Recordando que un campo magnético ejerce una fuerza lateral sobre una carga en movimiento y
gue una corriente es un conjunto de cargas en movimiento. Por este motivo en un conductor que
circula corriente también se ejercen fuerzas laterales sobre cada uno de los electrones que
circulan por el conductor.




Analizando que si se tiene un conductor que pasa por una regidn en donde existe un campo
magnético B, no experimenta ninguna desviacién si por el no circula ningln corriente. En cambio
en la figura 2.4 a) a se ve que circula corriente por el conductor y este se desvia y en la figura 2.4
b) se invierte la corriente por lo tanto se invierte la desviacidn; la desviacion también ocurre
cuando se invierte B.

XK XX X X X X
"F' X ®ix X X X X XiX X ot
X XX X X X X X %X X
G S o
X XX X X X X XX X
X Xix X X X X XX X

a) b)
Figura 2.4 campo magnético en un conductor.

Para comprender este efecto se analiza un solo electrdn de la corriente que pasa por el conductor.
Suponiendo que lo electrones se mueven a una velocidad constante una velocidad vd, y que la
direccion de los electrones es opuesta a la de la corriente i como se observa en la figura 2.5.

B
[ |
== A

> G -

1 L ] | ] L \i
1 |
I< ¢ )

SE—

Figura 2.5 Direccion de un electréon en un campo magnético.

La fuerza total F sobre el segmento es igual al nUmero N de electrones multiplicado por la fuerza
sobre cada electrén.

Si la fuerza lateral sobre cada electrén es: g=-e
F =—Nev,; *B
Donde N=nAL
n= numero de electrones por unidad de volumen
A=area transversal del alambre
L= longitud del alambre.
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Por lo tanto, la ecuacién queda de la siguiente manera:

F = —nALev,;xB (2.4)

. d L . , q
Si sabemos que v = T tenemos que v, = Ty la corriente esi = "

Si consideramos q en un conductor g = Ne por lo tanto, g = nALe ahora podemos conocer la
nALe

L/vd

encuentra el término de corriente, por lo tanto, la ecuacion queda de la siguiente manera:

corriente en esos términos [ = = ndev; como se puede observar la ecuacidn (2.4) se

F =iLxB (2.5)

El signo negativo de la expresidn anterior, ya no se coloca por que este sdélo indica que la corriente
estd en el sentido apuesta al flujo de electrones.

Si el segmento es perpendicular a la direccién del campo la magnitud de la fuerza puede escribirse
como se indica en la siguiente ecuacion.

F =IiLB (2.6)

En forma vectorial esta expresion se representa como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6 Diagrama de fuerzas magnéticas en una corriente.

Si el alambre no es recto o el campo no es uniforme, para su analisis, hacemos segmentos muy
pequefios como para que sean aproximadamente rectos y el campo sea aproximadamente
uniforme. Las fuerzas sobre cada segmento pueden escribirse.

dF =idsx B (2.7)
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La fuerza total sobre el segmento de longitud L se encuentra llevando a cabo una integracidn
apropiada.

Es importante mencionar que sucede con dos conductores paralelos, por lo tanto, analizamos la
interaccion magnética de dos corrientes, de manera que una corriente genera un campo
magnético, y la otra corriente interactia con ese campo.

s

Figura 2.7 Dos conductores paralelos en un campo magnético.

Como se puede observar en la figura 2.7 el alambre 1 que conduce una corriente i1 produce un
campo magnético B1 cuya magnitud estd dada por:

_ Moly By
" 2mR 2nd

B1

Donde R=d aplicando la regla de la mano derecha se determina que B1 va hacia abajo.
Considerando que el alambre 2 estd inmerso en un campo magnético externo B1. Una longitud L
de este alambre experimenta una fuerza magnética lateral.

BloLi1 iy

FZ—l = ilLBl = an
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Figura 2.8 Regla de la mano derecha.

Para determinar la direccién de la fuerza magnética ejercida sobre una carga que se mueve en un
campo magnético. (a) La fuerza es perpendicular a ambos v y B y su sentido es el que corresponde
a un tornillo que avanza cuando gira en el mismo sentido v hacia B. (b) Si los dedos de la mano
derecha sefnalan la direccion de v de tal modo que pueden curvarse hacia B, el pulgar seiala la
direccién de F.

Aplicando la regla de la mano derecha F,_; se encuentra en el plano de los alambres y apunta
hacia el alambre 1. Si analizamos el alambre 2 que genere un campo B2 y éste a su vez este
sumergido en Bl el alambre 1, sucede lo mismo. Pero si analizamos el caso que tengamos
corrientes opuestas las expresiones quedan de manera similar lo Unico que cambia es el sentido
F2_1 Yy B2.

Analizando los dos casos podemos determinar que las corrientes paralelas se atraen y las anti-
paralelas se repelen.

Lo que nos lleva a la definicién de de “Ampere” la que indica si dos alambre paralelos a un metro
de distancia conducen una corriente y I fuerza por unidad de longitud de cada cable es

-7N . )
2x10~" "/m entonces la corriente se define como 1 Ampere.

2.3 Laslineas de B

Figura 2.9 Campo magnético en un conductor.

Para analizar las lineas de campo magnético analizamos la figura 2.9 a donde vemos un alambre
largo donde en el centro estan concentradas y a medida que va aun mentando el radio estas se
separan en la figura 2.10.
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Ahora observemos las lineas de campo magnético de un conductor con corriente, bajo la
influencia de un campo magnético externo.

Figura 2.10 Lineas de campo magnético de un conductor con corriente y campo externo.

Podemos decir que la fuerza magnética sobre el alambre es causado por el campo externo en el
que estd inmerso, por lo tanto para calcular F:

F =iLB,

Sélo se toma en cuenta este campo B, ya que el campo magnético B no puede ejercer ninguna
fuerza sobre el alambre, por ejemplo el campo gravitacional de la tierra no puede ejercer una
fuerza sobre la tierra misma si no sobre otro cuerpo.

2.4 El campo magnético en un solenoide

Un solenoide es un alambre largo enrollado, las lineas de campo magnético de un solenoide poco
enrollado son casi paralelas y estan distribuidas de modo uniforme y préximas entre si lo que
indica que el campo en este espacio es uniforme. Las lineas de campo entre las vueltas tiende a
cancelarse una a otra, y el campo en el punto exterior es débil como se muestra en las figura 2.11.

Figura 2.11 Campos magnéticos en solenoides.

Un solenoide con vueltas que estdn muy préximas, las lineas de campo magnético divergen de un
extremo y convergen en otro extremo opuesto. Una inspeccién de esta distribucion muestra una
similitud con el campo de un imdn de barra. A medida que aumenta la longitud del solenoide el
campo en el espacio encerrado por las bobinas se vuelve mds y mas uniforme como se muestra en
la figura 2.12.
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Figura 2.12 Lineas de campo en un solenoide.

Utilizando la ley de ampere para obtener una expresion para el campo magnético en el espacio
rodeado por un solenoide normal analizando una seccidn transversal que conduce una corriente
aw\n
|

un campo magnético B en el espacio interior uniforme y paralelo al eje, por lo tanto el campo
magnético en el espacio que rodea a la bobina es cero.

La corriente total que pasa a través de la trayectoria rectangular es igual a la corriente multiplicada
por el numero de de vueltas de el solenoide.

N Bnl
B=0 T1=—

N , . .
Donden = Tes el nimero de vueltas por unidad de longitud.

2.5 Magnetizacion e intensidad de campo magnético

El estado magnético de una sustancia se describe por medio de una cantidad denominada
cantidad de Magnetizacién “M”. La magnitud del vector de magnetizacion es igual del momento
magnético por unidad de volumen de la sustancia.

El campo magnético total en una sustancia es el campo externo aplicado By y la magnetizacién de
la sustancia, la cual se denota como B,, = BgM que es el campo producido por la sustancia
magnética, por lo tanto el campo magnético total es:

B=Bo+0M

En este proceso interfiere otra cantidad Ilamada intensidad de campo magnético y se define como
B . . . .

H = () — M, de la cual sus unidades en el sistema internacional (Sl) son los amperes por metro.
20

Al igual que las del vector M, por lo que nuestra expresién se dedujode B = My(H + M).

Consideremos la region dentro del espacio encerrado por un toroide que conduce una corriente

IIIII

como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Un toroide

Si este espacio es un vacio, entonces M=0y B = By = ByH si B = Bynl en el nucleo, donde n es
el nimero de vueltas por unidad de longitud del toroide, por lo tanto:

BO Onl [
= — = =n
Zo B

Por lo cual, se determina que la intensidad del campo magnético en el nicleo del toroide se debe
a la corriente en sus devanados.

ll/ll

Ahora si consideramos que el toroide con alguna sustancia y la corriente se mantiene
constante, entonces H dentro de la sustancia se mantiene invariable y tiene la magnitud nl. Esto
se debe a que la intensidad del campo magnético H es consecuencia exclusivamente de la
corriente del toroide, en cambio el campo magnético total cambia cuando se varia la corriente o la

magnetizacion de la sustancia.

2.6 Ley de la induccidn de Faraday y Ecuaciones de Maxwell

El primer experimento se basa en una bobina de alambre como parte de un circuito que contiene
un amperimetro, en el cual si desplazamos un imdn de barra hacia abajo con su polo norte
encarando a la bobina al moverse el iman, el indicador del amperimetro se mueve, demostrando
con ello que pasa corriente por la bobina.

Si mantenemos el iman estacionario con respecto a la bonina, el amperimetro no marca, si
movemos el imdan alejandose de la bobina el amperimetro se vuelve a desviar pero en direccion
opuesta, lo que significa que la corriente estd en sentido contrario.

Si usamos el extremo del polo sur de un imdn en lugar del norte, pasa lo mismo que en el caso
anterior nada mds que las corrientes estan invertidas. Entre mds a prisa se mueva el iman, mayor
serd la lectura registrada ya que lo que importa es el movimiento relativo entre el iman y la
bobina.

La corriente que aparece en este experimento se llama corriente inducida y se dice que ese
produce por una fuerza electromotriz inducida.
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Figura 2.14 Experimento de Faraday.

El segundo experimento se basa en dos bobinas que se colocan una cerca de la otra pero en
reposo, cuando se cierra un interruptor S, creando asi una corriente estacionaria en la bobina de la
derecha, el medidor marca momentaneamente cuando se abre el interruptor se interrumpe la
corriente y el medidor marca de nuevo momentaneamente pero en direccién opuesta lo cual se
muestra en la figura 2.15.

A
Figura 2.15 Segundo experimento de Faraday.

El experimento indica que existe una fem inducida en la bobina izquierda siempre que la corriente
de la bobina derecha esté cambiando. Lo interesante es la velocidad de cambio de la corriente y
no la intensidad de la misma. Lo importante de estos experimentos es el origen de la fem inducida
en el iman en movimiento o la corriente cambiante.

Por lo que aparece la ley de Induccidn de Faraday. Analizando los dos experimentos anteriores
cuando se mueve el iman en el primer experimento, o cuando se abre o se cierra el interruptor en
el segundo experimento el nimero de lineas de campo magnético que pasan atreves de la bobina
de la izquierda cambia.

Por lo tanto, lo que induce la fem en el anillo es el cambio en el nimero de lineas de campo que
pasan a través de un circuito cerrado. Especificamente, lo que determina la fem inducida es Ila
velocidad de cambio en el nimero de lineas de campo que pasan a través del anillo.
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Para poder cuantificar, introducimos el término de flujo magnético ¢pB donde este es una medida
del nimero de lineas de campo magnético que pasan a través de una superficie y se define como:

¢)B=JBdA

Donde dA es un elemento del drea de la superficie y la integral se lleva a cabo sobre toda la
superficie a través de la cual deseamos calcular el flujo.

Si el campo magnético tiene una magnitud y direccién constante en una area plana A el flujo
puede escribirse de la siguiente manera:

¢$B = BACos¢
Donde ¢ es el angulo entre la normal a la superficie y la direccidn del campo.

La unidad del flujo magnético en el (SI) es:

1lweber = 1 tesla * m?

En términos de del flujo magnético la fem inducida es un circuito y estd dada por la ley de
induccion de Faraday.

“La fem inducida en un circuito es igual al negativo de la velocidad con que cambia con el tiempo
el flujo magnético a través del circuito cerrado.”, en términos matematicos la ley de Faraday es:

. —d¢p
dt

Donde ¢ es la fem inducida. En el caso de bobina la fem inducida total es:

—d¢p
dt

e=—N

2.7 Fem inducida y campos magnéticos variables

Ahora analizaremos la ley de Lenz ya que a partir del principio de conversién de energia se
determina la direccién de la fem inducida, donde la regla para determinar la direcciéon de la
corriente inducida fue propuesta en 1834 por Heinrich Friedrich Lenz (1804-1865) y se conoce
como la ley de Lenz. La cudl nos dice que:

“En un circuito conductor cerrado, la corriente inducida aparece en una direccion tal que ésta se
opone al cambio que la produce.” El signo menos en la ley de Faraday indica esta oposicién.

Una espira de corriente crea un campo magnético en un punto equidistante como el de un dipolo
magnético, siendo una cara del anillo un polo norte y la cara opuesta un polo sur, si el anillo va a
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oponerse al movimiento del iman hacia él, la cara del anillo hacia el iman debe resultar ser un polo
norte, los dos polos norte se repelen entre si. La regla de la mano derecha aplicada al anillo
demuestra que para que el campo magnético creado por el anillo al salir de la cara derecha de Ia
espira la corriente inducida debe ser la mostrada en la figura 2.16.

§

o\
N
Figura 2.16 Ley de Lenz.

Cuando empujamos el iman hacia anillo aparece una corriente inducida, en términos de la ley de
Lenz esta accidon de empujar es el cambio que produce la corriente inducida se opone al empuje.

Si jalamos el iman alejando de la bobina, la corriente inducida se opone al jalén creando un polo
sur en la cara derecha del anillo y la corriente debe ser opuesta a la mostrada en la figura 2.16,
hacia arriba.

Aplicando la ley de Lenz de manera diferente, desde este punto de vista el cambio es al aumento
del ¢B a través del anillo provocando el acercar el iman. La corriente inducida se opone a este
cambio creando un campo que tiende a oponerse al aumento del flujo causado por el imdn en
movimiento, tal como se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17 Interpretacién de la Ley de Lenz.
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2.7.1 Corrientes parasitas

Ahora hablaremos de las corrientes parasitas, son corrientes reales y producen los mismos efectos
ya que ejercen una fuerza F = iLxB en la trayectoria de la corriente que pasa a través del campo.
Esta fuerza se transmite al material y se opone al movimiento con esto se genera una fuerza de
frenado magnético.

Los campos magnéticos aplicados a una rueda que gira producen una fuerza que desaceleran el
movimiento. Un frenado total no tiene partes méviles o mecdnicas, por lo tanto, no se somete al
desgaste por friccion de los frenos y son mas eficientes a altas velocidades ya que la fuerza
magnética aumenta con la velocidad. Una ventaja de estas corrientes es que se puede utilizar en
un horno de induccién, en el cual una muestra de material puede calentarse usando un campo
magnético cambiante.

2.7.2 Flujo magnético

Un flujo magnético variable induce una fem y una corriente en un laza de conduccién. Por
consecuencia se crea un campo eléctrico en el conductor como resultado del flujo magnético
variable. La ley de induccién electromagnética muestra que “un campo eléctrico siempre se
genera por medio de un flujo magnético variable”, incluso en el espacio libre donde no hay cargas
presentes. Sin embargo, este campo eléctrico inducido tiene propiedades que son bastantes

{

diferentes de las correspondientes a la de un campo electrostatico producido por carga
estacionarias.

Si consideramos un lazo de conduccién de radio r situado en un campo magnético uniforme que

estd perpendicular al plano del lazo como se observa en la figura 2.18. Si el campo magnético

. . - d
cambia con el tiempo entonces la ley de Faraday indica que una fem dada por &= —% se

induce en el lazo. La corriente inducida que se produce implica la presencia de un campo eléctrico
inducido E, el cual debe estar tangente al lazo pues todos los puntos en el mismo son
equivalentes.

El trabajo hecho al mover una carga q una vez alrededor del lazo es igual a gE. Puesto que la
fuerza eléctrica sobre la carga es qE, es trabajo realizado por esta fuerza al mover la carga una vez
alrededor del lazo, estad dado por gE = (2rr), donde 2mr es la circunferencia del lazo.

geinducido = qE2nr

& = E(2nr) Por lo tanto el campo eléctrico inducido es E = i

Con este resultado la ley de Faraday y el hecho de que ¢B = BA = nr?B para un lazo circular,
este campo inducido también se puede representar como:

20




1 dpB 1 d#>)  rdB

=_27TT' dt  2mr dx  2dt

Si la variacién en el tiempo del campo magnético se especifica, el campo eléctrico inducido se
puede calcular con facilidad a partir de la ecuacién anterior. El signo menos indica que el campo
eléctrico inducido & se opone al cambio en el campo magnético. Es importante entender este
resultado es valido en ausencia de un conductor. Es decir una carga libre colocada en un campo
magnético variable también puede experimentar el mismo campo E. La fem para cualquier
trayectoria cerrada puede expresarse como la integral de linea E*ds sobre esa trayectoria, en un
caso mas general, E no puede ser constante y la trayectoria no puede ser un circulo. Por lo tanto,

la ley de induccidn de Faraday, € = —% puede escribirse:
ddp
Eds = ———
$ dt

Es importante reconocer que el campo eléctrico inducido E que aparece en la expresién anterior
es uno no conservativo y variable en el tiempo que se genera a partir de un campo magnético
variable. El campo E que satisface esta ecuacién podria no ser un campo electrostatico por la
siguiente razon, si lo fuera y consecuentemente fuera conservativo, la integracién de linea de E*ds
a lo largo de un lazo cerrado seria cero, contrariamente a la ecuacion anterior.

$Eds =0

Figura 2.18 Campo eléctrico inducido
2.7.3 Fem inducida sobre una espira rectangular en rotacion

Para comprender de manera mas sencilla, lo relacionamos con un generador y como motor los
cuales tiene este principio. Para ella primero analizaremos un generador de CA.

El generador es un dispositivo que convierte la energia mecanica en energia eléctrica. El generador
de CA se compone de una espira rectangular de alambre que rota por medios externos en un
campo magnético. Este movimiento lo ocasiona un agente externo el cual hace que la expira gire,
y el flujo magnético a través de él cambia con el tiempo, induciendo una fem y una corriente en un
circuito externo. Los extremos de la espira se conectan a anillos deslizantes que rotan con Ia
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espira, las conexiones al circuito externo se hacen por medio de escobillas estacionarias en
contacto con los anillos deslizantes, como se muestra en la siguiente figura 2.19.

e
cwioing

Figura 2.19 Un generador basico.

Para analizar el generador de forma cuantitativa, se tiene una espira de N vueltas todas de la
misma area, se considera que la espira gira a una velocidad angular constante.

Si T es el dngulo entre el campo magnético y la normal al plano de la espira como se muestra en la
figura 2.19 donde el flujo magnético a través de la espira en cualquier tiempo t es:

¢B = BACos¢ = BAcoswt

Por lo tanto, la fem inducida en la bobina es:

d¢B d
g=—N——=—NAB—Coswt = NABwSenwt
dt dt

Este resultado indica que la fem varia sinusoidalmente con el tiempo.

Por lo tanto, la fem maxima tiene el valor ¢&,,,, = NABw como podemos observar en la figura
cuando wt=90° o0 270° se tiene fem=¢,,,, cuando el campo magnético estd el plano de la bobina,
la fem es cero y wt=0° 0 180° es decir, cuando B es perpendicular al plano de la bonina.

2.7.4 Ecuaciones de Maxwell

Estas ecuaciones conocidas como ecuaciones de Maxwell, en honor a James Clerk Maxwell son tan
fundamentales para los fendmenos electromagnéticos como las leyes de Newton lo son para el
estudio de los fenédmenos mecanicos.

Las leyes de Maxwell representan las leyes de la electricidad y el magnetismo que ya hemos
estudiado. Por simplicidad se presentan las ecuaciones de Maxwell como se aplican en el espacio
libre, es decir en ausencia de cualquier material dieléctrico o magnético.
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fE*dA _9 (2.8)
€o
%B +dA =0 (2.9)
%E d doB 2.10
* = —_—— .
s T (2.10)
d
%B * ds = 01 + 800% (211)

La ecuacidn (2.8) es la ley de Gauss, la cual establece que el flujo eléctrico total a través de
cualquier superficie cerrada es igual a la carga neta dentro de esa superficie dividida por &;. Esta
ley relaciona el campo eléctrico con la distribucién de carga, donde las lineas de campo eléctrico
se originan en cargas positivas y terminan en cargas negativas.

La ecuacién (2.9) la ley de Gauss en el magnetismo establece que el flujo magnético neto a través
de una superficie cerrada es cero. Esto significa que el nimero de lineas de campo magnético que
entra a un volumen cerrado debe de ser igual al nimero que sale de ese volumen. Esto implica
que las lineas de campo magnético no pueden empezar o terminar en cualquier punto. Si eso
pasara esto significaria que hubo monopolos magnéticos aislados en ese punto. El hecho de que
no se hayan observado en la naturaleza monopolos magnéticos aislados puede tomarse como una
confirmacién de la ecuacién (2.9).

Ecuacion (2.10) es la ley de induccidon de Faraday, la cual describe la relacién entre un campo
eléctrico y un flujo magnético variable. Esta ley establece que la integral de linea del campo
eléctrico alrededor de cualquier trayectoria cerrada (la cual es igual a la fem) es igual a la tasa de
cambio del flujo magnético a través de cualquier drea de la superficie delimitada por esa
trayectoria. Una consecuencia de la ley de Faraday es la corriente inducida en una espira
conductora situada en un campo que cambia en el tiempo.

La ecuacidn (2.11) es la forma generalizada de la ley de ampere, la cual describe una relacién entre
campos magnéticos, eléctricos y corrientes eléctricas. Esto es, la integral de linea del campo
magnético alrededor de cualquier trayectoria cerrada; esta determinada por la suma de la
corriente de conduccidn neta a través de esa trayectoria y por la tasa de cambio del flujo eléctrico
a través de cualquier superficie delimitada por esa trayectoria.

23




CAPITULO 3

Conocimientos basicos de maquinas de C.A.y
software de instrumentacion virtual

3.1 Maquina Sincrona

La maquina sincrona deriva su nombre del término velocidad sincrona, siendo la velocidad natural
del campo magnético giratorio del estator. La velocidad natural de rotacidn estd determinada por
el nimero de pares de polos y la frecuencia de la potencia aplicada. La mdquina sincrona utiliza un
campo magnético giratorio pero el par desarrollado no depende de las corrientes de induccién del
rotor. En resumen el principio de operacidon de un motor sincrono es el siguiente:

Se aplica una fuente trifasica de C.A. a los devanados del estator y se produce un campo
magnético rotatorio; se aplica una corriente directa a los devanados del rotor y se produce un
campo magnético fijo. El motor estd construido de tal forma que cuando estos dos campos
magnéticos reaccionan entre si, el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético
giratorio. Si se aplica una carga al eje del rotor este tendra un atraso momentaneo con respecto al
campo magnético giratorio; pero seguird girando a la misma velocidad sincrona. Si una carga es
demasiado grande el rotor se saldrd de sincronismo con el campo magnético giratorio y como
resultado se detiene, en este caso se dice que el motor esta sobrecargado.

El motor sincrono no tiene par de arranque propio en su rotor de modo que, una vez parado el
motor, no habria manera de hacer que el rotor entre en acoplamiento magnético con el campo
magnético giratorio. Por esta razén, todos los motores sincronos tienen algin medio de arranque.

Este tipo de mdaquinas esta ubicado en la categoria de las maquinas de C.A. son motores y
generadores cuya corriente de campo es suministrada por una fuente de potencia de C.D.
separada.

Una de los principios mas importantes de la operacién de una maquina de C.A. es lo que llamamos
“campo magnético giratorio” para lo cual lo definimos como un grupo de corrientes que tienen la
misma magnitud entre ellas pero estan desfasadas 120° eléctricos, fluyen en el devanado de
armadura, por lo tanto, se produce un campo magnético giratorio.

De forma que tenemos un estator trifasico simple, la corriente en este estator se asumen positivas
si fluyen hacia adentro de la bobina por el extremo no sobresaliente y salen de el por el extremo
sobresaliente, tal como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Campo magnético rotatorio.

La figura 3.1 muestra un estator trifasico sencillo, Un vector de intensidad de campo magnético
H,, (t) producido por la corriente que fluye en la bobina aa’.

Las corrientes en las bobinas estan dadas por:
igq (t) = IySenwt
ipp (t) = IySen(wt — 120)
ico’ (t) = Iy Sen(wt — 240)
Entonces las densidades de flujo magnético son:

Si B=pH, entonces tenemos:
B,y (t) = BySenwt£0° Teslas
By, (t) = By Sen(wt — 120)£120° Teslas
B,/ (t) = BySen(wt — 240)£240° Teslas

Donde By, = BHy;. Las corrientes y sus densidades de flujos correspondientes pueden ser
examinadas en determinados momentos, para determinar el campo magnético resultante en el
estator. Las direcciones de estos campos estan dados por la regla de la mano derecha.

En cualquier momento tendremos una misma magnitud del flujo de campo magnético B=1.5Bmy
también rotara a una velocidad w.

Bnet (t) = Baa' (t) + Bbb' (t) + Bcc' (t)
By (£) = ( BySenwt20°+By, Sen(wt — 120)2120° + By, Sen(wt — 240)£240°)

Separando en las componentes X y Y la ecuacién anterior y aplicado identidades trigonométricas
se llena al resultado de la densidad del flujo magnético total:

Bt (t) = 1.5BySen(wt)X — 1.5By Cos(wt)y
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Por ejemplo si wt=0° y wt=90° observemos la figura 3.2 el Bneto.

Figura 3.2 Posicién del campo magnético en a) wt=0°; b)wt=90°.

3.1.1 Relacidn entre la frecuencia eléctrica y velocidad de campo

magnético giratorio

La relacién entre la frecuencia eléctrica y velocidad de campo magnético giratorio el campo
magnético giratorio puede ser representado como un polo norte cuyo flujo sale del estator y un
polo sur cuyo flujo entra al estator. Estos polos magnéticos completan un giro mecanico alrededor
de la superficie del estator por cada ciclo eléctrico aplicado a la corriente. La velocidad mecanica

del giro del flujo magnético en rpm es igual a la frecuencia eléctrica en Hz.
fe = fm 2 polos
W, = Wy 2 polos
fm ¥ Wy, son las frecuencias mecanicas.

fm ¥ @y, son la frecuencias eléctricas.

Figura 3.3 Esquema de un estator trifasico de dos polos.
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En la figura 3.3 se muestra el orden de los devanados en la siguiente secuencia: a-c’-b-a’-c-b’. Si el
modelo anterior se repitiera dos veces dentro de este y el modelo de los devanados en sentido
contrario a las manecillas del reloj también se repetiria dos veces; en este caso se producen dos
polos norte y dos polos sur, debido a esto un polo recorre sélo la mitad de la superficie del estator
en un ciclo eléctrico.

3.1.2 La relacidn entre angulo eléctrico y mecanico

La relacion entre angulo eléctrico (6e) y angulo mecanico (6m) en el estator es:
0. =0, 4 polos

La frecuencia también se ven afectadas, en este caso siendo la frecuencia mecanica dos veces la
frecuencia eléctrica.

fo=2fn 4 polos
W, = 2w, 4 polos

Si llamamos a los polos del estator “P” entonces tenemos que hay P/2 repeticiones de la
frecuencia de los devanados: a-c’-b-a’-c-b’ alrededor de la superficie inferior y las cantidades y
eléctricas en el estator se relacionan de la siguiente manera:

B ==0n , ﬁezzfm'wezzwm

n . . N .
Como f,, = m/60 entonces es posible relacionar la frecuencia eléctrica en hertz con la velocidad

mecdnica resultante de los campos magnéticos en rpm:

n, P

e =139

La inversién de la direccién de la rotacién de un campo magnético giratorio. Si se intercambia la
corriente en dos de las tres bobinas se invertird la direcciéon de rotacidon del campo magnético.
Esto se logra conmutando las conexiones de dos de las tres bobinas.

Si se intercambian las fases bb’ y cc’ y se calculo la densidad del flujo resultante tenemos:
Bnet (t) = Baa' (t) + Bbb' (t) + Bcc' (t)
Bpet (t) = ( BySenwt£0°+By Sen(wt — 240)2£120° + By Sen(wt — 120)£240°)

En este caso el campo magnético gira en sentido de las manecillas del reloj.
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3.1.3 Voltaje inducido en maquinas C.A.

Un campo magnético giratorio puede producir un conjunto de voltajes trifasicos en las bobinas de
un estator trifasico. Si se colocan 3 bobinas cada una con N, vueltas alrededor del campo
magnético del rotor, entonces los voltajes inducidos en cada una de ellas seran igual en magnitud
pero la diferencia de fase sera de 120°:

€aa’ = NepwSenwt
epp’ = NepwSen(wt — 120°)
e’ = NepwSen(wt — 240°)

Esto indica que un conjunto de bobinas trifasico puede generar un campo magnético giratorio
uniforme en el estator de una maquina, y un campo magnético giratorio puede generar un
conjunto de voltajes trifasicos en ese estator.

El voltaje pico en cualquier fase del estator trifasico es:
Emax = Neopw
Debido que w = 27rf esta ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:

Emax = 2nN.@f

Por esto el voltaje rms en cualquier fase de un estator trifasico es:

E —Z—nN
A_\/E C¢f
Ey = V2N, ¢f

El voltaje en las terminales depende de la conexidn que tenga el estator, es decir, si es en estrella
o delta.

Si es Y entonces: el voltaje en las terminales serd V3E,

Si es en A entonces: el voltaje en las terminales serd igual a E,

3.1.4.- Par inducido en una maquina de C.A.

Bajo condiciones normales de operacion, en las maquinas de C.A. hay dos campos magnéticos
debidos a:

e El circuito del rotor
e Elcircuito del estator.

28




La interaccion entre estos dos produce un par en la maquina. El rotor produce una densidad de
flujo magnético BR y la corriente del estator produce una densidad de flujo magnético Bs. El par
inducido en una maquina que contiene estos dos campos magnéticos estd dado por la ecuacién:

Ting = kBg X By (3.1)

Ting = kBg Bg Seny  (3.2)

BR Bn:!

Figura 3.4 Flujos magnéticos neto de la maquina.

La ecuacién 3.1 solamente serd usada para estudios cualitativos del par en maquinas C.A, el valor
de k no es importante para nuestros propdsitos. El flujo magnético neto en esta maquina es la
suma vectorial del campo del rotor y el estator, tal como se muestra en la figura 3.4.

Bper = Br + Bs

Podemos entonces deducir otra expresién que serda mas util en el estudio del par inducido en una
maquina C.A.

Tina = kBgr X Bs
Tind = KBr X (Bpee — Bs)
Tina = k(Bg X Byet) — k(Bs x Bs)
Finalmente:
Tind = K(Bg X Bret) = kBg Bpe Sen 8

Estas ultimas ecuaciones ayudaran a desarrollar un entendimiento cualitativo del par en maquinas
de C.A.
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3.1.5 Pérdidas en maquinas de C.A.

Existen 4 tipos de pérdidas:

e Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre (pérdidas I?R)
e Pérdidas en el nucleo

e Pérdidas mecanicas

e Pérdidas dispersas o adicionales.

a) Pérdidas eléctricas (I*R)

Son pérdidas por el calentamiento resistivo que se presentan en los devanados del estator
(inducido) y del rotor (campo) de la maquina. Estas pérdidas estdn dadas por las siguientes
ecuaciones:

Ppcp = 31°4Ry
Ppcr = I*pRp
b) Pérdidas en el nucleo:

Las pérdidas en el nucleo son causadas por histéresis y corrientes parasitas que se
presentan en el metal del motor. Estas pérdidas varian conforme al cuadro de la densidad
de flujo B? y en el estator, conforme a la 1.5 ava de la potencia de la velocidad de rotacién

de los campos magnéticos n'-.

c) Pérdidas mecanicas:

Son las pérdidas asociadas con los efectos mecdnicos. Existen dos tipos y se deben a la
forma en que estas son causadas las cuales son:

Por friccidon: causados por la friccidn de los cojinetes de las maquinas.

Por rozamiento con el aire: son causadas por la friccidon entre partes méviles de la maquina
y el aire dentro de la caja del motor. Estas pérdidas varian conforme al cubo de la
velocidad de rotacion de la maquina. Las pérdidas mecdanicas junto con las pérdidas en el
nucleo son muchas veces llamadas “pérdidas rotacionales” sin carga de la maquina.

A medida que la potencia de entrada de una maquina al estator al vacio representa el
valor aproximado de estas pérdidas.

d) Pérdidas dispersas:

Son pérdidas que no se pueden ubicar en ninguna de las categorias mencionadas
anteriormente. Aun que se tenga una precision muy extrema siempre se escapan algunas
pérdidas; convencionalmente, en la mayoria de las maquinas, las pérdidas dispersas se
toman como 1% de la plena carga.
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e) Regulacidn de voltaje y regulacién de velocidad:

Con frecuencia los generadores se comparan entre si utilizando una cifra o factor de
merito llamado regulacion de voltaje (VR). Es la medida de la capacidad de un generador
para mantener un voltaje constante en sus terminales cuando la carga varia se define por
la ecuacion:

Vu =V

VR="_"" +100%
Ve

Donde:
Vi Es el voltaje de vacio (sin carga) en las terminales del generador.
Ve Es el voltaje a plana carga en las terminales del generador.

Esta es una medida aproximada de la forma caracteristica voltaje-corriente del generador; una
regulacion de voltaje positiva significa una caracteristica descendente, una regulacién negativa
significa una caracteristica creciente. Una VR pequeiia es “mejor” puesto que el voltaje en las
terminales del generador es mas constante ante las variaciones de la carga.

De igual manera, los motores se comparan entre si con el nombre de “regulacion de velocidad
“(SR). La regulacién de velocidad es la medida de la capacidad de un motor para mantener
constante la velocidad del eje cuando varia la carga. Se define por la ecuacidn:

N, —n
SR=—"""T' +100%
nfl
o}
w - W
SR=— T 100%
(Uﬂ

Una regulacion de velocidad positiva significa que la velocidad del motor baja cuando se
incrementa la carga, y una regulacion de velocidad negativa significa que la velocidad del motor
aumenta cuando se incrementa la carga. La magnitud de la regulacion de velocidad dice
aproximadamente que tan alta es la pendiente de la curva par-velocidad.

En la figura 3.5 se ilustra el diagrama de flujo de potencia de un generador sincrono.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de potencia en un generador trifasico.

3.1.6 Resumiendo

Un sistema trifdsico de corrientes suministrado a un sistema de tres bobinas espaciadas 120°

eléctricos en un estator produce un campo magnético giratorio uniforme dentro del estator.

La direccion de rotacion del campo magnético se puede invertir conmutando simplemente

las conexiones de dos de las tres fases. Por el contrario, un campo magnético rotacional

producird un conjunto trifasico de voltajes dentro de tal grupo de bobinas.

En los estatores de mas de 2 polos, una rotacién mecdnica completa del campo magnético

produce mas de un ciclo eléctrico completo. Para tal estator, una rotacién mecdnica produce

P/2 ciclos eléctricos. En consecuencia, el angulo eléctrico de voltajes y corrientes

maquina estd relacionado con el dngulo mecdnico de los campos magnéticos por:

B,

P
2 0m

en esta
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La relacion entre la frecuencia eléctrica del estator y la tasa mecanica de giro del campo magnético es:

_ n, P

’2_120

Los tipos de pérdidas que ocurren en las maquinas de C.A. son pérdidas eléctricas o pérdidas en el
cobre (IR?), pérdidas en el ntcleo, pérdidas mecanicas y dispersas. Finalmente, la regulacién de
voltaje para los generadores se define como:

V., —V,
VR =" +100%
Vi1

y la regulacion de velocidad para los motores se definié como:

n,g —nNn
SR=—"""T' +100%
Tlﬂ

3.2 Labview

LabView es un lenguaje de programacion de alto nivel de tipo grafico y enfocado al uso en
instrumentacién. Es un entorno de desarrollo grafico con funciones integradas para realizar
adquisicidon de datos, control de instrumentos, analisis de medida y presentaciones de datos.
Cuenta con todas las estructuras y puede ser usado para elaborar cualquier algoritmo que se
desee en cualquier aplicacion, cada programa que se realiza en LabView es llamado Instrumento
Virtual (VI). Usted puede disenar especificando su sistema funcional, su diagrama de bloques o
una notacién de disefio de ingenieria.

LabView es a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con
programas de otra area de aplicacidn, como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite
una facil integracion con hardware especificamente con tarjetas de medicién, adquisicidon y
procesamiento de datos.

LabView es una herramienta grafica para pruebas de control y disefio mediante la programacién.
El lenguaje que usa se llama lenguaje G. Este programa fue creado por National Instruments (1976)
para funcionar sobre maquinas MAC, salid al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta
disponible para las plataformas Windows, UNIX, MACy Linux.

Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales o Vis, lo que da una
idea de su uso en origen: el control de instrumentos. El lema de LabView es: "La potencia esta en
el Software".

Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo
en ambitos de pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a programadores
no expertos. Esto no significa que la empresa haga Unicamente software sino que busca combinar
este software con todo tipo de hardware, tanto propio -tarjetas de adquisicién de datos, PAC,
Visién, y otro Hardware- como de terceras empresas.
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3.2.1 Caracteristicas de LabView

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, programadores profesionales como inexpertos en
programacion pueden hacer (programas llamados VI) relativamente complejos..

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, etc. Incluso existen buenas
practicas de programacion para optimizar el rendimiento y la calidad de la programacion.

Labview tiene su mayor aplicacién en sistemas de medicion como monitoreo de procesos y
aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en transportacion,
Laboratorios para clases en universidades, procesos de control. LabView es muy utilizado en
procesamiento digital de sefales (wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic THD), procesamiento
en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacién de imdagenes y audio, automatizacion,
disefio de filtros digitales, generacién de sefiales, entre otras, etc. Ingenieros, cientificos y técnicos
de todo el mundo utilizan LabView para desarrollar soluciones que respondan a sus exigentes
aplicaciones. LabView es un revolucionario entorno grafico de desarrollo para adquisicion de
datos, control de instrumentos, andlisis de medidas y presentacidon de datos. LabView le da la
flexibilidad de un potente lenguaje de programacion sin la complejidad tipicamente asociada a
estos lenguajes.

A continuacion se muestra la los conceptos bdsicos del entrono LabView versién (versién 2010):
3.2.2 Instrumentos virtuales VI

Un programa creado en LabView es llamado como Instrumento Virtual y consta de tres partes a
considerar:

e El Panel frontal, donde estaran ubicados todos los indicadores y controles que el usuario

podra ver cuando el programa este en funcionamiento. Por ejemplo botones, perillas,
graficas, este panel se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Panel frontal con tipos de indicadores.

El diagrama de blogques muestra el programa en cédigo grafico G, el cual es el objetivo de
aprendizaje en un nivel basico, en este trabajo se usan diagramas, estructuras de programacion y
flujo de datos entre las diferentes entradas y salidas a través de lineas. Las subrutinas son
mostradas como iconos de cajas negras, con unas entradas y unas salidas determinadas, donde en

el interior se cumplen una funcidn especifica. Todos los indicadores y controles ubicados en

el

panel frontal estan respaldados por un terminal de conexién en el diagrama de bloques tal como si
se tuviera un tablero de control de una maquina o un avién, donde por el frente se ven los

indicadores y por el lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de conexién. En
figura 3.7 se ilustra los diagramas de bloques.
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e

ag
pmﬂmd a pand-uemoalumnnwmdﬁoxwduumm
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[(iice el programa para restablecer los Batpnes, 1% grafica y fablas.
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cianar slguna i g pone|
& cero y listo pars comenzar,
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Figura 3.7 Diagrama de bloques de cédigo grafico G
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Los cables son las conexiones entre los diferentes terminales y nodos del diagrama de bloques.
Cada cable contiene un Unico dato que puede ser leido por diferentes nodos o Vls. El aspecto del
cable (grosor, color, etc.) indica el tipo de dato que esta presente en el mismo. Cuando un cable se
presenta como trazo discontinuo, por ejemplo, esto indica que se ha producido algun error en el
disefio del diagrama de bloques (conexiones errdneas, etc.).

3.2.3 Elementos en el diagrama de bloques

En el diagrama de bloques (Figura 3.7) se ve el flujo del programa que se compone de cinco tipos
de elementos.

e las terminales de conexidn de los indicadores y de los controles del panel frontal. Se nota
que las lineas del dibujo de la conexién de los controles son mas gruesas que la de los
indicadores, para diferenciarlos.

Las constantes.

Las funciones y cajas negras, donde se procesan las seiiales.

Las estructuras de programacion.

Los cables que conducen las diferentes sefiales los cuales varian, segin la sefal que
conducen.

Para realizar el diagrama de bloques se buscan las estructuras necesarias en el menu de funciones,
estructuras y constantes, donde se encuentra el ciclo Mientras (While). Posteriormente, se ubican
las funciones necesarias en el menu de funciones como en este caso el sumador y el negador en el
submenu arithmetic, y el cuadro de didlogo en el submenu Time & Dialog.

Los terminales aparecen automdticamente en el diagrama de bloques al armar el panel
frontal. Por ultimo, se hacen las conexiones con ayuda de la herramienta de alambrado.

El icono de conexidn utiliza el programa creado como subrutina en otro programa donde el icono
serd la caja negra, las entradas son las conexiones a los controles del programa subrutina y las
salidas son las conexiones a los indicadores del mismo subprograma.

Al seleccionar el icono este se conecta a los indicadores y controles en la forma deseada para que
se distribuyan las entradas y salidas en la caja negra, tal como sucede en un circuito integrado. La
idea es crear un sistema de programacién modular donde cada rutina abra otras rutinas y estas a
su vez otras de menor nivel dentro de una cadena jerdrquica con cualquier limite deseado.

Asi cuando se use un médulo no se requiere saber como funciona interiormente, simplemente
basta con conocer sus entradas y salidas para ser asi usado.

Para saber el uso de los sub-vis, la ventana de “help” ofrece la informacién pertinente a las
entradas y salidas. Esta ventana se puede obtener presionando Ctrl-h o por medio del menu
“Windows”, la cual se muestra en la siguiente figura 3.8.

Actualmente existe una asociacién de usuarios de LabView donde los miembros estan creando
cajas negras de diferentes funciones, las cuales pueden ser usadas para utilidades propias.
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Atras b, te Opciones
Build Array Function

Owning Palette: Arrsv Functions

Requires: Base Package

Concatenates multiple arrays or appends elements to an n-dimensional array.
¥ou also can use the Replace Array Subset function to maodify an existing array.
The connector pane displays the default data types for this polymorphic function.
Dietails Example

array =
element ' _
element —'
element

appended aray

Add to the block diagram @ Find on the palette

Figura 3.8 Ventana de ayuda con informacién de entrada y salida de las funciones.

Entre las paletas de trabajo (tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques), existe una
paleta de herramientas que sirve para editar el VI o ejecutarlo, segin el modo de trabajo que se
tenga.

Cuando se trabaja en modo de ejecucién la paleta es la de la figura 3.9.

File Edit View Projec

NEEIT

Figura 3.9 Modo de ejecucioén.

Con el botdn “Ejecutar” se corre el programa. Cuando estd ejecutando, se cambia a rayado como
se aprecia en la figura 3.9 y aparece un botdn de “Stop” con el cual se puede detener el programa.
Esto no es lo recomendado, ya que es preferible crear un algoritmo de paro del programa con un
botén destinado exclusivamente para esto. Algunos programas al terminar deben de ejecutar
algunas operaciones de cierre como puede ser en la programacion de tarjetas de adquisicién de
datos o en el cierre de archivos, por tanto si se usa el botén de stop este parard el programa
totalmente en el punto en el que se encontraba y no permitird que complete sus rutinas de cierre
pudiendo incurrir en errores y perdida de la informacién. Cuando la flecha aparece rota indica que
hay un error en el programa.

Al hacer click se muestra una lista de errores, y al hacer click en cada uno de los errores se
apreciara en el diagrama la ubicacién de la falla.
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Los ficheros generados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales (Vis), llamados asi porque en
su apariencia y comportamiento son similares a instrumentos fisicos tales como multimetros y
osciloscopios. Los Vis utilizan funciones que manipulan las entradas del usuario o datos
provenientes de otras fuentes y muestran la informacién procesada o la pasan a ficheros u otros
ordenadores.

Cada VI se compone de las siguientes partes:

e Panel frontal (front panel) o interface con el usuario.

e Diagrama de bloques (block diagram) o cédigo fuente que define el comportamiento
del VI.

e Icono y conector (icon and connector). ldentifica al propio VI puesto que se pueden
utilizar VIs en otros VIs. A un VI llamado por otro se le denomina subVI y esto es el
equivalente a las subrutinas en la programacién basada en texto.

El panel frontal es el interfaz de usuario con el VI en el que tendremos controles de entrada,
visualizadores de salida, cuadros de didlogo, etc. Se construye mediante controles e indicadores
los cuales corresponden a las entradas y salidas del VI respectivamente.

Los controles estan constituidos por diales, conmutadores, potenciémetros deslizantes y otros
dispositivos de entrada, que suministran los datos de entrada al VI. Los indicadores son graficos,
leds y otros tipos de displays que simulan los dispositivos de salida y visualizan los datos
adquiridos o generados por el VI.

3.2.4 Creacion de programas

Al desarrollar una aplicacién o una subrutina, primero se debe tener un claro conocimiento de qué
valores se van a utilizar y cudles van a ser las entradas y las salidas.

Por ejemplo, si simplemente se desea realizar un programa que tome dos nimeros y que entregue
como resultado la suma de estos hasta que se pulse un botén de stop y al final diga que termind,
se sabe que debe haber un instrumento de control para la entrada de cada valor y un indicador
qgue muestre el resultado.

Cuando se crean controles e indicadores se puede hacer que estos cambien su configuracion
durante el curso del programa para efectos de visualizacion, también se puede obtener datos del
estado de los controles. Por ejemplo, que al oprimir un botdn aparezca un panel adicional de
controles sin necesidad de llamar una subrutina, o que con un botén se tenga el zoom de una
grafica.

Los atributos de nodos pueden controlar muchos factores en los controles. Para cambiar entre los
posibles factores a variar o leer en el nodo y hacerlo por medio del pop-up del menu del nodo a
través de la opcidn Select Item. A través de estos nodos es posible leer la posicién de un cursor
dentro del graficador, y mucho mas.

Para tener una mejor idea de los Nodos de Atributos, mirar los ejemplos en el directorio de
ejemplos, General, atributos de LabView.

38




3.2.5 Paleta de funciones

La paleta de funciones presenta todos los elementos y herramientas para la elaboracién de

nuestros VI. Esta nos presenta

dividida por bloques todas las funciones como las conocemos en

muchos lenguajes de programacién.

Esta paleta se presenta tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques con sus
funciones correspondientes como se muestra en las figuras 3.10, 3.11, 3.12.
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1 ¥ ] - b r;‘;-c- ¥ Structures Array Cluster, Clas..,
= f sbel W B W
| Yiizsl '&Q ] =3
b ! L > )
Numeric Boolean Strlng & Path N oree S Saiing
 HERET R = M - i
poo =2 =1 (@] =
R s B> | L]
Array, Matrix.. List Table & Graph Comparison Timing Dialog & Use...
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Figura 3.10 Paleta de controles del Panel frontal

Es importante mencionar que

Selecta VL.

Figura 3.11 Paleta de Funciones
del diagrama de bloques

algunos de los bloques son VI exclusivos de la paleta de

herramientas y funciones de la misma tarjeta de adquisicién de datos (Labpro) la cual mostramos

a continuacion:

| 471 LABPRO

S

LabPro Express

Open Initialize Data Collect

||

Stop Close  Various Action

Configure

Read and Par...

Status Utility

Photogate
Extra SubVls  LabPro VI Tr.

Figura 3.12 Paleta de LabPro.

a

Driver VIs
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACION VIRTUAL PROPUESTO

4.1 Programa para monitoreo de campo magnético

En este capitulo se describe el diagrama de bloques elaborado para la obtencién de datos del

sensor de campo magnético. Inicialmente se establecen los pardmetros iniciales en cero para

asegurar que se inicie correctamente.

Ble Edit Yiew Project Qperste ook Window Help

L= -
1 '

(1] & [m] [159t apgicaton Fort |~ {8+ [5-] [\ q ﬂ[ [
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Z
|
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| :
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Figura 4.1 Panel frontal del programa para el monitoreo de campo magnético.

[¥ minfo.00}
¥ max EI Clli
X min UGEI
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sample fime 0000000
£ ot samples]0 60

Figura 4.2 Inicio de variables.

Se relinen un conjunto de valores inicializados en cero para garantizar los parametros de la gréfica

y la toma de datos de entrada.

A continuacidn se muestra una estructura de secuencia apilada esta se usa para ahorrar espacio

en el diagrama de bloques.
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Estructura de secuencia.

La estructura de secuencia de apilado no inicia la ejecucidn hasta que todos los datos que entran
a la estructura lleguen. Los datos por cable desde cada diagrama pasan sélo cuando todos los
cuadros estan completos.

Oooooooon

Figura 4.3 Estructura de secuencia.

Estas estructuras nos sirven para restablecer los botones, las graficas y las tablas presentadas en el
panel frontal. Algunos botones se hacen invisibles para después hacerse visibles ademas de
proporcionarle al usuario que el programa esta listo para comenzar.
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Figura 4.4 Estructuras de secuencia apiladas para inicializar las variables del programa.

Enseguida mostramos la estructura principal del programa en el cual se encuentran subdiagramas
gue se ejecutan dentro del ciclo. Repite el subdiagrama interior hasta que la terminal dependiente
(terminal de entrada), recibe un valor booleano en particular. El valor booleano depende del
comportamiento de la continuacion del bucle while.

[l

Figura 4.5 Ciclo while loop.
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Figura 4.6 Ciclo de control para la el cuerpo general del programa de adquisicion.

En la figura 4.6 se muestra de manera general el ciclo de trabajo con el cual tenemos el control de
coleccion de datos el arranque, paro, ajustes de presentacion por lo cual tenemos incluidos
dentro del ciclo los siguientes subdiagramas que estan dentro de otro tipo de estructura como se
muestra a continuacion.Tiene uno o mas subdiagramas, uno de los cuales se ejecuta cuando la
estructura es iniciada. El valor por el cable a la terminal de seleccidon determina cual de los casos se
ejecuta, la forma de seleccion puede ser booleano, cadena, un entero o tipo enumerado.
Haciendo clic derecho en la frontera de la estructura podemos agregar o eliminar los diferentes
casos.

Figura 4.7 Blogue de eleccidn falso o verdadero.

De manera que dentro de nuestra estructura tenemos diferentes casos:

e No hay eventos

e Configuracion de recoleccion de datos en tiempo real
e Coleccion de datos en tiempo real

e Almacenamiento de datos

e Inicializar por defecto

e Ajustes de prueba

e Limpiar graficas

e Mostrar tablas de informacidn

Mostraremos como estdn estructurados cada caso de manera que podamos comprender el
funcionamiento de cada uno de ellos para la recoleccién de datos, primeramente tenemos:
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Figura 4.8 Caso para cuando el programa espera la introduccién de datos.

El botdn de adquirir datos no se ha ejecutado por lo tanto, el programa continla en ese estado. Si
el usuario decide modificar la tasa de recaudacidn o el tiempo de adquisicidn lo hace en este caso.
Después de la recoleccion de datos, da un tiempo al usuario para verlos y vuelva a ajustar los

pardmetros de almacenamiento.
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Figura 4.9 Caso para cuando no presenta ningun evento.
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En esta parte del diagrama de” no evento “como se muestra en la figura 4.9 podemos modificar el
tiempo con el cual queremos que tome los datos y cuantos datos en dado caso que necesitemos
ponerlo en minutos, horas, dias ya que por defecto esta en segundos.

output waveform
71 I—
< M

Clear Chart

A" Collect / Collecting” button DI_ i

bﬁﬁmp_{e_ﬂmﬁ_.

number of samples

Figura 4.10 Diagrama de bloques para la tomas de parametros necesarios para iniciar la
adquisicion.
El tipo de datos que utilizo es un dato de tipo doble, el dato de las muestras por segundos es
entero y el del tiempo es de tipo doble flotante. En seguida se realiza la operacidn para crear la
relacién entre las muestras tomadas y el tiempo de recoleccién por medio de operadores como la

multiplicacién y la inversa.

Ya que tenemos los parametros de puntos por segundos y el tiempo de adquisicién por lo cual
podemos configurar como seran tomados los datos en tiempo real, por lo cual tenemos un caso
dentro de la estructura llamado configuracién de recoleccion de datos en tiempo real (RT).

Data Collection Setup RT" =

[ Comanda 3, Iz recopil de datos de configuracién de se envia]

¥

E
5]

5
te i IC ollect Data RT|
a

Sample time (sec/pt)
{3,
Bl — g

!

Figura 4.11 Diagrama de bloques para configurar la tarjeta de adquisicién de datos en tiempo real.

El comando 3, hace referencia a la recopilacién de datos en la tarjeta en otras palabras la activa, a
la funcion se le envia de esta forma sus parametros: {3, samptime, numpoints, trigtype}, por lo
qgue en los diagramas de bloque de este caso mandamos los parametros a la funcidn.
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Figura 4.12 Parametros de la funciéon de tiempo real.

samptime - Tiempo entre muestras.

numpoints - Al establecer este valor a -1 pone LabPro a modo de tiempo real de recopilacién de

datos.

trigtype - Poniendo valor a 0 indica que el tipo de disparo es inmediato.

Los bloque sefialados son convertidores de datos del diagrama el primero convierte el nimero a

un F-formato (notacién fraccionaria), de punto flotante, es una cadena de caracteres que se

ajusta mas corta o mas larga si es necesario. El segundo bloque concatena cadenas de entrada y

matrices de 1 dimensidn con cadenas en una sola salida. Esta funcion concatena cada elemento

de la matriz.

Una vez configurada la tarjeta para adquirir en tiempo real vamos a la parte interesante, como se

realiza la adquisicién, lo cual se muestra el diagrama de bloques siguiente:
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Figura 4.13 Diagrama de bloques para la recoleccién de datos en tiempo real.
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Se recogen los datos (lectura) y es enviado al panel frontal hasta que el nimero requerido de
muestras han sido recogidos, o el usuario ha interrumpido la coleccién. Una vez que el ciclo ha
terminado de enviar los datos en el grafico de datos el usuario puede guardar los datos en
formatos de Excel o archivos de texto.

El bloque llamado Select Signals nos ayuda para poder seleccionar la seial la cual queremos
utilizar para el control del sistema de sincronizacién de la maquina sincrona a CFE.

Unas de las partes interesantes de la adquisicién de datos es poder guardar los datos obtenidos
con el fin de poder hacer analisis del comportamiento del fendmeno por lo cual la figura 4.14
muestra el diagrama de bloques en el cual se realiza esa funcién.

| "Save To Disk" b

4
!

Save Dialoﬁ I
LTE

GUARDAR DATOS?

&

iz W

Figura 4.14 Diagrama de bloques para guardar los datos del experimento.

Como se puede observar tenemos dos estructuras anidadas por lo cual realiza la funcién cuando
seleccionemos la opcién de guardar datos en el panel frontal ejecutando el programa, por lo tanto
nos despliega un aviso en pantalla, “¢GUARDAR DATOS?”,el cual da la opcidon de donde y en que
formato .

En el caso de que de que no queramos guardar, el programa vuelve a el estado de no evento
hasta ser iniciado de nuevo o en adquirir datos nuevamente.

Como ya mencione anteriormente cuando termina la adquisicién datos y el proceso de guardado
término, si por alguna razén ocurre un error el programa cuenta con un caso dentro de la
estructura el cual evalla y reinicia automaticamente el programa, (también si tiene fallas de
conexidn con la tarjeta de adquisicion), su diagrama de blogues se muestra en la figura 4.15.
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“Initialize”, Default -}

|
i

Ll

Close communication

nitighizl 0 = 3
L} |onns

Vista del panel
frontal

Figura 4.15 Diagrama de bloques de reinicio por errores y versién del driver de la tarjeta de
adquisicién de datos.

El diagrama de bloques de la figura 4.16 realiza los ajustes de prueba, el cual realiza las siguientes

pruebas:

"Probe Settings"

[o[Faise ~}]
#
]
5
z I Clear Chark'l
3

5[5; lection Time 000} X mi
Max NumberofSdmples t

Minimuff Sample fime, 7t-

g [
' Mi{_\mum_STmpie time (= time btwn|sap=s! l

Time
(seconds

Figura 4.16 Ajustes de prueba para preparar el sensor.

L1

Este contador espera el nimero en milisegundos y devuelve el valor del contador de tiempo.
Hasta que pasa ese tiempo realiza las actividades es un tiempo de respuesta.
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Pruebas:

e Determina el nimero de sensores conectados y configurarlos.
e Obtiene ID de Auto-titulos de la sonda (sensor), los coeficientes de la sonda y la
configuracién de la sonda.

e Configuracién de la sonda incluyen:
“. n

e sugiere “y”-min-max para su representacién grafica, el tiempo de muestra tipica y el
numero tipico de muestras a recoger.

e Eltiempo vy latasa adquisicidon se calcula y estos valores se presentan al usuario en el
panel frontal.

e Los valores maximo y minimo de "ajustes de prueba" de las sondas se determinan.

e Estos valores se utilizaran para crear la escala del grafico (el usuario puede modificar) y se
utiliza para la recoleccion de datos.
e Limpiar graficas
|
-a output waveform)|

b ActPlot
PPlot.Mame

e Mostrar tablas de informacion.

e
Set plot names using
probe headers

Time Create Table headers
(seconds) B ko)

Figura 4.17 Diagrama de bloques para limpiar graficas y informacién de tablas.

Estas pruebas son predeterminadas por los drivers de la tarjeta como podemos ver en la figura
4.18.

o[ True ~h] 100
> Mo Auto-ID probes connected f|'§ 45

N

I Clear Char’c'l

Config
—Autolly

I E,, .
[ms to wait per probe| mi.,“x i Miqlmum_Sampletime{:timEhtwngsa be s

5 _— Iy |

Figura 4.18 Drivers de LabPro para realizar pruebas de funcionamiento correcto.
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Mostramos las figuras 4.19 y 4.20 los casos dentro de la estructura donde se realiza limpieza de
graficas y de las tablas de informacién:

[Envviar un vacio de forma de onda a |a propiedad la historia de las listas 'para borrar la tabla

Chart Scale Information |8~

Figura 4.19 Borra los datos mostrados en la tabla para una nueva adquisicion.

"Chart Scale Information”

ion de los "ajustes” se saca y se utiliza para establecer o re-establecer Ia escala del gmf'rcn.l

=

P
PiSe
3

Figura 4.20 Presenta los ajustes y restablece la escala del grafico.

En conclusidon nuestro programa esta estructurado de tal forma que la adquisicién de datos es en
tiempo real presentada en una gréfica y al mismo tiempo en una tabla; de manera que tenemos
un sistema de monitoreo del campo magnético.

La parte importante de esta tesis es llevar a cabo la sincronizacion a CFE por lo que necesitamos
mostrar el diagrama de bloques del VI que utilicé para hacer este proceso.

A continuacidn se muestran los diagramas de bloques del proceso y del VI de LabVIEW para la
sincronizacién del generador y monitoreo del campo magnético.
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4.2 Programa de Sincronizacion del generador y monitoreo de campo
magnético

En la figura 4.21 se muestra el diagrama, el cual realiza el proceso y condiciones para la
sincronizacién de manera simulada, a continuacion se describe cada una de las etapas.

» FUENTE.- Muestra una fuente donde simulamos las sefales adquiridas.
e Voltaje de la fuente
e Voltaje del generador
e Corriente de la fuente
e Corriente del generador

> SELECCION DE SENALES.- Nos sirve para elegir cada una de las sefiales que estamos
adquiriendo ya que en la adquisicién de datos tenemos todas las sefiales un solo canal de
datos.

> INSTRUMENTACION DE SENALES.- En esta etapa se muestra la instrumentacién para la
medicidn del voltaje, frecuencia y fases de las sefiales adquiridas asi como su
acondicionamiento.

> COMPARACION GRAFICA DE SENALES.- La siguiente etapa es importante, ademas de la
instrumentacién de medicion la perspectiva grafica es necesaria para comparar los
pardmetros de sincronizacion.

> CONDICIONANTES PARA L A SINCRONIZACION.- En esta etapa del proceso acondicionamos
los parametros requeridos por CFE para sincronizar al buz de la compafiia, ya antes
mencionado en la metodologia.

> INDICADORES DE CONDICION.- Este bloque muestra ldmparas que nos indican si cada una
de las condiciones se cumple; necesario para poder sincronizar.

> CONDICIONES DE DISPARO PARA SINCRONIZAR.- En esta parte del proceso es donde se
decide si estamos en condiciones de sincronizar el generador al bus infinito, dependiendo
de los indicadores de condicion.
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CIERRE DEL RELEVADOR.-Para poder entrar a esta etapa es necesario a ver cumplido todas
las condiciones de sincronizacién, etapa de indicadores y las condiciones de disparo, por lo
cual accionara el cierre de relevador.

SINCRONIZACION.-Se muestra una lampara con la cual simulamos el disparo hacia el
relevador para accionar el modulo de sincronizacién.

MONITOREO DE CAMPO MAGNETICO Y VARIABLES DE SINCRONIZACION.- En este parte
del proceso al encontrase en sincronizacidn, es importante monitorear las condiciones de
sincronizacién asi como también el campo magnético el cual estd continuamente
monitoreado el cual actia como un pardmetro mas para asegurar el optimo
funcionamiento de generador al presentar cargas no soportadas.

COMPARACION DE TIPO DE CARGA.-Se simula los parametros del comportamiento del
generador en condiciones de diferentes tipos de carga utilizando el sensor de campo
magnético.

APERTURA DEL RELEVADOR.- Finalmente se tendrd una etapa de desconexion del
modulo de sincronizacion en caso de requerirse a razén del comportamiento del sensor de
campo y sus condiciones de sincronizacion.
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En la figura 4.24 se muestra el VI realizado para la simulacién de las sefiales adquiridas.

corriente

valtaje de la fuente Waveform Graph L m I
de |2 fuente
4 Frequency Frequency 3
v 60
Amplitude Amplitude 4
£ 20 w208
Phase Phase 2
A o0
Moise amplitude Moise amplitude 3
o8 go1
voltage -
corriente Genessdy =
o -
generada Frequency 2 E
Frequency 4 A
r iz £} 60
o 60 !
Amplitude 5 - .J-\I'“Phll_‘!'i 2
A0 s
Phase 4 Phase 3
210 H120
Moizse amplitude 4 Moise amplitude 2
o1 Jos -180-
" v | v v 1 ¥ I v I ¥ 1 I 1 ! b 0 b 1 [
0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 D45 005 0055 006 0065 007 0075 008 0085 009 00895 01
Time

Figura 4.24 Programa para simular las seiales adquiridas.

Es importante mencionar que LabVIEW solo cuenta con la herramienta de un generador de seial
una sola por cada bloque, por lo cual resultaria tener 4 generadores con sus respectivos controles
para la manipulacién de la sefial generada, por lo tanto es necesario construir un VI para reducir el
diagrama de bloques principal. Esto facilita la visualizacion de las interconexiones de nuestro
diagrama; se utilizo este como un SubVI el cual sélo tiene como entradas, los datos necesarios
para controlar la sefial de voltaje y corriente del generador y la salida de las sefiales generadas.
Con el propédsito de simular lo mas real posible a la sefial adquirida, mostraremos las
caracteristicas que nos ofrece el bloque generador.

{3 configure Simulate Signal [Simulate Signal] =]

Signat Result Preview
L Signal type
it Sine =
s Frequency (Hr) Phase {deg)
& a
Lmphitude et
¥ ¥ 208 0
. . 7| Add noise
Simulate Signal :
Mere type
1 I ¥ Uniform White Mo - B
Sine with Unifor ¥ i R Hodin Tirme
Haize amplitude Seed number Time Stamps
s : @ Relstve to start of measurement
Timing Absalute (date and time)
Samples per second (Hz)
1000 Simulste acquisition tmang Reset Signal
Mumbes of samples & Run a4 fast 83 possible Reset phase. seed, and time stamps
106 o Baioienatic @ Lite continuous generation
Integer numbes of cyches Signal Name

¥ Use signal type name

Segnal name

Sne with Uniform Nose

oK Cancel Help

Figura 4.25 Ger_leradorae seﬁal..
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Podemos escoger que tipo de sefial queremos simular en nuestro caso escogi una sefial senoidal
para cada una de las seiales adquiridas simuladas las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

> Voltaje de la fuente:

e Frecuencia de 60 Hz

e Amplitud de 208 V

e FasedeO°

e Conun nivel de ruido 0.6 cercano a cero.
» Corriente de la fuente:

e Frecuencia de 60 Hz

e Amplitudde 0.2V

e Fase de 280°

e Conun nivel de ruido 0.1 cercano a cero.
> Voltaje del Generador:

e Frecuencia de 60 Hz

e Amplitud de 208 V

e FasedeO°

e Conun nivel de ruido 0.6 cercano a cero.
» Corriente del Generador:

e Frecuencia de 60 Hz

e Amplitudde0.2V

e Fase de 280°

e Conun nivel de ruido 0.1 cercano a cero.

En la figura 4.26 muestro el diagrama de bloques creado para este subVI creado para nuestra
simulacién.

Los pardmetros de la fuente sélo pueden ser modificados desde el VI creado. Los pardmetros para
el generador sincrono son modificados desde el diagrama principal de sincronizaciéon para una
manipulacidn mas eficiente de la simulacién.
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VOLTAGE FUENTE
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Frequency 2

rzsg
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Frequency 3

+ | Sine with Unifor

W VOLTAGE GEMERADOR
+ i FRECUENCIA
b |zt
L3 N | |
| simulate Signal2 _r-i&_f_r_:frua
Sine with Unifory stp:
E=—— 3 [
\ _f‘r:
[ |
+ [CORRIENTE FUENTE] wsgruo
v
I. * FRECUENCIA 2
Simulate Signal3 | "3n|
* £ | Sine with Uniforye==—"—— | |
- X _r.|'(.N|\ uo
1 i S
MAGNITUD
CORRIENTE GENERADOR ” ‘.‘;"“C
} @?‘
s
4 §
Simulate Signal4

Figura 4.26 Diagrama de bloques para el generador de sefiales adquiridas simuladas.

Parte importante de la creacién de los SubVI es mejorar la visualizacidn del diagrama de bloques
principal, por lo cual tuve que realizar el siguiente SubVI para realizar el proceso de condiciones

para la sincronizacion.

Se muestra a continuacién el panel frontal de este SubVI el cual muestra las entradas de control, y

su sefial de salida la cual es necesaria para conectar a los indicadores de condiciones cumplidas.

Estas sefales son recibidas después de la etapa de instrumentacién la cual mostraremos

enseguida.
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Figura 4.27 Diagrama de bloques del SubVI para condiciones de sincronizacion.

Result

VOLTAJE CFE
9"
VOLTAJE GENERADO
70
FRECUENCIA CFE
A
o
“FRECUENCIA GEMERADA
&
5 0
FASE CFE
S0
¢
FASE GENERADOR
&
w0

Sine (Equal) E

Sine (Equal) E

Este bloque es utilizado para realizar diferentes comparaciones entre dos sefiales, utilicé la opcidon

de “igual que (=)” con una tolerancia de igualdad, esta caracteristica me fue muy til para realizar

una condicion confiable ya que las sefales reales no

tolerancia es pequeia ya que la sefial esta simulada.

1
= to within
Tolerance
* Operandl
Result
 Coptant

Ttems to Compare

|
Data paints
‘ Compare Condition
| Equal
| <> Nt equsl
» Greater
»= Giater or equal
| <Lest
<= Less o equal
@ Equal within tolerance
| e
Out ef range
Result
Oine resuit per data paint
Oine resuift per chaniel
| & Ot result for sl channels

Result Hame

"
T3 Configure Comparisan [= to within Tolsrance]

Comparisan Inputs
Second signsl mput
@ Value

Talerance 0.5

Invert result

| 1 Change Express Viname to name of function

475 45 025 0 025 03 67

oK Canicel Help

1

Figura 4.28 Configuraciones del bloque de comparacién.

son del todo puras. Para la simulacién la
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VOLTAJE CFE 2

= te within

Tolerance

Operand 1
Result ¥

Result

VOLTAJE GENERADO ["

FRECUENCIA CFE

= to within
Tolerance Result 2
FRECUENCIA GENERADA [ Operandl
o] Result
6'"2—3\'['?, stant Valuel

FASE CFE

-
= to within
Tolerance

|+  Operandl R
ke Constant el

Result

Figura 4.29 Diagrama de bloques del SubVI para condicionar la sincronizacion y vista en diagrama principal.

Esta figura 4.30 se muestra la instrumentacién realizada a las sefiales de voltaje de la fuente y la

del generador sincrono. Basicamente utilice el bloque llamado medicién de tonos el cual nos

proporciona la facilidad de entregarnos la sefial de entrada en todos sus pardmetros basicos como

son magnitud, frecuencia vy fase. Facilitando asi el manejo de los datos para acondicionar las

condiciones para la sincronizacidn. Las cuales son:

e Igualdad de voltajes o fuerzas magneto-motrices numéricamente igual a la del

sistema en bornes.

e Igualdad de frecuencia (correspondencia de velocidad con la frecuencia del

sistema.

e Coincidencia de fases.

VOLTAJE DE CFE e

B ?""““ Y E
rFEC%ENEF\[C.".,

L

nie Measurements2] il
FRE:’U‘}NL A GENERADA

et
|

Figura 4.30 Instrumentacién de las sefiales adquiridas de voltaje.

59




Para obtener una mejor referencia de que estas condiciones se han cumplido realice la siguiente
instrumentacion grafica.

Para poder ver la coincidencia de fase fue necesario investigar sobre VI's hechos por otros
usuarios del Software LabView ya que existe un foro en el cual podemos publicar nuestros
proyectos y son compartidos. Encontré un toolKit el cual contiene las herramientas graficas
necesarias para poder ver los fasores, en cual es mostrado a continuacion en la figura 4.31.

Control Design & Simulation J i1 User Libraries 21 Electrical Power 31 AC Signals
SignaIExpress K Al | = [3 FOWER: FOWER FOWER
I [ USAGE [ FHASOF
apes .li.!l_ | FOWER i
Addons ' Express User ... Electrical Po... Power Power Usage Phasor Phasor Diagr...
Faontes . ® [ G
| User Libraries AT GOMP
Select a V... LABPRO AC Signals | Symmetrical ...

Figura 4.31 Toolkit utilizado para graficar Fasores.

COMPARACION DE VOLTAJES

Phasor Diagram

[F e— 1] i
DrawhireaSize

Figura 4.32 Instrumentacion grafica para las condiciones de sincronizacién.

Como podemos notar en la figura 4.33, asi se muestra en el panel frontal la instrumentacion final.

Amplitude

FASES

SIMULADOR D VOLTAJE GENERADD

MAGNITUD
DE FUIDO

120

MAGHITUD ot o~

e L ' | v ’
o 2w om 10

FRECUENCIA

Hs

MAGETUOTE CAMPD. SIMULADOR DE CORRIENTE  eesez gy
1501 200
I e on ceroADo REHS Mol Sl
mT = ¢ ] o2 y /
r 3 e . j = v )
I ) o Sa oow M

Figura 4.33 Panel frontal de VI para la sincronizacién del generador sincrono a CFE.
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Como podemos notar en la figura 4.33 tenemos voltimetros, indicadores de frecuencia graficas
que dan una referencia del valor que estamos comparando, por lo que es dificil saber en qué
momento estamos listos para sincronizar el generador, por lo cual tenemos los indicadores tipo
ldmpara el cual se enciende cuando la condicidon se ha cumplido; lo que facilita la tomar
decisiones para sincronizar.

De acuerdo a las condiciones de funcionamiento del modulo de sincronizacion el cual determina
fisicamente cuando podemos sincronizar las condiciones del mismo son las siguientes:

a) Lamparas que se encienden y apagan aleatoriamente.

b) Lamparas que se encienden y se apagan simultdneamente.

c) Lamparas que estan encendidas permanentemente y con maximo brillo.

d) Lamparas obscurecidas totalmente.

La razén del comportamiento de las [dmparas se debe a que cambian las fases de los dos sistemas,
para el primer punto a), parte de la solucién es intercambiar cualquiera de las dos fases de la

salida del generador, y que se presente como resultado de encendido-apagado el punto b) 6 ¢)

Si se da el punto b) los sistemas tienen igual secuencia de fase, encendido (gran diferencia de fase)
apagado (poca o nula diferencia de fase), por lo tanto se recomienda aumentar la velocidad del
primotor segun sea la lectura del tacdmetro e igualar el voltaje generado con el del bus, variando

la corriente de excitacion.

Si se da el punto c) los sistemas tienen la misma secuencia de fases de encendido, esto se debe a :

e Mayor velocidad del primotor y/o

e Mayor voltaje generado

Si se presenta uno o varios casos conviene reducirlos hasta igualarlos con los parametros

establecidos.

El ultimo punto es cuando se llega al sincronismo y es aqui donde los interruptores del médulo de

sincronizacion se deben cerrar.

Nota: Por lo tanto en la simulacién podemos notar que sustituimos el modulo de sincronizacién

por la etapa de indicadores de condicionantes de sincronizacién. Pero es necesario tener el
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modulo de sincronizacidn ya que es necesario para la conexidn fisica al bus infinito y determinar

qué cambios realizar para cumplir con las condiciones de sincronizacién.

En la figura 4.34 utilizamos el bloque de time delay, el cual adecuamos para simular que hay un
retraso en la sefial real y garanticemos un buen funcionamiento del VI sin ser este un tiempo muy

largo ya que tratamos que la adquisicion sea lo mas cercano al tiempo real.

i T R
i 13 Configure Time Delay [Time Delay4] |F'-‘~'-*""!
'.I e
; Time delay (seconds)
Tirme Dela
o = }Hl 1.000
b LEla Ne |5 E
FEFTOT IR | Mo -Errol ’
e ] | ok || cancet | | Hep
j—.-f'---u.— e = ot

Figura 4.34 Retraso de tiempo en la sefial.

Las condiciones para sincronizar se realizaron de la siguiente manera. Tenemos los indicadores de
comparacién de sefiales, los cuales al cumplirse las condiciones de igualdad pasa a la condicién de

disparo al relevador que activara el modulo de sincronizacion.

Al unir cada una de las sefiales de comparacion con un arreglo de compuertas légicas “Y”

determine la condicién de disparo al relevador como se muestra en la figura 4.35.

JERLLLT

vouthes

D -

(el

FRECUECIAS r - 4

| i helay
X Y| X .and. ‘g":" {CL X me_a:,_ LISTOS PARA SINCRONIAR
T|IT|T E

RELEVADOR CERRAD

TIF|F EasEs — EEE

¥ 0

o |
FIT|F {L e Bty |

14

FIF|F '

DESEMERGIZAR RELEVADCR
S

Figura 4.35 Diagrama de bloques para determinar condiciones de disparo al relevador.
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En la figura 4.35 podemos ver que se adiciond una condicién mds después de los indicadores de
sincronizacién el cual es el sensor de campo magnético el cual nos servird para el disparo de
apertura del relevador y sacar a la maquina del bus infinito a razén del comportamiento de carga

reflejado en el campo magnético y su variacion ante diferentes cargas.

Para realizar el disparo en la simulacion utilizamos indicadores llamados relevadores cerrado, listo
para sincronizar y no sincronizado. El objetivo es mandar una seiial de 5 volts a la tarjeta de
adquisicidn de datos por esa razén tenemos una multiplicacidn por 5 antes de activar el indicador

de relevador cerrado.

En la figura 4.36 podemos ver que el indicador de no sincronizado tiene conectado una compuesta
l6gica negada lo que significa que manda el inverso de la sefial de listo para sincronizar asi

tenemos los indicadores de manera correcta.

LISTOS PARA SINCRONIZAR

RELEVADOR CERRAD

MNCRSINCRONIZADO

il
TF

Figura 4.36 Diagrama de bloques del disparo para activar o desactivar el relevador.

Ahora para abrir el relevador para desconectar el generador por cambios en el tipo de carga,
utilice el monitoreo del campo magnético. Para la simulaciéon use sélo un iman donde tenemos
solo dos puntos de lectura los cuales producirdn un cambio de positivo a negativo esta lectura esta
militelas (mT), por lo que producira un cambio el cual controlard la apertura o cierre del relevador

simulando asi un cambio el campo magnético actuando como si una carga variara.

El bloque utilizado para poder realizar esta accidn es el ya anteriormente mencionado llamado
comparador de sefiales, para este proceso utilicé la funcidon “fueran de rango “la cual monitorea
la sefial de entrada de tal forma que manda una seifal booleanas esta dentro o fuera del rango

especificado se mantiene apagado el indicador si sale del rango se enciende el indicador. Con esta
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configuracion controlamos los disparos de tal forma que si algo cambia en el campo magnéticoy lo

programamos

dentro de un rango tenemos un control de desconexién a razén de fallas por

diferentes tipos de carga.

®

[ True 't

T . 1
| Out of Range
Jp_fpemnd} |

Result

MAGNETUD DE CAMPO

e J :D;[g_. ?
: P

Out of Range
P Operandl
Result ¥

Out of Range
» Operandl
_ Result  »

Figura 4.37 Diagrama de bloques para monitoreo de campo magnético.

Para poder utilizar el sensor de campo magnético fue necesario declarar una variable global la
cual tuvimos que declarar en el VI de lectura del campo magnético y utilizada en este diagrama

para obtener

la lectura en tiempo real. Esta variable nos proporciona la ultima lectura obtenida

del sensor con lo podemos monitorear el campo magnético del generador sincrono. Esto convierte
a este proceso en una condicién independiente del sistema de sincronizacién permitiéndome

tener un control mas confiable.

43 Configure Compariscn [Out of Range] e

Items to Compare Input Signal s EEE L s e e
Data points - h@- TSLINE T UE LA
Compare Condition

Eipua Camparison lnputs

<> Mok equal

Ampiitude

> Grester

»= Greater or equal

< Less
== Less or equal

Egqual within tolerance

ihiic - Mirsmum ¢
B Out ot rnge Masirniam 09
Result
e rewult per dats poiet Tvert result

Ose result per channel

& Qe resuilt for all channels

Rewult Name
# Change Express VI namse to name of function

275 05 425 0 035 05 075 1

ok Concel Help

Figura 4.38 Configuracién del rango de lectura de campo magnético.
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Para poder leer la variable local inclui un control de datos el cual es un control numérico que
recibe el valor de la variable global llamada “MAGNITUD DE CAMPQO”.

Al acondicionar esta sefal de control fue necesario crear una variable local llamada
“DESENERGIZAR RELEVADOR”. Para que esta cumpliera con el arreglo de compuertas “Y” negué la
salida del bloque “fuera de rango” después determiné la variable loca como se muestra en | figura
4.39,

DESENERGIZAR RELEVADOR

BT

Figura 4.39 Variable de monitoreo de campo magnético.

Es necesario tener un control sobre la ejecucién de los programas (VI's) ya que crea conflictos en
el procesador de la computadora, por lo que recurri a utilizar un ESTRUCTURE CASE (caso) para
ejecutar el monitoreo del campo magnético, por lo tanto se ejecuta cuando yo lo desee.

Ya que simulo las sefiales de adquisicién de datos es necesario crear otra “estructure case” para
estar monitoreando los cambios en las sefales de entrada para las condiciones de sincronizacion,
por esta razon declare otra variable local llamada “MONITOREO DE VARIABLES DE
SINCRONIZACION” lo cual fue muy atil y se muestra en la figura 4.40.

LISTOS PARA SINCRONIRAR

False = =
e i
| B

RELEVADOR CERRA

E

E B

e

MONITOREO DE VARIABLES DE SINCROMIZA(

DESENERGIZAR RELEVADOR

ﬂ = I 2

Figura 4.40 Variable local para control de monitoreo de variables de sincronizacion.
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Aqui termina la descripcion del diagrama de bloques para sincronizar el generador al bus infinito
de CFE, a continuacién mostraremos las imagenes de las simulaciones en el proceso de
condicionamiento para la sincronizacion.

Al ejecutar el VI notemos en la figura 4.41 que los pardmetros de la simulacién del voltaje
generado estan en cero por lo tanto ninglin indicador esta encendido mas que el indicador de “no
sincronizado” indicado en rojo. En las graficas y indicadores numéricos notamos que sélo aparece
el voltaje y la corriente de la fuente asi también sus fasores.

5 SIMULACION DE SINCRONZAGION

‘Fde Edt View
COMPARACION DE VOLTAJES w2 e
FRECUENCIA (CFE) FRECUENCIA GENERADA - i
B9 G w B0,
’“jz v ) suf’. i a\ss?n
o
VOLTAJE GENERADO
o
1007 3057Y
% 250
. o
1207979 o
LISTOS PARA
NO SINCRONIZADD o
RELEVADOR CERRADD
AT 0E CAMPO)| SIMULADOR DE CORRIENTE  rsce- e
—] micaoar  wsooz B 3 T
mT o o Yy B -
= o 4™ i
0’ S ool 10

Figura 4.41 Simulacién con pardmetros en cero.
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En la figura 4.42 introducimos en la simulacidn la frecuencia generada lo cual deberd de encender
el indicador de igualdad de frecuencias; de la misma forma introducimos una magnitud de voltaje
por debajo de la del bus (fuente) y desfasamos aproximadamente a 120° el fasor de voltaje.

8 smuscon o scronzaGon A v . . . TR T TS

Project Qperate Tocks Window Help

COMPARACION DE VOLTAJES 427 s W

FRECUENCIA (CFE) FRECUENCIA GENERADA ==

nswmun SIS SMULADOR DE VOLTAJE GENERADD o
@ o O
RELEVADOR CERRADD o 0 0 10

— ' SIMULADOR DECORRENTE v sugino

] fw:cumcw nlo\:nc.Nnunzmﬂ ‘,W’m Aty

-ﬁ : .m:r‘ é)“g:ﬂ Bo1 /‘;)‘m

Figura 4.42 Prueba de indicadores de condiciones de sincronizacién.

En la siguiente figura se muestra la prueba realizada al introducir el voltaje generado de 208 V. a
60 Hz desfasado aproximadamente a 120 °, podemos observar que la simulacién funciona , esta
encendido el indicador de frecuencias y ahora el de voltajes mientras los demads indicadores

siguen sin activarse; por lo tanto funciona correctamente.

Es importante notar que las graficas y los indicadores numéricos concuerdan en la condicién tanto
en magnitud como en frecuencia y la fase. Por esa razén es que podemos estar seguros que
estamos teniendo una buena medicion en condiciones ideales.

Nota: Las perillas de magnitud de ruido esta en cero ya que simulamos en condiciones ideales.
Ademas la corriente generada esta en cero ya que esta depende de la carga y supongo que es en

vacio.
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£3 SIMULACION DE SINCRONIZACION A CEE1 N - - = k. = = i S

Ede Edit View Project vaeie. Tools  Window Help
»/s]@ln _'
COMPARACION DE VOLTAJES s Vi -
FRECUENCIA (CFE) FRECUENCIA GENERADA 2505 +I§‘BI : -
R #E BN ag |
50‘52.‘ l Qm 50_52\‘ ‘ &\W’M FRECUECIAS
| O
1600016 (50 -
VOLTAIE DE CFE VOLTAIE GENERA VT 5 .
0 b2
“oasees 009
208 % Time
LISTOS PARA
N SINCRONIZADD
i SULADER F VOLTALE GEVERAT
120
FRECUENCIA MAGHITUD L
RELEVADOR CERRADD o
e SWULADIR DE CORRNTE -0 o
[ FRECUENGIAZ  Magnmupz 10 30 oo
= ] gy N 1
' > ‘o)
L S ool 10

Figura 4.43 Prueba de indicador de igualdad de voltajes.

En la siguiente prueba comprobamos que el indicador de igualdad de fases funcione
correctamente notemos en el diagrama fasioral que el fasor verde es el voltaje generado y el rojo
el del bus infinito. Por lo tanto nuestro programa funciona correctamente. Aun este punto no
podemos sincronizar ya que inclui la condicién de campo magnético el cual esta en ejecucién fuera
del rango con propdsitos de verificar el funcionamiento de los indicadores y condiciones.

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help 3
[ [ @ n 3 |1|
COMPARACION DE VDLTAJES e | s Bl
FRECUENCIA (CFE) FRECUENCIA GENERADA ==
S5 0 SR B g (w00 u, | 20
“‘.,s" ; l g 5".5-' . ‘ Q“‘ ‘ FRECUECIAS
J ’
et g
fe0
£,
VOLTAGES
J
e 0049983 0009
';ZOESZ FASES Time
J Phasor Diagram
NOSNCRONZapy  LSTUSPARA SIMULADOR DE VOLTAJE GENERADD —
SIHCRONIZAR FASE DE RUIDO
120
. o mcuncs  wowmo ~
oo s :-) J
RELEVADOR CERRADD o ool m
S SWULADIR OE CORRENTE rsc: e
== fP:_E;l_JENEuZ MAGNTUDZ an ‘?‘"‘m S
mT e o ¥ 3
" B P SV
0 S0 0T k)

Figura 4.44 Prueba de indicador de igualdad de fases.
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Una vez monitoreando el campo magnético y estando dentro del rango programado el indicador
se enciende y automdticamente nos produce un disparo a él relevador activando asi el modulo de
sincronizacién al haberse cumplido con todas las condiciones.

3 swuscon o avcronzAGon & cr IR -

Eile [r.h:D glélﬁrk Operste Tools Window Help ‘
rienints | oA aitane EUHF&FMII[IH DE VOLTAJES 08 | soe. __-__
‘ \m E > l "\_‘m ;;:mm
J
0
LISTOS PARA | rJ
HO SHCRTNIZADD ; SIMULADOR DE VOLTAJE EEHFER;MII] o
/"‘ FRECUENCLA }-:AENITIJEI .‘/u;a - 2
@ = = ) 0
REEVADOR CERRADD T LD
—— x:) SMULADOR DE CORRENTE rsc: oo
A mecuscu2  wagmupa R L T
mT o o . :,) 4)“” ;d

Figura 4.45 Prueba de cumplimiento y disparo para la sincronizacién.

El monitoreo del campo magnético se sigue ejecutando asi como el monitoreo la de las variables
de voltaje, frecuencia y fase. En la figura 4.45 observemos el VI de monitoreo de campo magnético
con cual podemos guardar los datos adquiridos para tener referencias sobre los fenémenos por los
cuales salié de sincronismo, esta es una parte interesante de estudio y objetivo de esta tesis. Estos
datos pueden ser exportados como imagen de la tabla o como datos para poder ser manipulados
en hojas de calculo.
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Figura 4.46 Monitoreo de campo magnético y exportacion de datos a hoja de célculo.

A razén del monitoreo de campo magnético programe un rango censando un el campo magnético
en un iman el cual estd dentro del rango de 0 a 0.9 mT. Como podemos ver en la figura el valor
esta en un nivel de 1.1 mT lo cual tendra que mandar un disparo para desactivar la sincronizacion.

Con este sencillo experimento podemos caracterizar rangos de operaciéon donde la sincronizacién
esté garantizada a diferentes tipos de cargas resistivas inductivas o capacitivas si salen de esos
rangos sacamos el generador de sincronismo. Podemos obtener informacidon del monitoreo de
campo y asi determinar cudl fue el motivo por el cual salid de sincronismo. Puede ser una
herramienta muy util.

Por lo tanto si esto sucede el proceso de monitoreo actua y reiniciamos el proceso de
sincronizacién, Como se muestra en la coleccidon de imagenes siguiente:
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CAPITULO 5

MONITOREO DE CAMPO MAGNETICO COMO
PARAMETRO DE PROTECCION EN GENERDORES
SINCRONOS MEDIANTE LA TARJETA DE ADQUISICION
DE DATOS VERNIER (LabPro), N1 6008 Y LABVIEW

5.1 Descripcion y caracteristicas del equipo utilizado para realizar la

sincronizacion

Como se pudo observar en el capitulo anterior la programacién en LabVIEW es una herramienta la

cual nos permite visualizar en ventanas de un ordenador (PC) mediciones, parametros

caracteristicas etc. Por lo tanto el objetivo de este capitulo es realizar un VI (programa realizado en

LabVIEW) el cual sea capaz de monitorear variables del proceso de

sincronizacion de un

generador al sistema de la red eléctrica de CFE asi como el monitoreo del campo magnético.

A continuacion se presenta el equipo utilizado para realizar la practica en la figura 5.1.

Datos de
Motor

The World Leader in Technical Training

% de HP

1800 rpm
208 V
0.8 Amp

60 HZ

3 Fases

Datos del
Generador

120 VA
1800 rpm
208 V
0.33 Amp
60 HZ

3 Fases

Figura 5.1 Méaquina sincrona modelo EMS 8241.
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El primo-motor utilizado es un motor de corriente directa modelo 8211-02 el cual es utilizado

como energia mecanica proporcionada al generador sincrono, que se muestra en la figura 5.2.

Caracteristicas
como Motor

The World Leader in Technical Training

175 W
1800 rpm/min
120V

28A

Caracteristicas
como Generador

120 W
1800 rpm/min
120V

1A

Figura 5.2 Primo-motor modelo 8211-02.

Los mddulos de transformadores para la instrumentacion de la adquisicion de sefiales se ilustran

en la figura 5.3.

Datos nominales

60 VA-120V/208V-0.5/0.3 A
60HZ-1 Fase

OTRAS FUNCIONES:
AUNTOTRANSFORMADOR
ACOPLAMIENTO
IMPEDANCIA

Figura 5.3 Transformadores para instrumentacion.

Se utilizé una relacién de transformacion de 120 volts a 28 volts conectar otro transformador de

127 a 12 y a 24 para disminuir los niveles de voltaje a menos de 5 volts. Los transformadores

mencionados se muestran en la figura 5.4.
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|
.

Transformador

Transformador : - 127volts a 24volts

127volts a 12volts

Figura 5.4 Transformadores de 127 Va 12V y 127V a 24V.

Para poder realizar la sincronizacién de modo convencional en el laboratorio se realizan con el
modulo de sincronizacion de la figura 5.5.

The World Leader in Technical Training

Datos nominales

Lamparas de 6 w-220V
Switch-5 A -220V

OTRAS FUNCIONES:
Comparador de voltaje

Figura 5.5 Mddulo de sincronizacién.
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Este médulo es utilizado como comparador de voltaje entre el nivel de voltaje de CFE y el del
generador sincrono, asi como también podemos observar la secuencia de fases de manera
empirica por el fendmeno en las lamparas.

Para poder realizar la adquisicién de datos fue necesario acondicionar las conexiones hacia la
tarjeta de adquisicidon de National Instrument modelo 6008, por lo cual se acondicioné un médulo
qgue se muestra en la figura 5.6.

Caracteristicas de NI 6008.

- 8 entradas analégicas (12 bits, 10 kS/s)

- 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s),
12 E/S digitales; contador de 32 bits

- Energizado por bus para una mayor
movilidad, conectividad de seifial
integrada

- La version OEM esta disponible

- Compatible con LabVIEW,
LabWindows/CVI y Measurement
Studio para Visual Studio .NET

- Software controlador NI-DAQmx y
software interactivo NI LabVIEW
SignalExpress LE para registro de
datos.

Figura 5.6 Tarjeta de adquisicién de datos N16008.

Para poder obtener el campo magnético se presenta en la figura 5.7 la tarjeta de adquisicion de
datos LabPro de Vernier.

- Frecuencia de muestreo maxima: 50.000 lecturas por
segundo

- Resolucién: 12 bits de conversion A /D

- Memoria interna: Almacena hasta 12.000 puntos de datos

- Entrada / Salida: 8 lineas TTL (4 en cada puerto DIG / SONIC)

- Salida analdgica: 1 canal, + 3 voltios, 100 mA (con generador
de funciones)

Figura 5.7 Tarjeta de adquisicién LabPro de Vernier.




El sensor de de campo magnético cuenta con la instrumentacidn ya integrada como se muestra en

la figura 5.8.

Instrumentacion

para la adquisicion

de datos.

Magnetic Field
Senmor

se¥A (000 ME-BTA

VERNMIEN SOFTWANT & TEERNBLIEY

Sensor de
efecto Hall

Figura 5.8 Sensor de campo magnético.

El sensor cuenta con amplificacion de la sefial lo cual se muestra en la siguiente imagen, de la

figura 5.9.

S

Figura 5.9 Mddulo de amplificacidon del sensor de campo magnético.

La amplificacion de las sefiales en los sensores es muy importante ya que esto es una herramienta

para tener mejor definicion en la lectura, es parte esencial al adquirir datos.
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Para la parte de control fue necesario acoplar un relevador de estado sdlido, que se muestra en la
figura 5.10 el cual es de la marca CRYDOM con las siguientes caracteristicas.

Line Load Control Control Must Surge
ac Voltage Current Voltage Currenti® Releaze Current

S erf Range Hange Hange 1Z0Wms  Voltage — 1-Cycle

¥rms Arms Wrms md Vrms Apk
A1210 24-140 0410 ap-zgo 20 10.0 120 LA, CSA, VDE
A1225 24-140  04-25 ap-2a0 20 10.0 250 UL, CSA, VDE
A1240 24-140 04-40 ap-2a0 20 10.0 25 LA CBA, VDE
AZ2410 24-280 0410 a0-280 240 10.0 120 LA CSA VDE
A2425 24-280 .04-25 ap-280 20 10.0 250 (A CSA, VDE
AZ2450 24-280°  .04-50 ao0-280 240 10.0 625 LA CSA, VDE
A2475 24-280 0475 a0-2g0 20 10.0 1000 UL CSA, YDE
AZ490 24-280  .04-90 ap-zan 20 10.0 1200 UAL-C3A, VDE
A24110 24-280  A5-110 280-280 2.0 10.0 1500 LA U
A24125 24-280 15125 80-230 20 10.0 1750 (AL ol

Dparating Temparsiure Rangs, ~40°C fo 80°C, isatztion Voksge: 4000 Vs, Knkmam OS5 digt S00vpsec

Figura 5.10 Relevador CRYDOM vy sus caracteristicas.

Este relevador es utilizado para energizar un contactor del cual utilizamos sus contactos
normalmente abiertos para realizar la sincronizacion.

El contactor se muestra en la figura 5.11 asi como sus especificaciones.

Caracteristicas de operacion:

e Alimentacién de 120V a 60 HZ.
e 4 contactos normalmente abiertos.
e 4 contactos normalmente cerrados.

Figura 5.11 Contactor. 77




Este mddulo es quién realiza la conexién del generador al buz infinito de la red eléctrica de CFE
mediante una sefal de control programado en el VI de sincronizacidon por medio de un relevador
de estado soélido el cual energiza los contactos. La conexion se muestra en la siguiente figura 5.12.

Red eléctrica de CFE

Generador
trifasico

Alimentacion del
contactor de 120V CA.

Figura 5.12 Modulo de contactos para realizar conexidn del generador a la red eléctrica.

Fue necesario tener un tacémetro para poder llevar por medio del primo motor al generador a la
velocidad sincrona, igualmente es necesario un multimetro para comparar las mediciones y la
instrumentacion en LabVIEW, estos se muestran en la figura 5.13.

Figura 5.13 Multimetros utilizados.

El tacometro muestra la velocidad en rpm, el voltimetro es utilizado para medir el voltaje de
alimentacién del motor de corriente directa para no sobre-pasar los parametros de la maquina.
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Todo el equipo descrito anteriormente es necesario para llevar a cabo la sincronizaciéon por medio
de LabVIEW instalado en un ordenador el cual cuenta con las caracteristicas que se indican en la
figura 5.14.

Ver informacion basica acerca del equipo

Edicion de Windows
Windows 7 Ultimate
Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

Service Pack1

Sistema
Evaluacion: a Evaluacion de la experiencia en Windows
Procesadorn Genuine Intel{R) CPU T2050 @ 160GHz 160 GHz
Mermoria instaleda (RAM): 250 GB
Tipo de sisterna: Sisterna aperativo de 32 bits
Lapz y entrada tactik Lz entrada tactd o manuscrita no estd disponible para esta pantallz

Figura 5.14 Descripcion de LabVIEW.

Como se muestra en la imagen podemos notar que los recursos computacionales son suficientes
para poder realizar el VI en LabVIEW.

5.2 Obtencion de parametros
Los parametros a medir son los siguientes:

e Campo magnético del generador sincrono.

e Voltajes de fases a neutro de CFE (Fase A, Fase B, Fase C)

e Voltajes de fases a neutro del Generador (Fase A, Fase B, Fase C)
e Diagramas fasoriales tanto de CFE como del Generador.

En esta parte de la tesis se dard una descripcién del desarrollo de la toma de datos para
determinar la ubicacién del sensor de campo magnético con el objetivo de encontrar que el sensor
detecte los cambios del campo magnético en la maquina.
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Para poder determinar de manera segura una lectura mas precisa de la magnitud del campo
magnético fue necesario hacer analisis con la maquina sincrona trabajando como generador
trifasico. La metodologia fue la siguiente:

1.- Determinar una referencia sobre la carcasa del generador, para de ahi partir y distribuir en tres
partes la carcasa donde pueda tener acceso a instalar el sensor, tal como se muestra en la figura
5.15

Aqui se encuentra el
sensor

Figura 5.15 ubicacién del sensor de campo magnético.

2.-Una vez ubicado en la referencia se hizo una lectura del campo con el VI anteriormente
analizado en el capitulo 4. Los resultados obtenidos de esta primera fueron los siguientes:

Ya que el sensor nos brinda la posibilidad de de tener la lectura mds rapida o mds lenta a razén de
la velocidad del campo. Se obtuvieron dos lecturas respectivamente generando las graficas de las
figuras 5.16y 5.17

Figura 5.16.-Podemos ver que las lecturas obtenidas por el sensor no detecta cambios al
sobreexcitar o sub-excitar el generador.

O P N W & U1 O N

Figura 5.16 Prueba con el sensor en alta.
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En la Figura 5.17 Observemos que en este modo de lectura alcanzamos a apreciar los cambios en
el campo a razdn de sobrexcitar y sub-excitar el redstato de campo del generador.

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 5.17 Prueba con el sensor en bajo.

Lo cual lleva a realizar las pruebas en este modo de operaciéon con el fin de tener esta variacion y

determinar estos parametros en el generador.
Para poder definir las areas en las cuales tomaremos las lecturas fue necesario tener en

consideracion que esta maquina sincrona es de 4 polos concentrados en el estator, por lo tanto

estd dividida en tres areas de la maquina, ya que en la parte inferior no puedo instalar el sensor

por el armazdén del modulo de la fuente.
Tomando en cuenta esas consideraciones las areas quedaron de la manera que se ilustra en las

figuras 5.18.

Figura 5.18 Distribucion de areas para analisis del campo magnético.
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Empezamos con la zona A en la cual obtuvimos las siguientes lecturas se indican en la figura 5.19.

0.1

0.05 |

! Mﬂ\!f 'l | ”l\l

o

-0.05

[
"

t T
Qb vl de L R

-0.15

Figura 5.19 Grafica del campo magnético en la zona A.

Obtuvimos un minimo de -0.1293 mTeslas el signo menos representa sélo la polaridad en que el
sensor estd ubicado con respecto al que esta leyendo; asi también obtuvimos un maximo de
0.0615mTeslas.

Como podemos ver la lectura en esta zona no es muy favorable para el objetivo que tenemos que
es determinar la mejor ubicacién del sensor para detectar los cambios de la corriente y de
intensidad del campo al manipular el generador con el redstato de campo, por lo que queda
totalmente descartada. Estas lecturas se toman alrededor de toda la zona.

En la zona B los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.20
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Figura 5.20 Analisis del campo magnético en la zona B.

En esta zona notamos que las lecturas son mas inestables al igual que la zona anterior, no tenemos
una lectura confiable la cual detecte los cambios de en el campo de manera constante, por lo
tanto esta zona tampoco no es util.
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Concluyendo por medio de los resultados, que se determind ubicar acertadamente el sensor en la
zona que consideré de referencia ya que como se muestra en la figura 5.17 es donde mejor
podemos apreciar los cambios de corriente reflejados en el campo magnético del generador.

Se obtuvieron las siguientes lecturas:
Minimo= 0.74m teslas
Maximo = 1.18 m teslas

Con estas lecturas al variar el redstato de campo es posible detectar cuando este en un estado de
operacion optimo a un estado riesgoso. El parametro que hay que cuidar el la corriente de
excitacion el cual esta reflejado en el incremento de campo magnético en el generador.

A continuacion se muestran algunas imdagenes relacionadas con la prueba realizada, en la figura
5.21.

Figura 5.21 Pruebas realizadas en el laboratorio de mdaquinas eléctricas.

Es importante resaltar que las lecturas obtenidas en las zonas A y B presentan variaciones a razon
de la vibracién de las mdquinas ya que estas zonas son laterales y no es éptimo para mantener
este tipo de sensores el cual varia dependiendo de su posicidn; lo cual introduce errores de
medicién. Por esas razones se define ubicarlo en la zona de referencia.

En teoria si los 4 polos estan ubicados geométricamente distribuidos en el estator de la maquina
deberia tener la misma lectura, pero ya que el sensor es un sensor de efecto hall hay que definir
un punto en el cual este fijo y en un punto de mdxima concentracién del campo cercas de las
bobinas; ademas que la carcasa estd disefia de tal forma que no permita que el campo magnético
salga de interior de la mdquina asi como mucho aparatos electrénicos. Por todos esos factores es
un poco complicado tener una buena lectura del campo. Sin embargo, para fines practicos el
objetivo se cumple satisfactoriamente.

A continuacién, se muestra en la figura 5.22 muestro como se instrumenté la parte de la
adquisicion de las sefiales de voltaje tanto de la fuente de CFE como del generador sincrono.
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Reduccidn de voltajes del
generador

Reduccién de voltajes de
la fuente de CFE

Figura 5.22 Instrumentacion para la adquisicidn de voltajes.

Se realizé una conexion entre transformadores como reductores de voltajes por cada una de las
fases a neutro como se muestra en la figura 5.23 para reducir el voltaje y poder conectarla a la
tarjeta de adquisicidn de datos NI 6008.

120 v C.A.
O O

35
/7

\’/* Z»
—— ——T27V/]/ 12V
DAQ 6008

Figura 5.23 Diagrama de conexion para cada una de las fases del generador.

La finalidad de esta conexidn es reducir el voltaje de 120 Volts a menos de 5 Volts para poder
realizar la instrumentacién virtual, obteniendo como resultado 3 Volts.
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Para la adquisicidn de las sefales de voltaje de la fuente de CFE se realizé la misma conexién pero
con transformadores de 127 V a 24 V CA con tap central como se muestra en la figura 5.24.

120 vV C.A.
O O

28 VC.A.

[ /

\///Q@ O
\_—-/’
DAQ 6008 127V [ 24V

Figura 5.24 Diagrama de conexion para cada uno de las fases de la fuente de CFE.

Es necesario utilizar el tap central de transformador para obtener menos de 5 volts parala
adquisicidn en la DAQ NI 6008, obteniendo como resultado 3.9 Volts.

De manera que para poder realizar la instrumentacién virtual en el VI de sincronizacién es
necesario tener protegida la tarjeta de adquisicidon de datos por medio de los transformadores los
cuales son una conexién segura ya que es por medio de induccién magnética la reduccion.
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A continuacion se muestra en la figura 5.25 la instrumentacion y equipo montado para realizar la

prueba.
MAQUINA DE CD GENERADOR MODULOS DE
PRIMO MOTOR SINCRONO TRANFORMADORES

REOSTATO

FASES DEL GENERADOR

RELEVADOR D AQ

DE ESTADO

s0uDo 6008

FUENTE DE LA RED
ELECTRICA DE CFE

Figura 5.25 Diagrama de conexidén entre los equipos, instrumentacion, adquisicion de datos y

FUENTE
120V CD

DE SINCRONIZACION

sincronizacién del generador a la red eléctrica.

Enseguida se muestra fisicamente el quipo montado en la figura 5.26.

Figura 5.26 Equipo e instrumentacién.
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Es necesario describir cual fue la instrumentacién virtual realizada como se describe a

continuacion.
5.3 Descripcion del VI de sincronizacion

Para empezar a describir el VI hay que recordar lo presentado en el capitulo anterior, en el cual se
describe una simulacion de la sincronizacién del generador y la descripcion de los SubVI’s creados
y bloques utilizados; los cuales de igual manera son utilizados en este VI donde ya obtenemos las
sefiales de voltajes reales.

Para poder describir el diagrama de bloques es necesario dividir por etapas en el orden de la
adquisicidn y proceso de las sefiales como se muestra a continuacién en las figuras 5.27 y 5.28.

Se utilizaron 6 entradas analdgicas las cuales estan programadas como se muestra en la figura 5.27
empezando con las seiales de voltaje de la fuente de CFE y enseguida las sefales de voltaje del
Generador sincrono.

I Configuration | Triggering I Advanced Timing | Logging |

Vokage Input Setup
i Setﬁngs |

Valts [=]

Terminal Configuration

=]
Custom Scaling .
<Mo Scale> =
Timing S "
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples EI 2.5k 1.5k

Figura 5.27 Orden de las sefiales adquiridas.

Se programaron una salida analdgica de 5 volts la cual es requerida para activar el relevador de
estado solido y poder llevar acabo la accion del mddulo de sincronizacidon con el contactor en
cuento sean cumplidas las condiciones para la sincronizacion.
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Configuration [ Triggenng | Advanced Timing
[+ %] = peais | 92| * | Voltage Output Setup
altageCius I [ settings
Max 5 — -
Volts -
Min o
Terminal Configuration
Click the Add Channels button =
{+) to add mare channels to Custom Scaling
the fask: <No Scale> [l 49
Generation Mode € sampies te
1 Sample {On Demand) [=]

Figura 5.28 DAQ para salida a analdgica.

La instrumentacion virtual propuesta esta desarrollada de la siguente manera:

B

L2 L
FASE &
r Signals
Signal Out

Seleccionamos la sefal para separarla en sus elementos basicos como es su magnitud frecuencia y
fase, para esto es utilizado el bloque llamado select signal express VI y Tone Measurements que
se muestra en la figura 5.29 los cuales son muy practicos para conectar la intrumentacién virtual
como son los voltimetros medidores de frecuencia, fases y graficas de la sefiales.

Tone Measurements|

A

Figura 5.29 select signal express y Tone VI.

El objetivo de introducir estos voltimemtros es para tener monitoreado a cada momento el estado
de las variables para llevar acabo la sincronizacion.

Como se observa en la figura 5.30 podemos tener dos referencias sobre la lectura una grafica con
una ahuja y una pantalla digital esto ayuda mucho a visualizar al mismo tiempo mucho mas
variables ,a simple vista como si se teviera fisicamente los equipos de medicién dispersos.

-:—m/J 100-
10130 <

‘ .

0

Figura 5.30 Grafica de aguja.
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Una vez que la instrumentacién esta conectada a la sefial que queremos mostrar tenemos que
acondicionar la sefial para obtener los datos reales, a ésto le llamo, ajuste de compensacién o
calibracién; esto es ya que al nosotros bajar los voltajes existe una relacion de transformacion de
la sefal real a la que tenemos en la adquisicion. Para realizar este ajuste tenemos que considerar
la relacién de trasformacidon en los transformadores y buscar un factor el cual al multiplicar la
sefial obtendremos el valor mas cercano al valor real.

Como se muestra en la figura 5.31 existen bloques de operaciones matematicas para realizar esta
compensacioén y calibrar nuestra seial en un dato confiable.

151 Numeric

biErid
S = =
Add Subtract Multiply Divide Quotient & ..  Conversion
I+ — M
> B> 3> > B =
1w = |
Increment Decrement  Add Array El... Multiply Arra... Compound .. Data Manipu...
»
> > > o> B>
Absolute Val... Round To N... Round Towa... Round Tows.. ScaleByPow.. Complex
¥
B> > B> B> >
Square Root Square Megate Reciprocal Sign Sealing
= —
=] = el e
Numeric Co... Enum Const.. Ring Constant Random Nu... Expression N.. Fixed_-P;-i.nl
..... — - o] ¥
iz = = 0 =
DBL Nurneri... “Inf Inf Machine Eps... Math Consta...

Figura 5.31 Bloques de operaciones matematicas.

Esta paleta muestra todos lo operadores matematicos para realizar la compensacion necesaria con
el fin de tener una lectura lo mads real posible mejorando asi, el resultado de la instrumentacion
virtual.

En mi caso fue necesario realizar una operacidon de multiplicacién de la sefial para introducir la
compensaciéon por la reduccin de voltaje para encontrar el valor éptimo, se utilizé un control
numerico el cual se variaba mientras comparaba el valor real de la sefial en un multimetro
teniendo como resultado un valor en la fuentes de CFE una compensacion de 23.9 y para los
bloques de las sefiales del generador quedo de 27.3.

Esta diferencia entre las compensaciones se debe a los transformadores de 127V a 24 V y los de
127V a 12 V respectivamente en la instrumentacion fisica.

Después de acondicionar la sefial se presenta la etapa programacidon de las condiciones de
sincronizacién, en la cual se llevard a cabo las comparaciones de las sefiales para determinar si
realmente se cumple la condicidn. Para realizar este proceso fue necesario realizar un SubVI que
se muestra en la figura 5.32 el cual recibe las sefiales acondicionadas y realizar la operacién
necesaria para determinar si esta dentro de las condiciones sustituyendo el funcionamiento del
madulo de sincronizacion.
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Figura 5.32 Sub VI de mddulo de sincronizacion.

Eh FASE

FRECUENCIA

(Sl

Es importante mencionar que en este subVI llamado Comparacion de V_F por fase realiza la
comparacién por fase de cada una de las seiales adquiridas tanto de la fuente de CFE como del
Generador sincrono conforme las condiciones de igualdad de voltajes, frecuencia y fase se

cumplan siendo de gran importancia tener una frecuencia con un margen no mas del

diferencia, asi como una secuencia de fases correcta.

0.3 de

Adicionalmente, se realiza el calculo de los voltajes de linea para determinar la diferencia de
voltaje entre fases, esto ayuda a visualizar la secuencia al presentar una pequena diferencia de

voltaje entre las fases de CFE y las del Generador; esta diferencia la puede ser ajustada.
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El subVI es introducido al diagrama de bloques del VI de sincronizacién el cual tiene la siguiente
estructura que se ilustra en la figura 5.33.

= [ True 't

— | INDICADORES
DE SECUENCIA
DE FASES

— | ENTRADA DE
VOLTAJES

— | INDICADORES DE
CONDICION

ENTRADA DE
FRECUENCIAS

ENTRADA DE
FASES

Figura 5.33 Bloques del VI de sincronizacion.

Este es el punto clave para que nuestro VI funciones correctamente ya que es la parte donde
sustituimos el modulo de sincronizacién. Las consideraciones importantes son los parametros de
la norma de CFE para la conexidn del generador al buz infinito.

Figura 5.34 Pantalla de sincronizacion.
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En la practica se realizd el ajuste de las condiciones y la tolerancia entre cada una de las
comparaciones para poder llevar a cabo la sincronizacién en condiciones reales.

En la figura 5.34 se observa que como sélo dos de las condiciones se han cumplido ya que la
secuencia de fases no es la correcta. Conforme los ajustes se realizan el VI sufre cambios en
beneficio de una mejor visualizacidn por lo que va cambiando.

Después de esta etapa de acondicionamiento de las condiciones de sincronizacién entramos a la
etapa de toma de decisiones como se muestra a continuacion.

En la figura 5.35 se ilustra el diagrama interno de las diferentes etapas de monitoreo,

sincronizacién y operacion.

Condicionantes para la
sincronizacioén.

Acondicionamiento de

sefial de disparo y retardo.

| DAQ dssistant2 |
data

e

| Dl

2y Values2

SINCRONIZADO

Operador de seleccién de
/ disparo al relevador on/off

£A SINCROMNIZAN

-

| Detay Values

als

: : Monitoreo de campoy
: @ proteccion del generador.

Figura 5.35 Descripcidn de las etapas.

En esta etapa se toman las decisiones, si las tres condiciones de sincronizacién son cumplidas
estamos listos para sincronizar lo cual indico que el generador esta en condiciones dptimas para
sincronizarse, adicionalmente tiene que cumplirse que la lectura del campo magnético este
dentro del rango 6ptimo de operacidn asi y sélo asi se accionara una salida analdgica de 5 volts la
cual accionara un relevador de estado sélido para energizar una contactor con un grupo de
contactos los cuales se cerraran y sincronizara el generador al buz infinito de CFE.
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Para llevar cabo la proteccidon del generador se describe un caso en el cual se introducen los

pardmetros obtenidos del experimento para encontrar la mejor posicidon del sensor de campo

magnético el cual proporciona los datos nominales de la maquina de manera indirecta por medio

del campo magnético.

El campo magnético es tomado de el VI llamado recoleccion de datos de campo que se muestra en
la figura 5.36 en el cual creamos una variable global llamada MAGNITUD DE CAMPO. Este realiza
el monitoreo del generador dependiendo del cambio de magnitud del campo.

&1@] 00§ solelor (1t appicsionrert« |[Tom[aa-] (-]l

s True ~Bf

DE CAMPD

Figura 5.36 Recoleccién de Datos.

De manera que los parametros obtenidos en base al estudio al generador se ilustran en la figura

5.37.

Items to Compare

Data points

= Equal
<> Not equal

9 > Greater

< Less

E <= Less or equal

In range

Out of range

Result

Result Name

.
443 Configure Comparison [Greater] (—

Compare Condition

>= Greater or equal

Equal within tolerance

One result per data point
One result per channel

@ One result for all channels

a8

Comparison Inputs
Second signal input
9 Value

18

Trwert result

+! Change Express VI name to name of function

Input Signal
6.731436+

Amplitude

0.5+

Amplitude
o

&
o
¥

_}- .
1 07505025 0 035 05 075 1

[ ok ][ conce | [ Hew

Figura 5.37 Aplicacion de los parametros de la recoleccién de datos
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Al sobre excitar demasiado al generador podemos dafiarlo; el exceso de carga provoca demasiada
corriente al generador por lo que programamos los pardmetros de proteccion conforme a los
resultados obtenidos en la prueba. La magnitud mdaxima en la cual el generador esta en operacion
es de 1.8 m teslas, por lo tanto, al rebasar ese parametro se activa la proteccién y saca al

generador de la red.

Para realizar la desconexidn es necesario crear una variable local la cual llamamos desernegizar
relevador esta actia como condicién dentro de las condiciones de sincronizacién.

El generador sincrono es utilizado en ocasiones para proporcionar o consumir potencia reactiva es
decir, subexcitado o sobre excitado variando el reéstato de campo por lo cual se introdujo dos
indicadores los cuales nos dicen en qué condiciones esta a partir del estado de operacién del
generador como se muestra en las figuras 5.38 y 5.39.

4143 Configure Comparison [In Range} — — ——

Htems to Compare Input Signal
Data points |
Compare Condition

= Equal Comparison Inputs

Amplitude

<> Mot equal
> Greater
»= Greater or equal

< Less

L <= Less or equal
Equal within tolerance Tolerm tAL Result Preview
1

® In range Minimum 1.3

Out of range Mazimum 17

(=]
%

Result

Oine result per data point TIrvert result

Amplitude
<
i

One result per channel

£
i
|

@ One result for all channels

= 3 ;
1

Result Name

L [ I [ ] 1 [ ]
| Change Express VT name to name of function 4 075 05025 0 025 05 075

OK Cancel | Help |

Figura 5.38 Generador sobrexcitado.

Tenemos que mientras el campo magnético se encuentre dentro del rango de 1.5 a 1.7 m teslas el
estado de generador es Sobrexcitado y se encendera un indicador.

De igual manera cuando el campo magnético se encuentre entre 1.1y 1.3 m teslas se encendera
un indicador del estado de subexcitado del generador como se muestra en la figura 5.39.
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[ i3 Configure Comparison {In Range] — — | ——— — - ]

Items to Compare Input Signal

Data points [

Compare Condition
= Equad Ccrnparison Inputs

<> Not equal

Amplitude

> Greater
»= Greater or equal

< Less

) <= Less or equal
Result Preview
-

Equal within tolerance

9 In range Minimum 1.1
Cut of range i 13
9 Maxirmum 054
Result 5
£
One result per data point Invert result T:_'- 04
=T

' One result per channel

=
in
|

@ One result for all channels

1

Result Name 11

T 0 1 \ | 0 0
| Change Express V1 name to name of function 075 -05 025 0 025 05 075

ok | Cancel | Help |

Figura 5.39 Generador subexcitado.

Gracias al estudio realizado a la maquina sincrona con el sensor de campo magnético se pudo
determinar estas tres condiciones del generador las cuales son muy importantes para el control y
instrumentacidn del sistema de sincronizacién de manera virtual.

El diagrama general por etapas del sistema se muestra en la figura 5.40, y el panel frontal en la
figura 5.41.
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Como se pudo observar en el panel frontal del VI de sincronizacién tenemos todos los elementos
necesarios para monitorear el generador y compararlo con la red eléctrica de CFE facilitando asi el
proceso de sincronizacién.

Como ultimo dato de la descripcidn del VI cabe resaltar que es necesario dar un tiempo para que
realice la sincronizacién por alguin imprevisto por lo que fue necesario retrasar la seial de disparo
al relevador, este puede ser programado por el usuario si asi lo requiere sélo sustituyendo en el de
la figura 5.42 bloque el valor del tiempo de retardo.

43 Configure Delay Values {Delay Values2] M

History size

Display Message

@ ) to User

:  0ag asstana
| Delay Values2 i ot k Enable

3 Signals

b Message

SINCRONIZADO
- Ok !

errar out k

=

FETTOT 1N (A0 Erro|

Figura 5.42 Bloque de tiempo de retardo.

De igual manera se utiliza un retardo de tiempo para determinar si sale de operacion el generador
y mandar un mensaje de alerta y reiniciar el proceso.

5.4 Pruebas y desarrollo del funcionamiento del VI de sincronizacion

La base para la construccion del VI fue tomado de la simulacién realizada en el capitulo 4 de esta
tesis por lo que se muestra en la figura 5.43 la evolucidon del VI sobre el proceso de
acondicionamiento de los parametros reales.

Figura 5.43 Sistema completo.
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Inicialmente se introducen los voltimetros de las tres fases tanto del Generador como de CFE, por
lo tanto, tenemos 6 medidores de voltaje y 6 de frecuencia asi como un diagrama fasorial para
probar que esté funcionando de manera correcta.

Se puede observar en la figura 5.44 que tenemos los mismos indicadores que el VI simulado, por lo
que tendremos indicadores de condiciones vy el indicador numérico del sensor de campo
magnético.

e s 8 s (W

]

Figura 5.44 Panel frontal de medidores de voltaje y frecuencia.

Al realizar las pruebas se tuvo que realizar cambios como reorganizar los voltimetros y quitar los
indicadores de frecuencia a sélo un indicador numérico para tener una mejor visualizacion de
todos los pardmetros.

Por experiencia fue necesario hacer mds grandes los indicadores numéricos de tal forma que sea
mejor la visualizacién.

se introdujo el diagrama fasorial del Generador, acomodar por mddulos los indicadores y gréficas
para tener organizada la instrumentacion, también se introdujeron indicadores de las fases los
cuales nos indican si no hay secuencia de fases y es necesario invertirlas del generador, de tal
forma que queda como se muestra en la figura 5.45.

FRECUECIAS

o lo o CFE
m T
- ' |GENERADO
a) Etapa de acondicionamiento y desarrollo. b) Programa final.

Figura 5.45 Descripcion final del sistema. 99




Como podemos observar el VI final esta estructurado de manera que podamos visualizar todos los
parametros en una sola pantalla con la finalidad de tener un monitoreo mas confiable.

Para garantizar que no ocurra que la conexién del Generador de manera forzada por algun error

en la programacion y en la etapa de prueba se estuvo trabajando con el relevador sin conexiones
en los contactos, como se muestra en la siguiente figura 5.46.

Figura 5.46 Pruebas de disparo y temporizador para garantizar el buen funcionamiento del
sistema.

En seguida se muestran los resultados obtenidos a razén de la prueba final. Se puso en marcha la
sincronizacién la cual fue un éxito de manera que el generador esta conectado a la red eléctrica
de CFE como se observa en la figura 5.47.

Figura 5.47 Operacién de sincronizacion.
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Es importante mencionar que no fue posible tomar fotografias del proceso de sincronizacion por
gue tome un video tutorial en el cual se observa el proceso para llegar a la sincronizacién.

Aqui unas imagenes del video tomado del sistema operando en las figura 5.48 y 5.49.

Figura 5.48 Proceso de monitoreo.

Inicialmente es la frecuencia la cual llevamos al generador en su estado dptimo.

Afortunadamente en la prueba la secuencia de fases no fue necesario cambiarlas, por lo que
practicamente solo fue necesario llevar a los niveles de voltaje éptimo para estar listos para
sincronizar como se muestra en la figura 5.49.

Figura 5.49 Operacidn del sistema.

Para poder sincronizar es necesario activar la parte de monitoreo de campo magnético el cual
inicia después la alerta de listos para sincronizar.

Una vez sincronizado podemos variar el redstato de campo para sobre excitar o sub excitar el
Generador como se muestra en la figura 5.49.Podemos notar que tenemos de igual manera la
magnitud del campo magnético en la vista del panel frontal.
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Figura 5.50 Operacion del generador.

Al estar monitoreando el campo magnético si seguimos sobre excitando al generador estamos
suponiendo que seria el comportamiento con carga de tal forma que rebase sus parametros
nominales, por lo tanto estariamos forzando al Generador y propiciando que la proteccidén opere
como se muestra en la figura 5.50 de la derecha la cual manda un aviso.

Figura 5.51 Generador con proteccion.

Después del aviso estd programado para determinar si persiste la sobre carga y enseguida
deshabilita al generador sacandolo de operaciéon lanza una alerta de sobre carga y sugiriere en
nuestro caso que restablezcamos el redstato de campo, como se indica en la figura 5.51.
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EL GEMERADOR SALIO DE OPERACION POR SOBRE CORRIEMTE
RESTABLECER EL REOSTATO DE CAMPO DEL GEMERADOR

0K ] |CONTINUAR|

Figura 5.52 Indicador de restablecimiento.

Asi mismo podriamos poner mas protecciones dependiendo de las necesidades. Esto garantiza que

el Generador no volverd a tratar sincronizarse hasta que el operador asi lo determine y reiniciar el
monitoreo.

Con esto termina la prueba final del VI de sincronizacién de manera satisfactoria.

103




CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La innovacidn tecnolégica como son sensores, tarjetas de adquisicion de datos, software etc. con
el objetivo de mejorar el aprendizaje y desarrollar proyectos innovadores es un motivante
esencial para el ingeniero electricista.

En particular la experiencia de trabajar con las simulaciones en el software de LabView, abre las
puertas a un mundo muy amplio dentro de las aplicaciones de control con sus ventajas y
desventajas, pero a final de cuentas innovadores.

Al realizar estos VI como los llaman en lenguaje de LabView encontré la flexibilidad de los bloques
que ofrece para la manipulacién de los diferentes tipos de datos, herramientas para filtrar sefiales
en sus componentes bdsicas. La instrumentacion mostrada es realmente buena ya que nos ofrece
en una misma pantalla todos los pardmetros.

En el proceso de armado de la instrumentacion me encontré con contratiempos ya que obtuve
una desventaja de este tipo de programacion; por ser una programacién visual requiere de
procesamiento demasiado potente para aplicaciones que contengan ya un gran numero de
bloques que no pueden ser ejecutados al mismo tiempo en un mismo VI por lo cual es ineficiente
ya que tenemos que correr los programas por separado. La solucidon a este problema fue el utilizar
variables globales las cuales no son otra cosa que un VI donde se almacena esa variable la cual es
mandada llamar como un subVI.

La pregunta que se presenta a menudo en los simuladores, es la parte de simulacién en tiempo
real. LabView es una herramienta potente ya que National Instrument proporciona una amplia
gama de tarjetas de adquisicion de datos; aqui la desventaja es el CPU la computadora en la cual
se ejecute el VI. Existe una relacidn directa entre la tarjeta de adquisicién y el procesador del CPU
para obtener una buena medicién en tiempo real. Tiempo real es un término el cual significa que
tendremos una respuesta o lectura casi instantdnea ya que el tiempo no se detiene.

En realidad tenemos sistemas muy cercanos a la adquisicién de datos en tiempo real ya que el
procesar y transformar las sefiales analdgicas a digitales tardan un tiempo, es ahi donde radica las
diferentes tipos de tarjetas de adquisicién de datos a razén del tipo de sensor y su conversién
analogo digital y viceversa.
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A razén de la experiencia adquirida con la simulacién mostrada en el capitulo 4 la realizacién del VI
de sincronizacién cumplié con mis expectativas ya que se logro alcanzar satisfactoriamente con los
objetivos planteados puede visualizar los voltajes, frecuencias y diagrama de fases
instrumentacidon necesaria para poder sincronizar de manera segura un generador a la red
eléctrica de CFE.

Como experiencia se que desarrolle muchas cualidades del Ingeniero ya que pude abarcar
distintas aéreas de la ingenieria eléctrica, puede realizar la sincronizacion par lo cual requeri de
conocimientos bdsicos de Teoria electromagnética, Maquinas eléctricas, Control de maquinas,
programacion de computadoras, instrumentacion y lo mds importante aplicar en conjunto los
conocimientos adquiridos.

Utilizando el sensor de campo magnético se obtiene un pardmetro importante sobre el estado del
generador sincrono-bus infinito, determina su estado de operacién ya sea sub-excitado o sobre
excitado. Ahora se tiene una opcidon mads para obtener estos pardmetros importantes de manera
visual. Este tipo de tecnologia es una nueva herramienta para el Ingeniero el cual busca siempre
innovar.

6.2 Recomendaciones

Conforme el desarrollo del VI los objetivos principales comienzan a tomar otra perspectiva ya que
al cumplir satisfactoriamente con lo planeado van surgiendo mds y mas ideas lo cual me llevé a
tomar decisiones y replantear el objetivo sin salir del principal.

Algunos de los cambios que realice fue el nombre ya que conforme avanzaba me di cuenta que el
tema principal ya no era el sensor de campo sino todo lo que conlleva desarrollar el uso de el
mismo y las demas herramientas como lo es LabVIEW.

La ingenieria como su nombre lo dice es ser ingenioso lo cual es una cualidad Unica, en mi
experiencia propia abre las puertas a la investigacion al ser un individuo autodidacta con ganasy
motivacion para mejorar en todos los aspectos es un orgullo decir y ser Ingeniero.

De acuerdo a la experiencia adquirida se me presentd una problematica al terminar de realizar el
VI, ya que al estar trabajando por varios minutos y teniendo ejecutdndose mas de un VI el
procesador de mi PC fue insuficiente para trabajar por varias horas, por lo que recomiendo revisar
el consumo de recursos de la aplicacién que queramos usar y prevenir fallas en las pruebas de
adquisicion de datos por cuestiones técnicas como estas:

e Uso del procesador al 100% ejecutando los dos VI simultdaneamente recoleccién de datos
de campo magnético y las variables de sincronizacion.

e Memoria de la tarjeta de video insuficiente al utilizar demasiado espacio mediante la
implementacidn de instrumentacién virtual.

105




BIBLIOGRAFIA

1.-Teoria Electromagnética
William Hayt
Mc Graw-Hill

2.-Maquinas Eléctricas 32 edicion
StephenJ. Champ
Mc Graw-Hill

3.-Fisica ll
Robert Resnick
David Halliy
CECSA

4.-Fisica ll
Raymond A. Serway
Mc Graw-Hill

5.- http://mexico.ni.com/
6.- http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/201986

7.- http://www.vernier.com/products/interfaces/labpro/

106




